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ABSTRACT

For over a century, gold extraction has been practiced in the La Libertad-Santo Domingo and
Santa Rosa del Perion regions. During this period, about 40 tons of mercury, 10 tons of lead and
cyanide compounds have been discharged into the environment. As a consequence of these mining
activities, Sucio, Mico and Sinecapa rivers are presently polluted by mercury, lead and cyanide
compounds. The aim of this study is to determine the variations of the Hg, Pb and cyanide
concentrations in water and bottom sediments, between the dry season (May-June/93) and the rainy
season (Dec/93-Jan/94), and in soils and in hair samples of people related to the mining activity.
The results are showing that high concentrations of Hg, Pb and cyvanide in water and sediment
samples are detected only in areas which are directly affected by the mining work. On the other side,
the highest Hg and Pb concentrations in soils are accumulated in the top layers, generally composed
of clay material. Nearly 28% of the analyzed hair samples are showing high Hg concentrations
(0,28-164,71 ugl/g), exceeding in some cases three times the intolerable limit (50ug/g).

RESUMO

A extracdo de ouro das regibes de La Libertad-Santo Domingo e de Santa Rosa del Peiion,
Nicardgua, € realizada ha mais de um século. Durante este tempo, cerca de 40 t de mercuirio, 10 t de
chumbo e quantidades razoaveis de cianeto foram descarregadas nesta regido. As dreas mais atin-
gidas sdo, sobretudo, a bacia dos rios Sucio, Mico e Sinecapa, onde se concentra o presente estudo,
gue tem como objetivo avaliar a contaminag¢do por tais poluentes através da andlise das dguas e
dos sedimentos, dos solos e de cabelo de moradores locais. A maioria das amostras de dguas e de
sedimentos com concentragées de Hg e Pb de até cinco vezes superior ao "background" regional
sdo de trechos dos rios diretamente atingidos pela garimpagem. Nas dreas onde ha contaminagdo
de solos, as concentragdes mais elevadas foram encontradas nas camadas argilosas. De acordo
com a andlise dos cabelos, 28% das pessoas amostradas estdo intoxicadas por mercurio, registran-
do-se uma concentracdo maxima de 164,71 ugHg/g, que esta aproximadamente trés vezes acima do
nivel intolerdvel.



INTRODUCAO

A Nicaragua ¢ um pais
rico em recursos minerais, onde
a intensa exploracdo trouxe a
degradacdo de uma grande par-
te do meio ambiente, como € o
caso das areas La Libertad-
Santo Domingo (Departamen-
to de Chontales) e de Santa
Rosa del Pefion-La India (De-
partamento de Ledn) (Levy,
1973).

Os distritos de La
Libertad-Santo Domingo e
Santa Rosa sdo, desde 1856, os
maiores produtores de ouro da
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regido central da Nicardgua,
cuja principal conseqiiéncia ne-
gativa € a polui¢do da bacia dos
rios Sucio, Mico e Sinecapa,
pelo despejo de substiancias
quimicas toxicas contendo mer-
curio, chumbo e cianeto
(Fig.1).

O método de amalgama-
¢do € empregado ha quase um
século para a extracao do ouro
da regido de La Libertad-Santo
Domingo, com a utilizagdo de
um mercurio com cerca de 20%
de chumbo como impureza. A
partir de 1982, a extragao pas-
sou a ser realizada através do

meétodo da flotagao-cianetacao,
que utiliza aproximadamente
0,25 t de acetato de chumbo/dia.
Apesar da construgdo de uma
barragem para a contencio dos
residuos produzidos, estima-se
que cerca de 25 t de mercurio e
5 tde chumbo tenham sido des-
pejados nessa regido, desde esta
época (Sanchez & Caceres,
1983)

Na regido de Santa Rosa,
desenvolveu-se um método de
extracao industrial de ouro du-
rante os anos 1936-1956. Entre-
tanto, antes disso, a amalga-
magio ja era empregada artesa-
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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nalmente e persiste, até hoje,
como atividade garimpeira pa-
ralela (Adud er a/., 1991).

O mercurio e o chumbo
permanecem por periodos lon-
gos no ambiente, enquanto o
cianeto € rapidamente conver-
tido a tiocianato, que € relati-
vamente pouco toxico (Sanchez
& Caceres, 1983; Rodriguez &
Spassov, 1994),

O objetivo do presente
trabalho € identificar a contami-
nagdo por mercurio, chumbo e
cianeto das dguas e dos sedi-
mentos de fundo dos rios Sucio
e Mico, no Distrito de La
Libertad-Santo Domingo, e do
rio Sinecapa, no Distrito de
Santa Rosa del Pefion, com a
finalidade de estudar a dindmi-
ca da distribuicdo destes
poluentes e avaliar o impacto
causado nas areas diretamente
afetadas pela garimpagem de
ouro. Além disso, foram anali-
sadas amostras de solos e de
cabelos de habitantes da regido,
envolvidos ou nao em ativida-
des garimpeiras.

