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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os Metais Pesados geodisponiveis na drea
de confluéncia dos Rios Piranhas e Serid6, nos municipios de Caic6, Timbauba dos Batistas,
Jardim de Piranhas e Sdo Fernando, no Estado do Rio Grande do Norte. As amostras de
sedimento de corrente, solo e rocha, foram analisadas de acordo com um pacote comercial do
laboratério da SGS/Geosol que analisa por ICP - MS (Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometre) 32 elementos (Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr, Zn, Zr, Y, Co, Pb, Sb,
V, Bi, Sn, W, La, B, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Ti) e o ouro por fire assay / Absor¢cao
Atdmica. As informacdes obtidas em cada um dos ambientes de coleta foram tratadas
estatisticamente visando comparar os teores dos elementos em relacdo ao universo de dados e
em relacdo aos parametros de qualidade estabelecidos por instituicdes nacionais e
internacionais. Também foram tratados espacialmente, com auxilio de softwares de sistemas de
informagdes geograficas (Arc Gis 9.3 e Maplnfo 10), proporcionando a identifica¢do das fontes
de dispersdo de metais associados aos locais de exploragdo mineral de ouro (garimpos de
Anastdcia, Tapera, Ponta de Serrra, Simpatico, Caifds, Serra do Patos e Serra do Rodrigues), da
qual a area foi objeto de exploracdo. Duas outras fontes de dispersio de metais merecem
atencdo especial, uma vez que ndo se constituem em locais de exploragdo garimpeira e podem
representar a localizagdo de um Depdsito Mineral de ouro ainda ndo explorado. Este trabalho
proporcionou a identificacdo de metais geodisponiveis em concentra¢des superiores aquelas
recomendadas pelo CONAMA para sedimento através da Resolucdo 344 de 25 de margo de
2004, tais como o As, Cd, Pb, Cr, Cu e Ni. No solo da drea de Anastdcia, Tapera e Ponta de
Serra o As chega a 301 ppm o que € muito acima dos valores de referéncia. Os Metais Pesados
Arsénio, Cddmio, Chumbo e Cromo, geodisponiveis na drea de confluéncia dos rios Piranhas e
Seridd, a partir dos garimpos de ouro, sdo causadores de malignidades, conforme apontado por
diversos cientistas e organismos de saide nacionais € internacionais € se constituem em
justificativa suficiente para serem responsabilizados pela morte por cancer de 50% da
populacdo de Sao Fernando entre 50 e 65 anos de idade, uma vez que devem estar presentes em

toda a cadeia bioldgica que depende, direta ou indiretamente, daquela bacia de captacgdo.

Palavras-Chave: Geoquimica, Geodisponibilidade de Metais, Extracio Mineral de ouro,

saude.



ABSTRACT

The present work has the objective of identifying the geoavailable chemical elements in the
confluence region of Rios Piranhas and Seridd, in the cities of Caic, Timbatba dos Batistas
and Sao Fernando, located in the state of Rio Grande do Norte. The chain sediment, soil and
rock samples were analyzed using a commercial kit from SGS/Geosol laboratories. The kit
analyzes using ICP — MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) 32 elements (Ag,
Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr, Zn, Zr, Y, Co, Pb, Sb, V, Bi, Sn, W, La, B, Al, Ca, Fe,
K, Mg, Mn, Na, P and Ti) and the gold by fire assay / Atomic Absorption. The resulting
information in each one of the collection environments was treated statistically aiming to
compare the tenors of the elements in relation to the data universe and in relation to the quality
parameters settled by national and international institutions. The same samples were also
examined spatially, with the help of geographic information systems software (Arc Gis 9.3 and
Maplnfo 10), which proportioned the identification of the dispersion sources of metals
associated with the places of mineral exploration of the gold mining being conducted in
Anastacia, Tapera, Ponta de Serrra, Simpatico, Caifds, Serra dos Patos and Serra do Rodrigues
(which was the object area of the exploration). Two other dispersion sources of metals deserve
special attention, since they are not formed in places of mining exploration and might represent
the location of a Mineral Deposit of gold not yet explored. The work identifies the geoavailable
works in concentrations higher than those recommended by CONAMA for sediment through
Resolution 344 of March 25" of 2004, chemicals such as: As, Cd, Pb, Cr, Cu and Ni. In the soil
of Anastacia, Tapera and Ponta de Serra regions, the As reaches 301 ppm which is much higher
than the reference values, calling special attention to health implications. Heavy metals
Arsenic, Cadmium, Lead and Chrome, geoavailable in the confluence area of Piranhas river
and Seridd, from the mining of gold, cause malignancies, as it's pointed from many national
and international scientists and health organizations and form enough justify to be blamed for
cancer death of 50% of Sao Fernando population, between 50 and 65 years old, once they

might be present in all the biological chain that depends, direct or indirectly, on that catchment.

Key words: Geochemistry, Geoavailability of Metals, Mineral Extraction of gold, health.
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1 INTRODUCAO

A Mineragdo ¢é a atividade relativa a extragdo e beneficiamento de minerais e
rochas que remonta ao berco da civiliza¢ao, sendo apontada como determinante para a
sobrevivéncia da raca humana, de tal forma que definiu os periodos da pré-histéria em
Idade da Pedra (Paleolitico, Mesolitico e Neolitico) e dos Metais (Cobre, Bronze e
Ferro). E um termo genérico que engloba a garimpagem, a mineracdo ou garimpagem
artesanal, a mineracdo ou garimpagem de pequena escala e a mineracdo industrial, uma
vez que todas estas denominacdes se referem a particularidades da extracdo e

beneficiamento mineral.

A questdo ambiental entrou definitivamente na pauta da industria mineral
brasileira na segunda metade da década de oitenta com a vigéncia da Resolucdo 001/86
do (CONAMA) Conselho Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1986) e da
Constituicdo Federal (BRASIL, 1988). A interferéncia de um empreendimento mineiro
(ou qualquer outro) em uma area pode ocasionar alteragdes positivas e/ou negativas em

uma ou vdrias caracteristicas dos meios fisico, bidtico e social (Impactos Ambientais).

A geodisponibilidade de alguns elementos quimicos numa drea pode contribuir
para inimeras doencgas devido ao seu excesso, ou a sua escassez, no corpo humano.
Esses elementos estdo geodisponiveis naturalmente nos minerais e rochas que integram
a geodiversidade de uma area e/ou artificialmente através da intervengdo antrépica. Os
metais pesados podem entrar no ciclo geoldgico através de processos naturais fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos, podendo, por exemplo, ser lixiviados pelas dguas metedricas,
se dispersando através do transporte pelo vento, dguas superficiais e subterraneas,
infiltrando no solo, contaminando a vegetacdo, os animais, até chegar ao homem,
muitas vezes biomagnificados provocando vdrias doengas. Os processos antropicos tém
na mineracao um dos seus principais agentes de exposi¢cdo e dispersdo de metais, além

da agricultura e das indudstrias em geral.

O estudo da geodisponibilidade dos elementos quimicos numa area € o objeto da
Geoquimica Ambiental, enquanto as relacdes entre esses elementos e a saide humana é
o foco da Geologia Médica, alcada s6 recentemente a um ramo da ciéncia de carater
multi e interdisciplinar (10 anos). A importancia dessas ciéncias pode ser atestada pela
tutela de organismos internacionais como a (ONU) Organiza¢ao das Nacdes Unidas e a

(UNESCO) Organizagdo para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura das Nacdes Unidas,


http://www.infoescola.com/geografia/unesco/

através do projeto n® 454 que retine cientistas de todo o mundo (SELINUS, 2004). No
Brasil, o governo patrocina o Programa Nacional de Pesquisa em Geoquimica
Ambiental e Geologia Médica — PGAGEM liderado pela (CPRM) Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais / Servigo Geoldgico do Brasil (SELINUS, 2005). No
nordeste e particularmente no Rio Grande do Norte comecam a surgir redes emergentes

de pesquisa na drea.

Os casos de intoxicacdo por metais se avolumam ao longo da histéria tendo
repercussoes mundiais aqueles de exposi¢do ao Arsénio na Tailandia e em Bangladesh,
expondo milhares de pessoas a doencas; do mercirio em Minemata-Japdao em 1953,
responsavel pela morte de 79 pessoas; os indmeros casos de fluorose na China devido
principalmente ao uso de carvdo como combustivel no interior daquele pais, os vérios
casos de exposicOes a radioatividade natural e artificial como o da mina Caetité na

Bahia, Caldas no sul de Minas Gerais, entre varios outros casos.

Na drea de confluéncia dos rios Seridé e Piranhas, entre os municipios de
Timbatba dos Batista, Caico, Jardim de Piranhas e Sdo Fernando (RN), objeto deste
estudo, nenhuma pesquisa na drea de Geoquimica Ambiental e Geologia Médica foi
realizada até o presente momento. Na drea de geociéncias o foco dos trabalhos nesta
area tem sido a geocronologia, petrologia, mapeamento geolégico e a prospeccdo
mineral, uma vez que contém mineralizacdes metélicas de ouro, tungsténio e bario que
ja foram exploradas artesanalmente por garimpeiros expondo ao meio ambiente esses

metais e aqueles que com eles formam associagdes geoquimicas.

A diversidade dos elementos quimicos geodisponiveis provém ainda das
diferentes litologias, e seus minerais constituintes, que afloram na drea e conta ainda
com o incremento da acdo antrdpica através das atividades de extracdo e beneficiamento
mineral que expuseram rejeitos de lavra e de processamento mineral ao ar livre
colocando a saide da populacdo em risco e sendo, possivelmente, responsavel pelo alto
indice de cancer no municipio de Sao Fernando, o que motivou a realizacdo desse

trabalho.



2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a geodisponibilidade de Metais Pesados prejudiciais a saide humana na
area de confluéncia dos rios Piranhas e Serid6, entre os municipios de Timbauba dos
Batistas, Caicd, Jardim de Piranhas e Sdo Fernando, no Estado do Rio Grande do Norte
e comparar suas concentracoes com os valores de referéncia apresentados em

Resolucdes e na literatura corrente.

2.2 ESPECIFICOS

a) Caracterizar a geodisponibilidade de elementos quimicos nos sedimentos de
corrente, no solo e nas rochas da area;

b) Determinar a composicao quimica das fontes de contaminacdo de metais na area
de confluéncia dos rios Piranhas e Serid6 e os metais que se dispersaram a partir
dessas fontes;

c¢) Levantar e mapear a geodisponibilidade de Metais Pesados e comparar com
valores de referéncia;

d) Identificar a presenca de Metais Pesados causadores de malignidades como
aquelas responsaveis pela elevada incidéncia de cancer entre os habitantes de

Sao Fernando;



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. MEIO AMBIENTE

O termo Degradacdo Ambiental’, possui uma conotagdo negativa e é empregado
a qualquer alteracdo adversa da Qualidade Ambiental (SANCHEZ, 2008). Esta
relacionado a perda de alguma caracteristica do meio ambiente. Johnson et al. (1997, p.
583), porém, restringem a Degradacdo Ambiental as causas artificiais, uma vez que,
para esses autores, as causas naturais provocam apenas Mudancas Ambientais. Aqui nds
incluimos estas como promotoras de Degradacdo Ambiental acrescentada da assertiva
de Sanchez op. cit. que o estende a qualquer tipo de ambiente, tanto o natural como o
construido. O Impacto Ambiental sempre se refere a resultante da implantacdo de um

empreendimento em uma area.

7z

J& o termo Passivo Ambiental € controvertido quanto a sua conotacgdo.
Inicialmente lhe foi vinculado um sentido negativo, pois as empresas que 0S possuem
seriam aquelas que, de alguma forma, degradaram o meio ambiente e ainda ndo fizeram
as inversdes necessdrias a sua Mitigacdo, Restauracdo, Reabilitacdo, Remediagcdo ou
Recuperacio (senso URBANSKA et al. 1997). Tinoco e Kraemer (2004, p. 178) alegam
que tais Passivos Ambientais podem ser oriundos de atitudes ambientalmente
responsaveis para, dessa forma, se contrapor a negatividade com que o termo &
vinculado. A vinculacdo a area degradada e ndo recuperada define bem o Passivo

Ambiental independentemente da intencao do causador.

