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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido em duas regides mineiras da Nicaragua:
La Libertad - Santo Domingo e Santa Rosa del Pefion.

Durante mais de um século se desenvolve a atividade mineraria na area de La
Libertad - Santo Domingo. Durante este tempo foram descarregados no ambiente
no minimo 40 toneladas de mercirio e 10 toneladas de chumbo. Grandes
mudangas morfolégicas e paisagisticas ocorreram nesta regido como produto da
extragdo 1rracional da floresta para a construgdo das estruturas das minas
subterraneas e das casas dos povoados.

Em consequéncia desta atividade os rios foram contaminados por mercurio,
chumbo e cianeto. A remogdo da cobertura vegetal e o desmatamento na area
provocaram a diminuigdo das chuvas e o aumento consideravel da erosdo dos solos
e da turbidez das aguas dos rios.

Atualmente ha uma forte demanda de agua potavel em alguns povoados
proximos ao rio Mico. A populagéo da regido resiste ao uso das aguas deste rio por
considera-lo contaminado. Por outro lado, estudos hidrogeologicos realizados em
busca de agua subterrdnea ndo aportaram resultados positivos. Deste modo, a
solugdo  do problema de abastecimento de Agua nestes povoados esta
intrinsecamente ligada a qualidade das aguas do rio Mico.

Outra regido afetada pela atividade de mineragdo é a de Santa Rosa del
Pefién, onde os trabalhos foram desenvolvidos visando a determinagdo da
contaminagéo atual e a comparagdo dos resultados das duas areas estudadas.

O presente trabalho tem como objetivo fazer um diagndstico do estado atual
da contaminagdo nos rios Sucio, Mico e Sinecapa por mercurio, chumbo e cianetos
para poder dimensionar os riscos que o consumo destas aguas representa para a

saude da populagdo local.




Para a execugdo do trabalho foram realizadas duas campanhas de
amostragem, a primeira em maio-junho/1993 e a segunda em dezembro/93-
janeiro/1994.

Foram coletadas 76 amostras de agua e sedimento nas duas campanhas. Foi
construido e amostrado um pogo, onde antigamente se depositavam os residuos de
uma planta de amalgamagdo do ouro contendo mercurio, amostras de solo em
quintais de casas, onde atualmente desenvolve-se a atividade garimpeira. Para
determinar a contaminagdo do lengol freatico na area de Santa Rosa del Pefion
foram coletadas amostras de agua de pogos. Para a avaliagdo do impacto direto
causado pelo uso do mercurio por parte dos garimpeiros foram coletadas 25
amostras de cabelo nas duas regides. A contaminagdo gerada pelo uso de cianeto
foi determinada apenas na area de La Libertad, com base em 24 amostras coletadas
em duas campanhas ao longo do rio Mico e pelo; monitoramento do efluente da
Empresa Minera La Libertad.

Os resultados analiticos em relagdo a contaminagdo das aguas por Hg ¢ Pb
em Santo Domingo indicaram dois setores: o primeiro, atingido diretamente pela
atividade garimpeira apresentou concentragdes até 5 vezes maior do que o
background das aguas em condigdes naturais (1 pg Hg/l), e o segundo setor sem
contaminagéo significativa.

As aguas dos rios Mico e Sucio, com excegdo em alguns pontos
apresentaram concentragdes médias inferiores a 1 ug Hg/l.

Os teores médios nas concentragdoes de Hg e Pb em sedimentos foram
superiores ao background de areas ndo contaminadas (0,15 pg Hg/g e 25 ug Pb/g).

As concentragdes de Hg e Pb no solo apresentaram a tendéncia de se
acumular nas camadas superiores de solo, geralmente formado por argilas.

As amostras de cabelos mostraram a gravidade da utilizagdo do Hg pelos

garimpeiros: em 28% das pessoas amostradas determinaram-se concentragdes



superiores a 6 ug Hg/g, o nivel de tolerincia estabelecido pela OMS. Uma das
pessoas amostradas apresentou teores de 164 ug Hg/g, que é mais de trés vezes o
limite considerado perigoso pela OMS.

As aguas do rio Mico, nas proximidades dos povoados de San Pedro de
Loévago e Santo Tomas apresentam caracteristicas aceitdveis para serem tratadas
convencionalmente e consumidas pela populagio.

Mostrou-se importante o desenvolvimento de uma campanha de educagio
junto aos garimpeiros para se evitar ou diminuir ou uso do Hg e se alertar sobre os
perigos inerentes do seu uso descuidado e ensinar metodologias menos prejudiciais
aos garimpeiros € ao ambiente.

Considera-se importante o estabelecimento de regulamentagdes ambientais
que definam os niveis de responsabilidade das pessoas fisicas e juridicas na

preservagdo do meio ambiente.



ABSTRACT

This study was carried out in La Libertad - Santo Domingo area and Santa
Rosa del Pefion, two mining regions in Nicaragua.

For over a century in The La Libertad - Santo Domingo area, heavy mining
activity has been practiced . During this time no less than 40 tons of mercury and
10 tons of lead have been discharged into the environment. Great morphologic and
landscape changes produced by ore extraction and irrational forest exploitation
performed for raw material extraction, for use in underground mine structures and
household constructions occurred in this region.

As a consequence of mining activities rivers have been polluted by mercury,
lead, and cyanide. Elimination of the vegetal canopy and deforestation in the area
resulted in a decrease in precipitation and in a considerable increase in soil erosion
and river water turbidity.

At the present time there is a great demand for tap water in villages near the
Mico River. Population in the area object to drinking river water because as they
fear its contaminants. In the mean time, hydrogeologic surveys for groundwater
have yielded no positive results. Therefore Mico River water quality is necessarily
associated to water supplies to village dwellers.

Santa Rosa del Pefion has also been affected by mining activities, but only in
a small scale. In this region studies were carried out in order to ascertain present
day pollution and to compare results from the two study areas.

The current work was aimed to diagnose heavy metal (Hg and Pb) and
cyanide pollution in Siquia, Mico and Sinecapa Rivers for the assessment of health
hazards derived from water comsumption by the population in these areas.

A survey was carried out in May-June/93 and a second survey in
December/93-January/94.



Sixty-nine water and sediment samples were collected during the two
surveys. A hole was dug and sampled at a mercury-containing-residues former
deposition site from a gold-amalgamation plant. Soil samples were collected in
backyards that are presently used for minor mining activities.

Water samples from wells were collected in Santa Rosa del Pefion in order to
ascertain watertable pollution. 25 hair samples were collected in the two areas to
assess the direct minor-mining impact caused by mercury use.

Cyanide pollution was ascertained based on two surveys with a total of 24
water samples collected along Mico River and by monitoring the effluent of
Empresa Minera La Libertad.

Analytical results related to mercury and lead pollution in Santo Domingo
revealed two zones; the first directly affected by minor mining activities presented
mercury levels up to fivefold concentrations found in natural waters (1 pg Hg/l)
and the second with insignificant levels of mercury pollution.

With the exception of few isolated sampling points mercury concentrations in
waters of Mico and Sucio Rivers were below 1 pg/l.

Mean concentrations of mercury and lead in sediments exceeded background
levels (0,15 pg Hg/g and 25 pg Pb/g). Data attained revealed the environmental
impact caused by these pollutants in the study area.

Mercury and lead showed trends of accumulation at the top layers in
generally clay-formed soils.

Hair samples evidenced the consequences of mercury use by independent
miners: 28% of mercury concentrations in the sampled population exceeded
tolerance levels established by WHO (2 nug Hg/g). One of the sampled individuals
presented mercury levels in his hair of 164 pg/g which is threefold the limit

considered as dangerous.



The waters of the Mico River near San Pedro de Ldvago and Santo Tomas
villages have acceptable physical and chemical features for drinking waters that
need previous conventional treatment.

It is important to carry out an educational program with independent miners
in order to avoid or diminish mercury use and to alert them to hazards derived from
mercury misuse. It is also important to teach independent miners a methodology
less hazardous to them and to the environment.

It 1s necessary to establish environmental regulations that define
responsibility levels of institutions and natural persons as a measure for

environmental preservation.



1. INTRODUCAO
1.1 ANTECEDENTES

A Nicaragua ¢ um pais rico em recursos minerais. J4 em 1872 o Eng. Pablo
Levy, contratado pelas companhias de mineragfo de Chontales, escreveu que na
época colonial os monarcas espanhois foram presenteados com réplicas de frutas
feitas de ouro macigo (LEVY, 1973).

No entanto, de estas oferendas naturais pouco sobrou, ja que a maioria dos
recursos tem saido fora do pais sem deixar beneficios diretos aos povos destas
terras. Além de perder os seus recursos minerais, a atividade mineira na Nicaragua
provocou a destruigdo de grande parte dos seus ambientes naturais. Dois exemplos
dos ambientes deteriorados sdo as areas de La Libertad - Santo Domingo,
Chontales, ¢ Santa Rosa del Peiion, Leon (Figura 1).

1.1.1 Breve historia da atividade mineral nas areas de estudo

"As relagdes entre Nicaragua e o ouro se originam no passado, por volta de
"descoberta" do Novo Mundo, quando Colombo desceu nas terras alagadas da
costa leste da Nicaragua, em 1502. Ele relatou: ...o ouro é excelente... e de ouro se
fazem os tesouros, € quem queira que o tenha pode fazer o que quiser no mundo..."
(RICE, 1986).

A atividade mineraria em La Libertad - Santo Domingo data de 1856,
iniciando-se nas jazidas San Juan, Jabali e Babilonia. O processamento se efetuava
mediante métodos rudimentares de amalgamagdo externa ("bateria de morteiros") e

interna ("rastras"), utilizando-se como principal reagente o merciirio (BELT, 1973).
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A partir de 1902 comega uma extensa exploragdo mineira através de novas
companhias entre elas, El Jabali, San Gregorio, Esmeralda e Chamarro. Na época
existiam ao redor de 4 micro plantas e 30 "rastras", processando aproximadamente
300 toneladas de mineral por dia, pelo método de amalgamagio. Se estima que
neste periodo que finaliza em 1928, quando a atividade mineraria paralisou
temporariamente, foram processados ao redor de 1,5 milhdes de toneladas de
minério com um conteido médio de ouro aproximadamente a 30 gramas por
tonelada (SPASSOV, 1990).

Segundo a experiéncia pratica adquirida ao longo destes anos, o processo
utiliza quatro partes de mercirio por uma parte de ouro, perdendo-se nos residuos
cerca do 20 % do merciirio aplicado. Assim, calcula-se que durante este periodo
foram descarregadas 4 bacia uma quantidade aproximada de 30 toneladas de
mercurio.

A partir de 1936, foram reiniciadas as operagdes de mineragdo com a
integragéio dos processos de cianetagdo direta e flotagfo - cianetagdo em El Jabali,
por exemplo. Entretanto, a amalgamagdo continuou sendo utilizada nas plantas de
Babilonia, Esmeralda, San Miguel ¢ El Chamarro entre outras. Até 1956 foram
processadas aproximadamente 500 mil toneladas de minério com concentragdes de
22 g Au/t, o que representa uma perda de 25 toneladas de mercurio e
aproximadamente 0,75 toneladas de cianeto para o meio ambiente (SPASSOV,
1994).

Na area de Santa Rosa del Pefion - La India a atividade mineraria industrial
foi desenvolvida somente entre os anos de 1936 e 1956, com a mesma tecnologia

empregada na 4rea de La Libertad - Santo Domingo.
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1.1.2 Estudos anteriores

Até o momento da realizagdo deste trabalho ndo foram encontrados
documentos que mostrem qualquer investigagdo sobre a contaminagdo ambiental na
regido de Santa Rosa del Pefion - La India.

Atualmente na area de La Libertad - Santo Domingo foram desenvolvidos os
seguintes trabalhos.

SANCHEZ & CACERES (1983) realizaram as primeiras investigagdes
sobre as causas da morte de peixes e gado na regido, apds queixas dos povoadores
para o INSTITUTO NICARAGUENSE DE RECURSOS NATURALES (IRENA).
Os resultados apontam a responsabilidade por estes problemas "provavelmente" a
Empresa Minera La Libertad. Eles afirmam que ¢ "quase seguro” que o problema
foi causado pela destruigdo parcial da barragem de contengdo. As principais
recomendagoes feitas indicam a diminuigdo da quantidade de agua vertida no
corrego San Miguel o que pode ser obtida a partir da evaporagdo maxima das aguas
residuarias do processo que envolve a participagdo do cianeto e a construgdo de
barragens de contengdo impermeabilizadas.

BERGSTROM & ESPINOZA (1990) investigaram a capacidade de
purificagdo das barragens de contengdo nas areas de La Libertad e El Limén, outra
regido com atividade mineraria.

Os resultados apontam para uma presenga do cianeto nas aguas superficiais
de La Libertad, com concentragdes de cianeto livre acima do limite estabelecido
pela O.M.S. (0,1 mg CN/1) para aguas potaveis.

Os resultados analiticos sobre os metais pesados ndo indicam contaminagdo
grave nas areas estudadas. Nos solos e sedimentos, as concentragdes maximas
encontradas estdo dentro do "background" natural, ou moderadamente superiores.

ADDISON. (1991) realizou um trabalho sobre os problemas decorrentes do

rompimento da barragem de contengdo, em 1990, e recomenda o re-preenchimento
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da 4area destruida com material compactado e ainda uma mudanga da tecnologia
para "Vat Leaching".

LACAYO et al., (1992) investigaram o nivel de contaminagdo por chumbo e
merciirio das aguas e dos sedimentos do rio Mico, através de trés campanhas de
amostragens.

As concentragdes de Hg encontradas nas aguas foram, em geral, inferiores ao
limite estabelecido pela O.M.S. (1,0 ug/l), com excegdo de dois pontos de um total
de 17.

Na primeira amostragem as concentragdes de chumbo estiveram acima das
normas da O.M.S. (50 pg/l). Nas outras duas campanhas as concentragdes foram
muito mais baixas.

As concentragdes de Hg e Pb encontradas por eles nas trés campanhas
variam muito, possivelmente devido a construgdo de uma barragem de contengédo
na area da Empresa Minera La Libertad e a constante remogdo dos sedimentos nas
camadas superficiais.

GUTIERREZ (1994) realizou entre 1992 e 1994 para o Instituto
Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA) amostragens em diferentes
pontos ao longo do rio Mico, da Empresa Minera La Libertad até as proximidades
de Santo Tomas.

Foram analisadas as concentragdes de cianeto, mercirio, chumbo e cobre em
aguas do rio Mico. Os resultados apresentados para metais pesados estdo dentro do
limite permissivel, enquanto as concentragdes de cianeto em todos os pontos de
amostragem estio muito acima das normas estabelecidas pela OMS.
Lamentavelmente ndo ha qualquer tipo de avaliagdo dos resultados encontrados.

Uma avaliagdo geral dos trabalhos anteriores nas areas de estudo
demonstram a necessidade de se integrarem todos os resultados e se fazer uma

investigagdo mais detalhada.
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1.1.3 Area de La Libertad - Santo Domingo

Como efeito da atividade da extragdo de ouro tem-se produzido uma grave
destrui¢do nas bacias dos rios Mico e Sucio, devido ndo apenas a devastagdo fisica
dos seus recursos naturais (florestas, solos, fauna, aguas superficiais e
subterraneas), mas também a introdugdo de substdncias quimicas altamente
nocivas ao ambiente (mercirio, chumbo e cianeto) e a uma grande quantidade de
sedimentos que produzem o continuo assoreamento dos rios da bacia.

O mercurio e o chumbo apresentam a tendéncia de permanecer por periodos
longos no ambiente; o cianeto, por sua vez, e rapidamente convertido ao tiocianato,
que é relativamente menos toxico.

Outra consequéncia da mineragdo ¢ da agropecuaria na area de La Libertad -
Santo Domingo é a diminuigéo das precipitagdes. Segundo estimativas o rio Mico
tem hoje apenas 25 % do volume de agua de uns trinta anos atras. Também um
aumento da erosdo dos solos organicos diminuindo sua capacidade produtiva e
aumentando a relagdo entre a carga de sedimento e o volume de agua dos rios.

De acordo com a informagdo proporcionada pelo CIRA/UNAN (LACAYO et
al. 1992), em investigagdes realizadas sobre a vida orgdnica em rios afetados
diretamente pela atividade mineraria, foram encontradas espécies zoobentonicas
apenas em dois pontos de amostragem, o que evidencia o estado de deterioragdo em
que se encontra a bacia atualmente.

Em correspondéncia a informagdo obtida dos trabalhadores mineiros mais
antigos e segundo calculos realizados pelos colegas do INMINE (RODRIGUEZ &
SPASSOV, 1994), tomando em consideragdo que durante quase um século o
método de amalgamagdo foi usado para a extragdo de ouro, aproximadamente 25
toneladas de mercurio foram liberados neste ambiente, sem que até hoje fosse feita

qualquer avaliagdo sobre as consequéncias desta contaminagio.
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O mercurio utilizado durante este periodo continha aproximadamente 20 %
de chumbo como impureza, ou seja, aproximadamente cinco toneladas de chumbo
foram libertados ao ambiente durante o mesmo periodo.

A partir de 1982 o processo de extragdo do ouro mudou para Flotagdo -
Cianetagdo. No inicio, os rejeitos foram jogados sem qualquer tratamento aos
corregos El Tigre e/ou Santa Fe, provocando uma nova forma de contaminagio
agora por cianeto e suas impurezas. Posteriormente foi construida uma barragem
de contengéo dos residuos do processo de mineragdo. Em pesquisas realizadas em
1983 por Sanchez & Caceres, eles reportaram concentragdes de cianeto superiores
ao limite permissivel (0,5 mg/l), chegando aos 0,5 g/l na barragem de contengdo
(SANCHEZ & CACERES, 1983).

O Laboratério Central de INMINE estimou que a quantidade de chumbo
utilizada durante o processo de cianeta¢do (se utiliza aproximadamente 0,25 kg de
acetato de chumbo por dia) é menor que a quantidade de chumbo presente no
mercurio como impureza (M. Godoy, informagéo verbal).

Mais recentemente a barragem de contengdo foi ampliada para aumentar o
periodo de neutralizagdo dos despejos e inicio-se um processo de reciclagem da
agua para diminuir a quantidade de liquido vertido na bacia.

Anteriormente o rio Mico foi fonte de agua potavel e de peixes; atualmente as
aguas ndo podem ser usadas para fins domésticos, apesar dos graves problemas de
abastecimento de agua potavel em Santo Tomas, Villa Sandino e outras
comunidades as margens do rio. O tnico povoado que atualmente utiliza as aguas
do rio Mico ¢ San Pedro de Lovago, ainda que de maneira indireta, através de
pogos construidos nas margens do rio.

Estima-se que a area total afetada pela atividade mineraria em Chontales é de

80 quilometros quadrados, aproximadamente.
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1.1.4 Area de Santa Rosa del Peiion - La India

Nesta regido durante vinte anos (1936 - 1956) desenvolveu-se uma atividade
de mineragdo extrativa com caracteristicas industriais. Estima-se que foram
processadas pelo menos 800 mil toneladas de minério com um contetido médio de
9,5 g/t de ouro e 10,4 g/t de prata. Isto significa que a extragdo de ouro na jazida
alcangou 8 toneladas (ADUD et al. 1991).

A atividade de garimpagem nesta zona existe desde antes da extragdo
industrial e persiste até hoje. E importante ressaltar que a quantidade de pessoas
dedicadas a esta atividade hd aumentado nos ltimos anos como consequéncia da
grave crise econdomica que existe no pais.

Nos documentos consultados ndo ¢ revelado o método de extragio que foi
utilizado pela planta de mineragdo na separagdo do ouro; no entanto, antigos
mineiros, afirmam que o minério era processado pelo método de amalgamago.

Atualmente a garimpagem nesta zona se realiza em todos os corpos
geologicos conhecidos e que foram explorados pelas companhias estrangeiras nos
meados deste século. Em alguns casos o material extraido a 10 km de Santa Rosa
del Peiién.

Devido a pouca vaziio dos rios e corregos desta zona, principalmente na
época da seca, a maioria dos garimpeiros extraem e transportam o material dos
veios até suas casas, onde separam o ouro da rocha com a utilizagdo do merciirio e
agua de pogo. A contaminagio dos proprios garimpeiros devido a esta atividade se
difunde para todos os outros membros da familia e da vizinhanga.

Como na regiio de Chontales, o Hg utilizado apresenta chumbo como
impureza, aumentando ainda mais a gravidade da contaminago.

Na bacia do rio Sinecapa muitos garimpeiros desenvolvem suas atividades

dentro do leito do rio durante a época das chuvas, entre junho e janeiro.
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Geralmente a populagdo ndo utiliza as aguas do rio Sinecapa, ou de seus
tributdrios, para fins domésticos. A agua distribuida a povoagdo ¢ de origem
subterrnea e os pogos de abastecimento se localizam na margem esquerda do rio
Sinecapa. Atualmente a tinica utilidade doméstica das aguas do rio é para lavar
roupa.

A area total afetada diretamente por esta atividade ¢ de, aproximadamente,
40 quilometros quadrados.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho desenvolvido é fundamentado nos problemas expostos
anteriormente e tem os seguintes objetivos:
1.2.1 Gerais

a) Levantar os dados necessarios para chamar a atengfio das autoridades de
governo aos seus diferentes niveis para deter ou diminuir a degradagdo das bacias
dos rios Sucio, Mico e Sinecapa.

b) Criar uma consciéncia cidadi ao redor da protegdo ¢ defesa dos nossos
recursos naturais.

¢) Alertar sobre os perigos decorrentes do uso de substincias toxicas como o
chumbo, o mercurio e o cianeto.

d) Contribuir 4 compreensdo dos processos fisicos ¢ fisico-quimicos que
ocorrem entre as distintas espécies quimicas contaminantes e os ecossistemas, que
permitam a elaboragdo de planos imediatos e futuros para a recuperagdo das bacias
dos rios Sucio, Mico e Sinecapa.

1.2.2 Especificos

a) Organizar e sintetizar a informagdo existente sobre a atividade de
mineragdo nas areas estudadas e seu impacto ao meio ambiente.

b) Identificar as substincias toxicas, concentragdes e a dindmica da sua

distribuigdo nos solos, aguas e sedimentos.
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¢) Determinar as fontes, formas e o transporte dos contaminantes.

d) Fazer um mapeamento da area total afetada pela contaminagéo.

