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RESUMO

S3o conhecidas ocorréncias auriferas na area de Zaruma-Portovelo, Equador, desde o
periodo pré-colombiano, mas s6 a partir do fim da década de 70 passou-se a desenvolver uma
atividade de garimpagem bastante intensa.

Os garimpeiros do setor realizam as atividades de exploragdo, explotagdo e beneficiamento
do minério polimetalico utilizando técnicas rudimentares, 0 que causa a contaminagio dos rios,
solo e atmosfera por mercurio e outros metais pesados, além do cianeto. Ainda desmatam a area,
pois utilizam madeira nas estruturas de seguranca das galerias mineiras.

A jazida do distrito mineiro de Zaruma-Portovelo é de origem hidrotermal, polimetalica,
ocorrendo num complexo de rochas vulcénicas andesiticas da Formag@io Celica. O minério ¢
‘composto pelos sulfetos pirita, calcopirita, galena, esfalerita e bornita, entre outros, além dos
minerais de ganga quartzo e calcita. Os metais Cd, Zn, Pb e Cu sdo liberados a partir destes
minerais. O mercurio é de origem antropogénica, pois ele ¢ usado na metalurgia extrativa do ouro,
assim como o cianeto, que € utilizado numa segunda fase do processo de recuperacgéo do ouro.

O presente trabatho teve como objetivo a identificagdo e avaliagdo geoquimica e a descrigio
das fontes de poluentes, especialmente do mercurio, através da coleta e analises de amostras de
sedimentos de fundo, solos e rejeitos mineiros, além de fazer uma breve descrigdo das atividades
do garimpo.

Foi realizada uma campanha de amostragem no final da estagdo de estiagem, tendo-se
coletado 26 amostras de sedimentos de fundo, 23 de solo e 4 de rejeitos. Em 5 pontos foram
tomadas amostras de solo em perfis com intervalos de 2 cm até uma profundidade de 14 cm.

Também foi realizado um estudo da distribuigdo dos metais nas diferentes fragdes granulométricas



dos sedimentos. Em trés pontos foram coletadas amostras em triplicata para determinar a
variabilidade dos resultados.

As concentragdes do Hgxay em solos indicam que 83% das amostras estdo acima do
background (103ppb) com valores minimos e maximos de 109 e 9.546 ppb e uma média de 662
ppb, sendo que as maiores concentragdes ocorrem nas amostras as proximidades das fontes de
emiss&o, que sdo os moinhos (plantas de beneficiamento). Em todos os perfis, verificou-se que os
teores maiores ocorrem na sua parte superior, diminuindo gradualmente com a profundidade.

Nos sedimentos de fundo além do Hgu.y foram analisadqs na fragdo trocivel os elementos
Pb, Zn, Cd e Cu, observando-se valores anémalos para todos estes valores anomalos se
concentram principalmente nas drenagens dos rios Calera ¢ Amarillo, apois a jungio com o rio
Calera, que tem em suas margens a maioria das plantas de beneficiamento da area.

Nas amostras de rejeitos de garimpagem foram observados teores elevados de Hg, Zn, Pb,
Cd e Cu, confirmando que os processos de beneficiamento artesanais além de gerar polui¢do
causam perdas economicas, devido a baixa recupera¢do dos metais.

Os testes para verificagio das quantidades de mercirio usadas pelos garimpeiros para a
amalgamacio mostram que 95 a 97% do mercurio sdo liberados a atmosfera na etapa de queima
do amalgama. O restante, ¢ langada em forma liquida nos solos e drenagens da area. Isto mostra a
importéncia do desenvolvimento de uma politica de educagdo dos garimpeiros, oferecendo novas
alternativas e tecnologias para evitar a queima do amalgama ao ar livre, 0 que contribuiria

grandemente & diminui¢iio da contaminagdo por mercurio.



ABSTRACT

In the area Zaruma-Portovelo, Equator, gold occurrences are known since the pre-
colombian period, but only in the later 70 years was developed an intensive small-scale mining
activity.

The miners use rudimentary techniques for the exploration, explotation and treatment of the
polimetalic ore that result in the contamination of the rivers, soils and atmosphere by mercury ,
other heavy metals and cianyde. In addition they cut the trees, to use the wood in the structure of
the shafts and galleries.

The polimetallic hydrothermal sulfide deposits of Zaruma-Portovelo occur in a complex of
andesitic volcanic rocks of the Celica Formation. The ore is composed by the sulfides such as
pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, bornite and others and the gangue is formed by quartz and
calcite. The metals Cd, Zn, Pb and Cu are released from the sulfides whereas the mercury has
anthropogenic source, because its use in the gold amalgamation, like the cianyde that is used in a
second stage of the gold extraction.

The objetive of the present work is the geochemical identification, evaluation and
description of poluttant sources, especially of mercury, through the sampling and analyses of
botton sediments, soils and mining tailings.

The field work was carried out during the late dry season in February 1995 with the
collecting of 26 botton sediment samples, 23 of soil and 4 of mining tailings. Complete soil
sampling in profiles from O to 14 cm depth and intervals of 2 cm were done in 5 sites. The metal
distributions in the different granulometric fractions of the sediments and a test for the variability

of results in triplicate samples of 3 sites were investigated too.




The concentrations of Hgqnay in soils indicate that 83% of the samples are above the
background (103 ppb) with minimun and maximun values of 109 and 9546 ppb, respectively, and
average of 662 ppb. The higher concentrations ocurr in the samples taken near the source
emissions (the mining treatment plants). In the soil profiles the higher Hg concentrations are
regularly in the upper centimeters and decrgase gradually with depth.

The elements Cd, Cu, Pb and Zn were determined in the exchangeable phases of the botton
sediments. The most anomalous values were observed in the Calera and Amarillo drainages
downward the junction Calera x Amarillo, whose riversides are concentrated the ore treatment
plants.

The tailing samples showed high contents of Hg, Zn, Pb, Cd and Cu, what indicates that the
low technological extraction methods besides the environment contamination cause lost-efoze:

The tests for the quantification of Hg used in the amalgamation by the miners show that 95
to 97% are released into the atmosphere during the roasting of the amalgam. The rest reachs the
drainages and soils by the water way. This suggest the importance of one educational policy
toward the miners, including offerts of alternative technologies for the extraction of gold avoiding

the roast of Hg-Au amalgam in the free.”



1. INTRODUCAO

Existem informagdes sobre ocorréncias auriferas na area Zaruma-Portovelo, Equador, que
remontam aos tempos pré-colombianos, mas somente a partir do final da década de 70 teve inicio
uma intensa atividade de garimpagem na mesma. ‘De um modo geral a garimpagem de ouro
provoca duas sérias preocupagdes: a primeira, de carater socio-econémico ambiental, devido a
intensa degradagio do meio fisico, causa um total desequilibrio no ecossistema; a segunda é de
carater técnico-econdmico, relativo a extragdo e beneficiamento das jazidas por métodos

artesanais, rudimentares, que geram perdas do ouro e outros metais.

O problema da contaminagfio por metais pesados no meio ambiente e sua conseqiiente
concentra¢do no solo, sedimento, agua e¢ atmosfera tem sido motivo de preocupagéo para a
comunidade internacional. Tanto as atividades humanas, como também as necessidades industriais
a nivel global, levam ao uso de forma indiscriminada de poluentes nos diversos processos de
beneficiamento mineral. Isso causa uma ampla dispersdo de varios elementos quimicos toxicos,

particularmente metais.

O distrito mineiro polimetalico d.e“Zaruma-Portovelo, assim como a maioria das jazidas de
ouro na Republica do Equador, é explotado de forma artesanal pelos garimpeiros, chamados de
“petroleros”, que utilizam ar comprimido e ferramentas para a perfuragéio de fildes.de quartzo
mineralizados. O minério ¢ beneficiado em moinhos do tipo “trapiche Chileno”, seguidq.\% uma
pré-concentragdio em bateia, uma amalgamacdo das particulas de ouro com mercurio e, finalmgatg.
a queima do améalgama. Os rejeitos sio armazenados em tanques de sedimentagdio para

posteriormente sofrerem o processo de cianetagdo por percolagdo.



O problema da atividade mineira artesanal do ouro tornou-se um tema polémico nos
Giltimos anos, devido ao uso do mercurio e suas caracteristicas de toxidade e bio-acumulagéio. O
mercario é o metal pesado mais nocivo as populagdes expostas direta ou indiretamente a ele,
seguido por Cd, Pb e outros que sdo liberados no beneficiamento, junto com o cianeto da segunda
etapa de beneficiamento do ouro. Este ﬁlﬁmo componente quimico, 0 cianeto, ¢ altamente
venenoso e estd sendo langado aos rios, com prejuizo a fauna e flora aquatica e aos vertebrados

terrestres.

Neste trabatho pretende-se avaliar o grau de contaminag@o dos elementos Hg, Pb,Cd,Zne
Cu sobre as drenagens dos rios Amarillo e Calera, que sdo parte da bacia hidrografica Puyango,

assim como a concehtracio do mercirio no solo do distrito mineiro de Zaruma-Portovelo.

A 4rea de pesquisa abrange uma extensdo aproximada de 60 km’ onde se encontram as

cidades de Zaruma e Portovelo.

As etapas de trabalho compreendem a coleta, preparagdo fisica, anilises quimicas por
absorgdo atdmica e fluorimetria de vapor frio e determinag@o de carbono orgéanico de 73 amostras,

tratamento estatistico dos dados e discuss3o dos resultados.




1.2 OBJETIVOS
Os objetivos desse estudo sdo os seguintes:

a) identificaggo, avaliaco geoquimica e descrigio das fontes de poluentes Hg, Pb, Zn, Cd e
Cu, ocorrentes no distrito mineiro de Zaruma-Portovelo, através da coleta de amostras de

sedimentos de fundo, solos e rejeitos de extragdo mineral;

b) comparagio do estado de contaminagio da area de estudo com aquelas verificadas em outras

regides afetadas por processos similares de mineragéo e

¢) a descrigio das atividades do garimpo, identificagdo das substdncias toxicas, suas

concentragdes e a dindmica de sua distribuigdo nos diferentes compartimentos ambientais.

1. 3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

1.3.1 Localizacfio e Acesso

A éarea de estudo abrange uma extensdo aproximada de 60 km’ e esta localizada na bacia
hidrografica Puyango, a sudoeste da cordilheira ocidental dos Andes. Encontram-se nesta area os
municipios de Zaruma, com 20.000 habitantes, € Portovelo, com 12.000 habitantes, na Provincia

de El Oro, Republica do Equador (Figura 1).