A atividade de Mineragdo é apontada como uma das principais causadoras de
Degrada¢io Ambiental (SANTOS e ARAUJO 2010; SANCHEZ, 2008; FARIAS, 2002;
BARRETO, 2003 entre outros). As principais alteracdes ambientais, grosso modo,
foram listadas pela PROIN/CAPES e UNESP/IGCE (1999) como sendo: retirada da
cobertura vegetal; alteracio da superficie dos terrenos; aceleragcdo da erosdo; indugdo de
escorregamentos; alteracdo de cursos d'dgua; producdo de rejeitos; assoreamento de
cursos d'dgua; potencializacdo de enchentes e inundacdes; interceptacdo do lengol

fredtico; aumento da turbidez e de s6lidos em suspensdo nos corpos d'dgua receptores;

10 Tnciso I do artigo 3° da Lei n® 6.938. de 31 de Agosto de 1981 (Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente)
define “Degradagdo da qualidade ambiental, como a alteragdo adversa das caracteristicas do meio ambiente”. No
Inciso III sdo listadas como as atividades causadoras da poluicdo e degradacdo da qualidade ambiental aquelas que
prejudicam a satide, a seguranca e o bem-estar da populagdo, criadora de condi¢des adversas as atividades sociais e
econdmicas, que afetem desfavoravelmente a biota e as condigdes estéticas ou sanitdrias do meio ambiente e que
lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.



http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument

lancamento de fragmentos de rocha; sobrepressdo do ar; propagacido de vibracdes no

solo; aumento de particulas em suspensio no ar; aumento de ruidos, etc.

Figueiredo (2010) reconhece impactos ambientais negativos em todas as fases da
Mineracao desde a Prospeccdo e Pesquisa Mineral, passando pela Lavra (Extragcdo) e
pelo Beneficiamento e Refino de Minérios e, finalmente, o Fechamento da Mina. Na
fase de Prospec¢do e Pesquisa Mineral, Figueiredo (2010) lista, entre outros, os
impactos devido a abertura de trincheiras, pocos de pesquisa, pracas para equipamentos
de sondagem, acessos para os equipamentos de geofisica, entre outros servicos tipicos
desta etapa causando alteracdo do cendrio paisagistico, aceleracdo de processos

erosivos, mudancgas na fauna e flora.

Na fase de Lavra, além dos danos a vegetacdo e a paisagem promovidas pelas
lavras a céu aberto sdo listados o rebaixamento do lencol fredtico, a exposicao aos
processos de oxidagdo de um grande volume de rochas (material exposto por
decapeamento, pilhas de minério, rejeitos de run of mine, etc), drenagens acidas (e suas

inimeras implicagdes), geracao de pé e ruidos e a radioatividade.

Nas fases de beneficiamento e refino de minérios os impactos advindos das
grandes dreas ocupadas pela disposicdo de pilhas de rejeitos, efeitos de substincias
indesejdveis nas dguas superficiais e subterraneas, solos e sedimentos, emissdes na
atmosfera “de SO, hidrocarbonetos, flior e outras substancias téxicas podem ocorrer
durante a fase de beneficiamento dos minérios ¢ refino dos metais” (FIGUEIREDO
2010, p. 327). A ultima fase da mineragdo € a exaustdo do Depoésito Mineral e o
consequente fechamento da mina acarretando véarias demandas dos meios fisicos,
bidticos e sociais como aquelas citadas pelo “World Bank and International Finance
Corporation Mining and Development” (2002), a denominada “Elements of Social
Mitigation” (Elementos de Mitigagdo Social), onde se inclui o desemprego, a
interrupcdo da geracdo de renda (PINHEIRO, 2008) e de toda uma dindmica social
propiciada pela atividade produtiva que se encerra. Acrescentam-se ainda aquelas
citadas por Figueiredo (2010, p. 326): a perda e alteracao de solos, liberacio substancias
téxicas para as drenagens a partir das minas, das bacias e pilhas de rejeitos, provavel

alteracdo das dguas subterraneas, da flora e faunas originais.



As MPE’s e as Mineragdes Artesanais apresentam muito desses impactos
listados para as Mineragcdes Industriais, alguns acrescidos dos agravantes de falta de
orientacdo técnica em todos os aspectos (extracdo, beneficiamento, acondicionamento
de rejeitos etc.) o que potencializa os efeitos negativos do impacto ambiental. A
degradacdo da drea relativa a disposicdo de metais no meio ambiente acrescentando
conteddo metdlico aquele naturalmente geodisponivel, afetando tanto a satde
ocupacional como a da populacido do entorno até o limite da drea de influéncia desses

impactos.

3.2 MINERACAO

N

Para entendermos os termos relativos a atividade de exploragdo mineral,
iniciemos com o significado de Recurso Mineral, um Recurso Natural ndo renovavel
classificado, grosso modo, em metalico quando o objeto da explora¢do do mineral é um
elemento quimico, e nido-metdlico quando o interesse € numa propriedade fisica do
mineral. E uma concentracio de alguma substincia mineral natural a qual, apGs
estatisticamente medida, devidamente estudada segundo regras, métodos e ferramentas,

recebe a denominacdo de Reserva Mineral (JORC CODE, 1999).

Depésito Mineral € todo e qualquer Recurso Mineral, enquanto Jazida Mineral é
o Depésito Mineral que apresenta viabilidade técnica e econdmica de exploragdo.
Quando ndo o termo Ocorréncia Mineral tem sido empregado para designar o Depdsito

Mineral. Essa exequibilidade € relativa uma vez que varia no tempo € no espaco

segundo Maranhdo (1983).

A Garimpagem, conforme definida por lei (Paragrafo Unico do Artigo 1° da Lei
N° 7.805, de 18 de julho de 1989) e pelo Estatuto do Garimpeiro (Lei 11.685, de
02/06/08), dispensa os estudos prévios de Pesquisa Mineral® Jé iniciando as atividades
de extracdo e beneficiamento mineral em bens minerais garimpdaveis especificados pelo
paragrafo primeiro do artigo 5° do Decreto N° 98.812, de 9 de Janeiro de 1990. O uso
predominante de equipamentos manuais e rudimentares, que anteriormente definia
legalmente a garimpagem (Cddigo de Mineracdo Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro

de 1967), hoje é empregado para definir a Mineracdo Artesanal (ou Garimpagem

0 Codigo de Mineracdo no seu Artigo 14 (DNPM, 1991) conceitua a Pesquisa Mineral como sendo a “execucdo dos
trabalhos necessdrios a defini¢do da jazida, sua avaliagdo e a determinagdo da exequibilidade do seu aproveitamento
econdmico”.



Artesanal). A mineracdo de pequena escala é uma classificagao relativa a quantidade de
minério produzida, tendo sido classificada nos portes pequeno, médio e grande e em
nove classes segundo a producdo em toneladas de Run of Mine (NEVES & SILVA,
2007, p.2).

TABELA 1 — Minas brasileiras classificadas pela produ¢ao bruta de R.O.M. (ton/ano).

Portes das minas Classes Maior que Menor ou igual a

Grandes G2 3.000.000

Gl 1.000.000 3.000.000

M4 500.000 1.000.000
Medias M3 300.000 500.000

M2 150.000 300.000

M1 100.000 150.000

P3 50.000 100.000

Pequenas P2 20.000 50.000
Pl 10.000 20.000

Fonte: NEVES & SILVA (2007, p. 2).

A receita bruta anual, nos termos estabelecidos pela Lei n. 9.841/99 nos Artigos
170 e 179 da Constituicao Federal (BRASIL, 1988), tem sido tentativamente utilizada
para classificar as empresas quanto a escala de producgdo, como o fez Lima (2007), mas
isso ndo reflete a realidade, tendo em vista a enorme diferenca de precos entre as
diferentes commodities minerais implicando que empresas com menor produ¢do de um
bem mineral mais valioso podem gerar receitas brutas anuais superiores a outras que
tem uma grande producdo de minério de baixo preco. No caso dos bens minerais
metalicos o teor da jazida € outro aspecto a considerar, pois quanto maior o teor da
substancia util na rocha que hospeda a mineralizacdo menor serd a quantidade de
material a ser lavrada para se atingir uma determinada producdo. O contrdrio ocorre
com jazidas de baixo teor, como pode ser exemplificado pelas atividades de lavra da
empresa Rio Paracatu Mineragdo S/A. Aquela classificagdo de Neves & Silva op. cit.
apresentada na Tabela 1, portanto, atende as necessidades de classificacdo quanto ao
porte de producdo e lista, no Brasil, 2.641 minas legalizadas no ano de 2006, das quais
130 de grande porte, 625 de médio porte e 1.886 de pequeno porte, ou 71,4% do total.
Destas 2.597 sao mineracao a céu aberto, 41 sdo subterraneas e 3 mistas.

O Banco Mundial (2011) estima que a Mineracdo Artesanal e de Pequena Escala
seja praticada em aproximadamente 50 paises e justamente nas dreas mais pobres e sem
muitas alternativas de obtencdo de emprego e rendas, dela dependendo cerca de 100

milhdes de pessoas das quais aproximadamente 1,5 milhdo de criancas abaixo de 18



anos. Aquele banco apresenta uma ampla lista de commodities minerais exploradas
pelos mineradores artesanais citando pedras preciosas, ouro, cobre, cobalto, coltan
(columbita-tantalita), carvdo e outros minerais industriais. Esse segmento, segundo
Barreto (2003, p. 5) é responsavel por 15 a 20% da producao mundial de minerais nao
combustiveis, 90% a 100% das pedras preciosas produzidas, 80% a 100% de diamantes
(n3o incluidos os grandes produtores) e, no caso do ouro, de 50% a 100% em alguns
paises em desenvolvimento. Calcula-se, no mesmo estudo, que mais de 13 milhdes de
pessoas trabalham na MPE e que 80 a 100 milhdes de pessoas dependem da mesma para
subsisténcia (OIT, 1999). Essas informagdes traduzem em numeros a pujanga € a
importancia social das (MPE’s) Micro e Pequenas Empresas a nivel mundial.

A informalidade € apresentada como tipica da MPE atingindo, segundo Barreto
(2003, p. 6), 90% das 10.000 minas de pequena escala brasileiras as quais geram de
250.000 a 100.000 empregos. Essa caracteristica é ainda mais forte na Mineracdo
Artesanal, bem como aquelas apontadas por Chaparro (2002) apud Barreto (2003, p. 8)
para as MPE’s, quais sejam: Intensa utilizagdo de mao-de-obra; Conflitividade social e
legal; Baixo desenvolvimento tecnologico; Deterioragdo ambiental; Geracdo de
encadeamentos produtivos locais; Precérias condi¢des de seguranca e higiene e; Baixos

custos de producdo. Esses pontos sdo ainda mais pronunciados na Mineracao Artesanal.

Por outro lado, a Mineragdo Industrial tem como caracteristicas marcantes a
formalidade, utilizacdo intensiva de maquinas e equipamentos industriais, organizagao e
estrutura empresarial, trabalhos de pesquisa e prospeccdo mineral antecedendo e
acompanhando a Lavra, resultando na extragdo de minérios de uma Reserva Mineral,
lavra metodolégica conforme descricdes de Germani (2002) e acompanhamento e
supervisao por profissionais de nivel superior que, em geral, gerenciam as atividades de
pesquisa, lavra e tratamento de minérios. A formalidade favorece a fiscalizacdo mineral
e ambiental e o cumprimento da legislagdo inerente possibilitando ressaltar os impactos

positivos e atenuar os negativos.
3.3 GEODISPONIBILIDADE DOS METAIS

. o 3
A Geoquimica estuda os elementos quimicos presentes na Geosfera’, seus
processos de dispersdo, associacdo e mobilidade. Esses processos sdo caracteristicos dos

elementos quimicos relacionados, entre outros fatores, a abundancia normal deles na

3Geosfera é “um conjunto integrado de diversos sub-sistemas como a litosfera, hidrosfera, biosfera, atmosfera e
tecnosfera constituindo um sistema aberto e de grande complexidade” [...] (LICHT, 2001 p. 6)



crosta terrestre, também denominada de Clarque (tabela 2). Esses elementos, segundo
Rose et al. 1979, podem estar aumentados naquelas rochas que naturalmente possuem
teor alto de determinado elemento, denominada de metalotecte, como € o caso das
rochas ultrabdsicas (SiO,< 45%) em geral serem metalotectes de Cr, V e Ni, o granito
da cassiterita (Sn), dos pegmatitos serem metalotectes do tantalo (Ta), berilo (Be), etc.
Isso ndo quer dizer que essas rochas ndo possam ser Metallotectes de outros elementos
quimicos € nem que o Unico metalotecte desses elementos quimicos sdo as rochas

citadas.