¢) Descrever os padrdes de comportamento das substincias contaminantes
que permitam estabelecer tendéncias da acumulagdo ou degradagdo dos poluentes
nas regides estudadas.

f) Estabelecer critérios ao redor das possiveis solugdes sobre os problemas de
abastecimento da agua a partir dos niveis de contaminagdo encontrados nas bacias
dos rios Sucio, Mico e Sinecapa.

g) Fazer comparagdes dos estados de contaminagdo nas bacias dos rios
estudados para avaliar o impacto causado pela atividade mineira nas Aareas

estudadas.
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2. GENERALIDADES SOBRE AS AREAS DE ESTUDO
2.1 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS
2.1.1 Area de La Libertad - Santo Domingo

O Distrito Mineral de La Libertad - Santo Domingo se localiza no
Departamento de Chontales, na regido central da Nicardgua a 171 km de Managua
(Figura 1).

A area de estudo abrange aproximadamente 80 km? se localiza desde o
municipio de Santo Domingo (nascente do rio Sucio, tributario do rio Siquia) ao
norte; a nascente do rio Mico ao leste até a parte sudeste do municipio de La
Libertad, abrangendo, ainda, a margem inferior do rio Mico nas proximidades dos
municipios de San Pedro de Lovago e Santo Tomas. Estes dois rios, junto com o rio
Rama, formam parte da bacia do rio Escondido (Figura 2).

Geograficamente a area de estudo se localiza na parte noroeste da cordilheira
Amerrisque, dentro da chamada Provincia Geologica "Terras Altas do Interior" e
forma parte das folhas topograficas 3152 I e II, (segundo dados compilados em
1966 e atualizados por reconhecimento aéreo em 1987), comprendida entre as
seguintes coordenadas:

12000' e 12020" Latitude Norte

85000' e 85°15" Longitude Oeste

As principais elevagdes sdo: Cerro Chamarro com 832 m; Santa Elena com
641 m ¢ a Estrella com 806 m.

As areas de planicie se localizam em dire¢do ao sudeste onde as altitudes
oscilam entre 360 m e 400 m.

A maioria dos corregos sdo compostos por tributarios do rio Mico e a forma

de drenagem ¢ retangular subdendritica.



.

11°

14°

. 13°

| 12°

11°

___...%L

HONDURAS

------

OCEANO ' OCEANO
PACIFICO TLANTICO

50 km

| COSTA RICA N
Br° gg° g5? _LA4" A3

18
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Figura 2. Localizacdo dos rios estudados.
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As principais atividades economicas da regido sdo a criagdo de gado, € em
menor proporgdo, a agricultura. A mineragdo ainda que sendo uma atividade
antiga, ¢ pouco importante para os interesses economicos das autoridades
municipais, principalmente porque os impostos sobre a mineragao sdo tributados ao
governo central e nio ao municipio.

2.1.2 Area de Santa Rosa del Peiion - La India

A regido se localiza dentro do municipio de Santa Rosa del Pefion, no
Departamento de Leon (Figura 1).

A zona de estudo abrange uma area de, aproximadamente, 40 km* e se
encontra dentro da folha topografica 2954 III (segundo dados compilados em 1966
e atualizados por reconhecimento aéreo em 1987) e estd comprendida entre as
seguintes coordenadas:

120 40'e 120 50" Latitude Norte

860 15' e 869 30" Longitude Oeste

O relevo é bastante acidentado e forma na sua parte central uma rede de
vales nas forma de "V". As maiores altitudes séo: Fila El Cuervo (901 m); Cerro
Las Espinas (827 m) e Cerro El Zapaton (812 m), que ocupam o setor nordeste da
regido de estudo.

A parte mais baixa desta area se localiza na zona sul-oeste da area com
altitudes inferiores a 100 m.

A principal rede de drenagem fluvial esta representada pelo rio Sinecapa,
com curso predominante norte-sul e seus principais tributarios sdo os corregos
Santa Rosa, El Pescadero, Santa Rita e Guacalpisque. O rio Sinecapa pertence a

Bacia do lago Xolotlan.



20

2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS
2.2.1 La Libertad - Santo Domingo

Estudos realizados pela FAO-UNESCO em 1976, apresentados no mapa
Mundial de solos na escala 1:50 000, a Nicaragua foi classificada como pais de
Clima Tropical (AGUIRRE & MALDONADO, 1990).

De acordo com estes estudos o clima tropical tem temperatura média anual
superior a 23 9C, temperatura média no mes mais frio de 20 °C e pluviosidade
média anual superior a 550 mm, com maximo de oito meses secos. O clima tropical
esta subdividido em:

- Clima Tropical muito Umido

- Clima Tropical Umido

- Clima Tropical de Umido a Seco caracterizado por estagdes umidas e secas
bem definidas com 4 a 6 meses de estiagem.

- Clima Tropical Seco

Segundo esta classificagdo a area de La Libertad - Santo Domingo tem um
clima tropical umido a seco com precipitagdes médias de 2 500 mm/ano e uma
temperatura média anual de 23 OC. Apresenta duas estagdes bem definidas; a seca,
entre janeiro e maio, e a chuvosa, de junho a dezembro.

2.2.2 Santa Rosa del Pefion - La India:

Apresenta o mesmo clima que La Libertad, ou seja tropical umido a seco. A

temperatura nas zonas montanhosas varia entre 23 °C ¢ 25 OC, enquanto que nos

vales e partes baixas a temperatura aumenta para 29 °C a 31 OC. A precipitagio

média anual situa-se entre 530 até 2700 mm (ADUD et al, 1991).
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2.3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
2.3.1 La Libertad - Santo Domingo

A area de La Libertad - Santo Domingo se encaixa dentro de uma ampla
faixa de rochas vulcénicas de idade tercidria constituidas basicamente por tufos,
andesitos, basaltos ¢ ignimbritos na parte superior (GINET & CARRANZA., 1987).

Segundo a classificagdo de McBirney - Williams (DARCE, 1990) na 4rea se
reconhecem os seguintes grupos litoestratigraficos (Figura 3).

MATAGALPA (Eoceno - Mioceno): Formado por rochas piroclasticas de
composi¢do intermediaria a acida. A espessura de formagio é de 200 a 1400 m
(FENZL, 1988). Segundo GINET & CARRANZA (1987) esta formagdo na éarea de
estudo tem uma espessura média de 130 m e se localiza nas proximidades de San
Pedro de Loévago e Santo Tomés (Figura 3). Esta formagfo estd coberta
discordantemente por lavas basicas de idade Mioceno Superior do Grupo Coyol
Inferior.

COYOL (Mioceno - Plioceno): Constituida por lavas basalticas, andesiticas,
e daciticas; aglomerados e ignimbritos de composigéo intermediaria e acida. Esta
dividida em Coyol Superior e Coyol Inferior.

O grupo Coyol abrange quase toda a area de estudo e esta representado pela
Unidade Coyol Inferior (Figura 3). De acordo a HODGSON (1980) a espessura
aproximada de esta unidade é de 250 m.

A area mineralizada nesta regido est4 associada a unidade Coyol Inferior.

As rochas sdo basalto-andesitos, andesitos porfiriticos, aglomerados
andesiticos e andesito ignimbriticos. Elas estdo altamente alteradas pela agdo de
solugdes hidrotermais e/ou por intemperismo.

As estruturas geologicas sofrem deslocamento por diversas falhas com

diregdo NE-SW, NW e EW.
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Figura 3. Mapa geol6gico da area La Libertad - Santo Domingo
(DARCE, 1990)
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As falhas com diregéo preferencial NE dominam a configuragfio estrutural.
As falhas com diregdes maiores de 609 séo as mais abundantes e parecem ser as
mais antigas. As falhas com diregdo menor de 459 pertencem aos ciclos tectonicos
mais recentes.

Da mesma maneira as falhas com diregdo NW sdo mais recentes que as
falhas NE e as cortam produzindo deslocamentos menores.

As falhas com diregdo EW tem pouca importincia na mineralizagio e apenas
dislocam as estruturas mineralizadas (HODGSON, 1980).

Os processos hidrotermais alteraram uma area aproximada de 150 km?
(HODGSON, 1980). Os veios ocupam falhas com diregio NE, e em menor
propor¢do E-W ¢ NW.

As lavas do Grupo Coyol Inferior constituem as rochas encaixantes da
mineralizagdo, que ¢ constituida por veios de quartzo e andesitos silicificados,
portadores de Au nafivo granuloso com didmetros de 3 pm a 40 pum finamente
distribuido no veio (HODGSON, 1980; DARCE, 1990).

A acumulagdo e interdigitagdo de material de diferentes centros vulcAnicos
formou enormes colunas rochosas que, sujeitas a circulagio das aguas meteoricas
sob diversas temperaturas e pressdes, propiciou a formagdo de minerais
hidrotermais de baixa temperatura como zeolitas.

O material lixiviado durante os processos hidrotermais foi transportado em
diregdo ao sistema geotérmico e precipitado nos espagos abertos (fraturas, poros,
etc). Assim, os veios auriferos foram originados onde as condigdes fisico-quimicas
foram favoraveis, diminuigdo do pH, da salinidade e da temperatura (DARCE,
1990).

De acordo com HODGSON (1980), na zona de alteragdo ha mais de 30
Jjazidas conhecidas, entre as quais Santa Elena, San Juan, Babilonia, Fl Chamarro,
El Escandalo, El Jabali ¢ Los Angeles.
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Algumas jazidas apresentam comprimentos de até 1,5 km. A concentragdo
média € de 7 g Au/t, ainda que no passado tinham sido processados minérios com
concentragdes de ouro de 15 g/t e até de 30 g/t.

2.3.2 Distrito de Santa Rosa del Peiion - La India

A regido apresenta caracteristicas geologicas similares as de La Libertad -
Santo Domingo, ou seja, esta formada pelas mesmas unidades litoestatigraficas os
Grupos Matagalpa e Coyol (Figura 4).

Nesta regido o grupo Matagalpa é composto por rochas vulcanogénica-
sedimentares: tufos conglomeraticos, tufos areniticos, tufos silticos e argilas com
intercalagdes de lentes de gesso. A espessura do grupo Matagalpa na regido é de
aproximadamente 150 m (ADUD et al. 1991).

O Grupo Coyol Inferior esta representado por fluxos de lavas andesiticos,
rioliticos, basalto-andesiticos e tufos rioliticos. Em proporgdes menores é possivel
se encontrar fluxos daciticos. Na parte superior do grupo Coyol Inferior ha
ocorréncia de tufos de composi¢do dacitica e estratificagdes de rochas vulcano-
sedimentares. A espessura do grupo nesta zona é de 300m (ADUD et al. 1991).

O grupo Coyol Superior esta conformado na sua parte basal por brechas
conglomeraticas, conglomerados e tufos. Na parte superior se localizam fluxos de
lavas de composigdo dacitica e, de forma subordinada, andesitica e andesito-
basaltica assim como tufos de composigdo dacitica. Ndo se dispde de dados sobre a
espessura do grupo nesta area.

A mineralizagdo ocorre em veios de quartzo auro-argentifero com pouca
presenga de sulfetos, no caso: pirita, calcopirita, galena e esfalerita, poucas vezes;
calcosina, covelina e cuprita. Como minerais secundarios estio presentes
hidroxidos de ferro e de manganés, as vezes malaquita e azurita (ADUD et al.

1991).
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3. CARACTERIZACAO DAS FONTES DE CONTAMINACAO E DOS
CONTAMINANTES

3.1 MERCURIO

3.1.1 Generalidades

A histoéria do merctirio ¢ muito antiga e as primeiras evidéncias foram
encontradas na antiga China onde o Hg e seu principal minério o cinabrio foram
utilizados para prolongar a vida e na preparagdo de tintas vermelhas (KAISER &
TOLG, 1980). Da mesma forma ha documentagdo sobre o uso do mercurio nas
antigas civilizagdes do Egito, Asiria, Pérsia e outras. Diversos autores mencionam
que Aristoteles fo1 o primeiro na Europa a mencionar o metal.

As propriedades toxicas do mercurio sdo conhecidas ha muito tempo e tem
sido destacadas pela literatura antiga. Assim, Paracelsus identificou no século XVI
a intoxicagdo por merclrio como uma doenga ocupacional (KAISER & TOLG,
1980). Plinio, "O Jovem", fo1 o primeiro a mencionar uma "doenga peculiar" nos
escravos que trabalhavam nas minas de merclrio. Nos séculos XVIII e XIX
também foram relatados varios casos de intoxicagdo em diversos paises, dentre
eles, Espanha, Gra Bretanha (BURG & GREENWOQOD, 1991).

O mercurio foi utilizado como medicamento ha mais de 3000 anos, para o
tratamento de doengas de pele, sifilis e como "ungilientos medicinais". No século
XIX ficou demonstrada a agdo anti-séptica do cloreto de merciirio (HgCly) e, no
inicio deste século foram descobertos seus efeitos diuréticos e quimioterapéuticos.
Atualmente, devido aos problemas colaterais causados pela toxidez dos compostos
de Hg os medicamentos a base deste metal perderam sua utilidade.

O mercurio pode se encontrar numa diversidade de minerais e jazidas e numa
grande variedade de estados fisicos e quimicos. Cada um deles tem uma toxicidade
diferente e suas aplica¢des na industria, agricultura e medicina requerem avaliagdes

especificas para cada caso.
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Na industria o mercurio ¢ utilizado em equipamentos elétricos (tubos de raios
X, lampadas incandescentes, baterias, etc; laboratérios de analises quimicos e de
investigagdo; tintas; plantas de hidrolise de compostos alcalinos de cloro:
agricultura (arilmercurio em herbicidas): preparagfo e tratamento de prata, ouro,
bronze e platino; produgdo de fungicidas a base de mercurio; produtos fotograficos
e sistemas de medigéo (termometros, bardmetros, etc).

Grande parte do merctirio que se encontra no ambiente tem origem natural.
Diversos autores estimam que alguns fendmenos naturais, como as erupgdes
vulcanicas ou a emissdo de gases da crosta terrestre, podem liberar entre S0 mil e
180 mil toneladas de mercurio por ano (GALVAO & COREY, 1987 KAISER &
TOLG, 1980). Segundo MOORE & RAMAMOORTHY (1984), durante os tempos
geologicos os processos naturais liberaram ao ambiente aproximadamente 1,6 x
1010 toneladas métricas de mercrio.

As principais ocorréncias de mercirio sdo do minério cinabrio (HgS);
encontrando-se os depdsitos mais importantes na Espanha, antiga URSS e China.

Atividades industriais ndo relacionadas diretamente com o mercurio, como a
queima de combustiveis fosseis, fundigdo de diversos metais, fabricagdo de
cimento, etc. aportam quantidades consideraveis de merciirio ao ambiente. Segundo
KAISER & TOLG (1980), em 1970 os processos industriais liberaram
aproximadamente um total de 40 mil toneladas de merciirio.

Alguns pesquisadores realizaram determinagdes de concentragdes de
mercurio em diferentes materiais ambientais e obtiveram os seguintes resultados:

a) A concentragdo média de mercurio no ar ¢ de 10 ng/m*, com variagdes
entre 0,5 e 50 ng/m’. Em areas altamente contaminadas, nas proximidades de

minas foram encontrados valores de 0,8 mg/m® ¢, 0,018 mg/m® em zonas vizinhas

as estradas (BURG & GREENWOOD, 1991).
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b) A concentragdo média natural de mercirio em aguas naturais ¢é inferior a
1 pg/l. Na maioria dos casos a contaminagdo de agua ¢ resultado dos rejeitos
industriais contendo merclrio. O mercirio na agua pode ser metilado
transformando-se em metilmercirio, que pode ser bioacumulado pelos organismos
aquaticos, entre eles os peixes, ¢ pelo ser humano através da cadeia alimentar
(MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

¢) Em solos ndo contaminados o contetido médio de Hg varia entre 20 ¢ 150
ppb, ja em solos proximos a zonas mineralizadas o contetido alcanga teores mais
elevados (BURG & GREENWOOD, 1991).
3.1.2 Populacgdes de alto risco ou com alta sensibilidade ao mercurio

Segundo WHO! (1984) sofrem riscos de contaminagdo por merctrio
trabalhadores com exposigdo ocupacional ao mercirio; populagdes que vivem nas
proximidades de atividades minerarias ou industriais; populagdes oriundas de
regides com contaminagdo mercurial, pessoas que se alimentam com peixes €
outros produtos aquaticos contaminados, pessoas que usam prolongadamente
medicamentos a base de compostos de mercirio; doentes do sistema nervoso
central; pessoas com doengas renais crOnicas; pessoas com doengas
broncopulmonares cronicas; mulheres gestantes e criangas.
3.1.3 Ocupagdes de alto risco de exposi¢ao ao mercurio

As pessoas que desenvolvem atividades de fabricagdo ou manipulagdo de
pesticidas mercuriais (aplicadores, agricultores, fabricantes, etc., fabricantes de
bar6metros, termometros, manometros, baterias de merciirio, de cloro; fundigdo de

ouro e fabricantes de soda caustica correm riscos de contamina¢do por mercurio

(GALVAO & COREY, 1987).

I'WHO: World Health Organization (Organizagio Mundial da Saude)
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Na Tabela 1 sdo mostradas algumas espécies toxicas do mercurio € suas

fontes.

Tabela 1. Fontes e espécies i6nicas de alguns metais toxicos.
Adaptado de FORSTNER & WITTMANN (1983)

Metal toxico Principais formas Fontes
[i6nicas aquosas] Mineral Antropogénica
Hg I—Ig32+ HgyCly Fabricas de cloretos,
I—Ig2+ HgS, HgO Electronica, pesticidas, fungicidas
Pb Pb2* PbO, PbS Combustiveis para auto e barcos
PbCO3 Munigdes
PbSOy

3.1.4 Propriedades fisico-quimicas

As propriedades fisico-quimicas tais como o estado liquido a temperatura
ambiente, a expansdo uniforme do volume em uma ampla faixa de temperatura, a
alta tensdo superficial a temperatura ambiente (4,8 x 10-3 newtons/cm), baixa
resistividade elétrica (95,8 x 10 -6 ohm/cm a 20 0C), a alta condutividade térmica,
assim como a caracteristica de ndo umedecer as superficies de vidro fazem com que
mercurio seja muito Util em um grande nimero de processos industriais (MOORE
& RAMAMOORTHY, 1984).

O mercurio forma amalgamas com outros metais (BURG & GREENWOOD,
1991). Uma propriedade muito utilizada pelos garimpeiros para a separagdo do
ouro.

A temperatura ambiente o Hg ¢ liquido ¢ do cor prateada. Ele tem sete
isOtopos estaveis: 204 Hg, 202 Hg, 201 Hg, 200 Hg, 199 Hg 198 Hg e 196Hg; e onze

isotopos instaveis, sendo os mais Uteis 203 Hg e 197 Hg.
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As caracteristicas fisico-quimicas mais importantes sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas de Hg. )
Adaptado de BURG & GREENWOOD (1991); KAISER & TOLG  (1980)

Peso atomico: 200,59

Concentragdo média na crosta 0,07 ppm
Abundancia na crosta 10-5 % em peso
Ponto de Fusdo 38,9 oC

Ponto de Ebuli¢do 3573 o0C
Densidade 13,597 g/cm® (00C)
Pressdo de vapor 1,22 x 10-3 (20 °C)

3.1.5 Potencial toxico do mercurio
3.1.5.1 Absorg¢do, distribuig¢do e eliminagao

Ao mercurio ndo se atribue nenhuma fungdo benéfica para o organismo
humano. Todas as formas em que se apresenta sdo toxicas para 0s seres vivos em
geral.

Em condi¢des normais parece que o mercurio ndo é fitotoxico, no entanto, se
ha detectado acumulagdes em cenouras, batatas, plantas aquaticas e outras (BURG
& GREENWOOD, 1991). Testes realizados sobre diferentes compostos de Hg
demonstraram que os compostos organicos (a maior parte metilmercurio) sdo dez a
vinte vezes mais toxicos que os compostos inorgdnicos (MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984).

A intoxicagdo por mercurio em seres humanos pode ocorrer por diferentes
formas. Em Minamata, por exemplo, as contaminag¢des foram causadas pelo

consumo de peixes contaminados com metilmercurio pela empresa quimica Chisso
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Co., uma companhia produtora de plasticos PVC (FORSTNER & WITTMANN,
1983). Também ¢ bastante conhecida a contaminagdo de sementes que haviam sido
tratadas com compostos de merctirio, no Iraque em 1972. Outros casos conhecidos
de contaminagdo maciga ocorreram no Canada e Gana.

O composto mais toxico é o metilmercurio.

Tabela 3. Estimativa do Consumo Maximo Diario e médio de  Merctirio em
uma pessoa adulta de 70 kg na populagdo de USA (expressos em pg/dia/70 kg).
Adaptado de BURG & GREENWOOD (1991).

Concentragdo Concentragéo
Meio Meédia Maxima Forma predominante
Ar 0,3 0,8 Hg©®
Agua 0,1 0,4 Hg?*

Alimentos 3,0 5,0 CH;Hg*

3.1.5.2 Espécies de mercurio

O merciirio se apresenta tanto nas formas inorganicas quanto as organicas,
sendo estas ltimas as mais perigosas.

a) Merclrio metalico a absor¢gdo do mercirio metalico ¢é feita,
principalmente, através da inalagdo dos seus vapores. A forma liquida pode ser
absorvida pela pele e o aparelho digestivo pode chegar a absorver 0,01 % do Hg
liquido ingenido.

Os vapores de mercurio sdo absorvidos em aproximadamente 80 % pelos
pulmdes (GALVAO & COREY, 1987). Dos pulmdes o merctrio metalico é
distribuido pelo sangue e acumulado em altas concentragdes no cérebro e nos rins.
A pele, o cabelo, o figado, as glandulas salivares, os testiculos e os intestinos

também sdo capazes de absorver mercurio, porém em quantidades menores. Os
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pulmdes, apesar de sua capacidade de absorgdo, ndo acumulam mercurio tal como
os outros Orgios.

O merclrio metalico atravessa facilmente a barreira hematoencefalica e a
placenta (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984; WHO, 1984).

A permanéncia média do merclirio no organismo humano pode variar de
poucos dias até varios meses. Os 6rgdos que acumulam o merciirio por mais tempo
s30 0 cérebro, os rins e os testiculos. A eliminagdo do mercirio ¢ feita em pequenas
quantidades através da expiragdo em forma de vapores pelas vias respiratorias. A
maior quantidade ¢ eliminada através das fezes e a urina, pequenas quantidades
através do suor, cabelo, saliva e lagrimas. A maior parte do merciirio é excretada 60
dias apos ser assimilado, mas, pequenas quantidades acumuladas no cérebro
podem demorar até um ano para ser elimiadas (BURG & GREENWOOD, 1991).

b) Compostos orgdnicos do mercirio presentes em alimentos e agua sio
absorvidos, praticamente, em sua totalidade pelo aparelho digestivo.

