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O presente trabalho tem com objetivo of Barriers to the Introduction of

dar continuidade ao Projeto de
Avaliagdo Ambiental e de Salde
Humana sobre a Contaminagdo de
Mercurio no Garimpo de Sé&o Chico,
municipio de ltaituba, realizado no
periodo  2003-2004 pelo CODS
(Coordenagdo de Desenvolvimento
Sustentdvel) do  Centro  de
Tecnologia Mineral (CETEM), com a
colaboragdo do Instituto Evandro
Chagas (IEC). A coordenagéo geral
do projeto foi realizada pela United
Nations  Industrial ~ Development
Organization — UNIDO, como parte

Cleaner Artisanal Gold Mining and
Extraction Technologies. A partir dos
resultados das concentragbes de Hg
em solos, sedimentos, rejeitos,
poeiras, peixes e em espécies
vegetais, realizados em diversos
ambientes da regido, buscou-se
identificar mais informagdes
quantitativas sobre estes ambientes
e 0s principais processos de
transformagdo do mercirio que
favorecem a bioacumulagdo e
contaminagdo da populagdo da
regido.

do Global Mercury Project - Removal

1. MERCURIO: PROPRIEDADES FiSICAS, EFEITOS A SAUDE E LEGISLAGAO

Propriedades Fisicas

O Mercurio (Hg) € um metal que possui temperatura de fusdo de -38, 9°C e
temperatura de ebuligdo de 357,3°C e seu peso especifico € de 13,6 g/cm3
(0°C). Devido a sua alta press&o de vapor (163 x 10-3 Pa), evapora
facilmente a temperatura ambiente: a 20°C sua concentragéo no ar pode
alcancar até 14 nmg/m3 e a 100°C até 2.400 ng/m3. Possui meia vida de 70 a
84 dias ( http://www.gama-peru.org/libromedmin/).

Efeitos a Saude Humana

Hg inorganico ou metalico - é muito pouco absorvido pelo trato gastro-
intestinal. Porém, os vapores de Hg metalico entram no organismo através do
sangue, instalando-se nos 6rgéos. Os sintomas causados por esta forma de




contaminagdo sdo: dor no estdbmago, diarréia, tremores, depresséo,
ansiedade, gosto de metal na boca, dentes moles com inflamagéo, além de
outros www.areaseg.com/toxicos/mercurio.html.

Metilmercirio - E a forma de maior toxidade, sua principal via de
bioacumulago € pela dieta passando para os organismos superiores da
cadeia alimentar. O principal alvo do metilmerclrio é o sistema nervoso
central, onde afeta principalmente areas especificas do cérebro, como
cerebelo e lobos temporais. A intoxicagdo por metilmercurio se caracteriza
por:

- Ataxia: perda da coordenagdo dos movimentos voluntarios

- Disartria: problemas nas articulagdes das palavras

- Parestesia: perda da sensibilidade nas extremidades das méos e pés e em
tono da boca, visdo de tunel e perda da audigdo
(www.facome.ugam.ca/facome/pdf/cardoso_2002.pdf).

A acumulagéo de metilmercurio nos rins € menor que no caso de intoxicagéo
por Hg metalico.Por isto a urina ndo € um bom indicador de contaminagéo
por metilmercurio (Veiga et al, 2002). O metilmercirio é absorvido
rapidamente e excretado lentamente pelas fezes (de 1 a 4% por dia) e uma
pequena parte pelo cabelo. Normalmente o nivel de metiimercirio pelo
cabelo é 300 vezes superior & concentragdo no sangue (Veiga et al., 2002).
Legisla¢ao no Brasil

O Brasil ndo é produtor de Hg, porém importa o metal para uso industrial. Na
atividade de extragdo de ouro, o decreto N° 97.507, de 13/02/1989 veda seu
uso, exceto em atividade licenciada pelo 6rgédo ambiental competente. A
Resolugdo CONAMA N° 344, de 25/03/2004 estabelece que niveis de Hg
acima do limiar 0,486 ng/g pode causar um provavel efeito adverso a biota. E
o limiar abaixo de 0,17 ny/g prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos
a biota. E também recomenda o relatério da CETESB (2001) como referéncia
para os valores de alerta e intervengdo nas diversas areas em fungéo de seu
uso (agricola, residencial e industrial), Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de referéncia, Alerta e Interven¢éo da CETESB.