METODOLOGIA
Coleta

As amostragens foram
realizadas nos dois periodos cli-
maticos caracteristicos da re-
gido. A primeira, durante o pe-
riodo seco (maio-junho/93),
com 63 amostras (25 de aguas,
24 de sedimentos e 14 de so-
los) coletadas na area de La
Libertad e 26 (13 de dguas e 13
de sedimentos) na area de San-
ta Rosa. A segunda, no final do
periodo de chuvas (dez/93-jan/
94), com 49 amostras (25 de
aguas e 24 de sedimentos)
coletadas em La Libertad e 20
(9 de aguas e 11 de sedimen-
tos) em Santa Rosa (Figura 1).

Nas amostras de agua to-
tal de rios, foram determinados

Hg total, Pb, CN", ions princi-
pais e parametros fisico-quimi-
cos (pH, turbidez, conduti-
vidade, DQO e DBO). Nas
amostras de cabelo, analisou-se,
basicamente, o Hg, enquanto
nas amostras de solos e de se-
dimentos foram determinados,
principalmente, o Hg ¢ o Pb.

Como referéncia de valo-
res de background, coleta-
ram-se seis amostras num pon-
to localizado a 1,5 ki ao sudo-
este da area das atividades de
mineracgao.

Aguas

As amostras de aguas fo-
ram coletadas numa secio
transversal ao leito dos rios
Sucio, Mico ¢ Sinecapa, com 41
amostras na primeira campanha
e 35, na segunda, sendo que 12
amostras, em cada campanha,
foram selecionadas para as ana-
lises de cianeto.

Para avaliar a contamina-
¢do no rio Mico pela empresa
mineira La Libertad, coletou-se
uma amostra a 1,5 km a jusante
do ponto de descarga do
efluente da empresa, que extrai
ouro pelo método da floculagdo
e cianetacdo.

Cabelo

Coletaram-se 25 amos-
tras de 5,0 a 10,0 g de mecha
inteira de cabelo, da &area
occipital, de pessoas de ambos
os sexos, com diferentes idades
e tempo de exposi¢cdo ao mer-
curio, assim como de pessoas
que nunca estiveram envolvidas
em qualquer tipo de atividade
ligada a mineragdo.

Solo

Um total de 16 amostras
de solos foi coletado da seguin-
te maneira:

- nos antigos depdsitos de re-
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siduos da garimpagem da re-
gido de San Juan (La Libertad),
a cada 25 cm em um pogo
de 3,10 m de profundidade,
construido até o piso do
depdsito e;

- na area residencial onde os
garimpeiros fazem a amalga-
magcio, retirando-se uma amos-
tra a 3 cm de profundidade a
partir da superficie e outra a
5 cm.

Sedimento

Foram coletadas 41
amostras de sedimentos na pri-
meira amostragem e 35, na se-
gunda, com cerca de 1 kg cada.

Analise

Os procedimentos utiliza-
dos para as analises do merct-
rio, do chumbo e do cianeto sdo
adaptac¢des baseadas nas orien-
tagdes dos APHA, AWWA &
WEF (1992). Em todos os ca-
sos, foram preparados padrdes
de referéncia e utilizadas amos-
tras comerciais com concentra-
¢do comprovada para controlar
a exatiddo das andlises.

Cianeto em aguas

Para a analise do cianeto
das aguas, 500 ml das amostras
foram submetidas ao aqueci-
mento atemperatura de 40°C na
presenca de cloreto de cobre ou
magnésio e de acido sulfarico
(1M), que forma e libera acido
cianidrico. O acido cianidrico
liberado ¢é arrastado num fluxo
gasoso e fixado numa solugdo
de hidroxido de sodio (1N), que
permite, por titrimetria, a deter-
minagdo dos ions CN.

Mercirio em aguas, cabelos,
sedimentos e em solos

Para as andlises do mer-
curio, utilizaram-se os seguintes



124 G.A.S. Veldsquez et al/Geochim. Brasil., 11(2): 121-131, 1997

(a) Hg (agua)

(b) Hg (sedimento)