TABELA 2. Clarque (abundancia normal) de alguns elementos quimicos nas rochas da
crosta terrestre

Elemento Abundancia Elemento Abundincia Elemento Abundancia

em ppm em ppm em ppm
Bromo 1,8 Cadmio 0,1 Calcio 33000
Carbono 230 Cério 81 Césio 3
Chumbo 10 Cloro 130 Cobalto 25
Cobre 50 Cromo 100 Escanio 13
Estanho 50 Estroncio 300 Fluor 600
Foésforo 900 Ferro 46500 Todo 0,15
Litio 30 Magnésio 17000 Manganés 1.000
Mercirio 0,02 Molibdénio 0,15 Nidbio 20
Niquel 75 Ouro 0,003 Oxigénio 473000
Prata 0,05 Platina 0,0005 Potassio 250000
Rubidio 150 Selénio 0,1 Silicio 291000
Sédio 25000 Tantalo 2 Titanio 4400
Thorio 10 Tungsténio 1 Uranio 2,5
Vanadio 150 Zinco 2 Zircdnio 150

Fonte: (ROSE et al, 1979)

A quantidade normal (Clarque) e a quantidade normal aumentada nos
Metallotectes (também Clarque) nada t€ém a ver com as anomalias sob o ponto de vista
econdmico. Essas dependem de um fator de enriquecimento expresso em termos de teor
de Corte (Cut-off) que leva em conta as varidveis econdmicas de viabilidade de projetos
industriais mineiros, custos operacionais, faturamento etc., as quais mudam
constantemente na dependéncia do valor da commodity na bolsa, custos, politicas etc.
Assim, um Depdsito Mineral (e o seu teor de corte) pode ser vidvel economicamente em

determinado momento, mas em outro no.

A dinamica geoldgica, ou ciclo geoquimico, responsivel pelo transporte e

modificacdo dos elementos, hoje também explicada a luz da Tectonica de Placas,
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envolve fusdo, cristalizagdo, erosdao (intemperismo + transporte), dissolucdo,
precipitacdo, vaporizacdo e decaimento radioativo (ROSE et al. op. cit.), cada um
definindo um ambiente cujas caracteristicas de P, T, Eh, pH, entre outros parametros,

regula a mobilidade e a permanéncia dos elementos quimicos.

A superficie terrestre € o limite entre dois ambientes geoquimicos distintos
(ROSE et al, 1979; ¢ HAWKES e WEBB, 1962), sendo o profundo aquele onde
predominam os processos magmadticos e metamorficos, sob condigdes de elevadas
temperaturas e pressoes, circulacao restrita de fluidos e oxigénio livre pouco disponivel.
No ambiente superficial predominam os processos sedimentares (erosdo, sedimentacao,
diagénese, dissolucdo, hidrdlise e oxidacdo), caracterizado por baixas pressdes e
temperaturas, abundincia de oxigénio livre e circulagdo de dgua, relacionando-se
diretamente com a atmosfera, hidrosfera, biosfera, tecnosfera, a maioria dos processos

bioldgicos e antrépicos.

z

A Dispersdo € entendida como um processo que produz a distribuicdo ou a
redistribuicdo de elementos por meio de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos. A
Mobilidade Geoquimica de um elemento quimico pode ser definida como a facilidade
de sua movimentacdo no ambiente (secunddrio ou primério) ou, de outra forma, é o
valor do seu potencial i6nico (quociente da carga iOnica pelo raio idnico) implicando
numa maior mobilidade para aqueles elementos mais soluveis (ex: Cu, Pb, Zn, Cd e Ag)
e menor mobilidade para aqueles elementos menos soldveis (ex: W, Ti, Sn). Rose et al,
(1979) alerta-nos que aqueles elementos com potenciais idnicos muito elevados
combinam-se com o oxigénio e formam oxi-anions soluveis (PO42', SO42‘, MoO42‘).
“Diferencas no estado de oxidagdo (valéncia) também resultam em mobilidades

diferentes” (ROSE et al. 1979 e LICHT, 2001 p. 15).

Segundo Cavalcanti Nt. & Rocha da Rocha (2011), os Metalotectes podem ser
encontrados com uma série de elementos quimicos e/ou minerais que se caracterizam
pela afinidade e por estarem juntos em determinados ambientes geoldgicos.
Geoquimicamente os elementos podem ser agrupados de acordo com suas afinidades
para formarem ligacOes quimicas. Goldschimidt (1954) in Cavalcanti Nt. & Rocha da
Rocha (2011, p. 11) classificou-os em: siderdfilos (afinidade pelo ferro), calcéfilos
(afinidade pelo enxofre), Litéfilos (afinidade pela silica), Atmofilos (afinidade pelo

oxigénio e presente na natureza na forma gasosa). Essa relagdo de afinidade entre os
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elementos quimicos possibilita a pesquisa de minerais mais raros. Assim, a Pesquisa
Mineral enfoca o elemento mais abundante em Associacdo Geoquimica com aquele
mais raro ou de dispersdao mais restrita (CAVALCANTI NT & ROCHA DA ROCHA
2011, p. 12.). Este € o elemento farejador (pathfinder).

Durante o “Ciclo da Mineracao no Nordeste” (década de 40 até meados dos anos
80) varias frentes de extracdo mineral foram abertas (PARAHYBA et al 2009),
inclusive as intensas atividades de garimpagem de ouro entre os municipios de Caico,
Timbatba dos Batista, Jardim de Piranhas e Sdo Fernando, no Estado do Rio Grande do
Norte, recorte geografico deste trabalho. Sendo a legislacdo ambiental brasileira da
segunda metade da década de 80, esta ndo alcangou as degradagdes pretéritas e, ainda
que alcancassem, esbarrariam na impossibilidade de seu cumprimento pelos
garimpeiros, uma vez que estes ndo tinham os recursos financeiros necessarios a
Mitigacdo, Restauracdo, Reabilitacdio, Remediacdo ou Recuperacdo (senso
URBANSKA et al. op. cit.). Dessa forma as atividades de extracdo mineral no
semidrido do RN, sem excec¢do, geraram um enorme Passivo Ambiental ja consolidado.
Este ¢ um periodo marcado pela auséncia de politicas mais efetivas que obrigassem a
empresa e o empreendedor a recuperarem o Passivo Ambiental. Reflete a tendéncia do
apogeu das politicas nacionais desenvolvimentistas (NEDER, 2001), seu posterior
arrefecimento durante o periodo dos militares no poder e o pds-desenvolvimentismo
neoliberal que afastava o Estado das atividades econdOmicas, especialmente suas
regulamentacdes e fiscalizagdo. A entrada em vigor da Resolugdo CONAMA 001/86,

coincide com o fim do ciclo da minera¢ao de minerais metélicos no semidrido do RN.

Por outro lado, a mineragdo representa uma atividade industrial que serd sempre
necessaria para o bem-estar das sociedades, embora produza impactos ambientais
significativos em todas as suas fases: prospeccdo e pesquisa, extracdo, beneficiamento,
refino e fechamento de mina (MUNIZ e OLIVEIRA-FILHO, 2006; LICHT, 2005 entre
outros). Na Mineracdo Artesanal somam-se outras questdes que demandam andlises
mais complexas como aquelas de ordem social, uma vez que, grande parte dos
garimpeiros €, na realidade, o sertanejo que busca na extragao mineral uma alternativa
de sobrevivéncia aos efeitos da seca. Sem recursos financeiros ndo sdo feitas as
inversdes em tecnologia, maquinas e equipamentos de mineragdo para se ter uma

producdo mais eficiente e atenuar a degradacdo ambiental, resultando em processos de
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extracdo e processamento mineral por métodos inadequados (SOUSA, 1997 e
BECKER, 1990), implicando em desperdicios de mais de 50% como aqueles
contabilizados por Cavalcanti Nt e Brito (2009, p. 26). O elevado desperdicio, devido a
baixa taxa de recuperacdo, gera rejeitos ricos em conteidos metdlicos que poderiam ser
re-aproveitados e, assim, se constituirem numa excelente oportunidade de negécio por
se tratar de um depdsito de cubagem fécil, de baixo custo de produgdo, uma vez que as
etapas de extragdo e cominuicdo ja foram realizadas pelos garimpeiros e reduzido risco
de retorno do capital investido uma vez que as informagdes prévias a lavra e
beneficiamento, propiciadas pela Pesquisa Mineral e a conseqiiente obtencdo de
Reservas Minerais implicam na necessidade de investimento de poucos recursos
financeiros. Esses tipos de Depdsitos Minerais, denominados de Antropogénicos por
Cavalcanti Nt & Brito (2009), tém caracteristicas intrinsecas de comportamento que
favorecem essas facilidades, como a tendéncia a homogeneizacio do teor e de
regularidade estatistica (baixo coeficiente de variacdo), também observada, via de regra,

nos depdsitos minerais secundarios.

3.4 GEOLOGIA MEDICA

A relac@o entre os elementos quimicos que compdem as rochas, solos e os
minerais com a saide humana (e animal) ndo é nenhuma novidade, apesar de ganhar
certa notoriedade nas ultimas duas décadas. Por volta de 375 A.C., Hipdcrates ja
descrevia a intoxicagdo em mineiros por chumbo. As populacdes inseridas em
ambientes geoldgicos onde os elementos quimicos ocorrem em concentracdes altas ou
muito baixas podem ser afetadas por doencas caracteristicas associadas ao excesso ou a
deficiéncia desses elementos (SELINUS, 2005 p. 2). O corpo humano é composto de
muitos dos elementos quimicos presentes na Tabela Periddica que interagem com
orgdos humanos e com outros elementos formando as mais variadas substancias, e
desempenhando as mais variadas fun¢des. Essas substancias sdo formadas e consumidas
a velocidades que variam de fragdes de segundos até anos, onde diversas varidveis estao

envolvidas.

As plantas retiram do ar e da dgua os elementos C, O e o H. Os demais

elementos essenciais ao seu crescimento (P, K, Ca, Mg, S, Zn, B, Fe, Mn, Mo, Co, Cl
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entre outros) sdo geogénicos, ou seja, de origem geoldgica uma vez que as plantas
retira-os das rochas e solos. Os elementos nutrientes sdo identificados, segundo LICHT
(2001, p. 55) como macronutrientes primarios (N, P, K), macronutrientes secundérios

(Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Mn, B, Co, Co, Mo, Zn).

Outros autores incluem outros elementos entre os micronutrientes. Em fungao
da essencialidade dos elementos para homens e animais, Selinus (2005, p. 3) apresenta
uma classificacdo em principais elementos (cdlcio, cloro, magnésio, fésforo, potéassio,
s6dio e enxofre) e elementos-traco essenciais (cromo, cobalto, cobre, flior, ferro,
manganés, molibdénio, zinco e selénio). Os elementos que provavelmente nado
participam dos processos bioldgicos sdao chamados elementos ndo-essenciais e,
frequentemente, apresentam propriedades perigosas, sendo listado como exemplo: o
arsénio, o cddmio, o mercurio e o chumbo (SELINUS, 2004 ¢ SELINUS, 2005). Uma
das mais utilizadas € a classificacdo nutricional dos elementos minerais que agrupa os
elementos em: Macronutrientes (Macroelementos) essenciais: Ca, P, Na, K, Cl, Mg, S
(necessdrios em quantidade de 100 mg/dia ou mais); Micronutrientes essenciais ou
Oligoelementos: Fe, Cu, F, Co, Zn, Cr, Mn, I, Mo, Se (necessarios em quantidades ndo
superiores a 1 mg/dia); Micronutrientes possivelmente essenciais: Sn, Si, Va e
Elementos contaminantes: Pb, Cd, Hg, As, Ba, Sr, B, Al, Li, Be, Rb, (CORTECCI,
2000).