O principal acesso a area é pela estrada Machala - Santa Rosa - Portovelo - Loja, que é

asfaltada até a cidade de Portovelo. A partir dai, transita-se por estradas vicinais.
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1.3.2 Fisiografia, Clima, Vegetaciio ¢ Economia

A morfologia da area se carateriza por encostas pronunciadas, cristas arredondadas e
numerosas colinas separadas pelo padréo dendritico das drenagens secundarias. As altitudes estdo

compreendidas entre 600 e 1.600 m acima ao nivel do mar (ECUADOR, 1980b).

As principais drenagens da area de estudo séio os rio Calera e o rio Amarillo, afluentes do
rio Pindo, que juntos formam a bacia alta do rio Puyango. Existem também outros cursos de 4gua

relativamente caudalosos como o Arcapamba, Zaruma-Urco, Onda e Matalanga.

Devido as diferengas altimétricas, o clima varia de temperado imido, nas area baixas, até
frio imido, nas éareas altas, com temperaturas variando entre 15 e 28 °C. Observam-se duas
estacdes bem marcantes: uma estagdo umida, com fortes precipitagdes, especialmente nas partes

elevadas, durante o periodo de Dezembro a Maio, e uma estagio séca, durante os outros meses.

A vegetag#o é tropical de médio porte. Ao longo do vale dos rios cultivam-se produtos de
ciclo curto como arroz, milho e amendoim. A partir da década de 80, devido a alta cotagdo
internacional do ouro, a principal atividade da regido passou a ser a explotagio e beneficiamento

dos minérios poli-metalicos, através de técnicas artesanais, ficando quase ao abandono a atividade

agricola.
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2. AMBIENTE GEOLOGICO
2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

Segundo PALADINES (1989), o territoério do Equador abrange uma regido de transigéo
entre as por¢des norte e central da cordilheira dos Andes, tendo uma superficie de
aproximadamente 270.000 km®. Esta superﬁcie abrange o segmento do cinturdo mével dos Andes
compreendido entre as latitudes 2° N e 4° S, como também as zonas fisiograficas localizadas a

oeste ¢ leste.

A construg@o e desenvolvimento dos Andes Equatorianos, da mesma forma que todo o
cinturfo dobrado Orogénico Andino, é determinado por um tipo de zonagd3o estruturo-
formacional orientado em sentido logitudinal, o qual se reflete na mudanga lateral paulatina desde
o antigo continente sul-americano (Escudo Brasileiro) até o oceano Pacifico (Figura 2). Nos
Andes Equatorianos como em outros segmentos do cinturdo andino, se destacam do oriente para

o ocidente as seguintes zonas estruturo-formacionais:
1. Bacia marginal de Iquitos;
2. Zona Subandina (cordilheira oriental);
3. Cordilheira Real (cordilheira Central);
4. Corditheira Ocidental e

5. Zona Costeira.
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Figura 2 - Mapa Fisiogrdfico do Equador. Modificado de HALL & CALLE (1982)
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No flanco SW da cordilheira ocidental dos Andes localiza-se o siclinorio de Catamayo no sistema

Austral, dentro da qual encontra-se a area de estudo.
2.2 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Na area de estudo afloram as seguintes unidades litoestratigraficas maiores: a) Grupo
Tahuin, em contato com as vulcanicas Celica através da faltha Pifias. b) Formacgdo Celica que ¢
cortada por corpos rioliticos e granitoides indifirenciados. c) rochas da Formag@o Tarqui e d)

Riolitos Zaruma Urcu de idade Pleistocénica (Figura 3).
2.2.1 Grupo Tahuin

A Grupo Tahuin é composto por rochas metamorficas do Neo-Paleozéico (BALDOCK,

1982)¢ £ subdividido como segue:
2.2.1.1 Gnaisses de San Roque.

Sdo gnaisses quartzo-feldspaticos e migmatitos, com biotita, muscovita e granada, por vezes
mineralizados com sulfetos. Localmente possuem anfibolitos associados, de idade K-Ar 732 + 14
Ma (SNELLING, 1970). Os gnaisses biotiticos apresentam-se mais foliados e sdo, provavelmente,
derivados de corpos granodioriticos (INEMIN-AGCD, 1989). Acham-se em contato com as

vulcanicas Celica através da Fatha de Pifias.
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2.2.1.2 Xistos de Capiro

Essa unidade é formada predominantemente por uma sequéncia de micaxistos, filitos e
quartzitos de baixo grau, com intercalagdes ocasionais de rochas metavulcinicas. As
denominagdes dessas unidades foram modificadas para Grupo Tahuin e Formagdes San Roque e

Capiro (VAN THOURNOUT et al., no prelo).
2.2.2 Formacio Celica

E constituida de rochas basalticas e andesiticas esverdeadas e compactas. De idade
cretacea, aflora na porgdio central da area de estudo e esta separada das rochas metamorficas

ocorrentes na sua parte sul pela falha regional de Portovelo.

Os basaltos exibem textura porfiritica, alotriomoérfica e hipiodiomoérfica, com matriz
-geralmente holoialina. Alguns contém piroxénios (augita), outros séo olivinicos. Os andesitos sdo
geralmente porfiriticos, hipidiomorficos e contém piroxénios e quartzo. A altera¢o hidrotermal é

propilitica com ocasional superposicéo de sericita, adularia e hidromicas.

De acordo com BILLINGSLEY.J(1926), as rochas vulcinicas que cobrem a maioria da
area de estudo, atribuidas agora a formagdo Celica, foram subdivididas em trés séries de leste para

oeste.
2.2.2.1 Série Portovelo.

Constituida por um pacote de lavas andesiticas que ocupam o eixo Portovelo-Zaruma, com
uma espessura de varias centenas de metros, de cor verde a verde escuro e intercalagbes

subordinadas de rochas vulcanoclasticas.
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2.2.2.2 Séries Muluncay (a leste) e Faique (a oeste)

S3o compostas por varias centenas de metros de espessura de rochas piroclasticas tufos,
aglomerados, brechas vulcanicas com algumas intercalagdes de lavas andesiticas. Afloram a leste e

oeste do eixo Portovelo-Zaruma.
2.2.3 Granitéides Indiferenciados

Na porgio sul da area foram mapeados trés corpos granitoides, possivelmente de idade
creticea, intrusivos no grupo Tahuim e na Formagéo Celica (Figura 3). Sua composigéo varia de
granodioritica & adamelitica (ECUADOR, 1980a). Estes corpos foram pouco estudados, ndo

havendo informag¢des detalhadas sobre sua petrografia, geoquimica e petrogénese.
2.2.4 Formac#o Tarqui

E formada por tufos rioliticos intercalados a derrames subordinados da mesma
composigdo, sendo ambos de idade pleistocénica. Na Serra La Chuva, a oeste da area, afloram
rochas parcialmente caulinizadas, identificadas como tufos finos estratificados e, mais localmente,

como lavas com estrutura colunar (VAN THOURNOUT et al., 1991).
2.2.5 Riolitos Zaruma-Urcu

Também de idade pleistocénica, sio rochas vulcanicas félsicas de ocorréncia localizada,
podendo representar condutos vulcanicos exumados. Estdo presentes nas Serras Santa Barbara e
Zaruma-Urcu, onde se observam rochas vulcénicas e subvulcanicas félsicas macigas, estratificadas
ou brechadas, em parte siliciﬁcadas, em parte silicificadas e caulinizadas, possivelmente de

composi¢do original riolitica.
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Na serra de Santa Barbara existem afloramentos de rochas piroclasticas que variam de
cinzas vulcanicas estratificadas até tufos liticos com fragmentos angulares centimétricos. A forma
dos corpos e as litologias sugerem que estas duas serras consistem em cones piroclasticos
rioliticos, produto de uma atividade explosiva, erodidos até a exposigéio de diques da parte interior
(VAN THOURNOUT et al, 1991). Esgas rochas tém, geralmente, uma textura porfiritica

holocristalina ou hipocristalina.
2.2.6 Depositos Quaternarios

Na area em estudo os depoOsitos quaternarios encontram-se nas margens dos rios,
apresentando relagdo com a correntes de aguas principais, fazendo parte dos terragos. S#@o
principalmente depositos aluviais, compostos de material heterogéneo, enriquecidos em ouro

especialmente os que se encontram na margens do rio Amarillo.
2.2.7 Evolugiio Geotecténica e Aspectos Metalogenéticos da Area

A evolugdo tectonica do distrito mineiro de Zaruma-Portovelo, segundo VAN
THOURNOUT et al. (1991), se iniciou com a formagéo de um embasamento complexo de rochas
metamorficas deformadas por varias fases tectOnicas pré-cretacicas cortadas por varios corpos
graniticos. Sobre este embasamento existe uma cobertura de uma série de rochas vulcinicas
andesiticas do Cretaceo, (arco montanhoso ou continental), que pertencem a Formacgdo Celica,
estando cortada também por corpos dioriticos e granodioriticos. As falhas Pifias e Puente Buza-

Palestina, de direcio NW-SE, apresentam movimentos horizontais e verticais.

SegundoVAN THOURNOUT et al. (1991) a evolugdo magmatica iniciou-se com a

formagio de um complexo vulcdnico e subvulcdnico andesitico e quartzo-andesitico pos-
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Oligoceno, que ascendeu em toda a zona em fungdo de uma sistema de fissuras verticais, e
cristalizou em superficie. Posteriormente ocorreu um afundamento circular por colapso do
edificio vulcanico (possivel caldeira), e, dentro desta caldeira, fluiram os riolitos com piroclastos
associados representando uma segunda fase da evolugio magmatica dentro do mesmo centro
eruptivo. A mineralizagéo se apresenta a0 término da atividade magmatica pela expulsio de
fluidos hidrotermais; a rocha encaixante é de composigédo riolitica ou andesitica, ndo havendo uma

relag@o genética com a mineralizagdo.

O jazimento de sulfetos polimetalicos de Zaruma - Portovelo é do tipo filoniano, de

grandes dimensdes, epitermal, mas localmente mesotermal (HEALD et al., 1987).

A forma mais comum de mineralizagdo é em veios, resultantes do preenchimento dos

planos de fraturas tensionais e de falhas normais, produzidas durante a fase tectonica distensional.

A area de abrangéncia da mineraliza¢io na dire¢@o N-S é de 15 km e na diregdo E-W ¢é de
4 km, sendo a relagdo comprimento: largura de 4:1, proximo da relagdo 3:1 dada por Hayba et al
Apud INEMIN-AGCD (1989). Em profundidade a dimensdo conhecida ¢ de 1400 m, sendo o

dobro dos 700 m usuais citados pelos mesmos autores.