Solos (nylg) 1Aguas Subt. (ng/L)
Referéncia | Alerta Intervencdo Intervencéo
Agricola | Residencial | Industrial
0,05 05 25 5 25 1

Padrao de Potabilidade da Portaria N° 518 de 25/03/2004 .Fonte: CETESB, 2001.



2. LOCALIZAGAO DA VILA E CARACTERISTICAS DO GARIMPO

A Vila de S&o Chico, localiza-se na coordenada 55° 57'60” de longitude W e
6°24'59” latitude S, préximo ao km 51 da estrada Transgarimpeira, municipio
de ltaituba. Possui uma érea de 23.174 m2 com 63 casas de madeira, onde
vivem 134 habitantes sob condi¢des de baixa infraestrutura basica, Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo da Vila Sao Chico, Itaituba, Para.

A garimpagem de ouro na vila iniciou em 1963 predominantemente por
imigrantes Maranhenses (47%). Atualmente a produgdo esta restrita ao
reprocessamento dos rejeitos de solos lateriticos e aluvionares utilizando
plantas rudimentares com moinhos de martelo e placas de cobre
amalgamadas.

3. SITUACAO ATUAL DA SAUDE HUMANA NA VILA SAO CHICO

Os resultados da avaliagdo da saude humana na Vila de Sdo Chico,
realizada pela Fundagédo Carlos Chagas, indicaram significativa incidéncia de
gosto metalico, parestesia, tremores e palpitagdo. Para parestesia, foi
observada uma incidéncia em 30% dos garimpeiros. Os niveis de Hg em



amostras de cabelo s&o relativamente baixos, com 75% da populagéo
investigada apresentando concentragdes de Hg menores do que 4 ug/g. Em
relagdo a urina, 20,2% dos garimpeiros apresentaram teores de Hg
inorganico entre 10 e 50 ug/g. Cerca de 2,9% da populagdo apresentam
niveis de Hg maiores do que 50 ug/g. E 1,5% da populagdo em S&o Chico
estdo na faixa de concentragdo mais elevados superiores a 50 pg/g
(Rodrigues Filho et al, 2004). Comparando com os valores de
alerta/intervengao os valores de Hg na populagéo de S&o Chico sao bastante
elevados.

4. AMBIENTES DE EXPOSIGAO AO MERCURIO NA VILA SAO CHICO

No Projeto Avaliagdo Ambiental e de Salde Humana do Garimpo de Sao
Chico ((Rodrigues Filho et al., 2004) foram analisados os teores naturais
(background) de Hg nos sedimentos e solos da regido de sdo Chico e
determinado os locais com maior concentragdo de mercurio (HotSpots). Os
teores naturais de Hg sdo ao redor de 0.15 ng/g nos 15 cm inferiores, e
acima de 0.84 ny/g na superficie (Rodrigues Filho et al., 2004). Os principais
Hotspots, ou seja, locais onde ha concentragdes relativamente elevadas do
Hg inorgénico em relacéo ao background séo:

As plantas de rebeneficiamento do minério

Os depdsitos de rejeitos

Os sedimentos ao longo dos Cérregos Sao Chico, Conrado e Rosa
O reservatério de agua de S&o Chico

As casas e lojas de queima do amalgama

A queima de florestas e pastagens

Sedimentagao atmosférica.

A seguir sdo apresentadas algumas analises quantitativas de Hg destes
ambientes, onde a maior parte deles encontram-se indicados na Figura 2.
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a) Plantas de Rebeneficiamento do minério

As principais plantas de rebeneficiamento na regido de S&o Chico sdo
Montanha, Rosa, S&o Conrado, Surucucu e Grota. Com o objetivo de
identificar a produgdo e as perdas de Hg em cada planta, foi utilizado o
diagndstico sdcio econdmico da vila, realizado em 2003 sob a ccordenagéo
da UNIDO (Mathis, 2003). Utilizando o numero de trabalhadores, o salario de
10% da produgdo semanal, ou seja, 7 g de ouro por semana, € recuperagéo
de Hg de 60% (Rodrigues et. al, 2004), foi calculado a produgao de ouro, 0
consumo, a recuperacao e as perdas de Hg.