Dos compostos organomercuriais, o metilmerctirio ¢ o que em geral recebe
uma maior atengdo, ja que suas caracteristicas toxicocinéticas o fazem
especialmente perigoso para o organismo humano.

Uma vez absorvidas, estas espécies se unem a compostos organicos como os
aminoacidos por meio dos grupos sulfidrilos. No sangue se concentram em grande
quantidade nos eritrocitos (90 %) onde passam para o cérebro e outros orgdos do
corpo onde se acumulam, mantendo inclusive uma concentragio elevada no sangue.

O metilmercurio acumula-se em grande parte no figado e o cérebro, 50% e
10 % respectivamente (GALVAO & COREY, 1987).

Os compostos orginicos do mercirio, devido a sua lipossolubilidade,
atravessam com facilidade as membranas biologicas, a barreira hematoencefalica e

a placenta.
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Uma grande quantidade do merciirio absorvido na forma orginica sofre o
processo de desmetilagdo, dando origem a uma alta concentragdo de mercurio
inorgdnico nos rins e no figado. Os aril e os alcoxi-alquilmercuriais liberam
facilmente mercurio inorganico, enquanto os compostos organomercuriais de cadeia
curta, como o metilmercurio, sdo muito estaveis e resistentes a biotransformagéo.
Nos seres humanos a eliminagdo destes compostos é inferior a 1 % por dia
(Clarkson2, apud BURG & GREENWOOD, 1991) e ocorre, principalmente,
através das fezes, e da urina como via secundaria. A permanéncia média destes
compostos no corpo humano é de 100 a 190 dias (GALVAO & COREY, 1987).
3.1.5.3 Relagdo com outras substincias

O selénio parece interagir com o mercirio e as proteinas, formando
complexos que por fim proporcionam uma protegdo ao organismo contra os efeitos
do mercurio.

Também parece que a vitamina E atenua os efeitos toxicos, especialmente do
metilmercurio (GALVAO & COREY, 1987).

3.1.6 Limites de exposi¢io ao mercurio

Os indicadores mais utilizados nas avaliagdes da exposigdo ao mercurio, sdo

as suas concentragdes no sangue, urina e cabelo.

As concentragdes de merctirio geralmente encontradas sdo: no sangue, 5,0

ng/l, na urina, 0,5 pg/l e no cabelo, 2,0 ng/t (WHO, 1984).

Clarkson, T.W. (1977), Mercury Poisoning, in: Brown, S.S. (ed): Clinical Chemistry and Chemical Toxicology of

Metals, pp 189-200. Elsevier/North-Holland Biomedical Press, Amsterdam.
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3.1.6.1 Limites ocupacionais

Para o merclrio inorgdnico e seus compostos, e para compostos
arilmercuriais, as concentragdes limites sdo (em MPT3): 0,05 mg/m?; para vapor de
mercurio, 25 mg/m?® e para compostos organicos (alquilmercuriais), 0,01 mg/m?.
3.1.6.2 Limites ambientais

No ar urbano o hmite é 15 pg/m?, em agua potavel, 1 pg/l em agua de rio,
0,2 png/l, em agua do mar, 0,3 pg/l.

Em alimentos em geral, o limite é 60 pg/kg em peixes de agua doce, 200
ng’kg e em peixes de mar, 150 pg/kg. A ingestdo diaria de merctrio (organico e
inorganico) em alimentos em geral deve ser inferior a 20 pg/dia.
3.1.6.3 Indices biologicos de exposigdo recomendados

a) Mercturio em sangue: o Limite de Tolerdncia Biologica (LTB) para
derivados inorganicos ¢ 3 pg/100 ml e para metilmercurio, 10 ng/100 ml.

b) Mercurio em urina: o LTB para derivados inorganicos é 50 ng/g de
queratinina.

¢) Mercurio em cabelos:

A concentragdo de 6 ug Hg/g em cabelo é equivalente a uma ingestdo
semanal toleravel, de acordo com as normas estabelecidas pela OMS (GALVAO &
COREY, 1987). Sintomas de intoxicagdo aparecem ao nivel de concentragdo de 50
ug/g, mas concentragdes superiores a 20 pg/g em cabelos de mie poderdo ter
efeitos toxicos sobre o feto. Em gera, a concentragdo de merciirio em cabelos ¢,

aproximadamente, 250 vezes maiores que a concentragdo sanguinea do individuo.

3MPT: Média Ponderada no Tempo
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3.2 CHUMBO
3.2.1 Generalidades

O chumbo ¢ conhecido ha séculos devido a sua facil extragdo ¢ fundigdo e foi
um dos primeiros metais a ser usado pelo homem para esmaltar a cerdmica e
objetos ornamentais na época dos egipcios (7000 a 5000 anos AC).

Os romanos utilizaram o chumbo na sua vida diaria, nos utensilios de
cozinha, nas tubulagdes das suas cidades, etc. Existem referéncias de que gregos e
romanos conheciam as propriedades toxicas do chumbo (NEWLAND & DAUM,
1982).

Altas concentragdes de chumbo nos ossos da aristocracia romana levaram
algumas pessoas a pensar que o envenamento com chumbo propiciou a queda do
Império Romano (FORSTNER & WITTMANN, 1983).

Na atualidade a produgdo mundial do chumbo é superior a trés milhdes
t/ano, aumentando os riscos de contaminagfo na populagio.

A industria utiliza o chumbo principalmente na fabricagéo de baterias, tintas,
cabos ¢ produtos quimicos; compostos tais como o tetra-alquil de chumbo sdo
usados extensivamente como antidetonante na gasolina.

No corpo humano o chumbo e seus compostos se acumula principalmente no
sistema nervoso central, nos sistemas renal e hematologicos (HUTTON, 1987).

Em 1978 o limite maximo permissivel no sangue foi estabelecido em 40
ug/100 ml para adultos e 25 pg/100 ml para criangas (COREY & GALVAO,
1989).

E importante destacar que os problemas ambientais e de saude associados ao
chumbo, identiticados e estudados no contexto mundial, se referem na maior parte

aos compostos 1norganicos € ao chumbo metalico.
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3.2.2 Formas gerais de exposi¢io ao chumbo

Segundo COREY & GALVAO (1989) as aguas naturais nio contaminadas
apresentam baixas concentrages de chumbo, que variam em torno de 1 pg/l para
aguas superficiais e ao redor de 8 ng/l para rios. Elevadas concentragdes de
chumbo nas aguas se devem principalmente a descargas industriais, escoamento
das estradas e a processo de intemperismo de rochas com mineralizagdo de chumbo
(HARRISON & LAXEN, 1981).

A exposi¢do ao chumbo através da dgua é minima devido ao fato que o
chumbo forma principalmente compostos insoliveis do tipo carbonatos e sulfatos; o
chumbo € removido em parte pelas plantas convencionais de tratamento para agua
potavel.

Niveis elevados de chumbo nas redes de distribuigdo e nos tanques de 4gua
podem ser causados pela corrosdo de materiais que contém chumbo. Por exemplo
em Leipzig (Alemanha), no verdo de 1930, se reportaram 250 casos de intoxicagdo
devido a problemas desta natureza (FORSTNER & WITTMANN, 1983).

Considerando-se um consumo humano de 2 litros diarios de agua isso pode
significar um aporte habitual de chumbo ao organismo humano de 10 pg a 1 mg ou
mais ao dia.

Em solos ndo contaminados a concentragdo média de chumbo ¢ de 5 a 25
mg/kg, semelhante & concentragdo natural na crosta ou nas rochas, -segundo
EWERS & SCHILPKOTER (1991) a abundincia do chumbo na crosta é de 16
ppm-. Em areas contaminadas ¢ possivel encontrar concentragdes de até 8000 ppm
(COREY & GALVAO, 1989). O solo é contaminado, principalmente, pelos

depositos de particulas do ar e por Aguas poluidas.
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3.2.3 Potencial téxico do chumbo
3.2.3.1 Absorgdo, distribuigdo e eliminagéo

O chumbo ¢ absorvido por inalag¢do, por ingestdo e através da pele. A forma
de entrada no corpo humano, o tamanho da particula e o tipo de composto de
chumbo (orgénico ou inorganico), determina a concentragdo e a possibilidade de
difusdo do chumbo no organismo (NEWLAND & DAUM, 1982). A absorg¢do do
chumbo ambiental depende ainda de fatores proprios do organismo, tais como a
idade, o estado fisiologico e a integridade dos tecidos. Durante a inalagdo 40 % do
chumbo, inorgénico ou orginico ¢ retido nas vias respiratorias.

Apos a deposigdo do chumbo na nasofaringe, na traqueia, nos bronquios e
nos alvéolos, uma parte das particulas ascendem pela a¢éo dos cilios e passam ao
esdfago onde sfo absorvidos parcialmente no trato gastrointestinal. As particulas
restantes que chegam aos alvéolos sdo absorvidas e integradas a corrente sanguinea
(WHO, 1984).

Se estima que a absorgdo total didria de chumbo em pessoas ndo diretamente
expostas oscila entre 150 e 300 pg, sendo que a maior parte ¢ absorvida via
alimentagdo ¢ apenas um baixo percentual por respiragéo.

Os caminhos do chumbo no organismo sio semelhantes aos do calcio, o que
explica a forte tendéncia do Pb a localizar-se nos ossos caracterizando a tendéncia
de acumulagéo a longo prazo (COREY & GALVAO, 1989).

A assimilagdo do chumbo ocorre basicamente de duas maneiras:

a) por substituigdo dos metais essenciais especialmente do calcio e do zinco.

b) por sua afinidade com os grupos sulfidrilos (“SH), o que pode implicar em
alteragdes na forma e na fungdo das proteinas e, conseqiientemente, alteragdes
fisiologicas generalizadas no organismo (EWERS & SCHLIPKOTER, 1991).

A Tabela 4 apresenta dados sobre o consumo de chumbo e as razbes de

absorgdo para diferentes fontes.
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O chumbo atravessa facilmente a placenta e sua concentragio no sangue do
recém nascido ¢ similar a da mie (WHO, 1984). Se bem que o Pb trespassa a
barreira cerebral, o cérebro ndo acumula chumbo de forma significativa (COREY &
GALVAO, 1989).

O chumbo inorgénico se concentra no organismo humano basicamente nos
0ss0s, mas se encontra também no figado, nos rins e nos musculos. Os compostos
orgdnicos, como o tetrametilo e o tetraetilo de chumbo, tendem a acumular-se no

tigado.

Tabela 4. Consumo e absorgdo estimada em [ug/dia] de chumbo para adultos e
criangas através de varias fontes. Fonte: EWERS & SCHILPKOTER (1991).

Populagio Fonte Consumo Absorvido
Criangas Comidas e bebidas 50 25
Agua potavel (10 ug/l
e 1 V/dia) 10 5
Ar (0,5 pg/dia e 5 m*¥/dia) 2,5 1
P6 da rua e da casa 100 50
Adultos Comidas e bebidas 100 10
Agua potavel (10 ug/l
e 2 I/dia) 20 2
A1 (0,5 pg/d e 15 m*/d) 7,5 3
Fumantes 10 4
Consumo de vinho
(100 pg/le 0,25V/d) 25 3
Exposi¢io ocupacional 360 144

A eliminagdo do chumbo ingerido se faz principalmente pelas fezes, como
consequéncia da baixa capacidade de absorgdo ao nivel intestinal. Por outro lado, a
eliminagdo do chumbo absorvido pelo organismo ¢ feito principalmente através da
urina (75 %), secregdes gastrointestinais (16 %) e por cabelos, unhas e suor (8 %).
O chumbo também é eliminado pelo leite materno (COREY & GALVAO, 1989).

A permanéncia média do chumbo no organismo depende principalmente do

tipo de tecido organico. Assim, se conhecem valores de vida média do chumbo de
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20 a 28 dias no sangue ¢ de 20 a 27 anos nos ossos (HARRISON & LAXEN,
1981; EWERS & SCHLIPKOPTER, 1991).

O chumbo pode acumular-se em altas concentragbes em uma grande
variedade de organismos como moluscos, crusticeos, peixes, aves, mamiferos e
plantas. De especial interesse é a acumulagdo de compostos organicos de tipo
alquilico em organismos aquaticos.
3.2.3.2 Formas de apresentagdo do chumbo

Os compostos inorginicos comuns sdo arseniato de chumbo? (em suas
formas neutra, basica e acida): Pby(AsQ,),, PbHAsO, ¢ PbsOH(AsO,),;, carbonato
de chumbo4: PbCO3; cromato de chumbo: PbCrO,; cloreto de chumbo: PbCl:
dioxido de chumbo: PbO,; fosfato de chumbo: Pby(PO,),; mondxido de chumbo? -
PbO (litargirio); silicato de chumbo: PbSiOs; sulfato de chumbo? - PbSO,; sulfeto
de chumbo: PbS; tetraéxido de chumbo: Pb;0,. Os compostos inorginicos em geral
tendem a ser insoliveis em agua; sio mais bem soliveis em acidos e solugdes
alcalinas (COREY & GALVAO, 1989).

Os compostos orgénicos comuns sdo acetato de chumbo: Pb(CH;COO0),;
estearato de chumbo: Pb(C,gH350,); oleato de chumbo: Pb(C,gH330,),; tetraetilo de
chumbo: Pb(C,Hs),; tetrametilo de chumbo: Pb(CH,),. Os compostos organicos sio
insoluveis em agua, soliveis em solventes orginicos e altamente liposoliveis
(COREY & GALVAO, 1989).
3.2.3.3. Interagdo com outras substincias

Deficiéncias de ferro e calcio no organismo aumentam os efeitos do chumbo,
como € o caso da anemia. Uma dieta rica em vitamina D o em lipidos, podem
favorecer a absorgdo do chumbo no trato digestivo (EWERS & SCHILPKOTER,
1991).

4: Compostos inorganicos considerados os mais toxicos
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Sendo um elemento substituto do cdlcio nas estruturas moleculares, a
absorgdo do Pb ao nivel intestinal pode ser restringida através de uma dieta rica em
calcio.

O chumbo ndo ¢ considerado um elemento essencial para o funcionamento
dos sistemas bioldgicos (COREY & GALVAO, 1989).

3.2.4 Concentracdes limites

Segundo COREY & GALVAO (1989), as concentragdes ambientais limites
para chumbo sdo para agua potavel 0,05 mg/l, para solo até 25 mg/kg, para
alimentos 3 mg/pessoa adulta/semana e para ar 2 pg/m*® (concentragdo média
anual).

3.2.5 Doengas associadas

De acordo com EWERS & SCHLIPKOTER (1991) os sistemas mais
importantes em adultos que podem ser associados & intoxicagdo por chumbo sdo
(por ordem descendente da freqiiéncia): dores abdominais (célicos), constipago,
vomito, astenia (debilidade orgénica), parestesia (disturbios em que o paciente
acusa sensagdes anormais ndo causada por estimulos externos ao corpo,
queimadura, formigamento, picada), diarreia, cansango, lassitude, desconforto e
dores abdominais leves, anorexia (perda do apetite), insbnia, irritabilidade e
anemia.

A presenga de uma linha azul nas gengivas e de um gosto metalico podem,
também, indicar a presenga do chumbo no organismo.

Os sinais e sintomas em criangas sdo um pouco diferentes que nos adultos.
Por exemplo, a neuropatia periférica é mais freqiiente em adultos que em criangas,
quanto a encetalopatia é mais comum em criangas. Os sintomas mais importantes
de intoxicagdo pediatrica por chumbo sdo (por ordem descendente da freqiiéncia):
preguiga ou sonoléncia, irritabilidade, vomito, disturbios gastrointestinais, ataxia,

estupor e fadiga.
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Outros sinais podem incluir mudangas no comportamento, problemas de
comunicagdo oral, febre e desidratagdo (Posner? apud EWERS & SCHLIPKOTER,
1991).

3.3 CIANETOS
3.3.1 Generalidades

Sdo definidos como CIANETOS todos os compostos que podem ser
determinados enquanto ion CN- pelos métodos quimicos usuais - colorimétricos,
titrimétricos, etc.- (APHA, AWWA & WEF, 1992).

Em condigGes naturais as aguas ndo contém cianetos. A toxicidade destes
compostos se deve a suas combinagdes e varia em fungdo do cation que o
acompanha; assim alguns derivados cianetados, como os ferrocianetos, sdo
proporcionalmente menos toxicos que outros (RODIER, 1981).

Os cianetos encontrados nas aguas provém geralmente das aguas residuarias
industriais que podem ter por origem:

a) das instalagdes de cianetagdo e da produgdo de galvanoplastia onde os
cianetos ocorrem em elevadas concentragdes, porém volume diario de emissdo é
pequeno (WHO, 1984: RODIER, 1981).

No caso da cianetagéio, a determinagdo da composigdo do minério possui
extrema importincia no sucesso e nos cuidados durante o processo. De forma que a
presenga de minerais cianicidas (os que consumem cianeto e oxigénio disponiveis
para a reagdo, por exemplo a pirita e calcopirita) retardardo a reagfio e elevardo os
custos operacionais (LIBANIO, 1991).

b) nas aguas para lavar os gases dos altos fornos das operagdes de sintese

nas industrias quimicas e petroquimicas. A concentragdo de cianetos é baixa, mas o

SPosner, H.S., Damstra, T., e Nragu, J.O. (1978), Human Health Effects of Lead, in: Nragu, J.O. (ed): The

Biogeochemistry of Lead in the Environment, Part B, pp 173-224. Elsevier, Amsterdam.
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volume das aguas residuarias € relativamente elevado (WHO, 1984; RODIER,
1981).

Segundo as normas internacionais, a concentragdo de cianetos em agua
potavel ndo deve ultrapassar 0,05 mg CN7/1. A regulamentag¢do francesa ¢ mais
radical e prescreve que a agua potavel ndo deve ter CN- no absoluto. Nos EE.UU., o
"critério desejavel" foi fixado em 0,01 mg/l e o conteiido limite em 0,2 mg/l
(RODIER, 1981).

3.3.2 Compostos de Cianeto

Os Cianetos sdo classificados como simples e complexos.

a) Os Cianetos Simples estéo representados pela formula A(CN)y, onde A é
um metal alcalino (Na, K), aménio ou um metal de transigdo e y € a valéncia de A.

Em solugdes aquosas de cianetos alcalinos simples, o grupo CN se apresenta
como CN- e como HCN molecular, a proporgdo dependendo do pH e da constante
de dissociagdo molecular para HCN (pHy ~ 9,2). Devido a isto, na maioria das
aguas naturais a molécula HCN ¢ predominante. Em solug¢des de cianetos metalicos
simples, o grupo CN- pode também apresentar-se na forma de cianetos metalicos
complexos de estabilidade variavel.

Muitos cianetos metalicos simples sdo pouco soliveis ou insolaveis [CuCN,
AgCN, Zn(CN)7], porém, na presenca de cianetos alcalinos eles formam uma
variedade metalica complexa altamente solavel.

b) Os cianetos complexos tem uma variedade grande de formulas, porém os
cianetos metalico-alcalinos normalmente podem ser representados por AyM(CN)x.

A representa um metal alcalino, M ¢ um metal de transigdo (Fe, ferroso e
térrico, Cd, Cu, N1, Ag, Zn e outros).

A dissociagdo inicial dos cianetos complexos alcalino-metalicos solaveis

origina um anion do tipo M(CN)¢Y-. Este complexo por seu lado pode dissociar-se,
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com a liberagdo de CN- ¢ a conseqiiente formagio de HCN (APHA, AWWA &
WEF, 1992; BREMOND & PERRODON, 1979).

Os compostos mais comuns de cianeto sdo: tiocianatos (SCN-); cianatos
(2NaCNO); cianetos alcalinos (NaCN; KCN); cianetos metalicos simples (CuCN;
AgCN; ZnCN); 4cido cianidrico (HCN); cloreto de cianogénio (CICN).

3.3.3 Potencial téxico dos Compostos de Cianeto

A toxidez do HCN molecular para a vida aquatica, que é conseqiiéncia de
reagdes hidroliticas do CN- com a 4gua, é bem conhecida (WHO, 1984).

A toxicidade do CN- é menor que a do HCN; um fato geralmente pouco
importante pois a maior parte do cianeto livre ocorre na forma de HCN, devido ao
valor do pH que na maioria das dguas naturais ¢ substancialmente menor que a
constante de dissociagio do HCN. A intoxicagdo de peixes é atribuida
principalmente a presenga de HCN como produto da dissociagdo dos complexos
maiores (APHA, AWWA & WEF, 1992).

O grau de dissociagdo dos diferentes complexos metalocianetos em
equilibrio, o que ndo ocorre por muito tempo, aumenta com a diminuigdo da
concentragio de CN- e do pH.

Os complexos de CN- de Zn-Cd sdo dissociados quase totalmente em
solugdes muito diluidas, ¢ podem desta maneira dar lugar a uma toxicidade aguda
para peixes a qualquer faixa de pH (RODIER, 1981). Em solugdes diluidas a taxa
de dissociagdo € muito menor para os complexos cianeto-niquel e os complexos
formados com Cu e Ag (APHA, AWWA & WEF, 1992).

Embora os ions complexos sejam muito menos toxicos que o HCN, em
solugdes diluidas que contém &nions cianetados complexos de Cu ou de Ag a
toxicidade aguda para peixes pode ser devido principal ou completamente a estes

ions ndo dissociados.
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Os ions complexos de cianetos de Fe sdo muito estaveis e pouco toxicos;, na
escuriddo, niveis elevados de toxidez sdo alcangados s6 em solugdes pouco
diluidas. No entanto, em solugdes expostas diretamente a luz, estes complexos sdo
objeto de uma extensa e rapida fotolise, produzindo o HCN toéxico. A
fotodecomposigdo depende da exposi¢do a radiagdo ultravioleta, portanto é lenta
em aguas profundas, turvas, ou sombreadas (WHO, 1984).

A perda de HCN para a atmosfera ¢ a destruigdo quimica e bacteriologica
concorrente com sua produgio tende a prevenir aumentos na concentragdo de HCN
a niveis perigosos.

Os germes aerobios responsaveis pela autodepuragdo ambiental e os peixes
sdo sensiveis a um contetdo de até 0,1 mg/l de acido cianidrico (RODIER, 1981).