A mineralizag3o resultou de um processo de deposicdo e enchimento dos espagos abertos,
com caracteristicas tipicas (drusas, texturas coloformes). Os metais economicamente importantes
s#o o ouro e a prata, sendo esta mais abundante que o ouro. O minério esta constituido
principalmente por ouro nativo e sulfossais de prata (proustita) (HAYBA et al., 1985), além destes
apresentam alguns sulfetos como esfalerita, galena, calcopirita. A ganga € constituida de quartzo e

calcita, além de, em menor quantidade, adularia, clorita e fluorita.
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Observam-se ¥onas de alteracio hidrotermal bem desenvolvidas, estando a mineralizagio
dos metais preciosos #ssociada com processos de silicificagio. Ocorre argilizagio nas zonas
periféricas com formag#o principalmente de ilita-sericita. As rochas encaixantes contém adularia,

(HAYBA et al., 1985).

Estudos microtermométricos em inclusdes fluidas em cristais de quartzo indicaram que a
temperatura de precipitagio dos metais preciosos estd compreendida entre 200 e 300 °C, e

relaciona-se com o processo de ebuli¢do dos fluidos hidrotermais (LITHERLAND, 1987).
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3. ASPECTOS DA ATIVIDADE NO GARIMPO DO OURO DO EQUADOR

As atividades de mineragdo no distrito mineiro de Zaruma-Portovelo (Figura 4), sdo na
maioria artesanais, carecem de planejamento, e em algumas ocasides sdo sub-comerciais, além de
gerarem perdas pela baixa percentagem de recuperaicio do ouro provecam sérios problemas
ambientais devido a liberagdo de.metais pesados como Pb, Cu, Cd, Zn, Ag e outros.

Os garimpeiros do Equador, chamados de “petroleros”, para realizar os trabalhos de
explotagdo e beneficiamento, formam sociedades de fato, mas sem sustento legal. Elas sdo
formadas geralmente por cinco a vinte socios. Uma grande parcela dos garimpeiros trabalha a
margem da legislagéo trabalhista.

Dentro da area de estudo encontram-se os municipios de Zaruma e Portovelo, que contam
com todos os servigos basicos Ha também muitos povoados, entre eles Huertas, Malvas, Puente
de Buza. A ocupagdo principal da populagéo € o garimpo e as atividades correlatas a extragdo do
ouro. Ela representa um importante papel socio-econdmico na regido, gerando recursos
econémicos € emprego.

A agricultura ¢ a agropecuaria sio também atividades importantes, destacando-se o cultivo
de café, arroz, amendoim, milho e a criagdo de gado bbvino, que até a década de 80, foram as

principais atividades econdmicas da regido.
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Figura 4 Fluxograma das atividades no garimpo do ouro no distrito mineiro de Zaruma-
Portovelo, Equador.
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3.1 EXPLOTACAO

A jazida do minério é de natureza primaria, hidrotermal, filoneana, e a explotacdo
subterrinea se da através de galerias (soca\}ones) perpendiculares aos veios de quartzo
mineralizados.

Uma vez alcangado o veio, a extragio do minério serefetua pelo método de “cdmara livre”,
pelo qual permanecem pequenos pilares para evitar o desabamento das rochas encaixantes. Em
muitos casos sdo utilizados troncos de madeira como pilares de contengfio, em outros lugares é
aplicado o método de corte e preenchimento. A escolha dos métodos condiz com as condigdes
econdmicas e a experiéncia dos garimpeiros.

Os trabalhos de abertura e avango das galerias se realizam em funcgéo do tipo de rocha, do
seu estado de alteragio e resisténcia e dos recursos econdémicos que dispdem os “garimpeiros”.
Podem ser usados o ar comprimido em compressores € martelos pneumétiéos, ou a for¢a humana
¢ ferramentas manuais, além de explosivos.

As norrhas minimas de seguranga no trabalho, como da iluminagéo e ventilagéo satisfatorias,
e da utilizacio de equipamentos de séguranca pessoal, ndo sdo seguidas, motivo porqué os

garimpeiros sdo expostos a riscos de vida e enfermidades profissionais.
3.2 TRANSPORTE DO MINERIO

Extraido o minério dos filoes, este ¢ transportado do interior da mina mais comumente em
sacos de juta ou de polietileno, carregados nas costas dos garimpeiros, ou através de carros de

mio ou carros de mina empurrados pelos mineiros.
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O minério que é extraido do interior da mina, é armazenado proximo de sua saida, até
completar um volume suficiente para ser transportado em caminhdes pequenos ou “cagambas”
para as plantas de beneficiamento, os “Moinhos Tipo Trapiche Chileno” (Figura 5). Em alguns
casos este transporte € proporcionado pelo dono do moinho, com a finalidade de atrair clientela;

em outros casos € fretado pelos proprios garimpeiros .
3.3 BENEFICIAMENTO DO MINERIO

Este processo se inicia com a britagem primaria do mineral através de uma britadeira de
mandibula, onde o minétio é reduzido a um tamanho de 2 a 5 cm. Em alguns casos, onde as
plantas de beneficiamento ndo contam com britadora, este processo é realizado manualmente com
ajuda de uma marreta. |

Apos o processo de britagem, procede-se a moagem por via umida, com ajuda de uma roda
de ferro. A alimentacio do moinho é realizada de forma manual, as descargas de minério moido se
ddo através de aberturas situadas nos lados do moinho, que estdo providas de uma malha entre 60
e 80 mesh. O minério descarregado passa por calhas com carpetes onde se da a retengio por
gravimetria das particulas finas do ouro, como se observa na (Figura 5). Estos carpetes quando
estdo cheias do minério séo esvaziadas em tanques de armazenamento. O minério que ndo € retido
nos carpetes alcanga um tanque de sedimentacéo, de onde é conduzido a tanques para cianetag#o.

Concluido o processo de moagem, os minerais pesados que foram retidos nas taliscas sdo
submetidos a uma segunda concemracid gravimétrica na bateia, com a finalidade de obter um

concentrado mais rico em ouro, que é logo amalgamado com o merciirio (Figura 6).
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A recuperagiio do ouro por meio da gravimetria e amalgamagcdo alcanca 35 a 50% do total,

dai porque o minério a ser expiotado precisa ter teores maiores do que 6 g/t, para que a atividade

seja rentavel.
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Figura 5. Moinho tipo “Trapiche Chileno”

Figura 6. Conecentragio manual,
Portovelo, Equador.

com bateia, do minério no garimpo de ouro de Zaruma-
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3.4 COMERCIALIZACAO DO OURO

Obtida a esponja de ouro como produto final do processo de extragdo, este é vendido a
compradores particulares e a bancos privados, nas cidades de Zaruma e Portovelo. Nos postos de
compra ¢é realizada uma ultima queima para eliminar pequenas parcelas de mercurio. Os pregos de

comercializagdo do ouro estdo sujeitos a oferta ea procura, ou & cotag#o internacional.
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4. USOS, FONTES E COMERCIALIZACAO DO MERCURIO NO GARIMPO

EQUATORIANO

4.1 USO E FONTES

O mercurio € utilizado para a separagdo das particulas finas do ouro do concentrado obtido
no processo de beneficiamento do minério primario, através da amalgamacdo. Depois da etapa de
mistura do Hg - Au, esta é envolvida em papel aluminio para ser queimada em pequenas bandejas
de metal, na maioria das vezes ao ar livre, utilizando-se um magarico a gas (Figura 7), ou fogo de
lenha. Em alguns casos sdo utilizadas retortas ou exaustores para recuperar 0 mercurio, que sio
oferecidas pelos donos dos moinhos. Estes equipamentos, apesar de promovidos por entidades
estatais e privadas engajadas com a qualidade ambiental, tém pouca aceitagdo pelos gérimpeiros,
devido & pouca consciéncia ambiental e o desconhecimento dos perigos da toxidez do mercirio.
Os garimpeiros resistem ao uso da retorta, alegando ser esta ineficiente por causar perdas de ouro

e dar uma coloragio escura na esponja do metal, prejudicando a sua cotagiio no mercado.




27

Figura 7. Processo de queima com magarico do amalgama Hg-Au. Ponto de emissdo de mercurio
num garimpo de Zaruma-Portovelo, Equador.

Ainda que o mercurio metalico tenha sido usado em garimpos desde séculos passados, foi a
partir do inicio da década de 80 que este metal passou a ser empregado de maneira indiscriminada
nos garimpos de ouro equatorianos. O consumo do mercurio nos garimpos esta associado com a
produgdo garimpeira do ouro, que esta fora do controle da fiscalizagdo do governo. Assim, ndo se
tem dados da produgdo real do ouro, o que impossibilita estimativas da quantidade de mercurio
utilizada neste processo.

De acordo as pesquisas de campo realizadas com os garimpeiros, foi concluido que por

cada quilo de ouro produzido sdo empregados cerca de 1 kg de mercirio.




28

Tabela 1. Provas do uso do mercirio para determinar as perdas em forma liquida e vapor no
processo de amalgamacéo

peso do Hg| peso do peso da | quantidade | peso do Hg| kg de Hg
Amostras | utilizado | amadlgama |esponja de de Hg liquido | utilizado por

emg emg ouro em g | evaporado | descartado | kg de Au

emg emg produzido
1 39,3 75,5 36,3 39,2 0,1 1,09
2 65,5 125,5 59,3 64,2 1,3 1,10
3 33,6 62,0 30,9 31,1 25 1,08
4 35,7 75,1 40,4 347 1,0 0,88
5 36,0 65,6 324 33,2 2,8 1,11
6 42,3 80,0 38,4 41,6 0,7 1,10
7 38,8 77,0 39,6 37,4 1,4 1,02
8 152,8 2972 150,8 147,2 5,6 1,04

média 1,05: 1 kg Hg-Au

Dos testes se determina que 95 a 97% do mercurio sdo liberados para a atmosfera e o
restante 3 a 5% ¢ langado no solo e corpos de agua no momento da amalgamacdo. Estes valores
sdo comparados com os obtidos por LACERDA et al. (1987), que calcularam as perdas do
merclirio para o ambiente em garimpos do rio Madeira, onde o ouro é extraido de sedimentos
ativos do rio. Os calculos determinaram que 55 a 60% do mercurio foram liberados para a
atmosfera em forma de vapor, enquanto 40 a 50% foram perdidos no rio como merciirio metalico
liquido durante o processo de amalgamagéo. |

Segundo CODIGEM-DINAMI (1991), a produgéo nacional de ouro do Equador é de 12,5
t/ano e, de acordo com os dados mostrados na Tabela 1, estariam sendo langadas aos diferentes
compartimentos ambientais aproximadamente 13,5 t de merchrio nas diferentes areas onde se

realiza a explotagdo do ouro pelos garimpeiré. Particularmente na area de estudo a produgio
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estimada de ouro é de 3 t/ano, dessa forma, estariam sendo langadas 3,3 t/ano de Hg nos
diferentes compartimentos ambientais da area de estudo.