Silva et al. (2005) elenca 25 elementos considerados essenciais ao adequado
funcionamento do corpo humano, destacando o C e N, além do H e O formadores da
agua responsavel por 60% da massa corporal. Os outros 21 elementos s@o classificados
em macronutrientes em concentragdes maiores que 0,1% da massa corporal (Ca, Cl, P,
K, Na, S) e micronutrientes, com concentragdes corporeas abaixo de 0,1% (Mg, Si, Fe,
F, Zn, Cu, Mn, Sn, I, Se, Ni, Mo, V, Cr, Co). A presenca de alguns dos elementos nio
essenciais e a auséncia, deficiéncia ou o excesso de micro € macronutrientes pode
causar doengas, como por exemplo, arsenicose (As), hidrargirismo (Hg), berilose (Be),
saturnismo (Pb), entre vérias outras, e até serem letais. A questdo da deficiéncia /
excesso de elementos quimicos (Figura 1) ja tinha sido observada por Paracelsus (1493-
1541) que anunciou a lei basica da toxicologia: “Todas as substdncias sdo venenos; ndo

hd uma tnica que ndo o seja. A dose certa diferencia um veneno de um remédio”. Singh
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(2006) apresentou a tabela periddica mostrando os elementos essenciais € os toxicos

(ver tabela 3).

TABELA 3: Tabela periddica mostrando os elementos essenciais € 0s toxicos

Ti| V| Cr | Mn | Fe | Co

Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh

Hf | Ta| W | Re | Os | Ir

Ce | Pr | Nd |Pm |Sm | FEu | Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Np | Pu |Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Essencial
Téxico
Essencial e Téxico
Parcialmente compilado de Singh(2006, p. 13)

Essa relacdo entre saide e elementos quimicos disponiveis na geosfera é o
campo de interesse da Geologia Médica. Selinus op. cit. define a Geologia Médica
como a “ciéncia que estuda a influéncia de fatores geoldgicos ambientais e a saiude
humana e dos animais”. A contribui¢@o interdisciplinar € essencial, requer atuacdo de
profissionais de diferentes dareas cientificas, como gedlogos, médicos, odontélogos,
veterindrios, toxicologistas, bi6logos, gedgrafos, quimicos, agronomos, socidlogos entre
outros. Devido a importancia dos fatores geoldgicos para a saude, a comissdo
COGEOENVIRONMENT (Comissdao das Ciéncias Geoldgicas para o Planejamento
Ambiental) do IUGS (International Union of GeologicalSciences), criou em 1996 o
International Working Groupon Medical Geology coordenado pelo Geological Survey
of Sweden, SGU, com o principal objetivo de aumentar a consciéncia dessa questdo

entre os cientistas, especialistas médicos e o publico em geral.
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Figura 1: Curva Dose-Efeito.

Elenmaintos essenciais ———
Elemenios 150 es5encials s—

[arte Marte

Deficigncia

Teicidade

Rormal

Resposta Moligica

Concentragio ——

Fonte: Selinus, 2005

Os principais autores desse novo ramo da ciéncia, Cheremisinoff & Graffa
(1995), Selinus (2005), Selinus et al. (2005), Skinner & Berger (2003), Singh (2006),
Figueiredo (2010), Light (2005), entre outros alertam sobre os pontos importantes a

serem investigados na relacdo causa e efeitos entre as doengas e os elementos quimicos:

(1) As fontes naturais e artificiais de elementos quimicos;
(ii) A exposicdo e a
(iii)  Biodisponibilidade (forma quimica adequada para ser assimilada

pelos organismos).

As rochas e os minerais se constituem na fonte de elementos quimicos
geodisponiveis que naturalmente se tornam biodisponiveis, através dos mais variados
processos geoldgicos (LICHT e ARIOLI, 2009), ou artificialmente pela acdo antropica
(FIGUEIREDO, 2010). Essa evolucdio dos elementos quimicos das formas

geodisponiveis para as biodisponiveis esta sintetizada na figura 2.

Os metais que participam das assinaturas geoquimicas dos principais tipos de
depdsitos de ouro do mundo sdo: As, Ag, Ba, Bi, Co, Cu, F, Fe, Hg, K, LREE (Light
Rare Earth Elements), Mo, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Sn, Te, Tl, U, W, Zn. Alguns destes sao
Macronutrientes Essenciais, outros Micronutrientes Essenciais (Oligoelementos) e
Possivelmente Essenciais. A maioria, entretanto, esta classificada como contaminante.
Destes cabe destacar aqueles que possuem, comprovadamente através de intimeros

estudos, acdo nociva a saude humana, com destaque para o As, Pb, Co, U e Sb. Estao
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comprovadas as relagdes entre o flior e a fluorose dentdria e esquelética; entre o iodo e
desordens do funcionamento da glandula tiroide, como é o caso do bdcio
(THORNTON, 1993) e entre o arsénio e lesdes e cancro da pele, como no caso de

Bangladesh (NG et al., 2003).

Figura 2: Evolucao dos elementos quimicos das formas geodisponiveis para as
biodisponiveis.

Elementos
maiores menores trago ultra-traco

| Geodisponibilidade |
—

Intemperismo Intemperismo
fisico quimico
‘ Particulas solidas ] | Carga iénica ‘

Insolliveis Solubilizaveis

‘-H“H-x
[Carga mineral inerte [ Complexagéo |<—>{ Carga em solugdo ‘

| Biodisponibilidade |

Assimilagao
‘ caréncia ‘ [ ideal ‘excesso ‘

I I I
doenca salde doenca
|doena | |satde| | doenca

Fonte: LICHT & ARIOLI (2009, p. 14).

O Arsénio € um contaminante que leva de 10 a 20 anos para se manifestar, e o
faz geralmente na forma de cancer conforme atestado por vérios cientistas (NG et al.
2003, WHO, 2001, BORBA, 2002, FIGUEIREDO et al 2007, COSTA et al. 2010,
RODRIGUES e MALAFAIA 2008 e 2010). Sua absor¢ao depende, segundo Sakuma
(2004) e ATSDR (2007 a), do estado nutricional do individuo, a dose ingerida e o
tempo de exposi¢do, como, de regra, para todo e qualquer agente toxico. A exposi¢ao
cronica ao As (principalmente nas formas inorgénicas trivalentes e pentavalentes) pode
causar sérios problemas metabdlicos as pessoas incluindo hiperqueratose, cancer de
pele, cancer pulmonar, distirbios do sistema nervoso, aumento da frequéncia de abortos
espontaneos e outras doencas graves (ABERNATHY et al., 1997), hiper e hipo

pigmentagdo, ceratose, hipertensdo, doencgas cardiovasculares e diabetes (NG er al.
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2003). E considerado o elemento quimico mais perigoso de uma lista da Priority List of
Hazardous Substances CERCLA (2007) - COMPREHENSIVE ENVIRONMENTAL
RESPONSE, COMPENSATION AND LIABILITY ACT (ver Quadro 1), seguido pelo
chumbo e pelo mercurio. Atualmente, a concentra¢do maxima permitida de As para
dguas potdveis € de 10 ug L-1 (Portaria 518/2004-Ministério da Sadde) e para dguas de
superficie e subterrinea 10 ug L™ (Resolugdo 357/2005-CONAMA), valor este também
indicado pela Organizacio Mundial da Saude (FIGUEIREDO et al., 2007). Sdo
inimeros os exemplos de contaminag@o por As pela mineracdo como foi o caso em uma
mina de cassiterita na Tailandia com concentracdes de até 5000 pg L-1 em &aguas
subterraneas e o famoso caso de contaminacdo por As em mais de 90% das dguas de
pocos em Bangladesh (WHO 2001, ATSDR 2009) contaminando 42 milhdes de pessoas
(SMEDLEY e KINNIBURG, 2002).

QUADRO 1: Extrato da Lista da CERCLA (2011) de Alguns Elementos Perigosos a

Sadde Humana.

RANK EM NOME DA TOTAL DE RANK EM CAS RN

2011 SUBSTANCIA PONTOS 2007
1° ARSENIO 1665,5 1° 007440-38-2
2° CHUMBO 1529,1 2° 007439-92-1
3° MERCURIO 1460,9 3° 007439-97-6
7° CADMIO 1318,7 7° 007440-43-9

o CROMO o

17 HEXAVALENTE 1146,6 18 018540-29-9
35° CIANETO 1071,9 28° 000057-12-5
43 ° BERILIO 10327 42° 007440-41-7
52° COBALTO 1010,9 49° 007440-48-4
57° NIQUEL 998,7 53° 007440-02-0
75° ZINCO 919,1 74° 007440-66-6
78 ° CROMO 897,5 77° 007440-47-3
24° CHUMBO-210 805,1 125° 014255-04-0
125° COBRE 804,7 128° 007440-50-8
126 ° BARIO 804,7 109° 007440-39-3
140 ° MANGANES 799,4 117° 007439-96-5
217° PRATA 608,1 214° 007440-22-4

CAS RN =Chemical Abstracts Service Registration Numbers
FONTE: CERCLA (2011)
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A prata, segundo Faust (1992), produz danos corrosivos do trato gastrointestinal,
dor abdominal, diarréia, vOomitos, choque, convulsdes e morte. As intoxicagdes leves
provocadas pelo bério (sulfato e carbonato) foram descritas pela ATSDR (2007 b) como
ndusea, vomito, diarréia, dor abdominal e as mais graves envolvem convulsdo, arritmia,
parestesia de membros superiores e inferiores e coma. O bismuto € usado para tratar a
diarréia, azia, indigestdo, dlcera e nduseas. O Antimonio (Sb), em doses elevadas causa
cancer pulmonar, lesdes hepdticas, distirbios neurolégicos, desidratacdo, irritabilidade,

nefrite hemorragica.

O Cobalto € um oligoelemento essencial presente na vitamina B12 e usado no
tratamento de anemias, mas o excesso no organismo, segundo a ATSDR (2004), pode
causar hipotireoidismo, asma bronquica e fibrose, bécio, e debilidade repentina das
contragdes cardiacas. Nas formas radioativas tanto o cobalto como o bismuto, além do
proprio Uranio do qual o Bi participa da série de decaimento, tem seu efeito dependente
da dose e do tempo de exposicdo sendo mencionado principalmente o cincer. O
Oxigénio, essencial a respiragdo requer Ferro e Cobre para ser sintetizado nos glébulos
vermelhos do sangue. Concentragdes elevadas de cobre sdo responsaveis por alteracoes
do colesterol e trigliceres (STERN et al, 2007, 179). Em niveis normais de cobre, entre
70 a 140 ug/dL, é considerado essencial como vitaminas. Abaixo dessa faixa, a
deficiéncia de Cu provoca anemia, osteoporose, irritabilidade, perda do paladar e
associado indiretamente a disttirbios neurolégicos / Alzheimer (STERN et al, 2007,

173) e a doencga de Wilson.

Segundo Barcel6-Batllori et al. 2005, o tungsténio sédico € um importante
elemento contra a obesidade, mas causa problemas reprodutivos e a morte prematura de
certos animais aquaticos. O Litio (Li) é um eficiente elemento no tratamento da
depressao e doencas psiquidtricas, mas pode ser danoso uma vez que desenvolve o
hipotireoidismo (Massabni, 2011). O tdlio foi usado no tratamento de micose, infeccoes
e até mesmo a doenga de artéria corondria. No entanto, o envenenamento por talio pode
causar inchaco e dor intensa nas pernas, bem como a insonia. Segundo Cunha et al.
(2006, p 100), niveis de chumbo (Pb), no sangue de criancas, acima de 10mg de
chumbo/dL e no de adulto acima 40 a 60 ug/dL provoca comprometimento do sistema
nervoso central, cansaco, tonturas, dores nos musculos e problemas gastrointestinais,

alteracdes mentais e neuroldgicas importantes. Massabni op. cit. afirma que o niquel se
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acumula nos rins e no figado e compromete o funcionamento desses 6rgaos, o vapor de
o mercurio pode provocar dores de cabeca, tremores, inflamacgdo da bexiga e da vesicula
e perda da memodria e a falta de ferro causa anemia e geofagia (hédbito de comer terra). A
insuficiéncia do zinco retarda o crescimento, atrofia os testiculos, além de causar
escamacdo e rugosidade da pele, a letargia mental e também a geofagia. O zinco é
essencial para o crescimento, para o desempenho sexual, para estimular o paladar, mas
em altos niveis pode acarretar acidente vascular encefdlico (EVA). Os minerais
radioativos causam o desenvolvimento de tumores, leucemia, indu¢do a mutagdes
genéticas, malformacOes fetais, destruicdo de tecidos vivos, glindulas e o6rgios do

sistema reprodutivo.