-8 r 8
17 +7
1 +6
2 ts3 2 sE
5 s 3 g
= 43 o 45
S = B =
3 13 8 3%
12 2
Bl 1
+ + 1] + + + t ']
M-02 M-01 M-03 M-04 M-05 M-08 M-07 M-06 M-02 M-01 M-03 M-04 M-05 M-08 M-07 M-06
(c) Pb (agua) (d) Pb (sedimento)
160 1200 T Jan/24 T 900
18 1000 1 800
120 o
2 w03 8 %00 e 1
s £ 5 r 500 £
S 80 5 3 s00 3
3 g g [ 5
E &0 = = 400 + 300 g2
40 - 200
20 100
b + + 0 1] + — + + —p—t + 1]
M02 M-01 M-03 M04 MO5 MO8 MLOT  MO6 M-02 M-01 M-03 M-04 MO5 M08 M-O7 M-06
Figura 2 - Distribui¢do de merctrio e de chumbo no rio Sucio.
procedimentos: (50 ml) foram tratadas com RESULTADOS E
- aguas: digestdo com acido uma mistura de 1 ml de acido DISCUSSAQO
nitrico concentrado (5.107% %  ascorbico (10%) + 1 ml de
Hg) e aquecimento na chapa a  4cido nitrico concentrado, en- A distribui¢do do Hg e Pb

uma temperatura de 60°C;

- cabelo: digestao com 4cido
sulfurico (95%) e perdxido de
hidrogénio (37%) a uma tem-
peratura de 70°C,

- sedimentos e solos: digestdo
com a mistura de 100 ml de aci-
do nitrico concentrado (5.10°%
Hg) + 0,2 g de dicromato de po-
tassio + 100 ml de agua deioni-
zada a uma temperatura de
60°C, seguido da adi¢do de duas
gotas do antiespumante sigma
(A-5758), na solugdo fria.

O mercurio foi determi-
nado pelo método de espectro-
metria de absorg#o atébmica, no
aparelho Varian Spectra A-20.

Chumbo em aguas, sedimentos
e solos

As amostras de aguas

quanto as amostras de sedi-
mentos (1,5 g) e de solos
(1.5 g) foram lixiviadas com
os acidos nitrico (1 ml) e clo-
ridrico (4,5 ml) concentrados,
a uma temperatura de 80°C,
durante 1 h.

O chumbo foi analisado
pelo método de absorgdo atdomi-
ca, empregando-se as seguintes
técnicas:

- dguas: forno de grafite. e;
- sedimentos e solos: chama ar/
acetileno.

Parémetros fisico e fisico-
quimico das &guas

As variaveis fisico-qui-
micas das dguas foram determi-
nadas através dos métodos in-
dicados pelos APHA, AWWA
& WEF (1992).

nas amostras de dguas e de se-
dimentos e a distribui¢do do
CN" nas amostras de aguas séo
analisadas utilizando-se a mé-
dia das concentragdes dos da-
dos analiticos.

Area de Santo Domingo
Mercdario

Nas aguas do rio Sucio,
as concentragdes de mercurio
variam entre valores inferiores
ao limite de detecc¢édo (0,03 ng/l)
€ 62,21ng/l, com uma média de
2,1pg/l, excluindo-se o valor
maximo. Na segunda amos-
tragem, provavelmente em de-
corréncia do aumento das pre-
cipitagdes, o valor médio das
concentragdes € de 0,02ng/l
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Concentracido de Hg e de Pb das amostras da area de estudo. Nicaragua, América Central.