A Tabela 1 indica que as plantas consomem cerca de 12,2 kg/semana de Hg
para produzir cerca de 4 kg/semana de amalgama com ouro. Sendo a
recuperagdo de Hg em torno de 60% com valor aproximado de 7,3
kg/semana. Sendo lan¢ados no ambiente cerca de 4,8 kg/semana de Hg
(40%). A planta da Montanha, localizada entre vila Sdo Chico e o reservatdrio
de &gua, é a planta que apresenta maior consumo e descarte de Hg,
respectivamente, 4 kg/semana e 1,6 kg/semana. Os resultados indicam para
a relacdo produgéo de amalgama com ouro: consumo: recuperacao: descarte
de Hg equivale a aproximadamente 1:3:0,6:0,4.

b) Depésito de Rejeitos

O principal depdsito de rejeito é da planta da Montanha situada entre a Vila e
o reservatorio, este é o principal responsavel pelo assoreamento dos rios de
jusante, principalmente o corrego Sao Chico. A acumulagdo ocorreu durante
quase 40 anos. Este depdsito possui cerca de 5 m de altura, a largura média
de 200m (imagem de satélite Ikonos). Considerando o volume de um tronco
de cone de 75.340.6 m3 (r= 33 m, R= 100 m, h= 5 m), a densidade do
sedimento de 2,6 glcm3 e a concentragdo média de Hg de 30 nu/g
(Rodrigues Filho et al., 2004) foi estimado que existem aproximadamente
cerca de 5,8 t de Hg na pilha de sedimentos com rejeitos.

¢) Sedimentos ao longo dos Cérregos

A concentragdo média de Hg nos sedimentos ao longo do corrego S&o Chico
é de 2,25 ny/g, no corrego Rosa é de 0,72 ny/g e no Conrado de 2,8 nmy/g, a
concentragdo maxima na desembocadura do corrego Conrado com Rio Novo
pode chegou a15,8 nmy/g (Rodrigues Filho et al., 2004). Devido a insuficiéncia
de dados hidrométricos e perfis de concentragdo de Hg, optou-se por ndo
realizar estimativas sobre a concentragdo do mercurio nos sedimentos ao
longo dos rios.

d) Reservatdrio de Sdo Chico

O reservatério de Sao Chico localiza-se ao lado dos depdsitos de rejeitos.
Possui uma area de cerca de 8,6 ha, profundidade média de 5m, volume de
4.6 hm3 sua base coberta por residuos liquidos e solidos originados do
processamento do minério aluvionar e lateritico. Fornece uma vazao baixa,
cerca de 18 md/h para jusante. Este reservatorio é utilizado para o desmonte
hidraulico das pilhas de rejeito e suprimento da planta de rebeneficamento.



Tabela 1. Localizagéo, produgao de ouro, consumo e perda de Hg nas plantas de rebeneficamento.

Local das Coordenadas’ Inicio da N° de Produgdo de | Consumo | Recuperagdo de Perdas de Hg
Plantas! Produgéo’ Trabalhadores | Amalgama de Hg 60% Hg g/semana
! com Ouro | g/semana (g/semana)
LatS Long. W g/semana
Montanha | 6°25'04.4" | 55°58'07.5" | Com uso de
moinhos a 19 13301 4000 2400 1600
partir de
Fev./2003
Rosa 6°25'38.0" | 55°57 16.9” Julho/2003 12 840 2526 1516 1010
Séo Conrado | 6°25'04.0" | 55° 54’ 45.3” - 6 420 1260 756 504
Surucucu | 6°26'17.3" | 55°5528,5 - 15 1050 3150 1890 1260
Grota - - - 3 210 630 378 252
Baixdo Novo | 6°23'36.2" | 55°57'42.4 - 3 210 630 378 252
Total 58 4.060 12.196 7318 4878

"Fonte de dados: Mathis, 2003.




Os niveis de Hg nos sedimentos podem alcangar concentragdes acima de
300 ny/g para a fragdo —200#. Varios trabalhos indicam que 75-95% do Hg
total nos peixes estdo na forma de metiimercurio. O resultados de Hg total
nos peixes deste reservatério indicaram teores entre 0,025 ng/g e 21.90 ny/g
nas espécies carnivoras (Caras e Trairas), (Rodrigues Filho et al., 2004), ou
seja, 0os valores maximos alcangaram 43.8% acima dos 0.5 nu/g
recomendados pela Resolugdo N° 344, de 25/03/2004.