Por ndo terem sidos alcancados pelas politicas nacionais de meio ambiente, que
tiveram inicio com a Constituicdo de 1988 (BRASIL, 1988) e com a Resolugdo do
CONAMA 001/86, e devido a falta de recursos financeiros, tanto os garimpeiros como
os empresdrios da mineracdo do RN deixaram um grande e variado Passivo Ambiental,
a maioria ja consolidado na década de 80. Em adicdo aqueles listados por Carvalho et

al. (2005), destacamos os seguintes:

(1) Cenario paisagistico, tanto em fun¢@o das cavas como dos rejeitos expostos ao
ar livre.

(1) O rejeito contém metais em concentracoes que podem ser prejudiciais a satde
humana (metais pesados). Esses elementos quimicos passam a integrar os
ciclos geoldgicos naturais contaminando as dguas superficiais e subterraneas, o
solo, a biota e as espécies que dela dependem para sobreviver, fundando uma
relacdo ampla e complexa de ciclos de contaminagdes.

(iii)) Movimentac@o de solo, alterando as caracteristicas iniciais pedogenéticas e,
consequentemente, o suporte da biodiversidade da regiao.

(iv) Geracdo de emprego e renda, onde diversos municipios t€m forte dependéncia
econdmica e tributaria dessa atividade, consoantes a Sanchez (2008). Nao s6 o
ente publico, mas toda a populagdo de certas cidades ou municipios, direta ou
indiretamente, torna-se dependente dos recursos da atividade e ndo cria
alternativas ou planos para o encerramento da mineragdo. Com a paralisacdo,

vém os problemas e os transtornos sociais.
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(v)Utilizagdo de dgua para concentracido de minerais pesados e para a decantacao.
A relag@o aproximada é: a quantidade de material a ser processada em metros
cubicos é aproximadamente a mesma em litros de dgua necessdria para
concentrar os minerais pesados. Numa regido carente de 4dgua, como € o
semidrido, a sua subtragdo do ser humano para fazer funcionar uma planta de
tratamento mineral, pode soar como aviltante.

(vi) O desmatamento é uma pré-condi¢do para que a atividade de lavra a céu
aberto possa se desenvolver. No bioma caatinga, com dreas em adiantado
processo de desertificacdo, os efeitos negativos do desmatamento sdao
potencializados pela quebra de um ecossistema reconhecidamente fragil
promovendo alteragdes no micro-clima, aceleracdo da desertificacdo, perda de

representantes da flora e fauna.

(vii)Acentua as diferencas e fortalece o conseqiiente processo de exclusdo social.

3.5 VALORES NUMERICOS DE REFERENCIA DE QUALIDADE

No que concerne a saide humana, os teores andmalos dos elementos quimicos
sdo justamente aqueles que, a partir do qual, trazem problemas a saide humana e
animal. Com excecdo das rochas, tanto o sedimento como o solo, elementos do meio-
ambiente coletados e analisados neste trabalho, possuem valores de referéncia propostos
por institui¢des ligadas a saiide humana e ambiental a nivel nacional e internacional,
entre as quais citamos a USEPA (United States Environment Protection Agency),
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente), CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo), CCME (Canadian Council of Ministers of the
Environment), Department of Environment (Austrdlia), Wisconsin Department of
Natural Resources, Florida Department of Environmental Protection, entre outras. A
contribuicao de cientistas da Geologia Médica, Toxicologia, Biologia etc., como Crane
et al. (2000), MacDonald et al. (2003), Simpson et al. (2005), entre varios outros, foi
determinante para o atual estdgio do conhecimento e aceitacao dos valores de referéncia
propostos. Neste trabalho adotamos os teores apontados pelas institui¢des brasileiras
para solo, dguas superficiais e subterraneas e apresentamos uma discussdo quanto aos
parametros de qualidade dos sedimentos, trazendo a baila a maioria das abordagens, os

pontos polémicos e uma avaliagao destas proposigoes.
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3.5.1 Valores de Referéncia para Solo e Agua

Esses teores de referéncia, para os diferentes ambientes (dgua e solo
principalmente), sdo estabelecidos ou propostos por instituicoes como a USEPA (USA),
CONAMA (BRASIL, 2009), CETESB (SAO PAULO, 2005) entre outras e também por

cientistas da Geologia Médica, Toxicologia, Biologia etc.

TABELA 4: Valores Orientadores para Solos Segundo a CETESB e 0o CONAMA

Solos (mg.kg™") Aguas

Substancia Intervencao Investigacio Subt.(ug.1™")

Referén | Alerta Agricola Resid. | Indust. Intervencao

cia Preven APMax

¢do

Aluminio — — — — — 200 3.500
Antimodnio <05E 2,0 5,0 10,0 25 5
Arsénio 3,50 E 15 25 35 50 55 100 150 10
Bério 75 E 150 300 400 500 700 750 700
Boro —F — — — — 500
Cédmio <05E 313 10 3 15 8 40 20 50
Chumbo 17E 10072 2001780 350300 1200 900 10
Cobalto 13E 25 40 35 80 65 100 90 30 70
Cobre 35E 60 100 200 500400 700 600 2000
Cromo 40 E 75 300 /50 700 300 1000 400 50"
Ferro —E — — — — 300% 2.450
Manganés —E — — — — 100 400
Merctrio 0,05 E 0,5 2,512 5 36 25 70 1
Molibdénio <5 E 30 50 100 120 250 70
Niquel 13E 30 50 70 200700 300 130 50 20
Nitrato —F — — — — 10.000
Prata 0,25 E 2 25 50 100 50
Selénio 0,25 E 5 — — — 10"
Vanddio 275 E — — — — 1000 —
Zinco 60 E 300 500 450 1000 1500 2000  5000“ 1050

Fonte: DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005- E, de 23 de novembro de 2005.
Em vermelho e itdlico as informagdes da Resolucio CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009. Em
preto referem-se aos pardmetros da CETESB - Decisao de Diretoria N° 195-2005- E, de 23 de novembro
de 2005 ou quando CETESB e CONAMA adotam o mesmo valor ou critério.

A nivel nacional, os valores de referéncia foram determinados pela Resolucao do
CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009 (BRASIL, 2009), apoiada naquela
Decisdo de Diretoria N° 195-2005- E de 23 de novembro de 2005 CETESB (SAO
PAULOQO, 2005) e em organismos internacionais. Ambas as entidades estabeleceram uma
hierarquia para os teores de metais em solo, sendo que a CETESB denominou-as: de

Referéncia, Alerta e Intervencdo considerando os casos de contaminagdo agricola,
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residencial e industrial.

TABELA 5: Valores de Referéncia de Metais para os Diferentes Tipos de Agua —
Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de Margo de 2005

TI-C1 THI-C3 TIV-C1 TVI-C2 TVI-Cl TIX-C2 TX-EFL.

Ag _ppm 0,01 0,05 0 0,005 0,1
As_ppm 0,01 0,03 0 0,069 0,01 0,069 0,5
Al_% 0,1 0,2 1,5 0,1
B_ppm 0,5 0,75 5 0,5
Ba_ppm 0,7 1 1
Be_ppm 0,04 0,1 5,3 ppb 5.3ppb
Ca_%
Cd_ppm 0,001 0,01 0 0,04 0,005 0,04 0,2
Co_ppm 0,05 0,2
Cr_ppm 0,05 0,05 0,1 1,1 0,05 1,1 0,5
Cu_ppm 0,009 0,01 0 7,8 ppb 0,005 7,8 ppb 1
Fe_% 0,3 5 0,3 0,3 15
K_%
La_ppm
Li_ppm 2,5 2,5
Mg_%
Mn_%
Mn_ppm 0,1 0,5 0,1 0,1 1
Mo_ppm
Na_%
Na_ppm
Ni_ppm 0,025 0,03 0 74 ppb 0,025 74,0 ppb 2
Pb_ppm 0,01 0,03 0 0,21 0,01 0,21 0,5
S_%
Sc_ppm
Sn_ppm 4
Sr_ppm
V_ppm 0,1 0,1
W_ppm
Y_ppm
Zn_ppm 0,18 5 0,1 0,12 0,09 0,12 5

FONTE: CONAMA N° 357 de 17 de Marco de 2005

Os teores sem indicagdo de unidade sdo dados em mg/L = ppm

M = Valor Maximo; T I - C1 = Tabela I, Classe I; T III - C 3 = Tabela III, Classe 3; T IV - C 1: Tabela

1V, Classe 4; T VI - C 2: Tabela VI, Classe 2; T VII - C 1= Tabela VII, Classe 1; T IX - C 2 = Tabela IX,
Classe 2; T X EFL. = Tabela X, Efluentes;

O CONAMA classificou os limites para as acdes de Prevengdo e Investigacdo,
equivalente as de Alerta e Intervencdo da CETESB, sendo deixada para cada Estado

brasileiro a definicdo dos limites de referéncia (E em vermelho e itdlico na tabela 4). A
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tabela 4 apresenta os valores de referéncia da CETESB em preto e do CONAMA na cor
vermelha. Para as d4guas subterrineas tanto a CETESB quanto o CONAMA
consideraram somente os valores de intervencdo. Quando ambas as entidades indicaram

o mesmo valor de referéncia estes foram indicados na tabela 4 na cor preta.

Para as 4guas superficiais o CONAMA relacionou os teores mdximos permitidos
dos elementos quimicos nos diferentes tipos e classes de d4gua na Resolugdo n° 020 de
18 de junho de 1986, posteriormente atualizada pela Resolucao n® 357 de 17 de margo
de 2005. Nestas o CONAMA classifica os corpos de dgua doce, salobra e salgada em
funcdo dos usos preponderantes atuais e futuros resultando em 13 (treze) classes de
qualidade. A tabela 5 é uma sintese dos valores de referéncia para os teores maximos de

metais permitidos para os diferentes tipos de corpos d dgua.

3.5.2 Valores de Referéncia para Sedimentos

As Diretrizes para Avaliacdo da Qualidade de Sedimentos (Sediment Quality
Guidelines - SQG) sdo controvertidas, pois sdo vdrios os critérios e abordagens
adotados com os consequentes problemas de aplicabilidade. Mc Donald et al. (2000) e
Mc Donald et al. (2003) afirmam que os SQG’s utilizados nos EUA foram
desenvolvidos segundo uma variedade de abordagens as quais dependem:

a) dos receptores considerados (por ex: organismos que habitam sedimentos, vida
selvagem ou saide humana);

b) do grau de protecdo a ser proporcionada;

c) da drea geografica para a qual se destinam os valores a serem aplicados (local,
regional ou nacional);

d) das utilizagdes previstas (por exemplo: ferramentas de triagem, objectivos de
remediacdo, identificacio de amostras toxicas e ndo toxicas, avaliacdo da

bioacumulacdo);

Sugere-se também, a inclusdo de uma quinta dependéncia que se refere ao tipo
de ambiente, ja que os SQG’s servem de referéncia para sedimentos em 4guas doces,
salobras e salgadas. Acredita-se que esta dependéncia ndo foi incluida no trabalho de
MacDonald et al. (2003), pois o seu objetivo era o estabelecimento de Diretrizes para
Avaliacio Numérica da Qualidade de Sedimentos de Aguas Interiores do Estado da
Flérida, nas quais ndo estdo aquelas salobras e nem as salgadas. Como neste trabalho os

sedimentos foram coletados em leitos secos de rios, riachos e cérregos intermitentes de
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dguas doces, abandonou-se quaisquer discussdes que envolvam outros ambientes que
nio o de 4guas doces (freshwater). Procedimento idéntico foi tomado para as
denominadas derivacdes bioldgicas, uma vez que as amostras coletadas tiveram como

objetivo exclusivo a andlise de elementos quimicos.

Cada abordagem tem certas vantagens e limitacdes que influenciam no processo
de aplicacdo da Avaliagdo da Qualidade de Sedimento. Sdo reconhecidas, pelo menos,
oito abordagens, cada uma considerando um ou outro enfoque diferente. Grosso modo

as oito distintas abordagens de natureza tedrica e empirica para SQG sdo as seguintes:

1) Abordagem na Triagem do Nivel de Concentracdo (SLCA - Screening Level
Concentration Approach);

i1) Abordagem na Faixa de Efeitos (ERA - Effects Range Approach);

1i1) Abordagem nos Efeitos de Nivel (ELA - Effects Level Approach),

1v) Abordagem no Limiar de Efeitos Aparente (AETA - Apparent Effects
Threshold Approach);

V) Abordagem no Particionamento de Equilibrio (EqPA - Equilibrium
Partitioning Approach);

Vi) Abordagem na Modelagem de Regressdo Logistica (LRMA - Logistic
Regression Modeling Approach);

vii))  Abordagem Baseada no Consenso (CA - Consensus Approach) e,

viii)  Abordagem no Residuo de Tecido (TRA - Tissue Residue Approach).