Hg Pb
Areade Amostra Agua (pgfl) Sedimento (ug/g) Agua (ug/l) Sedimento (pg/g)
estudo
1 2 1 2 2 1 2
Rio M-01 <LD 0,25 <LD 1,67 0,51 0,09 173,15 742,16
Sucio M-02 <LD 0,23 <LD 3.4 <LD <LD 171,41 193,35
Santo M-03 62,21 7.31 10,95 7,14 118,56 147,54 1054,88 842,33
Domingo M-04 7,32 2,46 4,38 4,11 25,59 69,36 483,89 728,32
M-05 8,53 4,04 4,06 3,94 176,67 45,33 113,65 808,68
M-06 0,64 0,67 9,01 5,63 41,22 32,37 395 377,77
M-07 <LD 0,33 2,99 0,74 <LD 1,29 278,85 236,73
M-08 4,38 0,58 5,87 0,28 80,64 21,12 324,37 4,34
Média 2,98 1,22 4,66 2,83 24 66 24,22 304,45 455,67
Rio Mico M-09 0,23 0,15 0,26 0,75 <LD <LD 0,99 32,24
La M-10 0,11 0,26 0,63 1,59 <LD <LD 38,35 119,5
Libertad M-11 0,27 0,31 0,52 466 <LD <LD 30,18 93,65
M-12 0,14 0,43 1,47 4,33 <LD 0,69 462 138,77
M-13 0,52 0,21 0,97 2,62 <LD 1,26 34,96 83,39
M-14 <LD <LD <LD 1,05 <LD 1,86 36,48 137,15
M-15 <LD 0,02 <LD <LD 1,23 <LD 39,54 14,27
M-16 0,81 0,02 0,39 0,54 88,56 <LD 29,97 173,78
M-17 <LD 0,25 0,57 0,76 1,83 33,63 58,79 61,33
M-18 <LD 0,36 0,74 0,86 0,87 <LD 42,59 142,73
M-20 0,01 0,08 0,45 2,36 1,71 5,16 29,94 119,5
M-21 <LD 0,05 0,5 0,1 1,14 0,57 26,65 44 6
M-22 <LD 0,08 0,72 <LD 0,72 <LD 63,62 36,58
M-23 <LD 0,2 1,07 <LD 1,86 <LD 32,32 75,84
M-24 <LD 0,3 0,69 0.4 0,87 7,14 29,57 66,64
M-25 0,01 0,18 3,02 0,34 <LD 0,51 14,66 56,77
Média 0,13 0,18 0,75 1,27 0,68 1,15 32,08 87,36
Rio M-26 n.a. n.a. 0 <LD n.a. n.a. 24,16 17,79
Sinecapa M-27 0,08 0,01 1,05 <LD 0,87 5,19 8,29 19,32
Santa M-28 <LD <LD 1,08 <LD 1,02 2,37 4 19,22
Rosa del M-29 0,01 0,04 1,64 <LD 2,04 1,89 7.6 21,09
Pendn M-30 <LD <LD 43,77 <LD 3,36 4,14 <LD 25,14
M-31 n.a. n.a. 0,19 <LD n.a. n.a. <LD 21,47
M-32 0,1 1,6 2,14 57,219 0,87 82,74 4896,2  6280,27
M-33 0,53 0,03 2,08 <LD 0,27 <LD 6,29 27,71
M-34 0.1 0,07 0,46 64,9 <LD 2.1 2,31 26,65
M-35 0,53 <LD 0,49 0,38 <LD <LD 3,32 29,91
M-36 <LD <LD <LD <LD <LD 2,37 5,32 21,97
M-37 <LD n.a. <LD n.a. <LD n.a. <LD n.a.
M-38 <LD n.a. <LD n.a. <LD n.a. <LD n.a.
Média 0,12 0,02 0,76 0,04 0,77 2,26 5,11 23,03

1- Maio-Junho/g3; 2- Dez/93-Jan/94; LD- Limite de Detecgdo

A conceniragao de
62,2ngHg/l (amostra M-03)
deve-se, basicamente, a proxi-
midade (cerca de 50 m) da ba-
teria dos ““moinhos de martelo™,
técnica muito usada na area,
com uma capacidade de moa-
gem de 10 t/dia de minério.

A diminui¢do das con-

centracdes com a distdncia do
foco poluente € evidenciada nas
amostras M-03 a M-6 e M-08,
nas quais a concentragdo média
de 4,0ugHg/l é quarenta vezes
superior a concentracio média
das amostras M-01, M-2 ¢ M-
07 (Fig. 2a).

Para identificar as espé-

cies quimicas de mercurio de
ocorréncia mais provavel no rio
Sucio, utilizou-se o diagrama
desenvolvido por Sawyer &
McCarty e Lockwood & Chen
(in Moore & Ramamoorthy,
1984), que relaciona os valores
do pH e da concentragdo do ion
CI" (pCl), que sdo os principais
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Figura 3 - Distribui¢do de merctrio e de chumbo no rio Mico.

fatores determinantes da espécie
quimica de mercurio dissolvida
nas aguas naturais superficiais.
Tanto na primeira, como na se-
gunda amostragem. predomina
o hidréxido de mercurio
(Hg(OH),), que, juntamente
com o cloreto de mercurio
(HgCl), € a espécie dominante
em aguas fluviais (Andren &
Harris in Brabo, 1992).

Nos sedimentos, as con-

centragdes de mercurio variam
de valores inferiores ao limite de
detecgdo (2,0ng/g) até 11,0ug/g,
com uma média de 3,7pg/g. A
distribuicdo do mercurio nos se-
dimentos € praticamente a mes-
ma apresentada nas aguas, com
as maiores concentragdes nas
amostras proximas ao garimpo
(M-03 a M-06 e M-08) ¢ as me-
nores, nas amostras mais distan-
tes (M-01, M-02 e M-07). De
um modo geral, os maiores teo-
res deste metal sdo encontrados
nas amostras da primeira coleta
(Tabela 1, Fig. 2b).

Chumbo

Nas aguas do rio Sucio, a
distribuicdo de chumbo € simi-
lar a distribuigdo do mercurio,
com as maiores concentracdes
nas amostras da area diretamen-
te atingida pela atividade
garimpeira (M-03 e M-05). As
concentragdes variam de valo-
res inferiores ao limite de
deteccdo (0,9ug/l) até 176,0ug/1,
com uma média de 24,4ug/l,
excluindo-se as concentragdes
elevadas (Fig. 2c).