Do ponto de vista fisiolégico, a toxicidade aguda se manifesta por uma
inibigdo enzimatica da transmissdo do oxigénio aos tecidos orginicos ao nivel das
branquias, ou seja, o processo de oxidagdo celular ndo pode ser realizado e a
principal fonte de energia para as células termina.

Em animais é conhecido que sem a oxidagdo da glucosa, os neurdnios
convertem a glucosa em acido lactico e maiores propor¢des. O aumento do
contetdo de acido lactico no cérebro, com pequenas quantidades de cianeto, pode
provocar coma e convulsées com danos cerebrais irreversiveis, ainda que o resto do
corpo ndo apresente lesdes (WHO, 1984).

A molécula responsavel pela inibigdo enzimatica é o acido cianidrico € ndo o
ion CN-, devido a que elas estdo em equilibrio segundo a reagio:

METAL + CN™+ HyO <====== HCN + OH- + METAL reagdo (3.1)

A dissociagdo das moléculas HCN ¢ muito pequena (1 %) para valores de pH
inferiores a 7, ¢ a toxicidade aumenta com a diminui¢gdo do pH. Como o pH das

aguas superficiais varia ao redor de 7, a maior parte dos cianetos se encontram na
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forma de HCN; a forma i6nica ¢ predominante para valores de pH > 8,2 (WHO,
1984).

Com base em experimentos com animais, foi calculado que um consumo
diario de 8,0 mg/dia de CN- néio tem efeito no homem. A este nivel de concentragéo
os cianetos sdo rapidamente transformados no organismo em tiocianatos, muito
menos toxicos. Entretanto, uma dose de 50 a 60 mg de cianeto em geral traz
conseqiiéncias fatais ao homem (WHO, 1984).

3.3.4 Eliminacio dos Cianetos

A bibliografia consultada indica que a destruigdo dos cianetos nos efluentes
industriais ocorre geralmente por oxidagdo com hipocloreto sodico, cloro gasoso,
peroxido de hidrogénio, ozbnio ou acido peroximonosulfurico (HpSOs), com
formagdo de cianatos (1000 vezes menos toxicos), que podem ser finalmente
oxidados e produzir o nitrogénio ¢ o anidrido carbdnico. A desinfecgdo das aguas,
feita para obter cloro livre com pH neutro ou ligeiramente alcalino reduz
consideravelmente o conteudo de cianetos.

Historicamente, a técnica fisico-quimica de tratamento das aguas industriais

residuarias que contém compostos cianetados ¢ a cloretagdo alcalina, segundo a

reagao:
NaCN + Clp --—------> CNCl + Na(l reag¢do (3.2)
CNC1+ 2NaOH ----- NaCNO + Hp0 reagdo (3.3)

O primeiro produto da reagdo da cloretagdo € o cloreto cianogénico (CNCI),
um gas altamente toxico de limitada solubilidade. A toxicidade do CNCI pode
exceder a do cianeto em iguais concentragdes. Quando o pH ¢ alcalino (pH = 8), o
CNCI é transformado no ion cianato (CNO-), que tem somente uma toxicidade

limitada.
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Por outro lado, a transformagéo do CNCI depende do pH e do tempo. A um
pH proximo de 9, com pouco cloro, o CNCI pode persistir por 24 horas (APHA,
AWWA & WEF, 1992).

Em ambientes ou condigdes naturais ndo se conhecem reagdes que possam
converter CNO~ para CN-.

O CNO- pode ser oxidado para CO2 e N2, com a adig¢do de cloro, a um pH
aproximadamente neutro, segundo a reagio:

2NaCNO + 4NaOH + 3Clp ===> 6NaC(Cl + 2CO2N2 + 2H7O reagio (3.4)

O CNO- também pode converter-se em NH4 " por acidificagdo:

2NaCNO + H2S804 + 4H70 ===> (NHy4)2S04 + 2NaHCO3 reagio (3.5)

A clorinagdo alcalina dos compostos cianetados é relativamente rapida,
porém depende da constante de dissociagdo, que também controla a toxicidade.

Os complexos de cianetos metalicos (exemplo: niquel, cobalto, prata e ouro)
ndo se dissociam facilmente. Os cianetos de Fe, devido a sua dificuldade de
dissociagdo, exceto sob a agdo da luz e de alguns reagentes, como sais de magnésio
ou mercirio, ndo se oxidam por cloretagdo (RODIER, 1981; APHA, AWWA &
WEF, 1992).

O Tiocianato (SNC-) ndo ¢ muito toxico para organismos aquaticos, no
entanto, sob condigdes de cloretagdo se forma o CNCI. O tiocianato ¢ um composto
biodegradavel; nesta reagdo se libera amonio.

Os agentes normalmente usados para a desintoxicagdo do cianeto induzem a
formagdo de tiocianatos. No entanto, reagdes ciclicas bioquimicas com cianeto sdo

possiveis, o que resulta em niveis detectaveis de cianeto por exposigdo ao tiocianato

(WHO, 1984; APHA, AWWA & WEF, 1992).
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3.4 FONTES E USOS DOS POLUENTES NAS AREAS DE ESTUDO
3.4.1 "Bateria de moinhos de martelos"

O minério ¢ trasladado ao local de beneficiamento com um tamanho
aproximado de 6,5 cm e preparado para sua trituragdo pelos martelos os quais sio
alimentados manualmente. No momento da moida se adiciona dgua em quantidade
aproximada de 1 litro/segundo. A quantidade de mercurio utilizada é de 5 kg/dia.

O mineral (quartzo) moido passa por uma peneira de 10 malhas e ldminas de
cobre, as quais estdo revestida de mercurio, onde o ouro livre é amalgamado
durante oito horas, sendo lavado a cada meia hora com acido citrico, para eliminar
os 6xidos.

Depois o ouro amalgamado ¢ recolhido com pedagos de tecidos de algodio
que sio exprimidos para eliminar a maior quantidade possivel de mercurio.

O metal que sobra ainda contém residuos de mercirio e outras impurezas,
que sdo eliminadas parcialmente na retortagem a uma temperatura média de
aproximadamente 200 ©C, em um frasco fechado sob pressdo onde as emanagdes
de mercirio sdo menores se comparadas a eliminagdo do mercirio usados em
outros garimpos onde a queima da amalgama ¢ realizada sem controle.

Este método ¢ usado em Santo Domingo com capacidade de moagem de 10
t/dia (a bateria de moinhos de martelos é abastecida com 0,4-0.5 t/hora e funciona
durante as 24 horas).

A retorta consiste basicamente de um dispositivo composto de um fogdo
doméstico ao qual ¢ adaptada um insuflador de ar por uns dos seus extremos. O
fogo € a base de lenha e a amalgama ¢ colocada dentro de uma panela com tampa.
Para evitar escapes dos gases de mercurio, os garimpeiros preenchem os espagos
entre a panela e a tampa com uma mistura de cinza e agua. A tampa tem um buraco

por onde o merctirio sai, passa ao longo de um tubo e desemboca numa panela com
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agua. O mercurio precipita por diferenga de temperatura e fica, em sua maior parte,
retido na panela.

As vezes os garimpeiros de Santo Domingo utilizam um soplete de gasolina
para fundir ouro e obter uma maior qualidade. Neste caso as emanagdes de
merclrio a0 ambiente sdo incontrolaveis.

3.4.2 "Rastra"

A "rastra" é um método antigo e consiste em uma cruzeta de madeira,
suportada por um eixo central, na cruzeta estdo pendurados quatro blocos de rocha
de composi¢do silicia de aproximadamente 50-100 kg de peso, movimentados
segundo o principio dos moinhos de agua, os quais giram em circulo sobre uma
area que possui em sua superficie rochas de forma plana. Os limites da superficie
sdo protegidos por um corddo construido com pedras e cimento para formar uma
espécie de xicara. No processo de moida € agregada agua em uma vazio
aproximada de 1 litro/segundo.

A partir do material triturado e tratado com agua, o ouro livre concentra-se
por gravitacdo. Depois de quinze dias de operagdo, as areias acumuladas na xicara
sdo recolhidas e lavadas em uma calha.

O assoalho da calha no qual o ouro se concentra ¢ dotado de carpetes
removiveis, presos através de ripas de madeira, as quais servem também como
"riffles" de concentragdo. No fundo da calha o residuo passa por uma lamina de
cobre (1 x 1 m) onde é amalgamado, a torta amalgamada, refogada e
posteriormente tundida.

A capacidade de trabalho da "rastra" ¢ de 2-3 t/dia.

Existem cinco "rastras" na area de La Libertad e dois na area de Santo

Domingo.
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3.4.3. "Molinetes"

O molinete consiste basicamente de dois pedagos de rocha de tamanho entre
30 e 50 cm, que formam uma espécie de morteiro (uma rocha céncava e a outra na
forma de um baldo). A rocha céncava é fixada no solo, quanto a outra rocha é
fixada num galho em forma de "V" a fim de facilitar a sua manipulagdo. O minério
¢ moido entre as duas rochas.

O "molinete" tem capacidade de processar 2,5 kg de minério pre-triturado até
um didmetro de 1 mm. Ao conteudo é adicionado o mercurio ¢ é moido por 20
minutos aproximadamente adicionando 4gua durante o processo sem permitir o
vazamento.

O produto moido, apresentando um tamanho de aproximadamente 100
malhas, ¢ recolhido e lavado. O material é recolhido num pano e é exprimido para
eliminar o mercirio. O que fica nos panos é fundido.

Este método ¢ util para processar minérios com altos teores, ou seja, 0,5
g/molinetada, equivalente a quase 200 g/t.

Este processo ¢ o mais utilizado pelos garimpeiros da area de Santa Rosa -
La India e ¢ menos comum na area de La Libertad - Santo Domingo.

3.4.4. "Panela" ou Cuia

A cuia ¢ 0o método mais simples e mais freqiientemente usado pelas pessoas
que se dedicam a extrair ouro. Se trata apenas da lavagem do minério, com adigdo
do mercirio. Se da em panelas onde sdo colocadas areia ¢ pedras pequenas de
diametro entre 6 - 12 mm, sem passar por trituragio prévia.

Posteriormente o mercirio ¢ eliminado segundo o exposto nos itens
anteriores e o ouro ¢ fundido.

Nos anos 80 o INMINE criou uma organizagdo (PEMIN: PEquefia MINeria)
de assisténcia aos pequenos produtores de ouro. Analises de laboratério feitas por

PEMIN indicaram que os garimpeiros utilizam em média quatro partes de merctrio
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por uma de ouro. As perdas do mercirio mais comuns sdo por arraste mecinico e
por fricgdo.

O principal fornecedor do Hg no passado foi a empresa ELPESA
(Electroquimica PENNWALT S.A.), que posteriormente encerrou suas atividades
por problemas de contaminagdo ambiental. Especula-se que antigos trabalhadores
de ELPESA sdo atualmente os principais fornecedores de merctrio aos
garimpeiros.

3.4.5 Processo metalargico na Empresa Minera La Libertad

Esquema de tratamento de minério aurifero na Empresa Minera La Libertad
(Figura 5).

A Empresa Minera La Libertad tem um regime de produgdo de 182 t/dia e o
minério é submetido ao seguinte tratamento (H. Rodriguez. Informagdo verbal).

1.- 16,4 toneladas sdo processadas diretamente por gravimetria. Ndo ha
utilizagio de qualquer composto quimico adicional.

2.- 165,6 toneladas sdo tratados por flotagdo - cianetagio

1) Trituragdo até @ ~ 2 mm

2) Moida até @ < 200 mesh (60 % do minério tratado)

3) Adigdo de reagentes organicos biodegradaveis

4) Flotagdo: com a obtengéo de dois produtos;

a) 152 toneladas de rejeitos sem produtos quimicos nocivos ao
ambiente e,
b) 13,6 toneladas de minério que sera tratado por cianetagio.

5) Cianetagédo

6) Adigdo de cal solida, CaO, (115 kg/dia)

7) Adigdo de cianeto (1,0 kg/t)

8) Processo de refinamento até @ < 200 mesh (95 %)

9) Tanques espessadores (lavado contra-fluxo de agua)
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10) Clarificagdo (através de mantas e nylon)

11) Solugao rica em ouro-prata

12) Adigéo de acetato de chumbo e de zinco metalico

13) Precipitagdo do concentrado

14) Fundigdo do concentrado

Os metais utilizados atualmente no processo de beneficiamento do ouro sdo:

a) Zinco metalico; devido a sua eletronegatividade ¢ utilizado para
amalgamar os metais presentes na solugéo cianetada (principalmente Ag, Cu, Pb,
Zn e Au). Se utilizam, aproximadamente, 4 kg/dia ou 22 g Zu/t.

b) Acetato de Chumbo; € utilizado para aumentar a atividade do zinco. Se
utiliza aproximadamente 0,25 kg/dia ou 1,37 g/t.

Os compostos organicos utilizados sido os seguintes:

a) Alcoois

b) Oleo de pinheiro

¢) Xantatos (Xantogenatos)



182 ton
Triturag¢do + Lavagem + Classificacéo
45,5 ton 136,5 ton
<2 mm 322 mm
29,1 ton
Classificacgéo Moida
95 % 60 % + Reagentes
16,4 ton $<200 mesh #<200 mesh orgénicos
Gravimetria Flotacgdo
152 ton
90 %
13,6 ton|@<200
mesh
Concentracdao
+ Cal0
+ NaCN
13,6 ton
{ Cianetacdo
L- | Barragem de + zn'
Contencao Recirculacdo Acetato|de Pb
da solucgédo
empobrecida Precipitacdo
Recirculag¢do de &agua
Fundigéo
Bullions

Figura 5. Esquema de tratamento do minério na Empresa Minera
La Libertad
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4 ESTUDO NAS BACIAS DOS RIOS MICO E SINECAPA
4.1 METODOLOGIA DE CAMPO
4.1.1 Introducio

Realizaram-se duas campanhas de amostragem, na primeira (em maio-
junho/93) foram coletadas 41 amostras (24 na 4rea La Libertad - Santo Domingo e
17 em Santa Rosa del Pefion) e na segunda (em dez/93 - jan/94), se coletaram em
35 pontos (24 e 11 respetivamente).

Foram coletadas amostras de agua de rio para determinagdo de Hg, Pb, CN-,
ions principais € os parametros fisico-quimicos (pH, turbidez, condutividade, DQO
e DBOs), amostras de cabelo para determinagdo de Hg, amostras de solo e
sedimento para determinacéo de Hg e Pb.

4.1.2 Amostragem

Coleta de amostras de agua

Na primeira campanha foram coletadas 41 amostras e 35 na segunda, para
realizar todas as analises acima mencionadas. No caso da analise de cianeto foram
escolhidas 12 amostras em cada uma das duas amostragens.

As amostras dos rios foram coletadas manualmente, tratando de abranger a
segdo transversal do leito de forma superficial.

As amostras para determinar a concentragdo dos ions e determinagdo do pH,
turbidez e condutividade se coletaram em frascos plasticos de quatro litros, sem
preservagaio.

As amostras para analisar metais pesados foram coletadas em vasilhames
plasticos de um litro e preservadas com acido nitrico até alcangar um pH préximo a
2 e refrigeradas.

As amostras para analisar cianeto foram coletadas em vasilhames plasticos
de dois litros e preservados com hidréxido de sodio até alcangar um pH superior a

12 e refrigeradas no escuro.
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As amostras para demanda bioquimica de oxigénio (DBO3) foram recolhidas
dentro de recipientes plasticos (polietileno) de 300 ml e refrigeradas.

Para demanda quimica de oxigénio (DQO) se tomou um volume de 300 ml
em frascos de vidro com tampa esmerilada. As amostras foram preservadas com
acido sulfurico até alcangar um pH préximo a 2.

Coleta de amostras de cabelo

Foram coletadas 25 amostras de 5 a 10 g de cabelo de pessoas de ambos os
sexos, com diferentes idades e distintos tempos de exposigdo ao mercurio, assim
como, pessoas que nunca estiveram envolvidas em qualquer tipo de atividade ligada
a mineragdo. As amostras ndo foram preservadas.

Coleta de amostras de solo

Dezesseis amostras de solo foram coletadas em antigos depdsitos de residuos
da atividade mineraria ¢ em quintais de casas onde atualmente os garimpeiros
desenvolvem sua atividade. Para a amostragem dos antigos depositos foi construido
um pequeno pogo de 3,10 metros de profundidade, (até o suposto piso do deposito)
e as amostras foram coletadas com a méo a cada 25 cm.

Nos quintais coletaram-se amostras a uma profundidade de 3 a 5 cm,
também manualmente.

Coleta de amostras de sedimentos

Foram coletadas 41 amostras de sedimento na primeira amostragem e 35 na
segunda. Os pontos de coleta das amostras foram escolhidos considerando os
lugares onde as mudangas da correnteza do rio favorecem a deposi¢do dos
sedimentos.

Em cada ponto da amostragem foi coletada uma quantidade de amostra de

aproximadamente um quilo e colocada em saco plastico.
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Amostras de monitoramento

Para monitorar a contaminag¢fo do rio Mico causada pela Empresa Minera
La Libertad foram tomadas amostras de agua numa ponte localizada a 1,5 km ao
sudoeste do ponto de desagiie do efluente da Empresa no corrego Santa Fe, onde
ndo ha influéncia da Empresa.

A amostragem de controle do efluente foi realizada uma vez por mes a partir
de Julho/1993 (com excegdo dos meses de agosto € dezembro) e quase sempre nas
mesmas datas para ter maior regularidade.

A amostragem do efluente foi feita a cada hora durante 24 horas continuas,
tomando uma aliquota proporcional a vazdo do corrego ao momento da coleta. A
vazio foi determinada segundo o descrito na se¢éo 4.1.3.

Ao final da coleta agitou-se fortemente o vasilhame para homogeneizar a
amostra. Amostras de 2 litros foram coletadas para ser analisadas posteriormente.
4.1.3 Determinacao das vazoes

Para determinar as vazdes nos rios foi escolhida ¢ medida uma segdo reta do
rio com um comprimento ndo menor de 10 m. Nos dois extremos de se¢do
escolhida foi medida a seg¢fio transversal a correnteza do rio. A distancia (D) entre
as duas se¢des foi medida a partir dos extremos e do centro das mesmas. A
profundidade de cada segdo foi determinada fazendo medigdes cada 1,5 m ao longo
da segdo transversal.

A area de cada segdio foi calculada usando figuras geométricas regulares
(tridngulos, retingulos e/ou trapezos). O tempo (T) foi determinado medindo o
tempo gasto por um flutuador plastico para percorrer as distdncias entre ambas as
secOes.

A velocidade da correnteza (V) foi calculada usado a equagéo:

V =D/T [m/s] equagio (4.1)

e a vazdo "Q,", segundo a expressio:
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Qr =A XV [ms] equagdo (4.2)

No monitoramento, o ponto escolhido para determinar a vazido do efluente
localiza-se numa ponte a aproximadamente 1,5 km a jusante da confluéncia do
efluente da Empresa Minera La Libertad e o corrego Santa Fe. Neste ponto as
aguas do corrego sdo canalizadas por trés tubos de cimento com didmetro de 60 cm
cada.

A vazido "Qu" que passa por cada um dos tubos foi calculada utilizando a
expressio (GARCIA, 1987):

Qm = K x h1,88 x 10-3 [m¥s] equagdo (4.3)

K=0,0587+0,01522 x d equagio (4.4)

sendo d: didmetro do tubo [cm]

e h: altura do fluxo de agua em cada tubo

No corrego Santa Fe a vazdo foi medida duas vezes durante o monitoramento
para calcular o volume do efluente da Empresa Minera La Libertad por diferenga
das vazdes. O lugar escolhido para determinar a vazdo do corrego esta localizado a
aproximadamente 40 m a montante do ponto de descarga do efluente da Empresa.
O ponto para determinar a vazéo localiza-se no final da Represa, na barragem. Esta
tem uma forma retangular que permite, considerando as paredes da barragem como
de parede delgada em relagdo ao tamanho da represa, o calculo da vazio é
realizado segundo a expressdo (GARCIA, 1987):

Q =1,84 x L x H3/2 [m¥s] equagdo (4.5)

onde: Q: vazdo do corrego Santa Fe

L: largura do vertedouro e
H: altura do vertedouro
A vazdo do efluente da Empresa é a diferenga entre a vazdo do ponto de

monitoramento e a vazdo do corrego Santa Fe. Ou seja:

Qe=0Qmp-Q equagio (4.6)
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4.2 METODOS ANALITICOS
4.2.1 Determinacio de cianeto em agua

O método ¢ baseado na decomposi¢do dos cianetos complexos ao calor na
presenga de cloreto de cobre ou magnésio e de acido sulfurico, com a formagéo ¢
liberagdo de acido cianidrico.

O acido cianidrico liberado ¢ arrastado num fluxo gasoso, e fixado numa
solugdo de hidréxido de sédio. Os fons de CN- siio determinados por titrimetria©.
4.2.2 Determinacao de mercurio em agua, sedimentos, cabelos e solos

O merctrio foi determinado pelo método de espectrometria de absorgdo
atémica usando a técnica de vapor frio. O principio do método esta baseado na
aspiragdo e atomizagio da amostra. Um raio de luz produzido por uma lampada de
Hg ¢ dirigido através da chama, dentro de um monocromador, ¢ levado até um
detector que mede a quantidade de luz absorvida pelo elemento atomizado. A
quantidade de energia absorvida ¢ proporcional a concentragdo do elemento na
amostra sobre um intervalo limitado de concentragdo (APHA, AWWA & WEF,
1992).

4.2.3 Determinaciao de chumbo em dgua, sedimentos e solos

As amostras sdo lixiviadas com acido nitrico e acido cloridrico ¢ a
determinagdo ¢ feita por absorgdo atdmica na chama.
4.2.4 Demanda bioquimica de oxigénio

A DBOs foi determinada pelo método 5210 B (APHA, AWWA & WEF,
1992).

4.2.5 Demanda quimica de oxigénio

A DQO foi determinado usando o método de refluxo aberto 5220 B (APHA,
AWWA & WEF, 1992).

60)s métodos sio detalhados no Anexo A.
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4.2.6 Determinacao de condutividade, pH, temperatura e turbidez

A condutividades foi determinada no laboratério usando o condutivimetro
CRISON 522.

O pH foi determinado no laboratério com um pH-metro marca Knick 646.

A temperatura foi determinada no campo com o aparelho YSI MODELO 33.