A garimpagem do ouro na Republica do Equador a partir de inicios da década de 1980,
tornou-se uma fonte de contaminagdio de merctrio e outros metais pesados, especialmente nas
provincias do sul do pais como é o caso de El Oro, Zamora Chinchipe ¢ Azuay onde estio
localizadas a maioria das areas de garimpagem. |

Os procedimentos empregados na amalgamacéo nos garimpos de ouro do Equador podem
ser classificados em duas categorias. Uma primeira é realizada de forma manual, utilizando uma
bateia de 70 cm de didmetro, onde é colocado o concentrado final dos metais pesados e
adicionada quantidades de mercurio gradualmente, segundo o comportamento e quantidade de
ouro presente no concentrado, para logo, com ajuda de uma pedra, proceder a amalgamacao
através de movimentos circulares (Figura 8). Uma segunda ¢ realizada através de tambores
(chanchéis) amalgamadores, onde € colocado o concentrado de metais pesados e adicionado o
mercurio. Terminada a operagio de amalgamagéo, o amalgama ¢ separado com o auxilio de uma

bateia como se ilustra na Figura 9.




Figura 8. Processo de amalgamagédo manual do ouro-mercurio do concentrado de bateia
no garimpo de Zaruma-Portovelo, Equador.
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Figura 9. Fluxograma do processo de amalgamagdo no sistema mecanizado de tambores,

garimpos em Zaruma-Portovelo, Equador.

30



e

31

Segundo LACERDA & SALOMONS (1992), o Fator de Emissdo (FE quantidade de
mercirio liberado para o ambiente para produzir 1,0 kg de Ouro) nas regiSes de garimpos da
Amaz6nia brasileira, € muito variavel dependendo do local, do minério, de sua concentragio e do
processo de extrag#o.

Neste contexto, com base no trabalho de campo realizado na &rea de estudo se determina
que o fator de emisséo (FE) no garimpo de Zaruma - Portovelo é aproximadamente de 1,1 kg de
Hg por cada 1,0 kg de ouro produzido. Estes valores foram comparados com os observados por
Mallas & Benedito apud LACERDA & SALOMONS, (1992) em garimpos de ouro do estado do
Para, onde o ouro ¢é extraido do solo, para onde sdo relatados valores de 2 a 4 kg de mercurio por
quilograma de ouro produzido.

Alguns autores tem estudado a emissdo do mercirio para os diferentes compaﬂimentqs
ambientais durante o processo de extragio. No caso da presente pesquisa, trata-se ;le
esquematizar um diagrama do ciclo do mercurio para os garimpos de ouro do Equador, conforme

ilustrado na Figura 10.
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Figura 10. Ciclo do mercurio no ecossistema de garimpos de ouro de Republica do Equador.
Com base em LACERDA et al. (1987)

4.2 COMERCIALIZACAO DO MERCURIO

De acordo com os registros fornecidos pelo Banco Central do Equador e pelos comerciantes
do mercirio, entre eles o setor odontologico, a venda de produtos quimicos e os fabricantes de
plasticos, as importagdes sofreram um incremento substancial a partir de 1990, tendo seu pico

maximo em 1991 (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama de distribuigdo das importagdes de mercirio na Republica do Equador

(fonte Banco Central do Equador).

A produgdo anual de ouro no Equador ¢ estimada em 12,5 t/ano (CODIGEM-DINAMI,

1991). Observando a Figura 11 deduz-se que o mercirio metslico usado na atividade garimpeira

ndo aparece incluido nas estatisticas oficiais. Acontece que a comercializagdo de mercurio

contrabandeado ¢ feita livremente nas areas de garimpos pelos fornecedores de insumos mineiros.

Dai a discrepincia entre merciirio oficial entrado no pais e o utilizado nos garimpos para a

produgdio do ouro compativel com a sua estrutura fisica e de pessoal.
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5 METODOS
5.1 METODOS DE CAMPO

O trabalho de campo foi executado entre 20 de janeiro e 5 de fevereiro de 1995, no final da
estacdo séca (verdo) e inicio da estagdo de inverno, quando a atividade garimpeira é maior. Foram
coletadas amostras de sedimentos de correntes, solos e rejeitos de mineragéo, ao longo dos rios
Amarillo e Calera e dos riachos Arcapamba, Zaruma Urco, Matalanga ¢ Onda. Na Figura 12
observa-se os pontos de amostragem.

Os sedimentos de fundo foram coletados com a mio, embalados em sacos plasticos
rotulados, tendo-se o cuidado de compor a amostra de varios pontos proximos no local de
amostragem, com a finalidade de aumentar sua representatividade. A quantidade coletada foi de
aproximadamente 1,0 kg. Durante a amostragem o saco é batido suave e continuamente a fim de
separar a agua que é descartada, para logo depois ser hermeticamente fechado e transportado.

As amostras de solo foram coletadas de pontos muito proximos dos pontos de amostragem
de sedimento, com a m#o ou ajuda de uma pequena pa, dos 10 cm superficiais mais ricos em
matéria orgénica.

De cinco pontos foram colhidas amostras em perfis de solos em intervalos de 2 cm, até 14
cm de profundidade.

Também foram coletadas 4 amostras de rejeitos provenientes dos processos de
beneficiamento do minério, sendo uma do produto de tratamento gravimétrico, duas dos rejeitos

de cianetac@o e uma do rejeito de amalgamacéo.
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Todas as amostras coletadas foram secas na sombra a temperatura ambiente, peneiradas a

80 mesh, homogeneizadas e quartejadas até uma porgéo de 200 g.

5.2 TECNICAS DE LABORATORIO

5.2.1 Fluourimetria Atémica de Vapor Frio |

A dosagem de merctrio total nas amostras de sedimento, solo e rejeitos de mineracio
seguiu o método especifico de SPEQ. apud DMYTRIW et al., (no prelo). Ela consiste na digestdo
quimica das amostras, que segue os seguintes passos: em 0,1 g da amostra homogeneizada ¢
transferida a um tubo de ensaio de 25 ml, posteriormente é adicionada uma solu¢do de 4cido
nitrico e cloridrico 10:1; o tubo ¢ tampado e colocado em banho de areia 4 uma temperatura de
120° C por 6 horas. Da solucgdo fria é tomada uma aliquota de 0,5 ml que ¢ diluida com 4,5 ml de
4gua mineral’, para logo ser levada a leitura no aparelho de fluourimetria atdmica de vapor frio

(FAVF).

5.2.2 Espectrofotometria de Absor¢iio Atomica.

Os metais Cd, Cu, Pb e Zn, foram analisados num espectrofotometro de absor¢do atomica
(EAA) Perkin Elmer 400. A abertura da amostra foi parcial. Foi pesado 1,0 g da amostra
homogeneizada, adicionados 10 ml de acido cloridrico 1 M em tubos de ansaio que,

hermeticamente fechados, sofreram agitacio mecdnica por 24 horas. Depois a solugdio foi

" No Laboratorio de Santarém PA, na falta de dgua purificada em laboratério livre de Hg, a 4gua mineral comercial
apresenta como uma alternativa satisfatéria (Ricardo Bezerra, Laboratorio da UFPA, Santarém, PA).
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centrifugada a 1.500 rpm durante 5 minutos e transferida para frascos adequados a leitura no

EAA

5.2.3 Difracio de Raios X (DRX)

O método utilizado é do po, que consiste em prensar em uma lamina especifica compacta,
sendo utilizado cerca de 0,5 g da amostra secada a 50 °C, homogeneizada.

A composicio mineralogica foi determinada no difratometro de raios X Philips Goniémetro
PW 3710 com gerador 45kv/40mA , tubo de Cu e monocromador grafico.

Para a identificacd0 dos minerais das amostras, foi empregado programas computacinais e

técnica manuais.

5.2.4 Determinaciio de Carbono Orginico em Sedimentos de Fundo e Solos

A quantidade de carbono orgénico nos sedimentos e solos foi determinada através do
seguinte método proposto por GAUDETTE & FLIGT (1974);
1. S#o pesadas 0,2 g de amostra e transferidos para um erlenmeyer de 500 ml. Em seguida,
adiciona-se 10 ml de K:Cr,0; 1 N na amostra, ¢ mistura-se o todo através de movimento
giratorio;
2. A seguir sdo adicionados 20 ml de H,SO, concentrado a solugdo, ¢ misturados através de
rotaqag suave por um minuto, para assegurar uma mistura completa dos reagentes com 4 amostra
e evitar o contato excessivo com as paredes do frasco. ApOs esta etapa, a mistura descansa por 30

minutos;
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3. Decorridos os 30 minutos, a solugio ¢ diluida em um volume de 200 ml com agua destilada,
seguido da adi¢@o de 10 ml de H;PO, 85%, 0,2 g de NaF e 15 gotas de indicador difenilamina;
4. Por ultimo a amostra é titulada com uma solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,5 N.

Os resultados sdo calculados pela equagéo:

% CARBONO ORGANICO = 10 (1 - T/S) (1,0N(0,0030) (100/W)
onde
T = Volume (ml) de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra,
S = Volume (ml) da solugdo ferrosa gasto na sua padronizagéo contra 10 ml de K,Cr,O; 1,0 N.

1,0 N = Normalidade do K,Cr;0;
10= Volume do K;Cr,0;, em ml
W= Peso da amostra em gramas

As concentragdes de carbono orginico obtidas das analises sio convertidas para matéria

organica multiplicado-se por uma constante de 2,0 correspondente a solos de vegetagdo

permanente (floresta), ssgundo DUCHAUFOUR (1995).

5.2.5 Anglise Granulométrica

As amostras homogeneizadas foram peneiradas a seco com um equipamento apropriado, de
acordo con as normas americanas ATM, para as fragdes <80 mesh ate <230 mesh.

A separagio da fragdo argila (<2 um) das amostras foi por via imida segundo Mackenzi
apud BRINDLEY & BROWN, (1980). O procedimento consiste em misturar a amostra com agua

destilada em um béquer, agita-la por alguns minutos com um bastio de vidro, e posterior




39

centrifugagdo a 1.000 rpm durante 5 minutos. Logo apos esta operagéo, toma-se uma aliquota do

material em suspensdo que € pipetado sobre uma lamina de vidro. A amostra é posta a secar a

temperatura ambiente, para logo ser analisada por difragéo de raios X.

5.2.6 Precisio

O crontrole da precisio das andlises quimica foi feito através de duplicatas de 5% das

amostras, assim como a leitura em duplicata de todas as amostras para os elementos quimicos Hg,

Pb, Zn, Cd e Cu. Um exemplo € apresentado na Tabela 2, onde é mostrada a variagdo dos

resultados obtidos.