O complexo hidréxido
de chumbo (Pb(OH)") é a for-
ma idnica do chumbo mais
provavel nas aguas com pH
em torno de 8,5 e com concen-
tracdes do ion Cl entre 350 e
56,2 mg/l, entretanto, 80%
deste metal encontra-se na
forma de carbonato (PbCO,)
que &, possivelmente, a prin-
cipal espécie quimica das
dguas em estudo (Hahne &
Kroontje in Moore &

M-09 M-12 M-14 M1 M-12 M-11 W10 M-16 M-17 M-18 M-20 M-22 M-23

Ramamoorthy, 1984; Moore
& Ramamoorthy, 1984).

Nos sedimentos, as con-
centragdes de chumbo sao mai-
ores na segunda amostragem,
provavelmente, devido ao au-
mento da capacidade de
adsorgdo das argilas em conse-
qiiéncia do pH (6,77 ¢ 7,54)
(Moore & Ramamoorthy,
1984). As concentragdes vari-
am entre 4,0ug/g e 1136ug/g,
com uma média de 380pg/g,
excluindo-se os valores deter-
minados nas amostras M-03 e
M-05 (Tabela 1, Fig. 2d).

Area de La Libertad
Merctrio

Nas aguas da bacia do rio
Mico, na primeira amostragem,
as concentragdes de mercurio
variam desde valores inferiores
ao limite de detecgdo (0,03 ng/l)
até 0,81 ng/l, com uma média de

0,18ug/l que é superior a
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média de 0,16ug/l1 da segunda
amostragem, como conseqlién-
cia, sobretudo, do aumento da
atividade garimpeira na época
chuvosa (Fig. 3a).

Na bacia do rio Mico, da
mesma forma que na do rio
Sucio, o complexo de mercurio.
provavelmente, € o hidrdxido
(Hg(OH),).

Nos sedimentos da bacia
do rio Mico, as concentracdes
de Hg variam de valores inferi-
ores ao limite de detec¢do 0.03
reg/g a 4,7ug/g, com uma me-
dia de 1,0pg/g. Da mesma for-
ma que nas aguas, devido ao
aumento da atividade garim-
peira na €época chuvosa, a mé-
dia das concentra¢des das
amostras da segunda amos-
tragem ¢ relativamente maior
(Tabela 1, Fig. 3b).

As amostras de solos to-
madas no perfil do po¢o em San
Juan mostram a existéncia de
duas zonas de maiores concen-
tragdes de mercurio: uma entre
0,25 e 0,75 cm e a outra, a partir
de 2,0 m de profundidade, com
uma concentragdo meédia de
0,15ng/g (Tabela 2, Fig. 4).

Chumbo
Nas dguas da bacia do rio

Mico, a média das concentra-
¢Oes de chumbo € de 1.0ng/l,

cujas variagdes situam-se entre
0.9ug/1 (limite de detecgdo) e
88,56ug/l, predominando as
maiores concentragdes na se-
gunda amostragem (Tabela 1,
Fig. 3c).

Nas dguas superficiais
naturais, os teores de chumbo
variam entre 1,0 e 10,0pg/l
(Ewers & Schlipkdter, 1991).
Nas amostras da bacia do rio
Mico, a maioria dos teores de
chumbo encontra-se neste mes-
mo intervalo, com a exceg¢édo da
amostra M-16, cuja alta concen-
tragdo deve-se, sobretudo, a
localizagdo do ponto de
amostragem, que recebe direta-
mente os residuos do acetato de
chumbo utilizado no processo
de separac¢do do ouro na planta
metaltrgica da empresa minei-
ra La Libertad.

No rio Mico, como no
rio Sucio, o chumbo encontra-
se mais provavelmente na for-
ma do complexo carbonato
(PbCO,).

Nos sedimentos, a média
das concentracdes de chumbo
¢ de 60ung/g. sessenta vezes
mais que a média das aguas,
cujos valores situam-se entre
1.0png/ge 174,0pug/g. Na segun-
da amostragem, a média das
concentragdes € maior, devido
a maior intensidade da ativida-
de garimpeira na época das chu-

1000

10

(nglg)

0,25 075 1 1,26 1,5

0,01

Prof. (m)

Figura 4 - Distribuicdo de Hg e Pb no pogo em San Juan, La Libertad.

127

vas (Tabela 1, Fig. 3d).

As maiores concentra-
¢des de chumbo encontram-se
nos pontos de coleta proximo
das plantas de amalgamacéio e
da empresa mineira La Libertad
(amostras M-12 a M-14, M-16
e M-18).

Nas amostras do perfil do
pog¢o em San Juan, as maiores
concentra¢des de chumbo fo-
ram encontradas nos primeiros
50 cm de profundidade, com
um valor maximo de 326,0ng/
g, cerca de treze vezes superior
ao teor de chumbo de solos néo
contaminados (Corey &
Galvio, 1989). A medida que
aumenta a profundidade, as
concentragdes diminuem consi-
deravelmente, chegando a um
valor minimo de 4,29ug/g
(Tabela 2, Fig. 4).