A turbidez determinou-se com o turbidimetro Sargent-Welch 51-8053
calibrado com padrdes 0, 7, 10, 100 e 1000 NTU (Unidades Nefelométricas de
Turbidez).
4.2.7 Determinacoes dos ions principais

Alcalinidade:

A alcalinidade foi determinada utilizando o método titrimétrico 2320 B
(APHA, AWWA & WEF, 1992).
Principio: Os ions hidroxilas de uma amostra, como resultado da dissociagdo ou
hidrélise de solutos, reagem com a adigdo de padrdes acidos. A alcalinidade,
portanto, depende do ponto final do pH usado.

Calcio:

For utilizado o método titrimétrico EDTA 3500-Ca D (APHA, AWWA &
WEF, 1992).
Principio: Inicialmente o pH ¢ elevado o suficiente para precipitar os ions
magnésio. Em seguida ¢ utilizado um indicador que combine apenas com o calcio
(no caso, murexida). Posteriormente quando ¢ agregado EDTA a agua contendo os
ions de calcio e magnésio, o EDTA se combinara em primeiro lugar com o calcio. O
calcio é determinado com EDTA a pH entre 12 ¢ 13.

Nitrato, sulfato e cloreto:

Foi utilizado o método de cromatografia de ions 4110 B (APHA, AWWA &
WEF, 1992).
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Dureza total:

Foi determinada pelo método titrimétrico EDTA 2340 C (APHA, AWWA &
WEF, 1992).

A dureza total é definida como a soma das concentragdes de calcio e
magnésio (expressos ambos como carbonato de calcio, em miligramas por litro).
Principio: O acido etilenodiaminotetraacético (EDTA) é um sal de s6dio que forma
um complexo soluvel quelatado quando adicionado a uma solugdo de cations de
certos metais. Se uma pequena quantidade de um indicador, tal como o negro de
eriocromo T é adicionado a uma solugdo aquosa contendo ions de calcio e
magnésio a ;um pH de 10 £ 0,1, a solugdo adquire uma coloragéo vinho vermelho.

Se o EDTA ¢ adicionado como reagente de titulagdo, o calcio € o magnésio
serdo complexados, transformando a cor vinho vermelho para azul, marcando o
ponto final da titulagéo.

Sédio e potassio:

O sodio e o potassio foram determinados pelo método de fotometria de
chama 3500 K-D (APHA, AWWA & WEF, 1992).

Principio: Podem ser determinadas quantidades tragos de sédio e potassio pela
fotometria de emissdo na chama num comprimento de onda de 589 nm e 765,5 nm,
respetivamente. No presente trabalho foi usado o fotdmetro de chama Corning 410.

A amostra ¢ atomizada dentro de uma chama e a excitagdo ¢ feita sob
condigdes controladas e reproduziveis. A linha espetral desejada ¢ isolada com
filtros de interferéncia ou por um arranjo adequado da fenda num dispositivo tal
como prisma ou colimador. A intensidade da luz ¢ medida por um potencidometro
ou por outro dispositivo apropriado, e é proporcional a concentragdo do elemento

analisado.
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S RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO DOS DADOS
5.2 TRATAMENTO ESTATISTICO

No tratamento estatistico das concentragdes de metais pesados e cianeto
foram calculados os valores médios e os coeficientes de correlagdo. Posteriormente
foram construidos diagramas de dispersdo para as correlagdes com coeficientes
maiores que 0,5 e graficos de distribuigdo dos resultados de Hg e Pb para agua e
sedimento e de CN- em Agua. As correlagdes com coeficientes menores que 0,5 ndo
foram consideradas.

Os valores médios foram comparados com os limites maximos estabelecidos
nas regulamentagdes (nacionais ou internacionais) para os diversos usos das aguas.
Foram utilizadas as normas estabelecidas pela OMS (Anexo B) e pelo CONAMA
(Anexo C), neste caso ¢ importante destacar que devido a dissertagdo ser escrita e
apresentada no Brasil foram aplicadas normas brasileiras. Ndo existem normas
nicaragiienses para contaminagdo ambiental.

Devido ao numero reduzido de amostras o valor background ndo foi
determinado estatisticamente. No texto os valores de background se referem aos
resultados das amostras coletadas em pontos ndo afetados de forma antropogénica.
5.2 AREA DE SANTO DOMINGO
5.2.1 Resultados de mercirio

Mercurio em agua

Os resultados analiticos de Hg em 4gua sdo apresentados na Tabela 5. A
concentragdo de background ¢ referida ao ponto da amostra M-02 ja que ele ndo é

afetado pela atividade garimpeira, passada ou presente.
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Foram coletadas oito amostras numa extensdo de 9 km e analisadas em
duplicata (amostras M-01 até M-08, Figura 6). Os valores variam entre menores
que o limite de detecgdo (LD = 0,03 ug Hg/l) e 62,215 pg Hg/!l (M-03, la.
amostragem), considerado anémalo.

A concentragdo média de Hg na area é de 2,1 pug Hg/l (sem incluir os valores
anomalos). A concentragdo média na segunda amostragem foi menor em
decorréncia do aumento das precipitagdes na época chuvosa).

A concentragdo maxima ocorre na amostra M-03 e é explicado pela
proximidade da bateria de moinhos de martelos (a 50 m aproximadamente). Em
geral a concentragdo da amostra M-05 ¢ superior a de M-04, isto é devido a
correnteza mais forte no ponto M-04 do que em M-05.

Porque os pontos de amostragem M-03, M-04, M-05, M-08 ¢ M-06 estdo
sendo atingidos pela atividade garimpeira, a concentragdo média (4 pg Hg/l) é 40
vezes superior 4 concentragdo média das amostras M-01, M-02 e M-07 (0,1 pg
Hg/l).

A diminuigdo nas concentragdes é evidente na medida que aumenta a
distancia do foco poluente (Figura 7).

O comportamento na distribui¢do do Hg em agua nas duas amostragens é
muito parecido, demonstrado pelo elevado coeficiente de correlagdo dos resultados
igual a 0,91 (Tabela 6) e pelo diagrama de dispersdo (Figura 8).

Especiagdo quimica do mercirio em dgua: como as anélises de Hg em agua
se referem ao Hg total (em solugdo na fase liquida mais a fragdo adsorvida e
absorvida na fase solida em suspensdo, a especiagdo quimica do Hg ¢ realizada
como ilustragdo das espécies dissolvidas presentes nas aguas do rio Sucio.

As aguas residuais frequéntemente contém complexos formados pelos anions
Cl-, NH3, S2- ¢ OH- com os cations metalicos presentes (SAWYER & McCARTY,
1978).
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Figura 6. Localizacdo dos pontos de amostiragens no rio Sucio
(Area Santo Domingo)
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TABELA 6. COEFICIENTES DE CORRELACAO E SIGNIFICANCIA DA CORRELAGAO PARA Hg e Pb
EMAGUABSE)IMENTmuehAMOSIRAGEM.AREADESANTODOlﬂNGO{RIOSUGO}
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Hg a2 Hg s1 Hg s2 Pb al Pb a2 Pb sl Pb 52
Hg al (1) 0,91 027 053
@)% 7 [
(3) 0,00 0,55 0,28
Hg a2 0,42 0,77
7 7
0,35 0,04
Hg sl 0,64 0,76
8 [
0,09 0,08
Hgs2 0,37
6
0,46
Pb al 0,40 0,49
|
0.44 032
Pb a2 0,39
6
0,45
Pb si 0,19

0,71

(1) Coclicicnte de correlagio Hg al: merciirio em 4gua la. amostragem

(2) Némero de amostras
(3) Nivel de significincia

Hg a2: merciirio em dgua 2a. amostragem
Hg s1: mercirio em sedimento 1a. amost.
Hg 52: merciirio em sedimento 2a. amost.

Pb al: chumbo em dgua la. amostragem
Pb a2: chumbo em dgua 2a. amostragem
Pb s1: chumbo em sedimento 1a. amost.
Pb 52: chumbo em sedimento 2a. amost.



Hg em dgua 2a. amostragem [ug/l]

] 1 ] i 1 ] L i

0 1 2 3 4 5 6 7
Hg em dgua 1a. amostragem [ug/l]

Figura 8. Diagrama de dispersio do Hg em digua, 2a. amostragem Vs. 1a. amostragem
Area Santo Domingo

66



67

Segundo MOORE & RAMAMOORTHY (1984) nas aguas naturais o
merciirio pode ocorrer em trés estados de oxidagdo: Hg0, Hg2", e Hg22+. A
natureza ¢ distribuigdo das espécies quimicas dependera basicamente do pH, Eh e
da concentragdo dos anions que formam complexos estaveis com o Hg. No presente
caso trata-se basicamente de Aguas bem aeradas, com predominio do Hg2".

Lockwood & Chen’, Andren & Harris8 citados por BRABO (1992) e
SAWYER & McCARTY (1978) mostraram que uma combinagdo do pH e da
concentragdo do ion CI- (pCl) determina a especiagdo quimica do merciirio em
aguas naturais aeradas. Seus calculos indicaram que HgCly ou Hg(OH)» podem
predominar em aguas doces.

Utilizando o diagrama desenvolvido por Lockwood & Chen (1973) apud
MOORE & RAMAMOORTHY (1984) e SAWYER & McCARTY (1978), que
relaciona os valores do pH e pCl, foram determinadas as possiveis espécies do Hg
nas aguas dos rios Sucio (Figura 9). A Tabela 7 mostra os dados do pH e pCl das
aguas.

A distribui¢do dos pontos representativos das amostras no diagrama definiu
um campo de estabilidade das espécies dissolvidas com predominio do Hg(OH)»
em correspondéncia ao estabelecido por Andren & Harris para aguas doces.

E importante destacar que a especiagdo quimica do Hg feita anteriormente
refere-se aos processos de transformacido das diferentes espécies no ambiente

aquatico e esta condicionada aos seguintes fatores:

TLockwood, R.A. & Chen , K.Y. 1973. Adsorption of Hg(I) by hydrous manganese oxides. Environmental Science
and Technology 7:1028-1034.

8 Andren, A W. & Harris, R.C. 1973. Methilmercury in estuarine sediments. Nature, 245: 256-257.




Tabela 7. pH e pCl nas aguas do rio Sucio
Area Santo Domingo
AMOSTRAS pH (1) pH (2) pCl (1) pCl {2)
M-01 7,54 7,30 3,84 3,55
M-02 7,39 7,45 3,86 3,68
M-03 6,83 7,02 3,97 3,59
M-04 7,09 6,97 3,89 3,64
M-05 6,80 7,10 3,58 3,55
M-06 7,04 7,35 3,86 3,67
M-07 6,98 7,02 3,92 3,82
M-08 6,86 6,77 3,65 3,7
(1) : 1a. amostragem (2) : 2a. amostragem
. 1a. amostragem . 2a. amostragem
HgCl. HgCl'\
-1 -1+
-2 ) / a2
-3 -3}
g g g g HgCl, =T
g.—s §_4 3
Hg(OH),
ol <l Hg(OH),
Hg(l" HgO*
-7 -7t
«| Hg” s Hg"
-9 3 e I - i 1 i
0 4 8 10 ] 2 4 6 s
pH pH

Figura 9. Especiagao quimica do mercirio, rio Sucio.
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a) as caracteristicas fisico-quimicas das aguas no momento das amostragens.
A quantidade e tipo de material em suspensdo é muito importante, por exemplo, a
matéria orgdnica formara complexos organo-metalicos (monometil ou
dimetilmercurio, em dependéncia do pH das agua).

b) a falta de outros dados de pardmetros importantes (potencial redox, por
exemplo).

Merctirio em sedimentos

A andlise de metais em sedimentos representa uma boa forma de investigar a
contaminagdo por metais pesados, ja que eles adsorvem os poluentes e os fixam por
muito tempo, facilitando a sua detecgéo.

Geralmente as concentragdes em aguas, fato que possibilita estudos
comparativos com as concentragdes na fase aqiiosa (FORSTNER & WITTMANN,
1983).

A importancia da analise do Hg em sedimentos se deve aos processos de
metilagdo pela agdo dos microorganismos, que por sua vez servem de alimento para
outros organismos. Desta forma pode haver acumulagdo nas diversas etapas da
cadeia alimentar e chegar ao homem.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 5. Foi escolhida apenas a amostra
M-15 como referéncia do valor de fundo ou "background” na area de La Libertad -
Santo Domingo devido principalmente aos seguintes fatores:

a) é o unico ponto que ainda ndo foi atingido pelas atividades garimpeiras
passadas ou atuais, e

b) toda a area de La Libertad - Santo Domingo tem a mesma historia
geologica.

A concentragdo média de Hg € de 3,7 ug Hg/g. As concentragdes variam de
inferiores ao LD (0,002 ug Hg/g) até 11 pug Hg/g. Da mesma forma que para as

aguas, as concentragdes do Hg em sedimentos diminuiram na segunda
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amostragem, principalmente pela adigdo de outros tipos de sedimentos (provocado
pela erosdo dos solos pela agfio das chuvas e pela remogdo de sedimentos em
decorréncia do aumento da vazéo do rio Sucio).

De forma geral as concentragdes de Hg em sedimentos apresentam as
mesmas caracteristicas de distribuigdo. Os pontos atingidos pela atividade
garimpeira (M-03, M-04, M-05, M-08 e M-06) apresentam teores mais elevados
que os pontos ndo afetados (M-01, M-02 ¢ M-07). Da mesma forma que para o Hg
em agua, os valores maximos se localizam nos pontos M-03 e M-035.

A relagdo na distribuigdo espacial do Hg em sedimento nas duas
amostragens ¢ razoavel como demonstram os coeficientes de correlagio 0,64 e o
diagrama de dispersdo (Figura 10).

5.2.2 Resultados de chumbo

Chumbo em agua

Os resultados para chumbo em Agua sdo apresentados na Tabela 5. A
concentragdo média € de 24,4 ug Pb/l (sem incluir os resultados anémalos M-03 e
M-05, nas duas amostragens). Os valores variam entre concentragdes inferiores ao
LD (0.9 pg Pb/l) e 176 ug Pb/l (M-05). Segundo Imhoff & Koppe?; van der Veen
& Huizengal0 apud MOORE & RAMAMOORTHY (1984) aguas receptoras de
despejos podem apresentar concentragdes maiores que 500 ug Pb/l.

A concentragdo média do setor atingido diretamente pela garimpagem ¢ de

73 pg Pb/l na primeira amostragem e 53 pg Pb/l na segunda.

*Imhoff, K.R. & Koppe, P. 1980. The fate of heavy metals in the Ruhr system and their influence on drinking water
quality. Progess in Water Technologz 13: 211-225.
10van der Veen, C., & Huizenga, J. 1980. Combating river pollution taking the Rhine as an example. Progress in

Water Technology 12: 1035-1059.
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As concentragdes obtidas de forma geral apresentam uma distribuigdo muito
parecida com a descrita para o mercurio. Os valores maximos estdo localizados nos
pontos M-03 ¢ M-05.

Se compararmos os resultados das duas amostragens, os dados refletem
apenas a diluigdo causada pelas chuvas na area de Santo Domingo (Figura 11).

Os coeficientes de correlagdo do Hg e Pb em agua na primeira amostragem
(0,53) e o diagrama de dispersdo (Figura 12) assinalam que existe uma relagdo
muito baixa entre eles. Por outro lado, na segunda amostragem, a relagdo fica mais
evidente, demonstrada pelo coeficiente de correlagdo (0,77) e pelo diagrama de
dispersdo (Figura 13).

Especiagdo quimica do chumbo: Embora ndo tenham sido feitas andlises
especificas para a determinagdo dos compostos de chumbo, é possivel se fazer
algumas consideragdes, levando-se em conta certos pardmetros que influenciam a
especia¢do do chumbo.

Segundo MOORE & RAMAMOORTHY (1984), o ion OH- (hidroxila),
como parte das aguas naturais, interage com os metais pesados alterando a sua
mobilidade. O composto formado Pb(OH)™ predomina nas aguas com um pH
proximo a 8. Hahne & Kroontje 11 apud MOORE & RAMAMOORTHY (1984)
estabeleceram que este composto (Pb(OH)*) é predominante a um pH 8,5 e
concentragdes do ion Cl- entre 350 e 56,200 mg/l. Estudos realizados relativos a
distribui¢do dos compostos de chumbo mostraram que 80 % Pb se encontra na
forma de PbCO3 (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Considerando os critérios descritos, ¢ muito provavel que a principal forma

de especiagdo do chumbo nas aguas estudadas seja o PbCO3.

1Hahne, H.C.H. & Kroontje, W. 1973. Significance of pH and chloride concentration on behavior of heavy metals

pollutants: mercury(II), cadmium(IT), zinc(IT), and lead(II). Journal of Environmental Quality 2:444-450.
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Figura 12. Diagrama de dispersdo do Pb em dgua Vs. Hg em 4gua 1a. amostragem
Area Santo Domingo (R. Sucio)
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Figura 13. Diagrama de dispersio de Pb Vs. Hg em dgua, 2a. amostragem. Area Santo Domingo.
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Chumbo em sedimentos

A adsorgdo do chumbo nos sedimentos estia diretamente relacionada ao
contetdo de matéria orginica ¢ da granulometria. Na auséncia de espécies
complexantes soliiveis, o chumbo é quase totalmente adsorvido como espécie
precipitada a um pH > 6. As argilas parecem competir fortemente com humatos de
chumbo solaveis na retengdo da fase solida (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984).

Os valores do pH (6,77 e 7,54) que estimulam a formagdo de compostos do
tipo carbonato ¢ sulfato e a presenga de uma grande quantidade de argilas explicam
em parte os elevados teores de chumbo encontrados nos sedimentos analisados.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5. A concentragdo média ¢
380 pg Pb/g (sem incluir os valores considerados anémalos M-03 ¢ M-05). As
concentragdes variam de 4 (M-08) até 1136 pg Pb/g (M-03, primeira amostragem).

Ao contrario do que acontece com o Hg em agua e sedimento, cujas
concentragdes diminuiram na segunda amostragem, e com o Pb em aguas, onde as
concentragdes ndo mudaram, o Pb em sedimento apresenta um aumento das
concentragdes na segunda amostragem. Este comportamento ¢ interpretado como
conseqiiéncia da auséncia de agentes complexantes soliiveis, o que provocou uma
maior adsorgdo do Pb por parte das argilas.

As concentragdes de Hg e Pb em sedimento apenas tem relagdes na primeira
amostragem demonstrado pelo coeficiente de correlagio 0,76 e pelo diagrama de

dispersdo (Figura 14).
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5.3 AREA DE LA LIBERTAD
5.3.1 Resultados de mercurio

Merctrio em agua

Foram coletadas e analisadas 16 amostras em cada campanha de
amostragem, abrangendo uma extensdo de aproximadamente 30 km (amostras M-
09 até M-25, Figura 15). Os resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Da mesma forma que ja foi explicado anteriormente, o valor de background
fo1 deduzido da amostra M-15. As concentragdes variam desde valores inferiores ao
LD (0,03 ug Hg/l) até 0,81 ug Hg/l (M-17, primeira amostragem). A concentragio
média de Hg na area é 0,16 ug Hg/l.

A concentragdo média na segunda amostragem (0,18 ug Hg/l) é superior a
da primeira amostragem (0,13 ug Hg/l) talvez devido a remogdo dos sedimentos
pelas chuvas. Considera-se também, que no periodo chuvoso a atividade garimpeira
aumenta.

As concentragdes médias obtidas nas duas amostragens sdo inferiores ao
limite estabelecido pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente do
Brasil) para aguas da Classe 3 (4guas naturais com concentragdo maxima de Hg de
2 ug/l, ver anexo C), portanto, ndo ha uma contaminagio geral do rio Mico por
mercirio.

A Figura 16 mostra a distribuigdo das concentragdes de Hg no rio Mico. Os
resultados obtidos nfo assinalam qualquer tipo de correlagdo, indicado também
pelos baixos coeficientes de correlagio (Tabela 9).

A especiagdo quimica do merciirio em 4guas do rio Mico é apresentada pelo
mesmo método utilizado no caso do rio Sucio na area de Santo Domingo e
demonstra que provavelmente a principal espécie seja o Hg(OH)p (Figura 17). A

Tabela 10 mostra os dados de pH e pCl usados nos graficos da especiagdo do Hg.
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0 . 1km

* Ponto da amostragem

1 Numero da amostra -
[:] Povoado La Libertad

= Plantas de mineragdo

Figura 15. Localizag¢do dos pontos de amostragens no rio Mico
(Area La Libertad)
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Figura 16.

Distribuigcao espacial das concentrages Hg no rio Mico.
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TABELA 9. COEFICIENTES DE CORRELACAO E SIGNIFICANCIA DA CORRELAGAO PARA Hg e Pb
EM AGUA E SEDIMENTOS 1a. ¢ 22. AMOSTRAGEM. AREA DE LA LIBERTAD (R MICO).

Hg a2 |

Hg s1 Hg 52 Pb a1 Pb a2 Pb s1 Pb 52
Hgal )o2d -0 -0,15
(2034 0,89 0,58
Hg a2 0,65 0,15
0,01 057
Hg st 0,06 -032
0,82 023
Hg s2 0,42
0.11
Pb al -0,09 —0,02
0,75 094
Pb a2 -0,13
0,63
Pb s1 -0,09
0,74

(1) Coeficicnte de correlagio Hg al: merciirio em 4gua 1a. amostragem

(2) Nivel de significincia Hg a2: merciirio em 4gua 2a. amosiragem

Niimero de amostras =16

Pb al: chumbo em fgua la. amostragem
Pb a2: chumbo em dgua 2a. amostragem
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Tabela 10. pH e pCl das aguas do rio Mico
Area La Libertad
AMOSTRAS pH (1) pH (2) pCl (1) pCl (2
M-09 7,35 7,40 385 3,83
M-10 7,35 7,67 3,74 383
M-11 7,35 6,93 382 3,66
M-12 7,11 742 3,85 385
M-13 7,29 743 3,92 367
M-14 7,55 7,02 3,76 3,76
M-15 7,51 7,36 393 384
M-16 7,50 7,25 3,67 3,56
M-17 7,50 7,66 3,80 3,67
M-18 7,46 7,76 381 361
M-20 7,51 7,57 3,78 3,77
M-21 7,69 7,37 3,78 378
M-22 7,72 7,68 385 383
M—23 7,64 7,65 3,80 3,80
M—24 7,59 7,59 3,60 3,49
M-25 729 7,67 347 346
(1) : 1a. amostragem (2): 2a. amostragem
. 1a. amostragem . 2a. amostragem
B HgCl M HgCl,
g 2 - i e
Qs gl
Hg(OH),
.l Hg(OH), .l
-7 _—thq;"" 1 F Hga+
-8 | HQH -8+ Hgn
N [1] 2 4 ; 0 - 0 ; ; ;
pH pH

Figura 17. Especiacao quimica do Hg, rio Mico
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Mercurio em sedimento

As concentragdes de Hg sdo apresentadas na Tabela 8. O valor de
background da area foi deduzido a partir da amostra M-15, de acordo com os
critérios estabelecidos anteriormente. As concentragdes variam desde valores
inferiores ao LD até 4,7 ug Hg/l (M-11, primeira amostragem). A concentragio
média na area ¢ 1,0 pg Hg/l.