Tabela 2. Resultados obtidos para as analises quimicas de duas aliquotas da amostra SC-3 de
sedimentos de fundo do distrito mineiro de Zaruma-Portovelo.

elemento unidade aliquota 1 aliquota 2 variaciio %
Hg ppb 611 603 13
Pb ppm 76 83 +9,2
Zn ppm 92 88 -43
Cu ppm 6,5 7 +8,6
R Cd ppm 6,5 7 +7,7
5.2.7 Tratamento Estatistico

Um dos aspectos essenciais que compete ao estudo da geoquimica refere-se a distribuicao

dos elementos quimicos na crosta terrestre, 0 que ¢ investigado attavés da cbleta e anilises

quﬁnicas de um namero consideravel de amostras como sedimento, solbs, aguas, rochas, minérios,
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etc. Isso resulta em um grande nimero de resultados, que precisam ser tratados adequadamente
através de métodos estatisticos. Os parametros estatisticos de maior importincia nos estudos
geoquimicos de prospecgdo e ambientais sdo os valores maximos e minimos, a média, o desvio
padrdo, background e threshold.

Outro pardmetro de mgmﬁcatlva importancia a ser considerado € o coeficiente de correlagdo
de Pearson, que nos permite avaliar o grau de dependéncia entre duas variaveis através de uma
matriz de correlagdo linear a qual varia entre -1 e +1.

Para a determinagdo dos valores limiares e de background, assim como os tipos de
distribui¢des dos resultados obtidos para cada elemento analisado, que foram agrupados em
histogramas de freqgii€ncias segundo GARRET (1984), e para o calculo do nimero de intervalos

de classe (Nic) foi usada a formula proposta por Burgess:
NIC =1+ 3,3 log NA

Onde N, corresponde ao nimero de amostras. Na analise estatistica dos dados pretende-se
obter uma distribuicio semelhante a curva de Gauss. Como isso nem sempre ocorre, em alguns
casos ¢ necessario se transformar os dados logaritmicamente e eliminar os valores considerados
como outliers. Obteve-se dois tipos de distribuigdes unimodais e bimodais. No caso das
distribuigdes bimodais, os valores agrupados na segunda populagéio sdo considerados como
andmalos e os valores agrupados na primeira populagdo sdo os mais baixos, considerados como de

background, a exemplo da proposta de LEPELTIER (1969), SINCLAIR (1974).
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Para cada um dos tipos de histogramas foram desenvolvidos uma curva de freqiiéncias
acumuladas. Esta curva quando plotada em papel de probabilidade, define uma reta quando se
trata de uma distribuicdo unimodal e, quando apresenta uma inflexdo, trata-se de uma distribuicio
bimodal. Os valores limiares foram calculados usando-se a formula proposta por HAWKES &
WEBB (1962), LEPELTIER (1969) e SINCLAIR (1974).

t=X=+28
t = threshold (valor limiar)
X = média

S = desvio padrio
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6. IMPORTANCIA DAS ANALISES DE SEDIMENTOS NO MONITORAMENTO

AMBIENTAL

Através dos processos naturais ou antropogénicos, sdo liberadas para o meio ambiente
diferentes espécies quimicas, entre elas os metais pesados, na forma dissolvida. Estas espécies, sob
muitas situagdes, ndo permanecem por muito ‘tempo em solugdo, devido as reagdes de troca
idnica, mudangas nas condi¢des fisico-quimicas do meio, complexagdo com as diferentes espécies
particuladas em suspenséo e sedimentos de fundo.

Desta maneira, a investigagio de metais pesados em sedimentos, de forma geral, ¢ muito
proveitosa, porque os sedimentos funcionam como um meio acumulador para as espécies e
complexos quimicos, apresentando concentra¢des de elementos da ordem de 1.000 a 10.000 vezes
maior que a quantidade associada a fase aquosa (FORSTNER & WITTMANN, 1983).

O estabelecimento dos niveis de metais pesados em sedimentos é um procedimento comum
na detecgio de fontes de contaminagdo em sistemas aquaticos. Apesar destes niveis ndo
representarem a extensdo da intoxicagdo, eles podem ser usados como um aspecto importante em
estudos comparativos. Além destas fontes, podem ser detectados muito tempo depois da entrada
do contaminante ter ocorrido (BRABO, 1992). Outro importante fato com relagdo aos estudos em
sedimentos € a possibilidade de observar o desenvolvimento da intensidade da contaminaggo

através de monitoramento periédicos destes materiais.
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Os sedimentos de fundo e clasticos em suspensdio, devida a sua capacidade de adsorver
metais pesados, tém sido muito utilizados como indicadores de poluicdo dos ecossistemas
aquaticos por diferentes pesquisadores, como, por exemplo, FORSTNER & WITTMANN (1983),
SALOMONS & FORSTNER (1984), DUINKER (1986), FORSTNER (1986), FORSTNER
(1990), JORDAO et al. (1990) e MALM et al. (1990).

Neste estudo foi coletado um total de 33 amostras entre sedimentos de fundo e rejeitos de
garimpagem. O sedimento coletado no leito dos rios e riachos mostra uma granuloﬂm gross;
Wmaoio amarelo-asbranquicada e pouca materia orgénica. As amostras de rejeitos sdo de

granulometria fina, apresentam coloragéo cinza e alto conteado de mmews Resi!’fbs.




7. RESULTADOS

7.1 DISTRIBUICAO DOS METAIS PESADOS Hg, Pb, Cd, Zn ¢ Cu NOS SEDIMENTOS DE

FUNDO DAS DRENAGENS DOS RIOS AMARILLO E CALERA.

As amostras de sedimentos de fundo coletados nos rios Calera e Amarillo apresentam
caracteristicas muito semelhantes tanto na distribuigio granulométrica como na composig¢io
mineralogica dos sedimentos.

Na amostra SC-55 do rio Calera, nos sedimentos areno-siltosos a fragio argila constitui
aproximadamente 5,22%, a fragdo silte 23,73% e a fraglio areia 70,53%. Na amostra SC-32A do
rio Amarillo, também areno-siltosos a fragdo argila constitui aproximadamente 2,79%, a fragio
silte 18,58% e areia 78,11%. Essas amostras sdo constituidas predominatemente por quartzo, ilita,
esmectita e caolinita e, em menores proporgdes por plagioclasio e k-feldspato.

A semelhanga na composigio mineraldgica, assim como na distribuicdo granulométrica
destas amostras, deve-se ao fato dos rios estarem instalados predominantemente sobre o mesmo
tipo de rochas vulcanicas andesiticas da Formag@io Celica. A baixa porcentagem de sedimentos
argilosos se deve ao relevo montanhoso e a consequente alta energia das aguas dos rios.

Os parimetros estatisticos calculados a partir dos resuﬁados das analises quimicas dos
sedimentos de corrente na area de Zaruma- Portovelo s#o apresentados na Tabela 3. As amostras
coletadas nes rios Amaﬁllo; Luis e Pindo e riacho Arcapamba serviram como referéncia de

background da regiéio.




Tabela 3. Parimetros estatisticos basicos para os metais pesados analisados nos sedimentos de

fundo da area de estudo.
Elemento Unidade transf. | %Popula. Média | Des. Pad. | Threshold
Hg ppb Aritmet. 100 576 246 822
Pb’ ppm | Aritmet. 73 446 362 808
Pb’ ppm Aritmet. 27 1882 358 2240
cd' ppm Log. 30 7 4 11
cd* ppm Log. 70 35 14 49
Zn ppm Aritmet. 100 260 102 362
Cu' ppm Log. 32 43 31 74
Cv’ ppm Log. 68 214 104 318
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1) 1 e 2 estdio para as populagdes 1 e 2

7.1.1 Mercario

Os resultados das analises para Hgunay foram tratados aritméticamente, obtendo-se uma
distribuigio unimodal (Anexo A) com um valor médio de 576 ppb, que € aproximadamente a
dobro do valor de background local de 225 - 267 e 264 ppb das amostras SC-43, SC-40 e SC-66
dos rios Luis e Amarillo e riacho Arcapamba, tomadas em locais considerados como néo poluidos,
assim como também dos valores publicadas por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961);
FORSTNER & WITTMANN (1983), HACON (1990); Mitra apud FERNANDES et al. (1991),
que consideram valores abaixo de 200 ppb o background de mercurio total em sedimentos de
fundo. O valor limiar de 822 ppb obtido para o Hg, separa trés amostras anomalas SC-14, SC-18,

SC-28, SC-29, SC-33, SC-55, SC-58, SC-61 e SC-64 (Figura 13, Tabela 4).



E importante notar que 77% das concentragdes de Hgquay encontram-se acima do valor de
background, tendo procedéncia, a maior parte, do rio Calera e dos seus afluentes riacho
Arcapamba e riacho Zaruma Urco. Isso reflete a maior quantidade de moinhos (plantas de
beneficiamento do minério ) localizadas ao longo destas drenagens. Nestes moinhos o mercirio ¢

amalgamado com o ouro e liberado na forma liquida, vindo a depositar-se.

7.1.2 Chumbo

A distribui¢do do Pb é aritmética bimodal (Anexo B), onde 72% tém valor médio de 446
ppm, acima 12 vezes o valor médio (11 - 58 ppm) de background local, obtidos das amostras SC-
43, SC-20, SC-40 e SC-66. Na segunda populacio, com uma média de 1.882 ppm, os valores sdo
considerados extremamente altos com relagio aos valores de background publicados por
FORSTNER & WITTMANN (1983), 30 ppm e TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 20 ppm.

O valor limiar de 2240 ppm para o Pb separa duas amostras andmalas (SC-16, SC-24, SC-
33, SC-58 e SC-61, Figura 13, Tabela 4), sendo importante assinalar que 73% do total das
amostras apresentam valores altos comparados aos valores de background. A maioria destas
amostras concentra-se no rio Calera, na margem onde se localizam moinhos e plantas de
cianetacdo, de onde sdo lancados de forma direta os rejeitos do tratamento do minério

polimetalico explotado na area de estudo.
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7.1.3 Cédmio

O cadmio apresenta uma distribuigdo logaritmica bimodal (Anexo C). Uma populagio com
30% das amostras, com média de 7 ppm, esta acima do intervalo do background local (2 - 5 ppm).
Estes valores excedem em muito os valores de 0,3 ppm publicados por TUREKIAN &
WEDEPOHL (1961) e FORSTNER & WITTMANN (1983). Uma segunda populagdo, com 70%
do total, tem uma elevada média de 35 ppm.

O valor limiar de 49 ppm para Cd separa as amostras SC-14, SC-16, SC-22, SC-24, SC-28,
SC-29, SC-55, SC-58 e SC-61 como andmalas (Figura 13, Tabela 4). Os valores mais altos
encontram-se nas amostras tomadas no rio Calera e afluentes, assim como nos pontos de

amostragem localizados proximos as plantas de beneficiamento do minério.