Cianeto

Os teores médios de
cianeto das amostras de aguas
do rio Mico e do corrego Santa
Fé estdo dentro dos limites ma-
xXimos estabelecidos pela OMS

Tabela 2 - Concentragédo de Hg e
de Pb das amostras de solos. Pogo
em San Juan, La Libertad.
Nicaragua, América Central.

Profundidade Hg Pb
(m) (ug/9)  (pg/g)
<LD 0,07 197,34
0.25 0,18 325,84
0,5 0,38 31,52
0,75 0,3 17,48
1,0 0,06 13,89
1,25 0,06 18,29
1.5 0,06 10,0
1.5 0,09 8,91
2,0 0,11 499
225 0,12 563
2.5 0413 4,66
275 0,12 5,66
2,85 0,19 4,29

o 53 0,21 4,99

LD- Limite de Detecgéo
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Figura 5 - Distribuicdo de cianeto nas aguas do rio Mico.

(0,1 mg/l) e pela CONAMA
(0,2 mg/l) para dgua potavel,
entretanto, detectaram-se con-
centragdes relativamente altas
de cianeto nas amostras M-19
e M-23, provavelmente como
resultado do uso predatorio
de cianeto pelos pescadores
(Tabela 3, Fig. 5).

As concentragdes de
cianeto das dguas do rio Mico
diminuem & medida que au-
menta a distdncia do foco
poluente, com uma média de
0,07 mg/l. Esta distribuicao
deve-se a dois fatores: (a) a bai-
xa estabilidade do acido
cianidrico (HCN), principal
composto de cianeto comu-
mente presente nas aguas super-
ficiais, e (b) as dilui¢des causa-
das pelas aguas provenientes
dos tributdrios ao rio Mico.

No corrego Santa Fé, a
meédia das concentragdes de
cianeto ¢ de 0,26 mg/l (amos-
tra M-16), enquanto a média
das concentragdes dos efluentes
da empresa mineira La Libertad
¢ de 1,12 mgCN/1.

Area de Santa Rosa del
Pefién
Mercario
As concentragdes de mer-

curio das aguas da bacia do rio
Sinecapa variam de valores

inferiores ao limite de detecgdo
(0,03pg/l) até 1,6ppg/1, com uma
media de 0,07pg/1. De um modo
geral, as concentragdes sdo bai-
xas, sobretudo nas amostras
coletadas na primeira amos-
tragem, e demonstram que a
contaminac¢do de mercurio é
pontual e sazonal, provocada,
principalmente, pela atividade
garimpeira (Tabela 1, Fig. 6a).

O mercurio, nas aguas do
rio Mico, encontra-se mais pro-
vavelmente na forma do com-
plexo hidratado Hg(OH)

As concentra¢des de mer-
curio dos sedimentos variam
desde valores inferiores ao li-
mite de detecgdo até 65ug/g,
com uma média de 0.,4ug/g,
excluindo-se os maiores valo-
res. A maioria dos resultados
elevados sdo das amostras lo-
calizadas diretamente na area
da agdo garimpeira (Tabela 1,
Fig. 6b).

Nas amostras de solos to-
madas dentro da area resi-
dencial da comunidade, os teo-
res de mercurio de 35,0ug/g e
53ug/g sdo consideravelmente
superiores a média das concen-
tragdes dos sedimentos da mes-
ma area e muito préximos dos
resultados obtidos nos sedimen-
tos das dreas de garimpo. Isto
se deve ao fato de muitos ga-
rimpeiros realizarem a extra-
¢do do ouro nos quintais das

proprias casas.
Chumbo

A concentragio média de
chumbo das daguas da bacia do
rio Sinecapa é de 1,5ug/l (ex-
cluindo-se os maiores valores)
e situa-se dentro da faixa dos
teores de chumbo naturalmen-
te encontrados nas aguas super-
ficiais (1,0 a 10,0ug/l) (Ewers
& Schlipkdter, 1991). As con-
centra¢cdes das amostras da se-
gunda coleta séo relativamente
superiores, possivelmente con-
seqiiéncia da remobilizacio
dos sedimentos pelas chuvas
(Tabela 1, Figura 6c¢).

De acordo com o critério
estabelecido por Hahne &
Kroontje (in Moore &
Ramamoorthy, 1984) e por
Moore & Ramamoorthy (1984)
para identificar a espécie de
chumbo mais provavel nas
aguas no rio Sucio e Mico, ve-
rifica-se que, também nas dguas
do rio Sinecapa, predominaria
o PbCO,.

Nos sedimentos, as con-

Tabela 3 - Concentragio de cianeto
(CN") das aguas do rio Mico, La
Libertad. Nicardgua, América
Central.