O diagnostico sécio-econdmico da vila (Mathis, 2003) indicou que 88,4% da
comunidade utilizam pogos rasos para abastecimento doméstico, logo este
reservatorio praticamente néo é utilizado para este uso. E também que de 44
pessoas da vila, cerca de 18,6% n&do consomem peixe e 72,7% consomem
peixe até duas vezes por semana. Porém, comparando com outros garimpos
préximos, como creporizinho, onde cerca de 75% consomem peixe
congelado industrialmente até 3 vezes por semana, é pouco provavel que a
maioria das pessoas em Sdo Chico se utilizem do peixe do reservatério para
suas dietas.

e) Casas e lojas de queima do amalgama

O amalgama resultante das plantas possui 60% de ouro e 40% de amélgama
(Veiga, et al., 2002). Os garimpeiros usam tochas de gas butano/propano, a
temperatura de 400 a 450 °C para a queimar 0 amalgama em frigideiras, pas,
tigelas, etc.

Considerando que a produgdo de amalgama com ouro de Sao Chico é de 4
kg/semana e que toda a queima seja realizada pelos trabalhadores na
prépria vila, temos uma volatizagdo para a atmosfera de 1,6 kg/semana de
Hg. Apds a queima do amalgama pelos trabalhadores, o ouro novamente
passa por processo térmico nas lojas de compra de ouro para retirar
impurezas minerais associadas, com isto o Hg residual é desprendido. A
decomposigao térmica da amalgama produz uma esponja de ouro contendo
cerca de 20 gramas de Hg residual por kg de ouro ((Veiga, et al., 2002).
Logo, a volatizagdo de Hg nas lojas da Vila é da ordem de 0,08 kg/semana
(Tabela 2). O total de Hg para a atmosfera proveniente da queima nas
residéncias e lojas em Sao Chico é da ordem de 1,7 kg/semana. A planta da
Montanha contribui com cerca de 0,56 kg/semana.

f) Queimadas

Uma estimativa de Hg entre 0,78 e 1,76 kg/km? de floresta queimada foi
apresentada por Lacerda (1995) e Veiga et. Al. (1994). A classificagdo das
imagens do Satélite lkonos indica que a area de queimada em S&o Chico é



de cerca de 6,4 km2. Logo pode se estimar que emissdo de Hg para a
atmosfera foi de 5 a 11,2 kg de Hg no més de agosto/2003. Periodo onde

ocorre a maior incidéncia de queimadas na regiéo.

Tabela 2 - Producao de amalgama, ouro e volatizagdo nas casas e Lojas.

Produgao de | Volatizagdo | Volatizagao Produgao de
Localdas | Amalgama | nas Casas | nas Lojas de Ouro
plantas com Ouro | e Quintais) Compra g/semana
g/semana | g/semana g/semana
Montanha 1330 532 26,6 7714
Rosa 840 336 16,8 487,2
Séo 420 168 8,4 2436
Conrado
Surucucu 1050 420 21 609
Grota 210 84 4,2 121,8
Baixao 210 84 4,2 121,8
Novo
Total 4.060 1624 81,2 2354,8

g) Deposigao Atmosférica

Os resultados de Rodrigues Filho, et al. (2004) indicam que as concentragdes
de merclrio analisadas (verduras, temperos e plantas silvestres)
apresentaram valores mais elevados partes aéreas devido, provavelmente, a
deposicdo de particuladas presentes na atmosfera. Das 27 amostras de
vegetais os niveis médios encontrados foram de 2,5ny/g de Hg para partes
aéreas e 0,41 ny/g de Hg para as raizes das verduras e temperos. Para as
plantas silvestres, 0,38 /g de Hg para as partes aéreas e 0,46 ng/g de Hg
para as raizes. Logo, os niveis nas raizes, conforme a resolugdo CONAMA
N° 344, se encontram préximos ao limiar capaz de causar efeitos adversos a
biota, enquanto as partes aéreas estéo no nivel de intervengéo indicado pela
CETESB.

5. AMBIENTES E PROCESSOS DE TRANSFORMAGAO DO MERCURIO

Na Figura 2 sdo apresentados os principais Hotspots proximo a vila e os
principais processsos de transformagdo do Hg que ocorrem nestes
ambientes e que contribuem com a bioacumulagdo na regido. Estes
processos sdo decorrentes principalmente do descarte e deposi¢do de



sedimentos com rejeitos com Hg e da vaporizagdo e deposicdo de mercurio
na atmosfera. Os ambientes de ocorréncia e os processos de transformagao
do Hg atuantes sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais processos de transformagado do Hg nos hotspots de Séo