7.1.4 Zinco

O Zn apresenta uma distribuigio unimodal (Anexo D), com média de 260 ppm. E cerca de
duas vezes maior de que o valor de background para sedimentos, 91 ppm, publicado por
TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) ¢ 115 ppm, de FORSTNER & WITTMANN (1983).

O valor limiar de 362 ppm para o Zn separa as amostras SC-16, SC-22, SC-24, SC-55, SC-
58 e SC-64 como an6malas (Figura 13, Tabela 4). Por outro lado, é importante destacar que 81%
dos dados encontram-se de 2 e 3 vezes acima dos valores de background de zinco citados na

literatura.




7.1.5 Cobre

O cobre apresenta uma distribui¢do logaritmica bimodal (Anexo E), com uma populagdo de
32% de valores baixos e média de 43 ppm, maior do que o background local (7 - 36 ppm) e esta
dentro do intervalo do background para sedimentos d¢ FORSTNER & WIilTTMANN (1983),
(51ppm), e SALOMONS & FORSTNER (1984), (31ppm). Uma segunda populagio com média
de 214 ppm, e um valor limiar de 318 ppm, distingue as amostras SC-16, SC-28, SC-33, SC-55 ¢

SC-64 como andémalas. (Figura 13, Tabela 4).
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Tabela 4. Concentragio dos metais pesados Hg em ppb, Zn, Pb, Cu ¢ Cd em ppm e matéria
orgénica em %, nos sedimentos de fundo das drenagens da area de estudo.

Pontos de | Amostra Pb Zn Cd Cu Hg M. O.
Amostragem
1 SC-1 45 99 6 29 415 0,38
3 SC-3 76 92 6 58 611 0,90
6 SC-6 408 169 17 119 311 0,50
7 SC-7 464 253 31 132 577 0,59
8 SC-8 87 89 5 43 370 0,21
11 SC-11 346 205 5 120 723 0,16
12 SC-12 394 167 21 144 724} 0,54
14 SC-14 438 288 45 153 865 0,85
16 SC-16 1524 442 60 372 768 1,11
18 SC-18 621 138 3 205 563 0,00
20 SC-20 21 65 2 7 303 0,63
22 SC-22 525 456 82 252 318 0,60
24 SC-24 2057 368 73 276 659 0,79
26 SC-26 454 218 37 182 632 0,63
28 SC-28 1414 263 53 303 1637 0,32
29 SC-29 970| 298 42 276 942 0,21
31 SC-31 762 234 28 42 228 1,50
33 SC-33 1904 203 40 1122 790 0,84
35 SC-37 21 79 6 150 676 0,59
37 SC-40 11 63 4 12 267 0,68
39 SC-43 58 70 3 21 225 0,27
41 SC-55 1793 314 44 363 835 0,73
43 SC-58 1989 306 42 279 905 0,37
45 SC-61 2496 252 43 261 1219 0,73
47 SC-64 478 361 36 325 854 0,27
48 SC-66 47 85 8 36 264 1,85
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7.2 VARIABILIDADE DOS RESULTADOS

Nos pontos de amostragem 6, 16 e 45 foram coletadas as amostras SC-6A, SC-6B, SC-6C;
SC-16A, SC-16B, SC-16C; SC-61A, SC-61B e SC-61C, para avaliagio da variabilidade das
concentracdes de metais pesados dos sedimentos. De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 5 e os valores medio e desvio padriio (Tabela 6), constatou-se que uma mesma amostra
pode apresentar variagdes significativas dos metais Hg, Pb, Zn, Cd e Cu. Tais variagdes podem ser
explicadas pela mudanga no conteudo de sulfetos na fragdo detritica, de onde sdo liberados os
metais pesados. O conteido de minerais argilosos e de matéria orgénica, que tem a propriedade de
adsorver os metais, tanbém pode estar contribuindo, em menor escala, para essas variagdes.

Os sedimentos de fundo funcionam como uma “armadilha™ na retengdo de metais tragos,
através da complexagdo com substincias orgénicas o inorganicas tais como os oxi-hidréxidos.
Loring apud BRABO (1992).

Tabela 5. Resultados das analises em triplicata de metais pesados Hg em ppb, Zn, Cd, Pb e Cu,
em ppm de sedimentos de fundo das drenagens da area de estudo.

Ponto de Amostra Hg Zn Pb Cd Cu
Amostragem |
6 SC-6A 311 169 408 17 119
SC-6B 384 96 243 15 131
SC-6C 374 150 240 13 97
16 SC-16A 768 442 1524 31 372
SC-16B 920 228 1247 25 229
SC-16C 783 260 999 25 399
45 SC-61A 1219 252 2496 43 261
SC-61B 854 256 3568 48 262
SC-61C 1111 385 3687 58 276
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Tabela 6. Resultados obtidos do tratamento estatistico dos dados das amostras analisadas em

triplicata de sedimentos de fundo.
Amostra| Elemento | Media | Desvio Padriio +
Hg 356 39
Zn 138 38
SC-6 Pb 297 96
Cd 15 2
Cu 115 17
Hg 823 83
Zn 310 115
SC-16 Pb 1256 262
Cd 27 3
Cu 333 91
Hg 1061 187
Zn 297 75
SC-45 Pb 3250 655
Cd 49 7
Cu 266 8
7.3 REJEITOS DE GARIMPAGEM.

Os resultados das analises para os metais pesados Hg, Pb, Zn, Cd e Cu, realizados nas
amostras de rejeito do processo de gravimetria DG-69, do processo de amalgamacio DA-70 e do

processo de cianetagdo DC-71 e DC-73, séo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Concentragdo dos elementos quimicos Pb, Zn, Cd, e Cu em ppm ¢ Hg em ppb, nas

amostras de rejeitos da garimpagem.
Ponto de Amostra Pb Zn Cd Cu Hg
Amostragem
50 DG-69 935 824 4 348 2020
50 DA-70 1796 853 8861 21780
51 DC-71 1347 795 16 1583 1087
52 DC-73 1545 908 12 1868 955

Os resultados obtidos mostram uma maior concentragio de merclrio na amostra DA-70,
coletada diretamente no rejeito de amalgamac3o. Esta tendéncia é logica, uma vez que neste tipo
de rejeito o mercirio se encontra em estado liquido(Hg’), como goticulas. Isto ja foi observado

por outros pesquisadores (ANDRADE et al., 1988; CETEM, 1989; ¢ LACERDA, 1991).

7.4 METAIS EM SEDIMENTOS E GRANULOMETRIA

As variagdes das concentragdes de metais das diversas fragdes granulométricas das amostras
de sedimentos de fundo (SC-11, SC-18,-SC-28) e de solos (SO-5 e SO-34) séo apresentadas na
Tabela 8. Os intervalos granulométricos escolhidos para realizar as analises quimicas foram os
seguintes: 80 - 120 mesh, 120 - 230 mesh, <230 mesh e a fragdo total >80 mesh. Na Figura 14a,b,
representam-se as variagdes das concentragdes dos metais Hg, Pb, Zn, Cd e Cu nas diferentes
fragdes. Observa-se que na maioria das amostras a concentragdo dos metais aumenta a medida que
diminui o didmetro das particulas. Este comportamento dos metais em se acumular

preferencialmente nas fragdes mais finas. Ja era esperado, como conseqiiéncia da grande




capacidade de adsorsdo, co-precipitagio e complexagéo dos argilo-minerais predominantes nas
fracdes mais finas (GIBBS, 1977; TESSIER et al., 1984 e MOORE et al., 1989),.

A tendéncia d¢ maiores concentrag3es nas fragBes mais finas é uma caratgristica propria de
elementos i6nicos, b@romérfos e fixados por adsorsdo (BRABO, 1992).

A avaliqgﬁo das concentragdes de metais em fragSes granulométricas € util para a obtengéo

de melhores contrastes entre background e anomalia.
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Tabela 8. Concentra¢des dos metais pesados Hg em ppb; Pb, Cu, Zn ¢ Cd em ppm segundo a
ulometria das amostras de solo (SO) e de sedimentos de fundo (SC).

Pontode | Amostra |tamanhodo| Hg Pb Cu Zn Cd
Amostragem grio ppb ppm ppm ppm ppm
11 SC-11 Total 723 346 120 205 5.00
A 80-120 241 213 79 110 3,36
B 120 - 230 355 285 111 140 4,14
C <230 756 566 182 235 5,11
18 SC-18 Total 563 621 206 138 3.00
A 80-120 204 381 126 79 1,74
B 120 - 230 279 416 156 99 2,00
C <230 585 800 307 145 3,40
28 SC-28 Total 637 1414 303 263 5
A 80-120 254 490 125 206 4
B 120 - 230 335 974 191 284 6
C <230 661 2388 472 587 10
5 SO-5 Total 9546
A 80-120 7659
B 120 - 230 8254
C <230 11104
34 SO34 | Total 9207
A 80 - 120 8191
B 120 - 230 9757
C <230 9475 -~
b
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8. DISCUSSAO

A Tabela 5 mostra os resultados das analises da fragdo movel ou trocavel, que
compreendem os metais adsorvidos nos argilo-minerais, hidroxidos de manganés e ferro, matéria
orginica do sedimento de fundo das amostras coletadas nas drenagens do distrito mineiro de
Zaruma Portovelo. Na Figura 13 observam-se os valores andmalos dos metais pesados Hg, Pb,
Zn, Cd e Cu. A maior concentracio dos metais pesados ocorre nas drenagens do rio Calera e
riachos afluentes Arcapamba e Zaruma-Urco, onde se localizam muitas plantas de beneficiamento
do minério, tanto por gravimetria como por cianetagdo, de onde sdo liberados 6s metais.

De acordo com os resultados obtidos das analises da fracdo moével, os metais Pb, Zn, Cd e
Cu sdio de origem natural, provenientes dos sulfetos do minério, tais como galeng, esfalerita,
calcopirita, pirita e bornita, da jazida polimetalica de Zaruma - Portovelo. Ao longo do processo
‘de exploragdo, explotagio e de beneficiamento desta jazida, que se da por gravimetria
amalgamaciio ou por cianetagdio, sdo liberados os metais pesados de forma direta para as

drenagens dos rios Calera ¢ Amarillo (Figura 15).
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Figura 15. Os rejeitos da mineragdo no rio Calera distrito mineiro de Zaruma-Portovelo, Equador.