A concentragdo média de Hg na segunda amostragem foi superior a obtida
na primeira amostragem em decorréncia do aumento da atividade garimpeira na
época chuvosa.

A Tabela 9 mostra que na segunda amostragem ha uma correlagdo
(coeficiente de correlagdo é 0,65) entre as concentragdes de mercirio em
sedimentos € em agua, evidenciando que os elevados contetidos de Hg nas aguas
ndo filtradas provém basicamente dos sedimentos em suspensdo (Figura 18).

Merciirio no pogo: Para entender melhor a contaminagdo por Hg devido a
atividade garimpeira na area de La Libertad foi construido um pogo num antigo
depdsito de rejeitos de uma planta de amalgamagdo (Planta San Juan).

A Planta San Juan parou suas operagdes ha mais de cinqgiienta anos e as
partes superiores dos rejeitos estdo hoje cobertos por uma camada de solo organico
de unos cinco a dez centimetros, formada naturalmente apos o encerramento da
atividade garimpeira.

O pogo com uma profundidade de 3,10 m chegou até o piso dos rejeitos. A
coleta das amostras foi feita em intervalos de 0.25 m. Foram detectadas duas zonas
de maior concentragdo do mercirio; a mais importante entre 025e¢ 0,75 mea

outra a partir de 2,0 m até o fundo (Tabela 11 e Figura 19).




Hg em dgua 2a. amostragem [ug/l]

04

03 |- B
a2
B
=
02} = -
B
01
a
j r = 0,65
a8
0 4},“ 1 i i
0 1 2 3 4

Hg em sedimento 2a. amostragem [ug/g]

Figura 18. Diagrama de dispersio de Hg em dgua Vs Hg em sedimentos, 2a. amostragem
Rio Mico. Area La Libertad
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Tabela 11. Concentracao de Hg e Pb no pogo em San Juan, area La Libertad

Profundidade Hg Pb
[m] lng/g] lnglgl
0,00 0,07 197,34
0,25 0,18 325,84
0,50 0,38 31,52
0,75 0,30 17,48
1,00 0,06 13,89
1,25 0,06 18,29
1,50 0,06 10,00
1,75 0,09 8,91
2,00 0,11 4,99
2,25 0,12 5,63
2,50 0,13 4,66
2,75 0,12 5,66
2,85 0,19 4,29
3,10 0,21 4,99

m]

Profundidade
3 &

Figura 19. D'suiu@nespacialdasamuuagﬁesdeﬂgehmpogoanSmenﬂanamd)
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A concentragdo média de Hg no pogo é de 0,15 ug Hg/g. No perfil do pogo é
possivel identificar trés zonas bem diferenciadas; acima se localiza uma zona de
maior concentra¢do, na parte central do perfil apresenta concentragdes inferiores a
média e uma terceira zona na base do perfil do pogo com maiores concentragdes.
Este acamadamento pode ser explicado de duas formas:

a) é produto de variagdes na atividade garimpeira, ou seja, no inicio e no
final da atividade garimpeira foi utilizada uma maior quantidade de mercurio no
processo de amalgamagio, consequentemente os rejeitos refletem maiores
concentragdes de Hg e a parte média representa um menor consumo de mercirio
1o processo de amalgamagio.

b) na parte superior do perfil o Hg foi fixado por absor¢do pela matéria
organica e por adsorgdo pelos sedimentos, na parte central do pogo o mercirio foi
lixiviado para abaixo e acumulado na base dos rejeitos.

Entretanto, devido a que a camada de solo é muito pequena e os resultados
nesta zona sdo pobres a parte do Hg absorvida pela matéria organica também deve
ser pobre. Por outro lado, ja que todo o perfil esta constituido pelo mesmo material,
argilas, é pouco provavel que se formem zonas de acumulagdo e zonas de lixiviagdo
dentre o mesmo material, desta forma a explicagéio deste acamadamento parece
estar relacionada as variagdes na atividade garimperira € ndo a um comportamento
geoquimico diferenciado.

3.3.2 Resultados de chumbo

Chumbo em agua

Os resultados sdo apresentados na Tabela 8. A concentragdo média é 1 pg
Pb/l e os resultados variam entre valores inferiores ao LD e 88 ug Pb/l (M-16,

primeira amostragem), considerado andmalo.
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As concentragbes de Pb na segunda amostragem apresentam um
comportamento semelhante as obtidas para o Hg, ou seja, sdo superiores as da
primeira amostragem (Figura 20).

Como as aguas superficiais ndo contaminadas apresentam teores entre 1 e 10
ng Pb/l (EWERS & SCHLIPKOTER, 1991), os presentes resultados ndo indicam
contaminagdo geral do rio Mico por chumbo. A amostra M-16 apresentou altas
concentragdes de Pb devido ao uso de acetato de chumbo no processo de separagdo
do ouro na planta metalirgica da Empresa Minera La Libertad e da existéncia de
uma "rastra” proximo ao pronto de amostragem.

A especiagdo quimica foi realizada usando o mesmo critério que para as
aguas do rio Sucio. A provavel espécie quimica do chumbo predominante nas dguas
do rio Mico ¢ PbCO3.

Chumbo em sedimentos

Os resultados analiticos de Pb em sedimentos sdo apresentados na Tabela 8,
pagina 84. A concentragdo média é de 60 pg Pb/g, e a variagdo de 1,0 (M-09,
primeira amostragem) até 174,0 ug Pb/g (M-16, segunda amostragem).

A concentragdo média na segunda amostragem ¢ superior a da primeira em
decorréncia do aumento da atividade garimpeira na época das chuvas (Figura 20).

As maiores concentragdes do Pb foram encontradas nas proximidades das
plantas de amalgamagdo ¢ da Empresa Minera La Libertad (amostras M-12, M-13,
M-14, M-16 e M-18), e tidos como conseqiiéncia da baixa capacidade de migragfo
do chumbo.

Os coeficientes de correlagdo (Tabela 9) mostram pouco ou nenhuma relagio
entre as concentragoes de Pb em sedimentos com os outros resultados obtidos na

mesma area.
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Chumbo no pogo: As concentragdes de chumbo em solos ndo contaminados
chegam no maximo a 25 ug Pb/g (COREY & GALVAO, 1989). No pogo excavado
na area de La Libertad as concentragdes maiores foram encontradas nos primeiros
50 ¢m (Tabela 11) diminuindo gradativamente com o aumento da profundidade
(Figura 19).

A média das concentragdes obtida neste segmento ¢ de 185 ug Pb/g, o valor
maximo de 326 ug Pb/g foi encontrado aos 25 cm de profundidade (Figura 19). A
diferenga na distribui¢do do Pb no pogo ¢ atribuida a variagdes na qualidade do Hg
utilizado na amalgamagio do ouro, ou seja, a quantidade de chumbo presente como
impureza do mercirio.

3.3.3 Resultados de cianeto

Na é4rea de La Libertad o cianeto ¢ utilizado pela Empresa Minera La
Libertad (NaCN) e, segundo estudos realizados no Laboratério Central de
INMINE, o minério beneficiado é relativamente pobre em sulfetos de ferro e/ou
cobre (V. Spassov e H. Rodriguez, informago verbal).

Cianeto no rio Mico

O método de determinagéo das concentragdes de CN- tem um limite de
detecgdo de 0,01 mg CN-/I. A exatiddo do método ¢ estabelecido pela porcentagem
de recuperagdo segundo o descrito na parte dos métodos analiticos. No caso a
recuperagdo ¢ 75 % a 130 % (Laboratério de Hidrogeoquimica do CIRA/UNAN ).
Os resultados obtidos estdo dentro destes pardmetros (Tabela 12).

As concentragdes médias de cianeto encontradas no rio Mico mostram que os
valores estdo dentro dos limites estabelecidos para agua potavel pela OMS e pelo
CONAMA (0.1 € 0,2 mg CN-/I, respectivamente).

Os resultados anémalos encontrados nos pontos 19 e 23 possivelmente se

devem ao costume de alguns moradores do uso de cianeto para pescar.
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Tabela 12. Concentracio de CN— nas aguas do R. Mico (4rea La Libertad).

AMOSTRAS CN (1) CN(2) Recuperagoes (1) Recuperagoes (2)
[mg/) [mgA] [%] (%]
M-15 0,06 0,02
M-14 0,03 0,12
M-17 0,0 0,07
M-16 028 023
M-19 0,07 0,16
M-18 0,15 0,09
M-20 0,05 0,09
M-21 0,00 0,02
M-22 0,05 0,02
M-23 0,14 0,00
M-24 0,05 0,02
M-25 0,00 00
Recup. M—23 0,29 0,74 76,00 92,00
Média ** 0,07 007
Média * 007
1: la. amostragem {maio/93) ** : Concentragdes médias para cada amostragem

2:2a. amostragem (dezembro/93). *. Concentragdes médias para as duas amostragens

0,3

ArcaLaLibertad | X Area San Pedro — Santo Tomss
— 0,25+
= v
(o]
.§. 0,2+ =

o

: v
o 0,15+ X o
E X
+ kv - .
é) 0,1 - Limite estabelecido (OMS)
© xX ¥
© 0,05 X % X X
‘; \% v v Y
46 0 1 1 l}gv-: i ] X _J
g -10 -5 0 5 10 15 20 25
5

Disténcia do foco poluente [km]
X 1a. amostragem V 2a. amostragem

Figura 21. Distribuigio de cianeto no rio Mico (Area La Libertad).
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O valor de background para o cianeto foi deduzido da amostra M-15,
distante uns 5 km a montante do ponto de encontro do tributirio Santa Fe
(portador das aguas do efluente da Empresa Minera La Libertad) ¢ o rio Mico.

O valor maximo encontrado (0,282 mg CN-/1) corresponde a amostra 16,
coletada no cérrego Santa Fe a aproximadamente 1,5 km do ponto de descarga do
efluente da Empresa Minera La Libertad (Tabela 12).

As concentragdes do CN- no rio Mico diminuem na medida que aumenta a
distancia do foco poluente (Figura 21). A concentragio média nas duas
amostragens ¢ de 0,07 mg CN-/1.

Considerando que erro analitico pode alcangar no maximo 30 % do
resultado, a concentragdo maxima dos compostos de cianeto (calculado de forma
estatistica) nas amostras coletadas proximas aos povoados de San Pedro de L.ovago
e Santo Tomas (M-24 e M-25) ¢ de 0,06 mg CN-/1. Este resultado é inferior do
valor maximo estabelecido pela OMS.

E importante destacar que os compostos de cianeto se encontram
principalmente na forma de HCN (4cido cianidrico) que é rapidamente degradado
pela agdo de microorganismos e por fot6lise.

E igualmente importante considerar as fases de diluigéo produto do aporte de
agua dos tributarios ao rio Mico.

Para conhecer a diluigdo nas concentragdes de cianeto no rio Mico, foram
determinadas as vazdes do rio préximo a La Libertad (ponto M-17) e préximo a
Santo Tomas (ponto M-25) na mesma época (fev/94, época da estiagem). A vazio
do rio Mico proximo a Santo Tomas foi de 8,7 m?/s, cinco vezes superior & vazdo
do mesmo rio proximo a La Libertad (1,7 m%/s).

De acordo com as vazdes a diluigdo é da ordem de 500 %, ou seja, a
concentragdo do cianeto no rio Mico proximo a Santo Tomas (M-25) deve ser cinco

vezes menor que a concentragdo do cianeto proximo a La Libertad (M-16). Ja que a
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concentragio média de CN- no ponto M-16 ¢ 0,25 mg/l, a concentragdo produto da
diluigdo no ponto M-25 deve ser 0,05 mg CN7/l. A concentragdio determinada
analiticamente ¢ 0,01 mg CN-, a diferenga entre valor estimado e¢ o valor
encontrado € interpretada como conseqiiéncia da agfio dos agentes naturais na
degradagio do cianeto.

Devido & concentragdo média ser igual ao limite de detecgdo do método (0,01
mg CN-/1), que por sua vez ¢ dez vezes menor que o limite permissivel estabelecido
pela OMS (0,1 mg CN-/1), se considera que as aguas do rio Mico nas redondezas de
San Pedro de Lovago e Santo Tomas ndo apresentam niveis significativos de
contaminagfo por cianetos.

O coeficiente de correlagdo das duas amostragens de cianeto é 0,62. Este
valor néo evidencia uma boa correlagio entre as amostragens, fato demostrado no
diagrama de dispersdo (Figura 22).

Cianeto no efluente da Empresa Minera La Libertad

Como foi explicado anteriormente as amostragens foram realizadas em
quatro sessbes de 24 horas cada (E1-E4) e uma sessdo de caracterizagdo do
efluente da Empresa Minera La Libertad composto por trés amostragens, também
de 24 horas cada, durante a mesma semana (C1-C3). Os resultados sio
apresentados na Tabela 13.

Durante as amostragens foram determinadas as concentragdes do CN- no
corrego Santa Fe com o objetivo de fazer as corre¢des dos dados obtidos no
monitoramento. As concentragdes médias no cérrego foram proximas ao limite de
detecgdo ¢ ndo incluidas nos calculos. Também foram coletadas amostras
diretamente do efluente da Empresa Minera La Libertad.

A concentragdo média das amostras coletadas no corrego (M-16, Tabela 12)
¢ de 0.26 mg CN7/l. A concentragdo média da amostragem feita durante a

caracterizagdo do efluente foi de 0,18 mg CN-/1.
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Tabela 13. Concentragées de CN do efluente da Empresa Minera La Libertad

Amostras

El
AR.E1
E2
SF-2
Emp—2
AR E2
AR. SF-2
E3
SF-3
Emp-3
AR Emp-3
E4
SF-4
Emp—4
AR. SF-4
C-1
C-2
C-3
AR.C-2

CN-
[mgft]

0,17
025
0,14
1,10

Recuperacdes DATA
[%]
Julho/1993
89
Agosto/1993
108
€2
Outubro/1993
80
Novembro/1993
91
Janeiro/1994
85

E : amosira de monitoramento C : amostra de caracterizacio

1,2,3 e 4: ndmero da sessio de monitoramento ou de caracterizagdo
AR : Amostra utilizada para célculo da recuperacgio

SF : amostras coletadas no cérrego Santa Fe.

Emp : Amostras coletadas diretamente do efluente da em presa.

A

L]

Concentragbes de CN [mg/l]
- &

a

Figura 23. Distribuigio de CN no monitoramento do efluente da Empresa
Minera La Libertad
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Os resultados das amostragens mensais do monitoramento ¢ da
caracterizagdo sdo, entre si, semelhantes (Figura 23).

Esta semelhanga é conseqiiéncia da influéncia da Empresa Minera La
Libertad na contaminag¢io do corrego Santa Fe e do rio Mico por cianeto. Por outro
lado, esta concentragdo se encontra no limite estabelecido para efluentes industriais
(0,2 mg CN7/1) para empresas que desenvolvem atividades que implicam na
eliminagdo de CN- através dos seus efluentes (RODIER, 1981).

Durante a amostragem direta do efluente da Empresa era perceptivel o cheiro
do cianeto, principalmente na coleta da primeira amostra que apresentou o valor
maximo de 2,89 mg CN7/1. A concentragdo média é de 1,12 mg CN-/1, incluindo o
valor da primeira amostra considerada andmala, mas confiavel estando dentro dos
limites do método de determinagéo utilizado.

Considerando-se as vazdes (Tabela 14) do efluente e do corrego é possivel se
calcular o fator de diluigdo "D" das concentra¢gdes do CN- no efluente depois de
unir-se ao corrego, utilizando-se a seguinte expressio:

D [%] = Qm/Qe * 100 equagdo (5.1)

Qm: vazdo do corrego Santa Fe

Qe: vazdo do efluente da Empresa Minera La Libertad

A diluigdo média resultante ¢ 373 %. Assim, foi possivel se comparar os
resultados da diluigdo na concentragfo de cianeto no efluente da Empresa e os
resultados obtidos nas amostras do corrego Santa Fe:

CN-e [mg/l] = CN-E/D equagdo (5.2)

CN-e: Concentragdo do CN~ no monitoramento

CN-g: Concentragdo do CN- nas amostras coletadas na Empresa

Aplicando-se a equagdo (5.2) as médias do monitoramento, obtemos uma

concentragdo de 0,30 mg CN-/l. A concentragdo determinada de forma analitica é

de 0,21 mg CN-/1.




Tabela14.  Determinacéo das vazoes [I/s] do Efiuente da Empresa Minera
La Libertad

Periodo
Jul/93*
Set/93*
Out/93
Nov/93
31/Jan/94
02/Fev/94
04/Fev/94

Pto de amost Sta Fe

263,52
247,78
119,22
94,99
35,26
I M
4,28

159,42
167,03
92,89
76,15
29,33
31,20
36,83

Efluente

104,10
80,75
26,33
18,84

5,93

6,21

7,45

Diluicao média calculada para todas as determinagbes [%]:
* : Provavelmente afetado pelas chuvas.

Diluicao
1,53
2,07
353
404
494
5,03
494

372,61
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5.4 AREA DE SANTA ROSA DEL PENON
5.4.1 Resultados de mercurio

Mercurio em agua

Foram coletadas e analisadas em duplicata 11 amostras (M-27 até M-38,
Figura 24) na primeira amostragem ¢ 9 na segunda, abrangendo uma extensio
aproximada de 10 km. Os resultados sdo apresentados na Tabela 15. A amostra M-
27 foi utilizada como referéncia do background para mercirio na 4rea. A
concentragdo média de mercirio é 0,07 (sem incluir o valor anémalo da amostra
M-32, segunda amostragem). As concentragdes variam desde inferiores ao LD até
1,6 ng Hg/l (M-32).

As concentragdes obtidas na primeira amostragem foram baixas, entretanto
ainda assim superiores as obtidas nas segunda amostragem.

A variagdo nas concentragdes de Hg na 4rea é provocada pela irregularidade
da atividade garimpeira na area. De forma geral as concentragdes ndo refletem uma
contaminagdo geral da area, sendo contaminagdes pontuais e sazonais (Figura 25).

Os coeficientes de correlagfo entre as diferentes amostragens (Tabela 16)
ndo indicam nenhuma relagéio entre si, exceto para o Hg e o Pb nos sedimentos e
das concentragdes de Pb em aguas e sedimentos da segunda amostragem.

A determinagdo das provaveis espécies quimicas do merciivio foi realizada
segundo o mesmo procedimento empregado na especiagdo do Hg no rio Sucio (area
Santo Domingo) e indica que provavelmente a espécie predominante seja o
Hg(OH), (Figura 26). A Tabela 17 mostra os valores do pH e pCl usados na

especiago.
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TABELA 16. COEFICIENTES DE CORRELACAO E SIGNIFICANCIA DA CORRELACAO PARA Hg ¢ Pb
EM AGUA E SEDIMENTOS 1a. ¢ 2a. AMOSTRAGEM. AREA DE SANTA ROSA (RIO SINECAPA).

Hg a2 Hg s1 Hg 52 Pb al Pb a2 Pb si Pb s2
Hgal (1) 0,03 026 -047
28 d q
(3)0,93 062 020
Hga2 -034 —025
4 8
0,50 055
Hgsl -037 047
6 G
048 035
Hgs2 0,73
6
0,10
Pbal 0,50 -028
8 8
020 0,50
Pba2 -0,66
8
0,08
Pb sl -047
8
024

(1) Coeficiente de correlagio Hg al: mercirio em dgua 1a. amostragem
(2) Nimero de amostras ~ Hg a2: merciirio em dgua 2a. amostragem
(3) Nivel de significincia ~ Hg s1: mercirio em sedimento 1a. amost.
Hg s2: merciirio em sedimento 2a. amost.

Pb al: chumbo em dgua 1a. amostragem
Pb a2: chumbo em dgua 2a. amostragem
Pb s1: chumbo em sedimento 1a. amost.
Pb 52: chumbo em sedimento 2a. amost.
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Tabela 17. pH e pCl das 4guas do rio Sinecapa
Area Santa Rosa del Pefién
AMOSTRAS pH (1) pH (2) pCI(1) pCl(2)
M-27 1,70 79 385 3,88
M-28 7,91 8,14 3,81 3,87
M-29 7.92 8,32 3,69 382
M-30 7,92 829 3,81 3,85
M-32 7,41 8,05 3,75 3,75
M-33 7,81 7,96 3,9 4,04
M-34 7,83 821 3,93 4,06
M-35 7,46 7,50 3,85 3,69
M-36 1,77 7,87 3,9 3,75
M-37 8,49 3,69
M-38 7,40 3,88
M-39 7,21 3,61
M-40 6,90 287
M-41 7,00 349
M-42 7,25 3,18
(1) : 1a. amostragem (2) : 2a. amostragem
1a. amostragem 2a. amostragem
0 = ] ¢ =
HgCl, T HgCt,
-1+ -1
-2t -2
3 " 3F HgCl,
le! =y,
=4 b " g ~4 ° ™~
2t 2|
<l Hg(OH), <l Hg(OH),
i B Y B
-8 L Hg 2 e ng
-9 1 1 1 1 -9 X 2 1
[} 2 4 [ B w ] 2 4 [ L]

Figura 26. Especiagio quimica do Hg. Rio Sinecapa
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Mercurio em sedimentos

Os resultados de Hg em sedimentos sdo apresentados na Tabela 15. O
background ¢ referido ao resultado obtido na amostra M-27 e as concentragdes
variam entre inferiores ao LD e 65 pg Hg/g (M-34, segunda amostragem). A
concentragdo média nas duas amostragens é 0,4 ug Hg/g (sem incluir os resultados
das amostras M-30, M-32 e M-34, considerados anémalos).

De forma geral as concentragdes elevadas se localizam nas proximidades dos
pontos onde se realizam atividades de garimpagem e sdo interpretadas como
contaminagdes pontuais (Figura 25).