Chico
Processos Ambientes Principais Caracteristicas

Influenciados  por fatores tais como

temperatura , concentragdo de bactérias
Metilagdo: Transformagdo de presentes no meio, pH, tipo de solo ou
compostos merclricos em | Reservatérioe | sedimento, concentragdo de sulfeto e
metilmercurio. corregos condigbes de Oxi-reducdo do meio e de
Desmetilagéo: Importante variagbes sazonais (Villas Bdas, 1997, In
processo para a regulagao do Bisinoti, 2002). O aumento na acidez da
contetdo  de  mercurio agua e no valor do COD (demanda de
inorganico em sedimentos e Carbono orgénico) aumenta a mobilidade do
agua mercUrio no ambiente e sua incorporagéo na

cadeia alimentar (Bisinoti,2002).
Volatizag&o: Importante | Reservatorio, Em a&guas ricas em oxigénio o Hg0
processo para a regulagdo do | Depoésito de | (mercirio metalico) oxida rapidamente

contetdo de merctrio Hg0 na
atmosfera.

rejeitos, Queima
do Hg em casas

(horas a dias) para Hg2+ o que diminui a
volatizagdo do Hg0 e aumenta a

e lojas da Vila, | concentragdo do merclrio em ambientes
vegetagdo e | aquaticos e a formagdo do metilmercirio
solos. (Bisinoti, 2002).
Superficie da Fotodegradagdo do metilmercurio depende
Degradagao fotolitica: agua do da Intensidade de radiagdo solar na
reservatorio e superficie da agua e este processo pode ou
corregos nao produzir Hg (Bisinoti, 2002).




Ambientes, processos e causas da contaminagdo de mercurio no Garimpo de Sao Chico, PA

Agua e Solos do Reservatério

Atmost Planta de Metilagao/Desmetilagdo
Sedimentos dos iy Proc. Ouro CH, + Hg2* acnsug“
Cérregos Volatizaca D da Montanha CHog" ~ Hg2+—Hg® Atmosfera
Betaf . g Volatizagao
Netilacéio/Des & He® de Re]elfo% Superficie da Agua o
Fotodegradacdo L _Adsorca Fotodegradacao Hg
¢ Sedimentagdo 2+ Chig" — g2+ Hg®

g

e precipitagdo
Hg2+

Queima de pastagens

Descarte
Lixiviagao de efluente
para o reservatério  Ha®
e corregos

Assoreamento
Sinuosidade

Queima do amdlgama
(casas e lojas)

sedimentos e
mat. organica

Figura 2 - Ambientes, processos e causas da contaminagao de mercurio no
garimpo Séo Chico.

6. CONCLUSOES
Os resultados indicam que os grandes desafios na regido estdo em:

v' Criar programas de salde as pessoas com indices criticos de Hg.

v' Realizar programas educacionais sobre os danos do mercurio & saude e
de incentivo ao uso da retorta para trabalhadores e de exaustores nas
lojas de compra com incentivo das autoridades competentes e drgaos
ambiental. Isto evitaria que cerca de 1,7 kg/semana de Hg contaminem o
ar e conseqientemente os trabalhadores.

v' Aplicar programas de salde e seguranga no trabalho nas plantas de
processamento para 0 mapeamento dos riscos e suas solugdes. Isto
minimizaria o contato direto do trabalhador com o mercurio.

v Maximizar o aproveitamento do mercurio, hoje em 60% nas plantas de
processamento do minério, para diminuir os langamentos no meio
ambiente de cerca de 4,8 kg/semana.

v' Estudos geotécnicos para evitar a lixiviagdo dos depositos de rejeitos e
assoreamentos dos corregos, considerando que pode existir cerca de
5,8t de Hg apenas no depdsito proximo a vila.
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v' Embora os dados indiqguem que o reservatdrio normalmente ndo é
utilizado para uso doméstico, é recomedavel o uso imediato de cercas e
placas de alerta para evitar sua utilizagdo pelas pessoas e para a
dessedentagdo de animais.

v Programas de educagao agricola para evitar as queimada de pastagens
e florestas, ja que no més de agosto é possivel que cerca de 5 a 11,2 kg
de Hg tenham sido emitidos para a atmosfera.

v’ Estudos geoquimicos, climaticos e hidrométricos para melhor
conhecimento fisico-quimico e quantitatvo do mercirio e suas
especiagdes nos ambientes da regido (ar, solo, rejeitos e agua),
principalmente nos hotspots.
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