No caso do mercario, a variagdo das concentragdes de Hgowy dos sedimentos da area de
garimpagem depende de fatores como a fragdo granulométrica e fisica analisada, a localizagdo do
ponto de amostragem e época de amostragem (relacionada a estagdo climatica). Estes fatores
influenciam o halo de dispersdo deste metal, que em grande parte consiste em Hg’ metalico. Essa
forma de ocorréncia € responsavel pelo pequeno halo de dispersdo desse elemento o qual, se
restringe as proximidades das fontes de emissdo, uma vez que o mercurio ¢ um metal com alto
peso especifico de 13,5 g/l o que dificulta o transporte pelas aguas, acumulando-se nos sedimentos
(Jernelov & Lann apud HACON, 1990).

Nos rios da area em estudo, os valores andmalos para merchrio encontram-se muito
proximos dos “moinhos” onde € realizado o processo de amalgamagéo. Isto se deve basicamente a

baixa mobilidade desse metal. O mercurio metalico (Hg") liberado para os rios acumula-se




preferencialmente nos sedimentos de fundo e apresenta mobilidade muito baixa, resultando numa
contaminagio geralmente pontual (JARDIN, 1988).

As concentragdes de mercurio dos sedimentos de fundo (225 - 1637 ppb) estdo
aproximadamente cinco vezes abaixo das concentragdes nos solos (109 - 9546 ppb). Esta
diferenga pode ser devida a dispergio do mercurio no sistema fluvial é maior e/ou perda de 95 a
97% do mercurio para atmosfera, precipitando-ée em florestas, solos e rios, isto ja foi observado
por LACERDA et al. (1987) no rio Madeira. Na atmosfera, 95% do mercurio é oxidado (Bloom
& Fitzgerald apud HACON, 1990), que dependendo da acidez, da concentragiio de ozonio, além
de agentes complexantes, como o CI, e transformado em Hg** que precipita com as chuvas
(Lacerda apud RAMOS, 1991).

O mercurio, usado nas areas de garimpos, representa o metal pesado contaminante mais
perigoso. Devido a sua propriedade de bioacumulagiio, causa graves prejuizos a saiide humana,
‘seguido pelo cadmio, chumbo e outros BRYAN (1971). O mercurio tém sido responsavel pelos
graves casos de contaminagio de seres humanos, como o caso da Baia de Minamata, (Japdo),
onde causou a morte ¢ ma-formagdes em milhares de pessoas. Da mesma maneira, nos rios
Takaha e Jintsu naquele mesmo pais, ocorreu a catastrofica doenga de Itailtai, gerada pela
mineragio de Pb-Zn, que libera o cddmio (FORSTNER, 1986). O chumbo, em contraste com Hg
e Cd, tem sua toxicidade conhecida desde muitos séculos, a doenga plumbismo, (Stofen apud
FORSTNER & WITTMANN, 1983). Na atualidade sdo conhecidos casos de contaminagdio por
Pb, especialmente em adolescentes e criangas que habitam prédios antigos, devido a ingestdo de
substincias, como pintura de parede e plasticos. Todos os demais metais, nio obstante
reconhecidos como toxicos, normalmente s6 conduzem a morte em casos de contaminagio aguda,

geralmente de origem ocupacional.
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Segundo FORSTNER e al. (1986), os metais tragos, temporariamente imobilizados nos
sedimentos de fundo de sistemas aquaticos, podem ser liberados como resultado das mudangas
fisico-quimicos das &guas, tais como: a) aumento da salinidade; b) alteragdo das condi¢des redox;
¢) reducdo do pH e d) aumento da entrada de quelatos orgéanicos.

Além desses fatores, na area em estudo existe a remobiliza¢éio mecénica dos metais pesados
através do relévo montanhoso. O perigo desta’remobilizaqio ¢ a possivel contaminagéo do rio
Puyango, onde ¢ planejada a construgio de uma represa, para utilizagio das aguas para irrigagdo
agricola de vastas areas do sul da Provincia de El Oro.

Apesar do processo fisico ser predominante na distribuigiio e transporte dos metais pesados
na 4rea em estudo, também ¢ importante destacar que existem trés formas de liberagdo quimica
dos metais: (a) dos efluentes das minas, (b) dos efluentes das plantas de beneficeamento e (c) por
lixiviagdo dos rejeitos do minério e depositos de rochas estéril (canga). Uma vez nas drenagens os
‘metais pesados podem ser transportados a consideraveis distancias através das correntes dos rios
(Axtmann & Luoma apud SALOMONS, 1995).

O pardmetro mais importante que descreve o comportamento da adsorséo em uma primeira
instancia é o pH. De um modo geral a solubilidade dos metais aumenta desde zero até proximo de
100%, quando o pH varia em uma faixa de 1 a 2 unidades. Desta forma uma pequena modificago
do pH nas aguas superficiais aumenta ou diminui acentuadamente as concentra¢gdes de metais
dissolvidos.

O pH das aguas dos rios Calera e Amarillo apresentam valores no intervalo de 5,8 a 7,2, o
caracterizando as dguas como levemente acidas a neutras o que permite a precipitagio dos metais
proximo das fontes poluentes. A Tabela 9 mostra os valores de pH de precipitagdo dos metais

analisados.
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Tabela 9. Valores de pH de precipitagdo dos metais pesados Hg, Zn, Cd, Pb e Cu na forma de
hidréxidos Dean et al. apud MOORE & MOORE (1976).

Metal pH
Hg 73
Zn 6,7
Cd 6,7
Pb 6,0
Cu 53

8.1 A CORRELACAO ENTRE OS DADOS.

Na Tabela 10 observam-se fortes coeficentes de correlagdo positivos entre os metais Cd, Cu,
Hg, Pb e Zn, o que conduz a uma fonte natural comparativamente correspondente, no caso o
minério explotado e beneficiado na area, de carater polimetalico, composto por pirita, calcopirita,

esfalerita e galena.

Tabela 10. Matriz de correlagdo para os metais Pb, Zn, Cd, Cu, Hg e matéria organica dos
sedimentos de fundo dos rios-Amarillo e Calera.

Pb Zn Cd Cu Hg M.O.
Pb 1,00
Zn 0,53 1,00
Cd 0,67 0,86 1,00
Cu 0,72 0,86 0,83 1,00
Hg 0,70 0,62 0,63 0,63 1,00
M.O. -0,10 -0,38 -0,39 -0,39 -0,16 1,00

Grau de significincia r =+ 0,47
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A correlag@io positiva do mercurio com os metais Cd, Cu, Pb € Zn sugere um origem
antropogénica, por descargas do mercirio nos compartimentos ambientais (dgua, solo, atmosfera
¢ sedimentos). Visto que quanto maior a quantidade de minério processado, tanto maior é a
quantidade de mercirio utilizada. Ao contrario, amostras de solo e sedimentos usadas como
background local, mostram teores baixos de Hg (109, 144, 168 e 201 ppb) o que descarta o

ambiente geologico como possivel fonte desse metal.

A fim de avaliar e caracterizar a capacidade de retengdo e transporte dos metais pesados Hg,
Pb, Zn, Cd e Cu nos sedimentos de fundo dos rios Calera e Amarillo, foi quantiﬁbado o carbono
orgéinico de 26 amostras. Aplicando-se o fator de conversdo de 1,8 obte-se o conteido de matéria
orgéanica (MO = C.O x 1,8 Fairbridge apud BRABO, 1992), verificou-se uma concentragio média
de 0,64% e um intervalo de zero a 1,85%. Constata-se uma nio correlagio entre a matéria
orgnica e metais, 0 que indica seu papel irrelevante no que tange a concentragdo dos metais

poluentes neste contexto geologico.
8.2 MERCURIO EM SOLOS

Depois da atmosfera e das aguas continentais, sdo os solos os meios mais suscetiveis
degradacéo resultante de atividadés antropogeénicas, servindo como filtro retentor de impurezas
neles langadas. Isto ja foi notado, por exemplo, em Cubatio por Moreira-Nordemann et al. apud
MOREIRA-NORDEMANN (1987).

Os processos de adsorsdo em lugares especificos do substrato orgénico e inorganico sdo
responsaveis pelo enriquecimento relativo de elementos tragos como os metais pesados Hg, Cd,

Cu, Sb, As, Ag e Zn. As fontes de metais incluem a agricultura (pelo uso de fertilizantes,




herbicidas, fungicidas e aguas de irrigagio), 4gua de esgotos, rejeitos industriais, lixos, cinza
vulcanicas, 4guas de minas (Bowen, apud SALOMONS & FORSTNER, 1984), (Ure & Berrow
apud SALOMONS & FORSTNER, 1984).

O mercurio nos solos esta sujeito a uma variedade de reagdes dependentes de fatores como:
concentragio de oxigénio, disponibilidade de matéria organica, pH, temperatura, umidade e
concentra¢do de minerais (fosfatos, sulfatos e nitratos). que determinam a concentragio de suas
varias espécies quimicas. Algumas investigagbes mostram que o Hg"? pode ser convertido para
Hg® e CH3Hg" por bactérias aerobicas e para HgS e CH;Hg', por bactérias anaerobicas (Jernelov,

Robinson & Tuavinen, Barkae & Olson, Compean & Bartha apud REVIS, 1990).

8.2.1 Discussiio dos Resultados

No distrito mineiro de Zaruma-Portovelo foram tomadas amostras de solo em 25 pontos,
sendo que em cinco deles as amostras foram coletadas em perfis verticais de 2 em 2 cm até 14 cm
de profundidade. As amostras analisadas para mercirioga.y, t€m seus resultados apresentados na
Tabela 11. Os dados foram tratados estatisticamente. Na forma logaritmica obteve-se uma
distribui¢do unimodal apois de eliminar os valores de outliers (Anexo F), com um valor minimo
de 109 ppb, maximo 2374 ppb e médio de 475 ppb. Esses valores sdo cerca de cinco vezes
maiores que os niveis das concentragdes naturais de aproximadamente 100 ppb, relatados por
LACERDA et al. (1987), como também dos valores encontrados dentro da mesma area de estudo
das amostras SO-21 (109 ppb) e SO-41 (144 ppb) e do valor de background de solos dos Estados

Unidos, de 0 a 200 ppb documentados por TROST & BISQUE (1970).
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O valor limiar de 1082 ppb, foi calculado pela soma da média mais um desvio padrio, o que
permite separar cinco amostras anémalas: SO-10, SO-15, SO-32, S0-67, SO-5 ¢ SO-34, essas
duas ultimas ja a priori consideradas como valores outliers (Figura 16). Das amostras, 17% estéo
proximo do background e 83% encontram-se acima do valor de 100 ppb, considerado como
concentra¢do natural mundial por muitos pesquisadores como, por exemplo LACERDA et al.
(1987) e TROST & BISQUE (1970).

As elevadas concentragdes de Hgroay nos solos se devem o transporte atmosférico do
mercurio proveniente da queima do amailgama de Au-Hg, onde 95% do metal ¢ liberado na
forma de vapor Hg’.