Os coeficientes de correlagio calculados para o Hg (Tabela 16) ndo indicam
a existéncia de relagdo entre as concentragdes de Hg nas duas campanhas de
amostragens nem entre os sedimentos e aguas do rio Sinecapa.

Merciirio em solos

Na area de Santa Rosa foram coletadas amostras dos solos nos quintais de
duas casas. Os resultados encontrados (35 e 53 ug Hg/g) sdo superiores a média
dos sedimentos da mesma 4rea e semelhantes aos resultados obtidos nos
sedimentos coletados nas proximidades dos garimpos.

Estes resultados se devem ao fato que uma grande parte dos garimpeiros
desta zona transportam o minério até suas casas onde é feita a extragdo do ouro.
5.4.2 Resultados de chumbo

Chumbo em agua

Foram coletadas e analisadas 11 amostras na primeira amostragem e 9 na
segunda, os resultados sdo apresentados na Tabela 15 e o valor de referéncia do
background ¢ deduzido das concentragdes de Pb da amostra M-27.

A concentragdo média € 1,5 pg Pb/l (sem incluir valores andmalos) e as
concentragbes variam de valores inferiores ao LD até 83 ug Pb/l (amostra M-32,

segunda amostragem). Os resultados obtidos para Pb em agua estdo dentro da faixa
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de valores considerados naturais para aguas superficiais ndo contaminadas (1 a 10
mg Pb/l) (EWERS & SCHLIPKOTER, 1991).

As concentragdes médias do Pb na segunda amostragem foram superiores as
da primeira amostragem (2,3 e¢ 0,8 pg Pb/l, respectivamente, Tabela 15 e Figura
27). Este aumento é interpretado como conseqiiéncia da remobilizagdo dos
sedimentos causada pelas chuvas. No entanto a distribuigdo das concentragoes ¢
irregular como mostra o coeficiente de correlagdo (0,5; Tabela 16) e o diagrama de
dispersdo (Figura 28) evidenciando a alta mobilidade da atividade garimpeira na
area de Santa Rosa del Pefion.

Nio foram feitas analises sobre a especiag¢do quimica do chumbo, porém de
acordo com MOORE & RAMAMOORTHY (1984) em estudos relativos aos
compostos de chumbo em agua, a provavel espécie quimica do chumbo dissolvido
nas aguas do rio Sinecapa ¢ o PbCO3.

Chumbo em sedimentos

Foram coletadas 11 amostras na primeira campanha de amostragem e 9 na
segunda. Os resultados sdo apresentados na Tabela 15 e o valor de background ¢
referido a amostra M-27.

A concentragdo média ¢ de 14 ug Pb/g, sem incluir os valores andémalos da
amosira M-32. As concentragdes variam de valores inferiores ao LD até 30 pg Pb/g
ou 6280 ug Pb/g, considerado andmalo (M-32, segunda amostragem). As
concentragdes médias na segunda campanha foram superiores as obtidas na
primeira (23 e 11 pg Pb/g, respectivamente). Este aumento € interpretado como
conseqiiéncia da remogdo de sedimentos contaminados € ndo como um aumento da

atividade garimpeira nesta época.
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O diagrama de correlagdo dos resultados de Pb em aguas e sedimentos na
segunda amostragem (Figura 29) mostra uma relagéo inversa nas concentragdes de
Pb nestes dois ambientes e € interpretado como conseqii€éncia da transformagéo de
partes dos sedimentos de fundo em sedimentos em suspensdo nas aguas do rio
Sinecapa. Este fendmeno ocorre na época da chuva quando as aguas do rio
remobilizam os sedimentos de fundo.

O diagrama de dispersdo da correlagdo entre o Hg e o Pb nos sedimentos da
segunda amostragem (Figura 30) indica pouca relagdo, devido as baixas
concentragdes de Hg (a maioria dos resultados tém concentragdes inferiores ao
limite de detecgdo).

5.5 MERCURIO EM CABELO HUMANO

A inalagédo dos vapores de mercurio ¢ uma forma importante de intoxicagao,
foram coletadas amostras de cabelos de pessoas em contato com o mercirio,
tomando em consideragdo um universo amplo, integrando ambos os sexos, distintas
faixas etarias e pessoas sem contato com o mercurio. Em geral as concentragdes de
Hg em cabelos sdo 250 vezes maiores que a concentragdo no sangue da mesma
pessoa (GALVAO & COREY, 1987).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 18.

A exposi¢do dos garimpeiros ao mercurio ¢ distinta em cada area estudada,
em decorréncia de varios fatores:

a) em Santo Domingo ha uma cooperativa que opera com uma bateria de
martelos e o processamento mineral € realizado de forma centralizada. Nesta area a
queima de merctrio ¢ realizada em local fechado por trés pessoas representadas

pelas amostras 14, 20 e, 15;
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b) em La Libertad ha varios grupos pequenos associados ao redor de cada
"rastra” ou "molinete". Aqui a atividade de queima ¢ realizada ao ar livre e as
pessoas alternam as diferentes atividades minerarias, quais sejam extragdo,
trituragdo, moagem e queima;

¢) na area de Santa Rosa del Pefién os garimpeiros trabalham em pequenos
grupos de no maximo 8 pessoas. Muitas vezes o garimpeiro trabalha isoladamente
ou seus parceiros sdo todos membros da familia.

A média das concentragdes de Hg em cabelos de pessoas ndo contaminadas
¢ de 2 ug Hg/g (WHO, 1984).

Os valores maximos e a média mais elevada foram registrados em Santo
Domingo, devido & pouca quantidade de pessoas responsaveis pela queima do
mercurio e do ambiente fechado em que se realiza esta atividade (quase 60 % das
amostras apresentam concentragdes acima do nivel normal das concentragdes
estabelecido pela OMS (2 ng Hg/g).

A comparagdo da concentragdo de Hg em cabelo e o tempo de exposi¢io a
este contaminante ndo demonstra uma relagdo muito clara (Figura 31). Entretanto,
esta relagdo se torna mais explicita se foram comparados os diversos tipos de
contato dentro de um mesmo grupo de garimpeiros, com aproximadamente o
mesmo tempo de contato. As amostras coletadas em Santo Domingo representam
este universo, exceto a amostra 19. O responsavel pela queima do merciirio
(amostra 14) e seu principal colaborador (amostra 20) apresentam teores superiores
a média do grupo (Figura 32).

Nas outras areas a concentragdo média foi ligeiramente superior a
concentragdo considerada toleravel pela OMS (6 pg Hg/g).

A maioria das pessoas consideradas contaminadas por mercirio sdo jovens
(5 das 7 pessoas com teores superiores a 6 pg Hg/g). Entretanto, nenhuma delas

apresenta qualquer sintoma caracteristico da contaminagio por mercurio.
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5.6 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DAS AGUAS DOS RIOS SUCIO,
MICO E SINECAPA.

A caracterizagdo fisico-quimica das 4guas fluviais é realizada para se
conhecer sua qualidade em comparagdo com as normas da OMS e do CONAMA
(Anexos B e C). Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21.

Pela classificagdo do CONAMA as aguas podem ser consideradas de Classe
3 (Anexo B).

5.6.1 Rio Sucio

As aguas do rio Sucio sdo utilizadas principalmente para abastecer os
animais, enquanto a populagdo ¢ abastecida com aguas subterrineas extraidas de
pogos rasos ribeirinhos.

As aguas apresentam um predominio dos ions HCO3-, Ca e Na (Figura 33).

O pH e o oxigénio dissolvido sdo os Unicos pardmetros aceitiveis para
qualquer ponto amostrado, para esta classificagio.

A elevada turbidez das aguas é causada pela atividade garimpeira ¢ a
demanda bioquimica de oxigénio aumenta, consideravelmente, devido a
inexisténcia de uma rede de esgotos.

Os resultados ndo apresentaram variagdes sazonais, com excegdo da turbidez
¢ da DBO5. O incremento deste Gltimo pardmetro se deve, provavelmente, a
presenga de quantidades significativas de fezes de gado.

5.6.2 Rio Mico

Nas aguas do rio Mico predominam os ions HCO3-, Na’ e Ca™" (Figura
33).

O pH, o oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio se
encontram dentro dos parametros estabelecidos para dguas da Classe 3. A turbidez
das aguas na area de La Libertad é elevada nos pontos préximos as atividades

mineira, industrial e garimpeira.




Tabela 19.  Propriedades fisico—quimicas das dguas dos rios Sucio, Mico ¢ Sinecapa (amostragem de Mai—Jun/)93
pH Condut Turbidez Temp 02—diss. DBOS DQO  DQO/DBOS

AREA  AMOSTRAS lsSem]  [UNT] [l mgl]  [mgt]  fmen)
Santo Dominge  M-01 7.54 78 100 28,00 733 11,58 19.80 1,71
Santo Domingo M-02 7.39 75 110 27,00 7.13 15,57 19,80 1,27
Santo Domingo M-03 6,83 54 560 28,00 7,52 15,55 39,60 255
Santo Domingo M-04 7.09 3 950 28,00 7,52 17,54 40,00 2,28
Santo Domingo M-05 6,80 176 940 28,00 7.52 41,42 5941 143
Santo Domingo M-06 7.04 158 300 28,50 733 4143 39,60 0,96
Santo Domingo M-07 6,98 71 92 28,00 752 17,54 39,60 2,26
Santo Dominge M-08 6,86 134 650 30,00 7.52 33,46 .21 237
La Libertad M-09 7,35 83 170 30,00 7.52 15,55 39,60 2,55
La Libertad M-10 712 78 176 30,00 733 15,56 18,87 121
La Libertad M-11 135 89 190 28,00 7.33 17,55 37,74 2,15
La Libertad M-12 7,11 b 290 30,00 733 13,57 37,714 27
La Libertad M-13 7.29 84 540 30,00 733 19,54 18,87 0,97
La Libertad M-14 7.55 64 90 25,50 7.76 1,99 18,87 9,48
La Libertad M-15 751 250 250 27,10 7,96 1,99 18,87 9,48
La Libertad M-16 7,50 155 700 27.00 7,76 1,00 18,87 18,96
La Libertad M-17 7.50 89 470 27,10 1,76 299 18,87 6,32
La Libertad M-18 7.46 91 900 27,70 7.9 398 2041 5,13
La Libertad M-20 7.51 95 470 2790 776 1,00 10,20 10,26
La Libertad M-21 7.69 % 460 28,00 7.96 4,98 40,82 8,20
La Libertad M-22 .72 85 260 27,80 7.76 3,98 20,41 513
La Libertad M-23 7.64 94 310 27,90 7,96 597 2041 342
La Libertad M-24 7,59 127 340 27.80 7,56 299 20,41 6,84
La Libertad M-25 7.29 137 270 27,30 736 199 10.20 513
Santa Rosa M-27 770 320 83 27,00 11,14 16,02 20,41 1,27
Santa Rosa M-28 791 330 95 27,20 12,14 20,00 20,41 1,02
Santa Rosa M-29 792 429 150 2730 9,15 4,08 2041 5.00
Santa Rosa M-30 7.92 332 72 28,00 9,95 8,06 20,41 253
Santa Rosa M-32 741 446 250 29,10 8,16 6,08 2041 3,36
Santa Rosa M-33 7.81 163 750 26,80 7.74 15,04 57.69 3,84
Santa Rosa M-34 783 228 260 27,00 7.74 17,40 19,61 1,13
Santa Rosa M-35 7,46 259 130 28,00 7.56 15,63 39,22 2,51
Santa Rosa M-36 7,77 276 400 28,00 1,74 18,01 57.69 3,20
Santa Rosa M-38 7.40 145 100 28,10 820 6,06 16,67 75
Santa Rosa M-39 7,21 458 0,63 29,00 820 3,64 16,67 4,58
Santa Rosa M-40 6,90 860 0,58 28,70 7.00 1,82 8,33 4,58
Santa Rosa M-41 7,00 513 0,63 28,80 7.80 3.0 8,00 2,64

Santa Rosa M-42 .25 472 0,86 28,80 8,00 2,12
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Tabela 20.  Propricdades fisico—quimicas das fguas dos rios Sucio, Mico ¢ Sinecapa (amostragem de Dez/93-Jan/94)

pH Condut Turbidez Temp 02— diss. DBOS5 DQO  DQO/DBOS
AREA  AMOSTRAS [sSem]  [UNT] [m21]  [mgl]  [mgn)

Santo Domingo M-01 7.30 ! 081 26,80 7.88 8,39 14.63 1.74
Santo Domingo M-02 745 65 0,70 26,10 788 5,39 14,63 27
Santo Dominge M-03 7,02 60 760,00 2730 7.47 6,37 78,05 12,25
Santo Domingo M-04 6,97 65 450,00 2730 7.47 6,87 2927 426
Santo Domingo M-05 7,10 82 500,00 27,30 7,27 1036 4592 4,43
Santo Domingo M-06 7.35 103 90,00 27,60 8.00 13,00 19,51 150
Santo Dominge M-07 7.02 62 0,76 27,00 7,68 6,88 19,51 283
Santo Dominge M -08 6,77 84 130,00 27,30 1.27 13.86 29,27 11
La Libertad M-09 7,40 64 90,00 28,60 7.90 6,00 9,76 1,63
La Libertad M-10 7.67 75 150,00 29,20 7.47 6,37 2927 4,59
La Libertad M-11 6,93 92 160,00 30,30 7.27 6,36 35,35 5,56
La Libertad M-12 7.42 64 600,00 30,00 7.80 15,00 27.78 185
La Libertad M-13 7,43 by 500,00 29.80 7.40 5.00 9,26 1,85
La Libertad M-14 7,02 52 0,76 27,00 7.60 3,50 9.26 2,65
La Libertad M-15 7,36 70 60,00 2690 816 597 24,75 4,15
La Libertad M-16 7,25 83 350,00 2,70 7.60 4,00 18,52 4,63
La Libertad M-17 7,66 80 120,00 28,10 740 350 15,31 4,37
La Libertad M-18 7,76 77 130,00 28,10 7.50 3.00 10,20 3.40
La Libertad M-20 7,57 77 120,00 27,50 7,60 3,00 20,30 6,77
La Libertad M-21 737 92 120,00 27,10 7.96 4,98 29,70 5.97
La Libertad M-22 7,68 Ll 90,00 27,20 7.96 4,98 19,80 3,98
La Libertad M-23 7.65 86 100,00 27.10 796 4,98 19,80 3,98
La Libertad M-24 759 95 60,00 27,60 7.20 2,00 5.10 2,55
La Libertad M-25 7.67 140 55,00 27,00 7.40 250 5.10 .4
Santa Rosa M-27 7,91 364 0,68 27,00 8,04 477 10,15 2,13
Santa Rosa M-28 8,14 364 0,75 27,20 8,04 235 10,15 4,31
Santa Rosa M-29 832 408 130,00 27.80 8,54 3,88 15,15 391
Santa Rosa M-30 8,29 368 110,00 28,60 854 2,67 15,15 5.68
Santa Rosa M-32 8,05 475 200,00 28,90 7.54 8,37 3535 422
Santa Rosa M-33 7,96 430 8,87 27,70 7.74 2,95 10,10 3,43
Santa Rosa M-34 8,21 435 0,66 27,80 8,14 3,26 2020 6,20
Santa Rosa M-35 7.50 544 0,90 28,00 8,04 1,75 29,70 16,97
Santa Rosa M-36 7.87 327 100,00 28,00 8,74 2,98 39,60 13,30
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Tabela21.  fons predominantes nos rios Sucio, Mico ¢ Sinecapa
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Conc. média Ca Mg NO3 Na K HCO3 504 a Co3
[meg/]
R. Sucio 0,324 0234 0,005 0,289 0,036 0,656 0,061 0,193 0,000
R. Mico 0,309 0,250 0,003 0,329 0,038 0.651 0074 0,189 0,002
R. Sinecapa 1,925 0,637 0,020 1,066 0,097 2,555 0,815 0,147 0,180

@Y%) N8 W) Mg

Rio Sucio (4rea Sto. Domingo) Rio Mico (area La Libertad)

0I%) lg) -

[ ]

o
S04

7 gugmyom
L RC03

Rio Sinecapa (area Sta. Rosa)

Figura 33. Distribugio dos ions principais nos rios Sucio, Mico e Sinecapa
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Entretanto a turbidez das aguas mais afastadas destas atividades
(aproximadamente a 6 quilémetros dos focos de poluigdo) apresentou valores
proximos a aqueles aceitaveis pelas normas consultadas (100 UNT).

5.6.3 Rio Sinecapa

As aguas do rio Sinecapa apresentaram uma qualidade melhor que as aguas
dos rios das outras areas estudadas. Os jons predominantes sio HCO3- e Ca'.
Todos os pardmetros sobre a qualidade das aguas sdo aceitiveis pelas normas
consultadas, com excegdo da turbidez nos pontos diretamente atingidos pela

garimpagem.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

1) As concentragdes médias de merciirio (Hg) e chumbo (Pb) nas aguas do
rio Sucio sdo 2,1 pg Hg/l e 24 pg Pb/l, respectivamente. Na ¢poca das chuvas as
concentragdes diminuiram devido aos efeitos da diluigdo. Os rios Mico e Sinecapa
ndo apresentaram, nos seus teores médios, valores superiores aos estabelecidos pela
OMS (1 pg Hg/l e 50 ug Pb/l).

2) As concentragdes do merctrio e chumbo em agua, sendo afetadas pelo pH
(a concentragdo aumenta com a diminuigdo do pH), sdo muito baixas se
comparadas com os resultados obtidos nos sedimentos. De forma geral as
concentragdes de Hg e Pb estdo dentro dos valores considerados normais para
aguas ndo contaminadas, exceto no caso das aguas do rio Sucio onde a
concentragdo média € duas vezes superior & concentragio média natural.

3) Nas areas estudadas os valores de background do Hg e Pb sfo proximos
as concentragbes naturais destes elementos na crosta terrestre (0,15 pg/g e 25
mg/g, respectivamente), em decorréncia da presengca minima ou auséncia de
sulfetos na composi¢do do minério de ouro.

4) Na area de Santo Domingo nos sedimentos fluviais a concentragdo de
mercirio € 25 vezes e a concentragdo de chumbo é 15 vezes maior que as
concentragdes médias naturais.

5) Na area de La Libertad nos sedimentos fluviais a concentragio de
mercurio ¢ 7 vezes ¢ de chumbo 2.4 vezes maiores que os teores naturais.

6) Na area de Santa del Pefién nos sedimentos fluviais a concentragdo de
mercurio € 3 vezes maior que a concentragio média natural e a do chumbo &
considerada dentro das naturais.

7) O pogo construido encima dos depdsitos dos rejeitos da amalgamacdo da
Planta San Juan (La Libertad) demonstra uma aparente variagdo na utilizagdo do

mercario no processo de garimpagem, ou seja, as partes com maiores
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concentragdes de Hg assinalam uma maior utilizagdo deste metal na amalgamagio
do ouro.

8) As analises de Hg em cabelos mostraram que a populagdo das areas
estudadas estd sendo exposta a intoxicagdo. Considerando como pessoas
contaminadas aquelas que apresentaram concentragdes superiores a 6 ug Hg/g
(OMS), os resultados indicaram que 28 % da populagdo dentro desta faixa.

Na area de Santo Domingo apenas uma pessoa apresentou o nivel de
contaminagdo considerado perigoso pela OMS (50 ng Hg/g), mais de trés vezes
acima (164 ug Hg/g).

9) As concentragdes dos compostos de cianeto foram baixas em quase toda a
area amostrada. Os resultados superiores as normas internacionais (0,1 mg CN/)
estdo localizados perto do efluente da Empresa Minera La Libertad.

10) A concentragdo média de cianeto nas proximidades da San Pedro de
Lévago e Santo Tomas é de 0,02 mg CN/l. Este valor é menor que o limite
estabelecido pela OMS.

As baixas concentragdes de cianeto nas proximidades dos povoados de San
Pedro de Lovago ¢ Santo Tomaés sdo conseqiiéncia das dilui¢des, e em menor
medida, da rapida degradagido dos compostos de cianeto.

11) Pelo nivel de contaminagdo apresentado as aguas do rio Sucio sdo
classificadas como impréprias para o consumo humano e animal.

12) Os rios Mico e Sinecapa apresentaram caracteristicas semelhantes na
avaliagdo dos seus pardmetros fisico-quimicos e as suas aguas sdo classificadas
como pertencentes a Classe 3.

13) Com base em sua composigdo i6nica as aguas dos rios estudados sio
classificadas do tipo:

Rio Sucio: (HCO3-) - (Ca™ ") + (Na™)

Rio Mico: (HCO3-) - (Na™) + (Ca™)
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Rio Sinecapa: (HCO3-) - (Ca*™)

14) O abastecimento de agua potavel das comunidades ribeirinhas do rio
Mico pode ser garantido através de um tratamento convencional das aguas. Por
exemplo, o cianeto, embora presente em concentragdes minimas, pode ser
eliminado através da cloragéo.
Por outro lado, o Pb apresenta a tendéncia de formar complexos pouco solaveis e o
Hg se encontra maioritariamente adsorvido nos sedimentos em suspensédo, estes
metais poderdo ser eliminados em grande parte por filtragéo.

15) Atualmente ndo existe nenhum plano global de recuperagio do meio
fisico degradado pelas atividades mineiras. Nas 4reas estudadas as alteragdes
topograficas relacionadas as atividades de mineragio séo:

a) a alteragdo do relevo natural é comum porqué a mineragio é a céu aberto

b) a erosdo e o assoreamento dos rios, como conseqiiéncia do desmatamento
e da remogdo de grandes volumes de solos e rochas, sio muito comuns,
principalmente nas areas proximas dos antigos empreendimentos e da atual
Empresa Minera La Libertad. O assoreamento estende-se hoje a varios quilometros

além das areas de mineragio.
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7 SUGESTOES

a) As autoridades municipais devem desenvolver uma campanha de
educagdo entre os garimpeiros com o objetivo de mostrar os graves perigos
associados ao uso abusivo do Hg, e mostrar alternativas de garimpagem menos
agressivas.

b) A Empresa Minera La Libertad deve desenvolver uma represa com maior
capacidade de armazenagem dos residuos do processo de extragdo do ouro, para
aumentar o tempo de permanéncia das solugdes contendo cianetos e para permitir a
maior degradagdo deste poluente. A utilizagdo de compostos quimicos que aceleram
a degradagéo do cianeto também é recomendada.