CN™ (mg/l)

Amostra Mai- Dez/93-

Jun/93  Jan/94
M-15 0,06 0,02
M-14 0,03 0,12
M-17 0,01 0,07
M-16 0,28 0,23
M-19 0,07 0,16
M-18 015 0,09
M-20 0,05 0,09
M-21 0,0 0,02
M-22 0,05 0,02
M-23 0,14 0,0
M-24 0,05 0,02
M-25 <LD 0,02
Meédia 0,07 0,07

LD- Limite de Detecgao
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Figura 6 - Distribui¢cdo de merctrio e de chumbo no rio Sinecapa.

centragdes de chumbo séo rela-
tivamente altas e variam desde
valores inferiores ao limite de
deteccdo (0,9nug/g) até 6280ng/
g. Excluindo-se o valor maxi-
mo, a concentragao meédia € de
l4pg/g, cerca de dez vezes
maior que a média das aguas
(Tabela 1, Fig. 6d).

A concentragdo media da
segunda campanha (23,0pg/g)
€ duas vezes superior a obtida
na primeira, possivelmente de-
vido a remobilizagdo dos sedi-
mentos contaminados do fundo
para a superficie das aguas, um
fendmeno comum na €poca da
chuva.

Mercurio em Cabelo
Humano

O mercurio penetra no or-
ganismo humano, geralmente,
através da inalagdo dos vapores
durante a queima do amaélgama
e pelo consumo de peixes con-
taminados. Geralmente, a con-

taminacdo por Hg® € analisada
através do sangue e da urina,
enquanto concentragdes de Hg
em cabelos tendem a indicar
intoxica¢des via alimentar. Fato
curioso, entretanto, € o caso das
pessoas que apresentaram altas
concentracdes de Hg em cabe-
los. Todos eram garimpeiros
(queimadores), em direto e in-
tenso contato com vapores de
Hg.

E importante ressaltar
que as pessoas amostradas fo-
ram, também, investigadas so-
bre os costumes de alimenta-
¢do. O resultado surpreendente
€ que os garimpeiros nao cos-
tumam alimentar-se de peixes
ou crustdceos provenientes dos
riachos locais, que apresentam
cursos bastante acidentados e
uma drastica diminui¢do do
volume de agua nos meses se-
cos. Isto sugere que a maior
parte do Hg nos cabelos destes
individuos ¢ resultante de con-
taminacdo externa dos mesmos

M-27  M-28 M-33 M-28 M-34 M-30 M-36 M35 M-32

por Hg como conseqiiéncia da
queima.

Comumente as concen-
tragdes de Hg do cabelo sdo 250
vezes superiores as concentra-
¢Oes do sangue da mesma pes-
soa. A media das concentragdes
normais de Hg do cabelo de se-
res humanos € de 2,0pg/g, en-
quanto o maximo toleravel é de
6,0pg/g. Uma contaminagio de
50pg/g indica intoxicagdo em
niveis intoleraveis (OMS, in
Brabo, 1992).

Dessa maneira, podem-se
considerar contaminados por
mercurio, 5 dos 7 mais jovens
garimpeiros das regides de La
Libertad-Santo Domingo e de
Santa Rosa, que apesar disso
nfo apresentam quaisquer dos
sintomas clinicos da contami-
nagdo caracteristicos por este
metal (Tabela 4).

A concentragdo maxima
e a média mais alta sio
registradas nos garimpeiros de
Santo Domingo, onde 60% das
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Tabela 4 - Concentra¢io de Hg do cabelo humano. Departamentos de
Chontales e de Leon, Nicaragua. Ameérica Central.

Amostra Hg Idade e tempo Atividade Localidade
(Mg/g)  de contato com o Hg
1 2,92 20 anos; 2 anos e+m Santa Rosa
2 4,41 42 anos; 2 anos e+m Santa Rosa
3 1,98 26 anos; 2 anos e+m Santa Rosa
4 0,64 19 anos; 7 meses e+m Santa Rosa
5 1,48 35 anos; 7 anos e+m Santa Rosa
6 2,45 23 anos; 5 anos e+m Santa Rosa
7 9,29 29 anos; 12 anos e+m+q Santa Rosa
8 2,46 52 anos; 4 anos e+m Santa Rosa
9 1,62 14 anos; 1 ano e+m Santa Rosa
10 0,28 31; sem contato c Santa Rosa
11 0,69 47 anos, 15 anos  ° e+m Santa Rosa
12 6,49 64 anos; 9 anos e+m+q Santa Rosa
13 4,46 24 anos; 6 meses c Santa Rosa
14 164,71 28 anos; 13 anos q Sto. Domingo
15 3,26 33 anos; 13 anos e+m Sto. Domingo
16 2452 19 anos; 8 anos etm+q  Sto. Domingo
17 2,74 34 anos; 8 anos e+m Sto. Domingo
18 19,16 35 anos; 10 anos e+m+q  Sto. Domingo
19 1,41 55 anos; inconstante d Sto. Domingo
20 15,65 73 anos; 40 anos e+m+q Sto. Domingo
21 5,03 39 anos; 1 ano e+m La Libertad
22 2,34 61 anos; 5 anos e+m La Libertad
23 1,04 49 anos; 6 anos e+m La Libertad
24 457 33 anos; 4 anos e+m La Libertad
25 13,78 31 anos; 5 anos e+m+q La Libertad

e- extragdo do minério; m- moagem do minério; g- queima do amélgama; c- comércio;

d- atividade doméstica.