E importante ressaltar que as amostras SO-5, SO-10, SO-15, SO-32, SO-34 e SO-67
apresentam as maiores concentragdes (acima de 1200 ppb), provavelmente devido & sua
localizagdo muito proxima as principais fontes de emissdo, os moinhos, onde ¢ realizada a maioria
‘das queimas do amalgama Au-Hg. Isto estd de acordo com o verificado por NAVARRETE
(1989).

Em toda a area de estudo nota-se uma diferenca muito grande entre os valores das
concentra¢cdes maximas encontradas nos solos (17.145 ppb) e os valores maximos encontrados
nos sedimentos (1637 ppb). Essa diferenga é explicada através da Figura 10 onde se observa que
95 a 97% do mercario ¢ lan¢ado na atmosfera. A partir dai, o mesmo precipita ¢ acumula-se nas
florestas, solos e sedimentos, apés a oxidagio do vapor de Hg" , similarmente ao que foi

encontrado na area do Rio Madeira por LACERDA et al. (1987).
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Tabela 11. Concentragdes de Hguxa € de matéria orginica das amostras de solos do distrito
mineiro de Zaruma-Portovelo, Equador.

Ponto de Amostra Hg ppb Matéria Orginica %
Amostragem
2 SO-2 387 3,36
4 SO-4 369 3,66
5 SO-5 9546 4,78
9 SO-9 576 3,66
10 SO-10 1213 4,02
13 SO-13 344 3,20
15 SO-15 1332 9,66
17 SO-17 257 8,68
19 SO-19 580 7,22
21 SO-21 109 5,38
23 SO-23 315 7,74
25 SO-25 168 3,82
27 SO-27 403 7,00
30 SO-30 614 2,48
32 SO-32 2374 5,62
34 SO-34 9207 10,88
36 SO-39 690 7,86
38 SO-41 144 4,80
40 S0-45 361 4,02
42 SO-56 794 6,60
44 SO-59 590 5,84
46 SO-62 201 5,60
49 SO-67 2079 11,0
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Tem-se na literatura cientifica que em muitos casos existe uma forte associagdo dos metais
pesados com a matéria orglnica particulada nos solos (Dudas & Pawluk, Gotoh & Kaga,
Friedland ef al, Lodenius et al, Senn et al, Severon et al, Arkel & Hongjun apud GRONDIN ef
al., 1994). Por isso foi quantificada a matéria orgénica em 23 amostras de solo do distrito mineiro
de Zaruma - Portovelo, resultando um valor médio de 5,2%, o valor minimo de 2,4 e maximo de
11%.

No calculo do coeficiente de correlagio entre Hggaary versus matéria organica ndo observa-
se correlagdo entre as variaveis (r = 0,36). Com isso, deduz-se que as concentragdes de mercirio
no solo sdo fungdo da proximidade das fontes de emissdo, das quantidades emitidas, do tempo de
residéncia na atmosfera’ e das diregdes preferenciais dos ventos, isto ja foi observado por
LACERDA & SALOMONS, (1992) e RODRIGUES et al. (1994).

O perfil formado pela amostra SO-45 de A até G localiza-se a 12 km dos locais de queima

"do amalgama de Au-Hg e é considerado pouco contaminado (Tabelal2 e Figura 17). Este perfil
mostra nos cinco intervalos mais profundos de C a G concentra¢des de Hgroa uniforme o que o

faz ser referéncia de valores de background da area.

Tabela 12. Concentragdes de Hgqoay (€m ppb) de cinco perfis de solo da érea de estudo

Profundidade| Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
(cm) SO-5 SO-10 SO-17 SO-32 SO-45
A (0-2) 9546 1213 257 2374 361
B(2-4) 15007 1117 240 592 276
C@4-6) 17145 590 233 572 122
D(@6-8) 2613 519 220 514 109
E (8-10) 1272 498 246 424 105
F (10 - 12) 1370 415 160 236 107
G(12-14) 723 300 137 154 103
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Os dados apresentados na Tabela 12 e Figura 17 demostram uma maior concentragéo de
mercurio nos niveis superiores dos solos e uma diminuigdo gradual de cima para baixo, sugerindo
uma migragio descendente. A migracgiio do Hg em solos ja foi observada em outras areas, como
por exemplo, na regifio LG-2 do reservorio hidrelétrico de Quebec Canada, onde o mercurio e os
acidos himicos existentes nos solos podem ser transportados vertical e horizontalmente dentro do
perfil (Aastrup, Johansson, Lindquist Mierle & Ingran apud GRONDIN et al., 1994).

A estreita relaco entre a matéria organica do solo e o Hg permite supor que o intemperismo
e escoamento da agua sobre solos que contém matéria organica rica em Hg ¢ a principal fonte de
mercurio para os ambientes aquaticos (EVANS 1986, MCMURTY et. al. 1989). Este fato ja foi
observado durante o desenvolvimento da inundag@o dos solos nos reservatérios hidrelétricos de
Quebec, Canada (GRONDIN et. al., no prelo).

Como a area de estudo € montanhosa, com fortes declives e estagdes de inverno com fortes

precipitagdes, 0 mercurio pode ser transportado mecanicamente através do solo até os corpos de

agua e incorporar-se aos sedimentos.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Para cada quilograma de ouro recuperado ¢ utilizado um quilograma de mercurio. Cerca de
95 a 97% do mercurio ¢ liberado na forma de vapor para atmosfera e 3 a 5% ¢é langado em forma
liquida nas drenagens.

O mercurio presente na area tém fonte antropogénica, proveniente da queima do amalgama
Au-Hg. Nesse processo, o mercurio € liberado para os diversos compartimentos ambientais. O
ambiente geologico foi descartado como fonte desse metal, uma vez que as amostras de solos SO-
21, SO-25, SO-41 e SO-62 coletadas em locais considerados nio poluidos apresentarem teores de
109, 168, 144 e 225 ppb, usados como indicadores de background local.

Neste trabalho os teores maximos de mercurio nos sedimentos de fundo e no solo refletem
situagdes pontuais de contaminago, como foi verificado por NAVARRETE (1989), para quem as

‘concentragdes maximas estio em fungiio da proximidade da fonte de emissdio. Assim, como
demostrado por RODRIGUES et. al. (1994), as concentragdes de mercurio variam no tempo e no
espaco de forma aleatoria, relacionadas as entradas de materiais contaminados oriundos das areas
de garimpagem.

As concentragdes de mercirio decrescem rapidamente de valores altos proximos aos locais
de emiss3o para valores de background a algunas centenas de metros ou quilémetros de distancia
das fontes de descarga.

O comportamento do mercurio nos cinco perfis de solo apresentam regularidade ou seja, as
maiores concentragdes estdo na parte superior, diminuindo gradualmente em dire¢do a base do

perfil, sugerindo uma migragéo descendente.
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Os elementos quimicos Cd, Cu, Pb € Zn tem origem nos sulfetos da jazida hidrotermal
polimetalica presente na area, e sdo liberados a partir dos efluentes de minas e durante os
processos de beneficiamento do minério.

Os sedimentos dos rios Amarillo e Calera apresentam composi¢io granulométrica areno-
siltosa.

Os elementos Cd e Cu apresentam uma distribuig:ﬁo logaritmica bimodal. O Hg e Zn tém
uma distribuicdo aritmética unimodal, enquanto o Pb tem uma distribuigio aritmética bimodal.

A correlagdo entre os elementos Cd, Cu, Pb e Zn demostra uma relagéio de origem natural a
partir dos processos de beneficiamento do minério polimetalico, efluentes de minas e lixiviagdo
dos rejeitos mineiros;

De um modo geral os elementos Cu, Cd, Hg, Pb e Zn das diferentes fragdes granulométricas
demostram um aumento da concentragdo com a diminui¢do do tamanho das particulas. Entretanto
‘a fracdo total se destaca como a segunda maior concentragéo.

O beneficiamento artesanal, rudimentar do minério esta liberando altas concentragdes de
metais pesados como Cd, Cu, Hg, Pb, Zn e outros aos diferentes compartimentos ambientais
(4gua, solo, atmosfera, sedimentos). Além disso, também causa perdas na recuperagéo do ouro e
demais metais. Essas elevados concentragbes pdem em perigo o sistema aquatico da bacia
hidrografica do rio Puyango, onde planeja-se no futuro a construgdo de uma represa para fins de
irrigacdo agricola de vastas areas da regiéo sul da Provincia de El Oro;

Nas drenagens da area de estudo, além dos metais analisados, existe um outro tipo de

poluente, o cianeto, que ndo foi estudado nestre trabaltho.
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O assoreamento causado pelo lancamento dos rejeitos nas drenagens vem provocando a
turbidez da agua e com isso a mortandade dos peixes. Até a década de 70 estes rios eram muito
ricos, servindo para pesca e para recreagéo das populagdes da area.

Estando comprovada a irreversibilidade dos danos causados pela ingestdo direta o indireta
de metais pesados Hg, Pb, Cd, e outros, no corpo humano, justifica-se que se deve adotar
campanhas de monitoramento € uma politica govemaxnental séria e eficaz que minimizem o
problema.

Os resultados indicam que a maior quantidade de mercuirio é liberado em forma de vapor
para a atmosfera, as populagBes da area sdo as principais prejudicadas, pois nio dispdem de
condi¢des financieras e "estruturais para se defender contra a poluigdio. Por isso como cita
PFEIFFER (1992), “os programas educacionais ¢ a aplicagdo de legislagdo adequada sdo

importantes para o cumprimento das medidas de preveng¢@o e monitoreamento do meio ambiente”.

Uma medida imediata a ser tomada ¢ a diminuicdo da emissdo de vapor de mercurio para a
atmosfera, com a instalagdo de sistemas de “exaustores” ou retortas nos moinhos para a queima
do améalgama e desta forma recolher o mercurio, o que levaria a mudar o quadro de contaminagéo

ocupacional por mercurio dos garimpeiros.
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Anexo A. Diagrama de probabilidade de frequéncia acumulada para dados de sedimentos de
fundo de Hg (distribuigdo unimodal).
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Anexo B. Diagrama de probabilidade de frequéncia acumulada para dados de sedimentos de

fundo de Pb (distribuigdao bimodal).
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Anexo C. Diagrama de probabilidade de frequéncia acumulada para dados de sedimentos de

fundo de Cd (distribuigdo bimodal).
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Anexo D. Diagrama de probabilidade de frequéncia acumulada para dados de sedimentos de
fundo de Zn (distribuigdo unimodal).
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Anexo E. Diagrama de probabilidade de frequéncia acumulada para dados de sedimentos de
fundo de Cu (distribuigao bimodal).
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Anexo F. Diagrama de probabilidade de frequéncia acumulada para dados solo de Hg

(distribuig@o unimodal).
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