¢) As autoridades municipais, em conjunto com os garimpeiros e a Empresa
Minera La Libertad, devem fazer um estudo econdmico com o objetivo de manter a
atividade garimpeira, eliminando, entretanto, a Gltima fase (a recuperagdo do ouro),
a mais poluidora pelo uso de merciirio na amalgamag¢ido do ouro. O material
extraido artesanalmente poderia ser vendido a Empresa Minera que o incorporaria
ao seu processo metalirgico convencional.

d) E necessario o estabelecimento de uma LEI DE PROTECAO
AMBIENTAL que defina com exatiddo a responsabilidade que as pessoas fisicas e
juridicas tem pela preservagdo do meio ambiente.

e) As alteragdes morfologicas e a subsidéncia do terreno natural poderio ser
restauradas ou evitadas, segundo o caso, utilizando como material de aterro o
rejeito, pilhas de material estéril ou a capa removida para a extragdo do minério.
Neste caso ¢ importante se fazer uma caracterizagdo dos produtos quimicos
utilizados no beneficiamento do ouro, no rejeito ou estéril e determinar a sua

periculosidade, antes de serem usados para preencher os espagos vazios.
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f) A erosdo e o conseqiiente assoreamento dos rios pode ser diminuido em
grande parte, utilizando-se técnicas de reconstitugio da camada vegetal de areas
degradadas através de duas maneiras:

- do reflorestamento de areas ja degradadas pela lavra ou beneficiamento
mineral. Neste caso ¢ importante se considerar as areas que ndo foram atingidas
pela atividade mineira, as que poderdo ser usadas como referéncia da vegetacio
nativa para a revegetagio.

- do reflorestamento em 4reas ainda ndo atingidas pelas atividades
garimpeiras, porém degradadas pelas atividades agricolas e pela intensiva extragdo
de lenha.
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ANEXOS
ANEXO A DESCRICAO DOS METODOS ANALITICOS
Determinagdo de cianeto em agua pelo método titrimétrico.
Reagentes
- AgNO3 (Nitrato de prata)
- MgCI2.6H20 (Cloreto de Magnésio hexahidratado)
- NH2NSO3H (Acido Sulfimico)
- NaOH (Hidréxido de sodio)
- H2804 (Acido Sulfirico)
Vidraria e equipamento (ver esquema do aparelho, Figura A-1)
- Bomba de sucgdo
- Aquecedor elétrico
- Baldo Claissen modificado de 1000 ml para destilagéo
- Tubo de condensagdo
- Tubo Thistle
- Tubo Kjeldahl
- Tubo conector de 9 mm
- Valvula para regular o fluxo de ar
- Quitasato de 500 ml.
Procedimento (Figura A.1)
- Tomar 500 ml de amostra
- Agregar 10 ml de hidréxido de sddio (NaOH)
- Agregar 2 g de acido sulfimico
- Adicionar 50 ml de acido sulftirico (H2S04) 1:1
- Misturar a amostra por 3 minutos

- Agregar 20 ml de cloreto de magnésio hidratado (MgCl2.6H20)
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Bomba de succéo

Aquecedor elétrico

Balao Claissen modificado de 1000 ml para destilacao
Tubo de condensacao

Tubo Thistle

Tubo Kjeldahl

Tubo conector de 9 mm

Valvula para regular o fluxo de ar

Quitasato de 500 ml

10 Entrada de &agua

11 Saida de &gua

Figura A-1. Esquema do aparelho para destilagio

127



128

- No tubo Kjeldahl adicionar 10 ml de NaOH IN mais 50 ml de agua
destilada (para evitar a formagéo de HCN e eventuais perigos de explosdo).

- Aquecer a 40 °C até o inicio da destilagdo.

- Aumentar a temperatura até 50 °C e deixar durante 75 minutos.

- Desligar o aquecedor e deixar que resfrie por 15 minutos.

- Transterir o produto destilado a um baldo volumétrico de 250 ml e aferir
com agua destilada.

- Tomar 200 ml da amostra destilada.

- Aos 200 ml de amostra se adicionam 2 ml de indicador rodamina.

- Titular com nitrato de prata (AgNO3) 0,01925N

- O fim da titulagéo ¢ estabelecido pela mudanga de cor, de amarelo intenso a
salmdo.

- Medir o volume de AgNO3 gasto na viragem.

- Calcular a concentragio de CN~ segundo a expreséo:

CN™ [mg/l] = V (AgNO3) * F (AgNO3) * 2,5 equagdo (4.7)

V (AgNO3): Volume de nitrato de prata gasto na titulagdo.

F (AgNO3): fator de concentragdo do nitrato de prata
Determinagdo de merciirio pelo método de absorgdo atémica no espectrometro
VARIAN SPECTRAA-20 utilizando a técnica de vapor frio, com gerador de vapor
VGA-76

a) Determinagio de mercurio em 4gua

Reagentes:

- Acido Nitrico Concentrado (0,0000005 %)

Vidraria

- Erlenmeyer de vidro de 250 ml.

- Chapa
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Procedimento:

-Homogeneizar aproximadamente 90 ml de amostra e transferi-la a um
erlenmeyer de 100 ml.

-Adicionar 5 ml de acido nitrico.

-Concentrar as amostras numa chapa até um volume de 15 ou 20 ml a uma
temperatura de aproximadamente 60 °C.

-Resfriar as amostras a temperatura ambiente, transferi-las a um baldo e
aferi-las a 100 ml.

Preparar um branco ¢ uma série de padrdes com concentragdes de 5m 10, 20
e 40 ng Hg/l seguindo o mesmo procedimento das amostras. O limite de detecgdo
do método ¢ de 0,03 pg/l.

b) Determinagdo de mercurio total em cabelo

Reagentes:

- Acido sulfiirico (95 %), max. 0,0000005 % Hg.

- Peroxido de hidrégenio (37 %)

- Acetona

- Acido nitrico (65 %), max. 0,0000005 % Hg

- Agua deionizada (condutividade < 0,05 uS/cm).

- Acido cloridrico 5 N.

- Borohidreto de s6dio 0,3 %.

- Hidréxido de s6dio 0,5 %.

Vidrana:

- Erlenmeyer de vidro de 125 ml.

- Beakers de vidro de 100 ml.

- Chapa

- Baldes de 100, 250 e 500 ml.

- Pipetas de diferentes volumes.
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Procedimento:

-Pesar 0,25 g de amostra seca de cabelos previamente lavados com acetona.

-Introduzir a amostra num erlenmeyer, adicionar 10 ml de acido sulflirico e
colocar em refluxo aberto a uma temperatura de 70 °C.

-Adicionar gradativamente porgdes de 2 ml de peréxido de hidrogénio até a
clarificagdo da solugio.

-Resfriar as amostras a temperatura ambiente e aferi-las a 100 ml com agua
dionizada num baldo volumétrico.

-Preparar um branco e uma padrdes de 5, 10, 20 e 40 pug Hg/l, agregando as
mesmas quantidades de reagente e sob as mesmas condigdes que as amostras. O
limite de detecg@o do método é de 0,0082 pug He/g.

-A  recuperagdo, que determina o grau de confiabilidade do método, é
determinada através da adigdo de uma quantidde conhecida do elemento analizado
a uma amostra.

A recuperagdo ¢ calculada mediante a seguinte expressdo:

Conc rec
Rec amx. [%]= * 100 equagdio (4.8)

Concent ad + Concent amx

Conc ad : Concentragédo adicionada a amostra "x"

Conc amx : Concentragdo lida na amostra "x"

Conc rec : Concentragéo lida na amostra de recuperagdo

-Dosar as amostra logo apés a digestdo a um comprimento de onda de 253,7
nm com uma fenda de 0,5 nm.

¢) Determinagéo de merciirio em sedimentos e solos.

Reagentes:

- Agua deionizada (Condutividade < 0,05 uS/cm)
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- Acido Nitrico concentrado (0,0000005 % Hg)

- Antiespumante Sigma A-5758.

- Dicromato de Potassio

- Mistura acida: 100 ml de 4gua deionizada + 100 ml 4cido nitrico conc. +
0,2 g de dicromato de potassio.

Vidraria:

-A vidraria a utilizar € inicialmente mantida em solugdo de EDTA dissodio
1,2 % durante 24 horas, em acido nitrico/agua destilada (1:4) no minimo durante 4
horas e posteriormente lavada com 4agua deionizada.

Procedimento:

- Pesar 0,2 gramas de amostra seca num baldo volumétrico de 100 ml.

-Agregar 10 ml da mistura acida e deixar 30 min. em banho maria a 60 °C.

-Ap0s o resfriamento adicionadar duas gotas de antiespumante ¢ aferir a 100
ml, e deixar precipitar.

-Preparar um branco e uma série de padrdes com concentragdes de 5, 10, 20,
30 e 40 png Hg/l seguindo o mesmo procedimento das amostras. O limite de
detecgdo do método ¢ 0,002 ug Heg/g, com uma recuperagio entre 70 -115 %.
Determinagdo de chumbo em sedimentos e solos pelo método de absorgdo
atomica no espectrometro VARIAN SPECTRAA-20 na chama ar/acetileno.

Reagentes:

HNO3, Conc.

HCI, Conc.

Procedimento:

-Pesar 1,5000 g + 0,0001 da amostra num erlenmeyer de 50 ml, e
adicionadas algumas gotas de agua.

-Agregar 1,5 ml de HNO3 conc. e agitar.

-Adicionar 4,5 ml de HCI conc. e agitar novamente.
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-Lavar o erlenmeyer com agua destilada.

-Colocar as amostras numa chapa a 80 °C durante 1 hora, agitando
constantemente.

-Resfriar as amostras a temperatura ambiente, aferir a 50 ml
com agua destilada, homogeneizar e enseguida dosar no espectrdmetro de absorgéo
atomica sob as seguintes condigdes:

Elemento: Pb

Comprimento de onda: 283,3

Fenda (nm): 0,5

Altura do queimador: 8 (mm)

Corrente na lampada: 8 mA

Tipo de chama: ar/acetileno

-Preparar um branco e uma série de padrdes com concentragdes de 1,2 ¢ 5
g/l usando o mesmo procedimento das amostras.

A concentragdo ¢ calculada segundo a expressdo:

ppm em solugio x volume (ml)
ppm (amostra) = equagdo (4.9)
Peso da amostra (g)

Determinagdo de chumbo em dgua pelo método de absor¢do atémica usando a
técnica do forno de grafite.

Reagentes:

- Acetato de Paladio

- Acido ascorbico

- Acido nitrico

- Solugdo padréo de nitrato de chumbo em 4gua
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Vidraria:

- BalSes volumétricos de 100 ml

- Erlenmeyer de 100 ml

- Pipetas de 1 ml

Procedimento:

-Transferir a um baldo de 100 ml aproximadamente 50 ml da amostra
previamente homogeneizada.

-Adicionar 1 ml de acido ascorbico 10 % e 1 ml de acido nitrico concentrado.

-Aferir com a amostra, agitar e dosar usando o modificador de paladio/acido
ascorbico.

-Preparar um padréo de 20 pg Pb/l seguindo o procedimento das amostras.

-Para controlar a exactiddo das andlises realizar leituras de amostras
certificadas (amostras comerciais com concentragdo comprovada) e para controlar a
reproducibilidade realizar as determinag¢des em duplicatas.
Determinagdo da demanda bioquimica de oxigénio pelo método da diferenga de
oxigénio dissolvido antes e apos a incubagéo por 5 dias a 20 C.

-Colocar uma aliquota de 100 ml numa garrafa de 300 ml, aferir e incubar
por 5 dias.

-Medir o oxigénio dissolvido no inicio e no final da incubagéo e calcular a
DBO a partir da diferenga entre o oxigénio dissolvido inicial e o oxigénio dissolvido
final.
Determinagdo da demanda quimica de oxigénio pelo método de refluxo aberto.
Principio: A maior parte da matéria organica é oxidada por uma mistura de acidos
cromico e sulfurico.

Colocar 10 ml de amostra refluxo aberto durante 2 horas numa solugéo acida

forte com um excesso (5 ml) de dicromato de potassio (K2Cr207).
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-Depois da digestéo, titular o K2Cr207 ndo reduzido com sulfeto ferroso de
amdnio para determinar a quantidade de K2Cr207 consumido e calcular matéria
orgénica oxidavel em termos do oxigénio equivalente.

Determinagdo de sulfato, nitrato e cloreto por cromatografia de ions

Este método recomenda uma filtragéo prévia para remover particulas maiores
que 0,2 um.

Principio: Basea-se na dosagem de ions que podem ser separados de uma solugdo
aquosa por troca iénica. A amostra é injetada com uma solugéio eluente (carbonato
e bicarbonato) e ao chegar a coluna separadora as espécies ibnicas sdo separada
por troca ibnica. A solugdo do eluente entra na coluna supressora onde &
neutralizada.

Os anions de interesse sdo separados ¢ dirigidos através de uma membrana de fibra
oca trocadora de cations (fibra supressora) ou uma micromembrana supressora
banhada por uma solugdo fortemente acida de fluxo continuo (solugdo
regenerante).

No supressor os 4nions separados sdo convertidos em suas formas acidas
altamente condutoras e o eluente carbonato-bicarbonato é convertido em acido
carbonico fracamente condutor. Os anions separados em suas formas acidas sdo
medidos por condutividade.

Eles sdo identificados na base do tempo de retengdo comparado aos padrdes.
A quantificagdo ¢ determinada pela medigdo da area ou a altura do pico. No caso

foi utilizada a altura do pico. Se utilizou o equipamento DIONEX DX 100.
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ANEXO B CRITERIOS RECOMENDADOS PELA ORGANIZAGCAO MUNDIAL

DA SAUDE (OMS, 1984)

Pardmetros Potencialmente Toxicos (mg/l)

Arsénio
Cadmio
Cromo
Cianeto
Fluoreto
Chumbo
Mercurio
Nitrato

Selénio

Pardmetros que possuem Qualidade Estética (mg/l)

Aluminio
Cor

Ferro

Sédio
Soélidos totais
Cobre
Turbidez
Sabor e odor
Sulfetos

Detergentes

0,05

0,005

0,05

0,1

1,5

0,05

0,001

10

0,01
0,2 Cloreto 250
15 Dureza 500
0,3 Manganés 0,1
200 Sulfato 400
1000 Zinco 5,0
1 pH 6,5-8,5

5 (<1 para eficiéncia de desinfecgédo)

Naéo objetaveis a maioria dos consumidores
Nao detectavel pelos consumidores
Nao ha critério, mas ndo deve provocar

espuma, gosto ou odor
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ANEXO C NORMAS BRASILEIRAS DE CONTAMINACAO (GARCIA, 1987)

D.O.U. EXECUTIVO

30.07.86

Pag. 11.356

Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Resolucao N° 20,de 18 de Junho de 1986

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, no uso das atribugdes
que lhe confere o art. 7°, inciso IX, do Decreto 88.351 de 19 de junho de 1983, e o
que estabelece a Resolugdo/CONAPA/N® 003, de 05 de junho de 1984,

Considerando ser a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas
essencial a defesa de seus niveis de qualidade, avaliados por parimetros e
indicadores especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes;

Considerando que os custos do controle de poluigdo podem ser melhor
adequados quando os niveis de qualidade exigidos para determinado corpo d'agua
ou seus diferentes trechos, estdo de acordo com os usos que se pretende dar aos
mesmos;

Considerando que o enquadramento dos corpos d'agua deve estar baseados
ndo necesariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam
possuir para atender as necessidades da comunidade;

Considerando que a saude e o bem-estar humano, bem com o equilibrio
ecolégico aquatico, ndo devem ser afetados como conseqiiéncia da deterioragédo da
qualidade das aguas;

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolugéo
da qualidade das aguas, em relagdo aos niveis estabelecidos no enquadramento, de
forma a facilitar a fixagdo e controle de metas visando atingir gradativamente os

objetivos permanentes;
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Considerando a necessidade de reformular a classificagdo existente, para
melhor distribuir os usos, contemplar as aguas salinas e salobras e melhor
especificar os pardmetros e limites associados aos niveis de qualidade requeridos,
sem prejuizio de posterior aperfeigoamento;

RESOLVE estabelecer a seguinte classificagdo das aguas doces, salobras e
salinas do Territorio Nacional:

Art. 1° - Sdo classificadas, segundo seus usos preponderantes, em nove
classes, as aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional:

AGUAS DOCES
I - CLASSE ESPECIAL - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecgio.
b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
IT - CLLASSE 1 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas,
¢) a recreagdo de contato primario (natagéo, esquiaquatico e mergulho);
d) a irrigagdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolven rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula;
€) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimentagao humana.

III - CLLASSE 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

b) a prote¢do das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de contato primario (esqui aquatico, natagio e mergulho);

d) a irrigagéo de hortaligas e plantas frutiferas;

€) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentag¢do humana.
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IV - CLASSE 3 - 4guas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

b) 4 irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras:

¢) a dessedentagdo de animais.

V- CLASSE 4 - aguas destinadas:

a) 4 navegagéio;

b) a harmonia paisagistica;

C) a0s usos menos exigentes.

AGUAS SALINAS

VI - CLASSE 5 - 4guas destinadas:

a) a recreagdo de contato primario;

b) & protegdo das comunidades aquaticas;

c) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimentago humana.

VI - CLASSE 6 - aguas destinadas:

a) 4 navegagdo comercial;

b) a harmonia paisagistica;

¢) a recreagdo de contato secundario.

AGUAS SALOBRAS

VII - CLASSE 7 - 4guas destinadas:

a) a recreagdo de contato primario;

b) 4 protegdo das comunidades aquaticas;

c) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimentagdo humana.

VIII - CLASSE 8 - aguas destinadas:

a) 4 navegagdo comercial;

b) a harmonia paisagistica;
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¢) a recreagfo de contato secundario.

Art. 2° - Para efeito desta Resolugdo s@o adotadas as seguintes definigdes:

a) CLASSIFICACAO: qualificagdo das 4guas doces, salinas e salobras com
base nos usos preponderantes (sistema de classes de qualidade).

b) ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser
alcangado e/ou mantido em um segmento de corpo d'agua ao longo do tempo.

¢) CONDICAO: qualificagdo de nivel de qualidade apresentado por um
segmento de corpo d'dgua, num determinado momento, em termo dos usos
possiveis com seguranga adequada.

d) EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO: conjunto de medidas necessarias
para colocar e/ou manter a condigao de um segmento de corpo d'agua em
correspondéncia com a sua classe.

¢) AGUAS DOCES: 4gua com salinidade igual ou inferior a

0,5 9/00.

) AGUAS SALOBRAS: dguas com salinidade variando entre 0,5 e 30 0/00.

8) AGUAS SALINAS: 4guas com salinidade igual ou superior a 30 0/g.

Art. 6° - Para as aguas de Classe 3 sio estabelecidos os limites ou condigbes
seguintes:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas n#o naturais: virtualmente
ausentes;

b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

¢) substancias que comuniquen gosto ou odor: virtualmente ausentes;

d) ndo sera permitida a presenga de corantes artificiais que ndo sejam
removiveis por processos de coagulagdo, sedimentagéo e filtragdo convencionais;

e) substéncias que formem depositos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) nimero de coliformes fecais até 4 000 por 100 ml em 80 % ou mais de

pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mes; no caso de ndo haver na
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regidio, meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera de
20 000 coliformes totais por 100 ml em 80 % ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer mes.

g) DBO5 a 20 °C até 10 mg/l 02;

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/l O2

i) turbidez: até 100 unidades nefelométricas de turbidez (UNT);

j) cor: nivel de cor natural do corpo d' agua em mg P/,

1) pH: 6,0 a 9,0;

m) substincias potencialmente prejudiciais (teores MAXimos):
Aluminio: 0,1 mg/l Al
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bario: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 0,1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/l B
Benzeno: 0,01 mg/l
Benzo-a-pireno 0,00001 mg/l
Cadmio: 0,01 mg/1 Cd
Cianetos: 0,2 mg/l CN
Chumbo: 0,05 mg/l Pb
Cloretos: 250 mg/1 Cl
Cobalto: 0,2 mg/l Co
Cobre: 0,5 mg/l Cu
Cromo trivalente: 0,5 mg/l Cr
Cromo hexavalente: 0,05 mg/l Cr
1,1 dicloroeteno: 0,0003 mg/1
1,2 dicloroetano 0,01 mg/1

Estanho: 2,0 mg/l Sn



Indice de fendis:
Ferro soluvel:
Fluoretos:
Fosfato total:
Litio:
Manganés:
Mercirio:
Niquel:

Nitrato:

Nitrito:
Nitrogénio amoniacal
Prata:
Pentaclorofenol:

Selénio:

Sélidos Dissolvidos Totais:

Substéincias tenso-ativas
que reagem com o azul
de metileno:

Sulfatos:

Sulfetos (como H2S
néo dissociado):
Tetracloroeteno:
Tetracloroetano:
Tetracloreto de carbono:
2.4,6 triclorofenol
Uréanio total:

Vanadio total:

0,3 mg/l C6H50H
5,0 mg/l Fe
1,4 mg/1F
0,025 mg/1 P
2,5 mg/l Li
0,5 mg/l Mn
0,002 mg/l Hg
0,025 mg/l Ni
10 mg/l N

1,0 mg/IN

1,0 mg/I N
0,05 mg/l Ag
0,01 mg/l
0,01 mg/l Se
500 mg/l

0,5 mg/l LAS
250 mg/l SO4

0,3 mg/1 S
0,01 mg/l
0,03 mg/1
0,003 mg/l
0,01 mg/l
0,02 mg/lU
0,1 mg1V
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Zinco:

Aldrin:

Clordano:

DDT:

Dieldrin:

Endrin:

Endossulfan:

Epoxido de heptacloro:
Heptacloro:

Lindano (gama-BHC):
Metoxicloro:
Dodecacloro + Nonacloro:
Bifenilas policloradas
(PCB's):

Toxafeno:

Demeton:

Gution:

Malation:

Paration:

Carbaril:

Compostos organofosforados

e carbamatos totais em

Paration:
2,4 --D:
24,5 - TP:
2,4,5--T:
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5,0 mg/l Zn
0,03 pg/l
0,3 g/l
1,0 pg/l
0,03 pg/l
0,2 ug/l
150 pg/
0,1 pg/l
0,1 ng/l
3,0 png/l
30,0 ug/l
0,001 png/1

0,001 g/l
5,0 pg/l

14,0 pg/l
0,005ug/1
100,0pg/1
35,0 pg/l
70,0 ug/

100,0ug/1
20,0 pg/l
10,0 pg/l
2,0 pg/l