pessoas amostradas podem ser
consideradas contaminadas.
Nas areas de La Libertad e San-
ta Rosa, a concentracio média
¢ ligeiramente superior ao limi-
te maximo toleravel.

Em geral, ndo ha uma re-
lacdo clara entre a concentracado
de Hg em cabelo e o tempo de
exposicio do individuo ao mer-
curio. Assim, observam-se ca-
sos de garimpeiros que traba-
lham décadas na mineragio e
apresentam o mesmo nivel de
contaminagdo que as pessoas
recentemente ligadas a esta ati-
vidade. Os resultados mostram
que a maior intoxicagdo ocorre
com os garimpeiros que traba-
lham na queima do amalgama
em local fechado, como € o caso

das amositras 19, 15 e 20.

Caracteristicas Fisico-
Quimicas das Aguas dos
Rios Sucio, Mico e
Sinecapa

Rio Sucio

As aguas do rio Sucio sdo
captadas somente para o abas-
tecimento do gado, enquanto
a populacio utiliza a agua
subterrdnea de pogos rasos
ribeirinhos.

As aguas sido do tipo
[Na*, Ca*]-[HCO,7], apresen-
tam elevadas turbidez (causada
pela atividade garimpeira) e
demanda bioquimica de oxigé-
nio (devido a inexisténcia de

uma rede de esgotos). Os indi-
ces variam ligeiramente entre as
duas estagdes climaticas extre-
mas, com a excec¢do da turbidez
e do DBOS.

-Rio Mico

As aguas do rio Mico sdo
do tipo [Na*, Ca*]-[HCO,],
com turbidez elevada, princi-
palmente nas areas de influen-
cia direta da minera¢ido e do
garimpo. Por outro lado, nas
proximidades dos povoados de
San Pedro de Lovago e Santo
Tomads, a dgua do rio pode ser
consumida apés um tratamen-
to convencional.

Rio Sinecapa

As aguas do rio Sinecapa
sdo de carater [Ca**-HCO,] e
podem ser consideradas de boa
qualidade em comparacgdo as
aguas dos rios Sucio e Mico,
apesar da elevada turbidez nos
pontos diretamente atingidos
pela garimpagem.

CONCLUSOES

Os dados do presente tra-
balho mostram basicamente
que:

1) Na area de Santo Domingo,
as concentragdes de mercurio e
de chumbo dos sedimentos flu-
viais sdo 25 e 15 vezes maio-
res, respectivamente, que os te-
ores médios do background,
2) Na area de La Libertad, as
concentra¢gdes de mercirio e de
chumbo dos sedimentos fluvi-
ais sdo 7 e 2,4 vezes maiores
que os teores meédios do
background,

3) Na area de Santa Rosa del
Pefién, a concentracdo de mer-
curio dos sedimentos fluviais €
3 vezes maior que a concentra-
¢do média natural, enquanto
a concentragcdo de chumbo
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€ considerada natural;

4) A populagio das areas estu-
dadas estd sendo exposta a in-
toxicacdo por mercurio. Do to-
tal das pessoas amostradas,
28% apresentam concentragio
de mercurio nos cabelos supe-
riora 6,0ug/g. As pessoas com
as mais elevadas concentragdes
de Hg em cabelo sdo aquelas
expostas aos vapores de
Hg® em local fechado. Nio

foi possivel detectar fontes de
intoxicag¢io via alimentag¢io;
5) Na area de Santo Domingo,
registrou-se um caso de conta-
mina¢do por mercurio
(164ngHg/g) mais de trés ve-
zes acima do limite perigoso
(50upg/g) considerado pela
OMS;

6) As areas estudadas, pratica-
mente, ndo estdo sendo conta-
minadas por cianeto. As con-
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centragdes superiores ao nor-
mal encontram-se bem proéxi-
mas do efluente da Empresa
Minera La Libertad; e

7) As baixas concentragdes de
cianeto nas proximidades dos
povoados de San Pedro de
Lévago e Santo Tomas sdo
conseqiiéncia das diluigdes e
darapida degradacg@o dos com-
postos de cianeto.
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