Sendo possiveis algumas combinacdes entre duas ou mais das diferentes
abordagens supra-apresentadas. Crane et al. 2000, posteriormente modificado por
MacDonald et al 2000 e por MacDonald et al. (2003) apresentaram um quadro com 0s

principais pontos fortes e limitacdes das diferentes abordagens.

MacDonald et al. (2000) apresentaram valores de referéncia para a qualidade de
sedimentos visando a protecdo de organismos que residem em sedimentos do Estado da
Florida (USA), indicando aqueles teores cuja concentragcdo situa-se no limiar entre os
valores que ndo causam danos aos organismos residentes em sedimentos (TEC —
Threshold Effect Concentration) e os que causam provavel efeito negativo (PEC -
Probable Effect Concentrations) nos organismos que vivem nos sedimentos daquele
Estado norte-americano. Mais tarde, Wisconsin Department of Natural Resources
(2003), baseado em MacDonald er al. (2000) e Mc Donald et al. 2003, apresentou

quatro niveis de referéncia para a qualidade de sedimentos, do qual destacamos os
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teores de metais. Para tanto aquele departamento sugeriu um parametro intermedidrio
(MEC — Midpoint Effect Concentration) igual a media aritmética de TEC e PEC que

reproduzimos na Tabela 6.

TABELA 6: Valores de Metais Recomendados como Referéncia de Qualidade de
Sedimentos pelo Wisconsin Department of Natural Resources (2003).

mg/Kg (peso seco)

Metal Nivel 1 TEC Nivel 2 MEC Nivel 3 PEC Nivel Fonte
<TEC > TEC > MEC 4
<MEC < PEC > PEC

Antimdnio < 2 > < 13,5 > < 25 > NOAA
(1991)"

Arsénio < 9,8 > < 21,4 > < 33 > CBSQG
(2000 a)*

Cadmio < 0,99 > < 3,0 > < 5,0 > CBSQG
(2000 a)

Cromo < 43 > < 76,5 > < 110 > CBSQG
(2000 a)

Cobre < 32 > < 91 > < 150 > CBSQG
(2000 a)

Ferro < 20.000 > < 30.000 > < 40.000 > Ontario
(1993)

Chumbo < 36 > < 83 > < 130 > CBSQG
(2000 a)

Manganés < 460 > < 780 > < 1.100 > Ontario
(1993)

Merciirio < 0,18 > < 0,64 > < 1,1 > CBSQG
(2000 a)

Niquel < 23 > < 36 > < 49 > CBSQG
(2000 a)

Prata < 1,6 > < 1,9 > < 2,2 > BC

(1999) *

Zinco < 120 > < 290 > < 460 > CBSQG
(2000 a)

TEC - Threshold Effect Concentration
PEC - Probable Effect Concentrations)

A Resolu¢do do CONAMA n° 344, de 25 de marco de 2004 (BRASIL, 2004),
estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos minimos para a avaliagdo do material
a ser dragado em 4guas jurisdicionais brasileiras, dentre os quais os teores limites de
alguns metais presentes nos sedimentos de dgua doce e salgada (ver tabela 7), tomando
por base os limites estabelecidos pelo “Canadian Council of Ministers of the
Environment” (CCME, 2002) para arsénio, metais pesados e compostos organicos
visando a protecao da vida aqudtica o qual foi construido a partir de MacDonald et al.

(2000) e Mc Donald et al. (2003).

Esses mesmos valores de referéncia foram adotados pela Resolucio CONAMA
n°® 344, de 25 de mar¢co de 2004 (ver tabela 7) que estabelece os limites de teor de

alguns metais para a avaliacdo da qualidade dos materiais a serem dragados em
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sedimentos de dgua doce e salina/salobra. Na tabela 7 os valores de TEL correspondem,

respectivamente, aos niveis 1 e 3 e os de PEL aos niveis 2 e 4.

TABELA 7: Niveis de Classificacdo do Material a ser Dragado — Valores de Referéncia

para Metais

Niveis de classificacdo do material a ser
dragado (em unidade de material seco)

Poluentes Agua Doce Agua salina/salobra
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Metais Arsénio (As) 591 17! 8,22 70?2
pesados Cadmio (Cd) 0,61 3,51 1,22 9,62
e arsénio Chumbo (Pb) 351 91,31 46,72 2182
(mg/kg) Cobre (Cu) 35,71 1971 342 2702
Cromo (Cr) 37,3t 90! 812 3702
Merctrio (Hg) 0,17t 0,486! 0,152 0,712
Niquel (Ni) 183 35,93 20,92 51,62
Zinco (Zn) 1231 315! 1502 4102

Compilado da Resolugdo do CONAMA n° 344, de 25 de marco de 2004.

Uma abordagem holistica para a avaliacdo da qualidade de sedimentos da Suica
e as possibilidades associadas de aplicagdes foi proposta por Fliick et al. (2010),
sintetizada na figura 3 a seguir.

Figura 3: Abordagem Holistica para avaliacdo da qualidade de sedimentos da Suica.

Abordagem Triade para Avaliagdo da Qualidade de Sedimentos ‘

Caracteriza¢do Quimica e Servicos Bioldgicos Testes Ecotoxicoldgicos

Fisica

Dependendo da fracdo estudada,
a bioandlise e pode ser usada;
- Todo o sedimento: C. riparius

Uso de Indices Biolégicos:
- Indice Biolégico Padrao Global
- Indice IOBS (Indice

Andlise das concentragdes
quimicas em todo sedimento e
comparagdo com os critérios de

Qualidade. Oligochetae communauty) (inseto), H. azteca (crusticeo)
Tamanho dos graos (silte, argila, | - Macroindices (cf, Swiss - Estratos de sedimentos: V.
areia) Modular Stepwise Procedure).... | fischeri (Bacteria), D. magna

Carbono Orgéanico Total

Biodisponibilidade

(crustaceo)...
Também possivel “in situ”.

(Manipulacdo, pré-tratamento, estocagem, conservagao...)

Estratégias de Amostragens

Possibilidades de Aplicagcdo

Verificagdo de conformidade na
monitorizacdo dos ecossistemas aquaticos

Gerenciamento de Sedimentos

FONTE: FLUCK et al. (2010).

Um aspecto fundamental, que tem sido negligenciado pela maioria das

Abordagens, reside nas definicdes e classificacdes de Sedimentos. A maioria das

Diretrizes para Avaliagdo da Qualidade de Sedimentos (SQG) “Sediment Quality
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Guidelines” enfocam os denominados (SF) Sedimentos de Fundo, os quais, via de regra,
englobam a porcao dendritica (areia, silte, argila), incluindo a parte ativa de corrente, os
organismos bentonicos, enfim, todo o material de origem geogénica, biog€nica e
antropogénica que compdem o assoalho dos corpos d’dgua (rio, lagoa, oceano, acude
etc.). Na maioria das abordagens de SQG’s sdo realizadas analises em amostras que sao,
na realidade, uma mistura das porcdes geogénicas, biogé€nicas e antropogénicas que
compdem as amostras dos SF. Na anélise dos resultados de laboratério dessas amostras
o poder de bioacumulacdo de determinados metais pelas plantas e animais que
compdoem o SF tem sido negligenciado, implicando que essas informagdes podem
refletir apenas efeitos pontuais, se prestando basicamente para verificar a presenca de

contaminantes em determinadas partes do fundo do corpo d“dgua objeto de estudo.

7

Quando o material coletado é exclusivamente o (SAC) Sedimento Ativo de
Corrente, como é o caso deste trabalho, se tem por objetivo identificar a fonte dos
metais (¢ demais elementos quimicos) e, assim, delimitar corpos hospedeiros de
mineralizacdes ou dreas de emissdo de poluentes que alimentam a bacia de captagdo.
Vistos de outra maneira se prestam também para verificar a extensao da dispersdao de
metais em uma Bacia de Drenagem. As amostras de SAC sao coletadas exclusivamente
no leito de drenagem ativo, ou seja, naquela porcao onde os sedimentos estdo sendo
constantemente transportados (vide capitulo 4 Material e Métodos), dai serem chamados
de Ativos. As amostras SAC sdo constituidas predominantemente de particulas e
agregados minerais que sdo produzidas numa determinada drea chamada de bacia de
captacdo situada a montante do local de coleta (estacdo de amostragem). O efeito da
bioacumulacdo no aumento do teor de alguns metais ndo € considerado nas amostras
SAC, pois esta por¢do foi eliminada quando da coleta, conforme tradicionalmente é
recomendado pelos geoquimicos. Esta eliminacdo € justificada uma vez que o objetivo
precipuo deste tipo de amostragem € verificar a fonte de metais que se dispersaram na

rede de drenagem.

As diferencas entre SAC e SF sdo sutis e a avaliagdo dos resultados tém
implicagdes distintas em alguns aspectos e similares em outros. Os valores constantes
na Resolucio CONAMA n° 344, de 25 de mar¢co de 2004 (Tabela 7), referem-se ao
conteddo quimico em Sedimentos de Fundo, desconsiderando a bioacumulagdo e a
biodisponibilidade. Portanto, os teores apresentados podem estar acrescidos em relagao

aqueles coletados em SAC em fun¢do da bioacumulacgdo.
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4 . MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

4.1.1 - Localizacao

A drea objeto deste Projeto estd localizada na regido de confluéncia dos rios
Piranhas e Seridd, entre os municipios de Timbatuba dos Batista, Jardim de Piranhas,
Caic6 e Sao Fernando, no Estado do Rio Grande do Norte, na bacia hidrogréfica do

Piranhas-Acu, conforme ilustrado nas figura 4.

Figura 4: Mapa de Localizacdo da drea de confluéncia dos Rios Piranhas e Serid6 e dos
garimpos de ouro em relacio ao Brasil e ao Estado do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

O acesso pode ser feito a partir da cidade de Natal pela BR 226 até a cidade de

Currais Novos percorrendo-se 180 Km. A partir desta cidade tomou-se a BR 427 e apds
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cerca de 88 Km se atinge a cidade de Caicé. Foi necessdrio percorrer mais 20 Km na
BR 427 em direc¢do a Jardim de Serid6 para se atingir o limite Leste da drea objeto deste

trabalho.

4.1.2 Clima

A drea entre os municipios de Timbatiba dos Batista, Jardim de Piranhas, Caic6
e Sdo Fernando, situa-se na meso regido Central Potiguar, micro regido do Seridd
Ocidental, também chamada de regido de Caicé onde, segundo Gaussen, predomina o
clima 3aTH, ou nordestino com seca acentuada, sete a oito meses secos por ano.
Valadao et al (2010), realizaram um levantamento hidrico baseados no método de
Thornthwaite e classificaram o clima das cidades de Caicd, Sao Fernando, Jardim de
Piranhas e Timbatba dos Batista como do tipo C1dB'3a’, clima mesotérmico seco com
excedente hidrico pequeno ou nulo. As precipitacdes pluviométricas médias anuais
situam-se entre 500 e 800 mm, estacido chuvosa irregular, cujas precipitacdes sao mais
frequentes no periodo que vai de fevereiro a maio. A variacdo de temperatura estd

demonstrada no Tabela 8 para o ano base de 2011.

TABELA 8: Variacao anual de temperatura na Regido de Caic6/RN

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ano

Temperatura 39 38 39 37 36 36 35 35 38 37 38 38 39
maxima
registrada
°O)
Temperatura 33 31 31 30 30 29 30 31 32 34 34 34 31
maxima
média (°C)
Temperatura 21 22 21 20 18 17 16 16 17 21 21 21 18
minima
média (°C)
Precipitacao 51 50,8 152 3 15,5 10,3 20,3 229 716
(mm)

FONTE: INMET (2012)

A érea tem sido motivo de preocupacdo devido ao favorecimento de processos

de desertifica¢do agravado pelo desmatamento indiscriminado.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Precipita%C3%A7%C3%A3o_%28meteorologia%29
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4.1.3 Relevo

A drea estd encravada em um peneplano, com “inselbergs” que se destacam do
relevo, feicdo caracteristica da morfologia denominada de “Depressdo Sertaneja”
(VELOSO et. al., 2002), constituida por uma superficie de erosdo construida pelos Rios
Serid6 e Piranhas formando um vale aberto em forma de “U” ladeado pelos “Macicos
Centrais” e “Planalto Sertanejo” (VELOSO et. al., op cit). Esses relevos mais
proeminentes estio representados pela Serra Jodo do Vale e as Serras a Leste da BR 226
ainda sem nome para o seu conjunto. Ambos localizam-se numa por¢do mais afastada

da 4rea escopo deste trabalho.

Figura 5: Mapa Hipsométrico (Curvas de Nivel de 20 m) da drea de confluéncia dos

Rios Piranhas e Serid6 (ver Anexo D)
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FONTE: Cavalcanti Nt (2012) a partir de Imagem SRTM da EMBRAPA



31

Os “inselbergs” foram preservados do processo erosivo e sdo constituidos das
rochas mais resistentes a erosdo. As maiores expressoes, na area estudada, sdo: a Serra
dos Patos, a Serra do Cavalcante, a Serra Selada e a Serra do Rodrigues, onde se

encontram as cotas maximas de 344 metros de altura em relagdo ao nivel médio do mar.

O peneplano caracteristico da “Depressao Sertaneja” se deve a bacia de captacao
dos Rios Serid6 e Piranhas que atravessam a drea. S3o vdrios cOrregos € riachos
intermitentes que apresentam cotas minimas de até 120 m nos seus leitos. O mapa
hipsométrico da area de confluéncia dos Rios Piranhas e Serid6 representa a

conformacao do relevo.

4.1.4 Vegetacao

A vegetacdo € tipica da caatinga cujas principais caracteristicas sdo: o porte
arbustivo, com galhos retorcidos e raizes profundas e a perda das folhas nos periodos de

estiagem, predominio de cacticeas e bromélias.

A disponibilidade hidrica € responsabilizada pela variacdo desta vegetacdo em
todas as escalas, desde regional a local, nos aspectos relativos a densidade e ao porte das
plantas. Estas podem ser percebidas na drea dos municipios de Caicd, Jardim de
Piranhas, Timbatba dos Batistas e Sao Fernando, onde no leito dos rios Piranhas e
Serid6 se encontram espécies arboreas e frondosas (aroeira, angico € juazeiro), enquanto
nos tabuleiros os tipos de pequeno porte, arbustivos (mandacaru, mani¢oba, mufumbo,
marmeleiro, xique-xique e favela) e em menor densidade. Essa variacdo pode ser
observada também, segundo Amorim et al. (2005), a poucas dezenas de metros em

funcdo “da maior ou menor disponibilidade hidrica”.

O desmatamento da vegetacdo de caatinga na area deste trabalho tem ocasionado
o surgimento de processos de desertificacdo, notadamente no municipio de Caico

mapeada como “Situagao Muito Grave” (RN, 2005).

4.1.5 Hidrografia

Num ponto de confluéncia a Norte / Noroeste da area deste Projeto de Tese, o
Rio Piranhas recebe as dguas do Serid6 para formarem o Rio Agu, constituindo-se numa

das principais Bacias Hidrograficas do Estado do Rio Grande do Norte. Essas dguas sao
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barradas a Norte pela barragem Armando Ribeiro Gongalves, com 2,4 bilhdes de metros
cubicos, entre os municipios de Sdo Rafael e Assu, o maior reservatério de dgua da
regido. Outro importante manancial é o acude Itans 81.750.000,00 metros ctibicos de
dgua, situado a sudoeste da drea desta tese de doutorado, que recebe as dguas do rio

Barra Nova afluente do rio Seridé.

Dentro da éarea trabalhada nesta tese a dgua € disponibilizada por agudes,
barreiros e pogos tubulares explorando os sistemas de aquiferos do cristalino, nos quais
a dgua se acumula gracas a sistemas de falhas e fraturas na rocha, e alguns do tipo
amazonas localizados no leito de rios, no denominado sistema de aquifero aluvido. A
CPRM, através do “Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua

Subterranea”, disponibiliza no site http://www.cprm.gov.br as informagdes dos pocos

existentes na regiao.

O maior manancial de dgua, na drea restrita aos trabalhos desenvolvidos nessa
tese, é aquele representado pelo Acude Publico Juvenal Medeiros, ou Acude de Sdo
Fernando. Dezenas de outros acudes e barreiros menores, com capacidade de até

100.000 m?, sdo identificados na érea e retratados na figura 6.

Figura 6: Imagem de Satélite com destaque para os acudes existentes na area de

confluéncia dos Rios Piranhas e Seridé.

o

FONTE: Google Earth e http://wikimapia.org/#lat=-6.3699793&lon=-37.2179757&z=12&1=9&m=b

i


http://www.cprm.gov.br/
http://wikimapia.org/#lat=-6.3699793&lon=-37.2179757&z=12&l=9&m=b
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O déficit do balanco hidrico € bastante elevado, sendo mencionados valores
iguais a zero (RN, 2005), apesar de a area possuir diversos corregos e riachos que
suprem os rios principais € que conferem a drea um padrdo de drenagem dendritica,

quando observado em satélite e fotografias aéreas, localmente retangular.

A figura 8 apresenta a localizacdo das estacdes de coleta de sedimento de
corrente, mas que também retrata o padrdao de drenagem da drea de confluéncia dos rios

Serid¢ e Piranhas.

4.1.6 Geologia

O Mapa Geoldgico da area em epigrafe (Figura 7) foi obtido dos relatdrios de
graduacdo do curso de Geologia da UFRN (SILVA, 1997 e MARQUES, 1994),
dissertacdo de Mestrado de Trindade (2000) e da Tese de Doutorado de Luiz Silva
(2000). Toma por base também o Mapa Geoldgico do RN elaborado pela CPRM
(ANGELIN et al. 2007 a e b), Relatério de Atividades da Sdo Bento Mineracdo S/A
(DANTAS, 2005) e da Mineragdo Ecudor Ltda (apud LUIZ SILVA op. cit.).

O Mapa Geolodgico, utilizado neste trabalho, além das fontes informadas no
pardagrafo anterior, contaram com interpretacoes, utilizando o programa ER Mapper, de
Imagens de Satélite da série CBERS e LANDSAT, observacdes de campo, entre outras

fontes objeto de pesquisa.

Na area afloram rochas do cristalino datadas, segundo Angelim et al. 2006, do
Proterozéico Inferior (2,1 a 1,8 bilhdes de anos) constituindo o Grupo Caicéd
(Complexo Gnadissico-Migmatitico também denominado Complexo Caicd) e do
Proterozéico Superior (650-550 Milhdes de anos) representada pelas litologias do
Grupo Serid6 (figura 7). Esse conjunto foi afetado por zona de cisalhamento tardia
responsavel pelas mineralizagdes auriferas (LUIZ SILVA, 2000). Sao encontrados
ainda diques de diabésio de idade Tercidria (~ 250 Milhdes de anos) relacionadas aos
estagios precoces de abertura do Atlantico Sul e, encerrando o quadro geoldgico,
eluvides (englobando os todos os solos de tabuleiro) e aluvides do Quaterndrio restritas

aos leitos de rios e riachos.

A zona de cisalhamento € a feicdo mais importante do ponto de vista econdmico,
pois € responsdvel pelas ocorréncias de ouro (LUIZ SILVA op cit). As rochas afetadas

por ela foram modificadas para tipos denominados milonitos e as alteracdes
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hidrotermais resultam tipos argilitos avangados, veios de quartzo (+ plagiocldsio +
sillimanita + caulim) mineralizados em ouro, pirita (arseno-pirita) e minérios de ferro

(hematita e magnetita).

Figura 7: Mapa Geoldgico da Area entre Caicé e Sdo Fernando. Coordenadas UTM,
Datum SAD-69, Zona 24 (Ver também Anexo C).

E-BE-{NJ:‘) 1020‘0:0 T03000 TA4000 T20000-
-
MAPA GEOLOGICO DA [
- n =
AREA DE CONFLUENCIA =
DOS RIOS PIRANHAS E |~
-
. O/RN g
2 2
8 =
w @
2 2
(1] o
1:160.000
10500 1 2 3 4
™ ™ e ™ e ™ F
g g
3 =
o &
N
f
W E
S
g g
e E
8 Legenda E
% Garimpos de Au
Estruturas
Rios
Cidades
o o
§ Lagenda Goclogia — §
e [ = { Bar A =S warn = ES s aviae I Gncise Tawaitiod 2
< Cakossllcilza 3 sgergnekse [ Metsmificas B rfbdios =
[ Lunicnilo Armliues ! B s e B Lo e Mo e i L st 332 koo el st
Mus covic Tuorizites Folds pat oos ¢ Musooia (8 imeriich Suark fos
o e v ¢ B e Bl Msben Tobomitios || Zura de Civall e Mo seen s s G
| |

GI6000 TO2000 TOB000 - 714000 T20000-

Baseado em Luiz Silva (2000)



35

O Complexo Caic6é compreende, de um modo geral, ortognaisses de composi¢ao
tonalitica, granodioritica e granitica. Nos tipos tonaliticos predomina o plagioclasio
(60%), tendo ainda quartzo (20%), biotita (15%) e os 5% restantes de k-feldspato, 6xido
de ferro, muscovita, anfibdlio (hornblenda ??), epidoto e apatita segundo Luiz Silva op.
cite Angelim 2006 a e b. As demais litologias tém a mesma mineralogia bdsica, porém
com maior ou menor enriquecimento de quartzo, plagioclédsio e K-feldspato de modo a
formar granodioritos e granitos. As demais rochas mapeadas e suas mineralogias estdo

sumariamente listadas no Quadro 2.

QUADRUO 2: Minerais formadores das rochas aflorantes na area entre Timbatiba dos
Batista, Jardim de Piranhas, Caicé e Sao Fernando/RN

ROCHAS MAPEADAS MINERAIS FORMADORES DE ROCHA
Biotita, hornblenda gnaisses = 50% de biotita, 20% de hornblenda, 20% de plagioclasio, 10%
(indiferenciadas) de quartzo, além de tracos de diopsidio, epidoto, muscovita e

oxido de ferro.

Meta-basica

os piroxénios (40% - diopsidio ?), plagiocldsio mais cdlcicos
(25%), anfibdleos (20% - actnolita-tremolita), serpentina com
variacbes a asbestos (5%), clorita (2%), epidoto (2%),
garnierita (~1%) e tragos de quartzo, 6xido de ferro e
manganés.

Biotita-gnaisses, com variagcdes a
xistos diversificados

biotita (45%), plagioclasio (30%), quartzo (15%), anfibdlio
provavelmente hornblenda (10%) e tracos de muscovita,
epidoto e 6xido de ferro. Variagdes a tipos sem hornblenda e
mais ricos em biotita sdo comuns

Marmores

calcita (80%) , mica branca (15% - flogopita ?), anfiboleos
(série tremolita-actnolita - 5%), tracos de grafite, epidoto e
diopsidio.

Calciossilicaticasnematobranoblasticas

anfiboleos (60% - hornblenda ?), plagiocldsio (30%) e quartzo
(10%), com tragos de epidoto e diopsidio.

Calciossilicaticasgranoblasticas

diopsidio (40%), granada/grossuldria (25%), epidoto (20%),
vesuvianita (15%) e tracos de 6xido de ferro, clorita, calcita,
scheelita e molibdenita. A pirita e calcopirita sdo ocasionais,
porém atingem propor¢des localizadas de cerca de 1%.

Veio de quartzo

quartzo (50 a 90%), muscovita (40% a 10%), plagiocldsio
(~20%), oxido de ferro (3%) e sillimanita (1%)e tracos de
oxido de ferro, 6xido de manganés, pirita, calcopirita,
malaquita e ouro. A alteracdo intempérica do plagiocldsio
resulta em tipos cauliniticos.

Fonte: Baseado nas descricdes de Angelim et al., 2006, Luiz Silva (2000) e Dantas (2005)

No topo da coluna

lito-estratigrafica aparecem coluvides

e aluvides,

respectivamente do tercidrio e do quaternario, além de Sedimentos Antropogénicos
Recentes. A importancia de enfatizar essas litologias na coluna estratigrafica da drea
reside no fato das mesmas terem sido objeto de exploracdo garimpeira para extracdo de
Au. Os coluvides representam o solo de tabuleiro, alteracdo “in situ” das rochas
cristalinas subjacentes, de coloracdo cinza escura a creme. As aluvides sdo sedimentos

encontrados no leito de rios, riachos e corregos da drea, sendo mais ricos aqueles
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situados nas proximidades da rocha fonte. Os Sedimentos Antropogénicos sdo o0s
rejeitos dos garimpeiros, aqui representado por rejeitos do desmonte de rocha (“Bota-

fora”) e os “tailings” ou rejeitos do processamento mineral.

4.1.6 Aspectos Socios Econémicos

O municipio de Caicé é o mais antigo, mais populoso e de maior renda entre
aqueles que compdem a microrregido do Seridé Ocidental ou a microrregiao de Caicd,
quais sejam: Ipueira, Jardim de Piranhas, Sao Fernando, Sdo Joao do Sabugi, Serra
Negra do Norte e Timbauba dos Batistas, destes apenas Sdo Jodo do Sabugi e Serra

Negra do Norte ndo foram abrangidos nesse trabalho.

Segundo BRASIL (2005), o municipio de Caic6 foi criado por Ordem Régia de
22 de julho de 1766 com o nome de Vila Nova do Principe, sendo chamado de Seridé
pelo Decreto Estadual n° 12, de 01 de fevereiro de 1890 e Caic6 pelo Decreto Estadual
n° 33, de 7 de julho de 1890. Os demais municipios foram desmembrados de Caic6 ao
longo do século XX (ver Tabela 9). Historicamente, a cultura algodoeira e a
bovinocultura formavam a base da economia desta drea que foi substituida por outras
atividades econdmicas. As razdes apontadas pelos pesquisadores sdo muitas para o
ocaso das atividades econOmicas tradicionais. No caso da cultura do algodao arbéreo de
fibra longa, segundo BRASIL (2004) a sua quase extingdo se deve aos fatores aliados de
“abertura comercial nacional para a importacdo de algoddo, a praga do bicudo
(Anthonomus grandis), a concorréncia da produ¢do do sudeste do pais, a sua
substituicdo por fios sintéticos” e a baixa tecnologia empregada e baixa viabilidade
econdmica do tipo mocd produzido no Serid6 nordestino. Ja a bovinocultura teve sua
economia impactada negativamente devido a constante redugdo das terras de pastoril
entre herdeiros inviabilizando a criacdo. A falta de 4gua para manutencdo dos rebanhos
em funcdo dos constantes periodos de estiagem, aliada a falta de pastos, resultaram no
quadro de declinio da atividade. Desse periodo sobrevivem a tradicional carne-de-sol de

Caicé, queijos de manteiga e de coalho.

A busca por atividades alternativas e geradoras de renda modificou o perfil
econdmico dos municipios do Seridé Ocidental. Atualmente, a industria téxtil, no seu
segmento de confecgdes, tem destacado papel na economia dos municipios do Serid6

Ocidental, sobressaindo-se os bordados reconhecidos mundialmente pela sua qualidade,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ipueira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jardim_de_Piranhas
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Fernando_%28Rio_Grande_do_Norte%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Jo%C3%A3o_do_Sabugi
http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_Negra_do_Norte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_Negra_do_Norte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Timba%C3%BAba_dos_Batistas
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Jo%C3%A3o_do_Sabugi
http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_Negra_do_Norte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_Negra_do_Norte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carne-de-sol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Queijo_manteiga
http://pt.wikipedia.org/wiki/Queijo_coalho
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a fabricacao de bonés, camisas e redes. Esta base industrial é diretamente responsavel
pelo indice de IDH elevado dos municipios aqui enfocados. Caicé tem o maior IDH do
interior do nordeste e o 3° do Estado do Rio Grande do Norte, seguido de Sdo Jodo do
Sabugi em 8° lugar e Timbatiba dos Batistas em 11°. Os municipios de Jardim de

Piranhas em 30° lugar e Sao Fernando em 35°, tém IDH considerado médio pela ONU.

A mineracdo, tema desta tese, teve uma importancia menor na drea em epigrafe.
Sado registradas atividades de mineracdo artesanal e garimpagem de scheelita, ouro,
berilo e barita. E desta microrregido a segunda mina de scheelita descoberta no Nordeste

(Quixeré). O marmore, explorado artesanalmente para fabricacdo da cal, e o granito,

industrialmente para producao de brita utilizada na constru¢ao civil, merecem registro.

TABELA 9: Sintese do Perfil Geral dos Municipios da Area de Confluéncia dos Rios

Piranhas e Seridé.

Caico Timbauba dos Sao Fernando Jardim de
Batistas Piranhas
Data de Ano de 1788 Ano de 1962 Ano de 1958 Ano de 1948
instalacdo
Populacao(*) 62.727 hab.  2.295 hab. 3.401 hab. 13.511 hab.
Populacao 63.571 hab.  2.312 hab. 3.427 hab. 13.735 hab.
Estimativa 2012
Crescimento 0,96 % 0,47 % 0,50% 1,20 %
anual da
populagao 2000-
2010
Natalidade 2010 743 nascidos 18 nascidos 50 nascidos 178 nascidos
Vivos Vivos Vivos Vivos
Urbanizacdo 91.61 % 75.29 % 67,54% 78.44 %
2010
IDH - 2000 0,756 0,719 0,664 0,675
Indice de Gini - 56,20 36,84 44,94 46,07
2010
Area 1.229 km? 136 km? 404 km?> 331 km?
Densidade 51,04 16,94 hab./km? 8,41 hab./km> 40,86 hab./km?
Demogriéfica - hab./km?
2010
Padroeiro(a) N. S. de Sao Severino N. S. do N. S. dos
Santana primeiros dias Patrocinio Aflitos
26/07 de dezembro 16/11 15/09

FONTE: http://www.portalodm.com.br/relatorios/rn/
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As festas dos padroeiros e padroeiras (ver Tabela 9) sdo as manifestacdes
culturais mais importantes dos municipios enfocados nesta tese. A festa de Santana, em
Caicé, foi considerada Patrim6nio Nacional pelo Instituto do Patrim6nio Histérico e
Artistico Nacional — Iphan em 31 de Julho de 2011. As bordadeiras de Caicé e
Timbatba dos Batistas sdo também apontadas como manifestacdo cultural de
reconhecimento nacional. Secundariamente, o carnaval de Caicé e de Jardim de
Piranhas redne multiddes de participantes e a corrida de jegues em Timbatba dos

Batistas e Jardim de Piranhas.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

4.2.1 Caracterizacao do solo, da rocha, dos rejeitos e dos Sedimentos na area.

A metodologia de coleta e preparacdo das amostras para andlises seguiu o
manual de procedimentos da Sao Bento Mineracao S/A e de sua suceddnea a Unamgen
Mineracdo e Metalurgia S.A., empresas financiadoras dos trabalhos de campo,
transporte de amostras e andlises quimicas. Esta metodologia ¢ também conhecida como
método QA/QC (Assurance Control / Quality Control ou Garantia de qualidade /
Controle de qualidade), o qual é baseado nas recomendacdes da USEPA (1995), do
Servigo geoldgico dos Estados Unidos contidos em Barker (1997), Hammarstrom et al
(2003), Shelton (1994), Shelton & Capel (1994) e em praticas de coletas de empresas de
prospeccdo e pesquisa mineral descritas por Bond (2008), Bloom (2002) entre varios

outros.

Uma planilha padrao foi utilizada para anotacao das informacgdes de cada estacdo
de amostragem (ver Quadro 4), a qual foi preenchida concomitantemente a coleta. Entre
as informagdes que constam no Quadro, tem-se o nimero identificador da amostra
(Sample), o nome do amostrador (Sampler), a descriminacdo do tipo de amostra (se
sedimento de corrente, ou solo, ou rocha, ou rejeito), a data de coleta (Sampling Date).
Como a empresa Sao Bento Mineragdao S/A trabalha em todo o territorio nacional a
informacdo da zona geodésica (Quadrante) é fundamental, além das coordenadas de
localizacao da coleta em UTM (Universal Translator Mercator), datum SAD 69 (South
American Datum) que é o datum oficial do Brasil atualmente, que foram obtidas com

GPS tipo 60 Csx da GARMIM. As informagdes sobre o Estado (State), Municipio
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(Municipality) e Localidade (Locality) subsidiaram aquelas obtidas com GPS. Em
Description o amostrador descreveu o material coletado (cor, granulometria,
mineralogia, textura e estrutura). Informou ainda o local de coleta e o ambiente do seu
entorno. Esses dados, acrescidos da informacdo sobre a presenca de matéria orgénica,
foram de fundamental utilidade na ulterior interpretacdo das andlises quimicas que

preenchidas no Quadro apés a entrega dos resultados pelo laboratério.

QUADRO 4: Planilha Utilizada para Registro das Informacdes Sobre a Coleta de

Amostras

Tipo Data da
Amostra | amostra | Amostrador | amostragem | Quadrante | UTM_E | UTM_N | Estado | Municipio | Localidade | Descri¢io

Au [Au| Ag | As |AI| B Ba | Be Bi [Ca| Cd | Co | Cr | Cu |Fe|K]| La Li Mg | Mn

ppb [ g/t [ ppm | ppm [ % [ ppm [ ppm | ppm | ppm [ % [ ppm [ ppm | ppm [ ppm [ % [% [ ppm [ppm [ % | %

Mn | Mo | Na | Na Ni P Pb S Sb Sc | Sn Sr Ti V W Y Zn Zr

ppm |ppm | % |ppm |ppm | % |ppm | % |ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

Fonte: Dantas (2005)

Todas as amostras foram condicionadas em sacos plasticos apropriados e
rigorosamente identificadas dentro e fora do saco. Visando o controle de qualidade
Qa/Qc para testar a acurdcia e a precisao do laboratério, a cada vinte amostras foi
coletada uma amostra duplicata, uma “amostra padrdo” e uma “amostra branca”. A
amostra duplicata é coletada no mesmo local da amostra regular e serve para medir a
precisdao do laboratério, uma vez que se esperard que esta apresente o mesmo teor da
amostra regular. A amostra padrao € uma amostra cujos teores ja sdo conhecidos, pois ja
foram analisados em diferentes laboratdrios. Ela € inserida no lote de amostras, pois,
espera-se, que o laboratério apresente os mesmos resultados jd conhecidos para os
elementos daquela amostra padrao. Assim, testa-se a acurdcia do laboratério. A amostra
em branco € aquela que o teor do elemento pesquisado € zero. Este elemento geralmente
€ aquele objeto do interesse econdmico da empresa, no caso desta area, o ouro. Caso o
laboratdrio apresentasse algum teor deste material tinha-se caracterizado um caso de
contaminacgdo e a confiabilidade dos procedimentos do laboratério estaria colocada em

davida.

Os procedimentos de coleta para cada tipo de amostra, onde cabiveis, seguiram
as normas de amostragens relacionadas pelo CETEM in Goes et al. (2004), por Lins

(2003) e as Normas N024 da (RMMG) Rede Metroldgica de Minas Gerais. De um



40

modo geral, as amostras foram coletadas como amostras compostas, ou seja, em uma
pequena érea ao redor do ponto de estacdo e ndo apenas em um local pontual. Desta
forma se tem uma maior representatividade da drea.

Finalmente, foram selecionadas amostras para descricio petrogréfica
microscOpica visando identificar minerais e verificar, na bibliografia, sua composicao
quimica visando uma checagem com os resultados de laboratorio e a possivel presenca

de metais prejudiciais a saide humana.

4.2.1.1 Coleta de Amostras dos sedimentos ativos de corrente

Foram coletadas 432 amostras de sedimento de corrente nos leitos ativos de rios
e riachos, predominantemente os materiais que estavam em movimento nos sistemas de
drenagem da micro Bacia Hidrografica dos rios Serid6 e Piranhas. Preferencialmente as
amostras foram coletadas na confluéncia das drenagens e ao longo da extensdo da
drenagem de modo que a equidistancia entre as amostras ndo superasse 500 m,

conforme demonstrado no mapa da figura 8.

Com uma régua de pléstico foi retirada a parte de superficie composta ou
influenciada por matéria organica e, com uma pé de plastico ou com as maos se coletou

pelo menos 1 litro do sedimento ativo de corrente (apenas dele).

Especial atencdo foi tomada quanto a profundidade, uma vez que esse tipo de
amostra tem a fungdo de revelar a composicao quimica de uma regido a montante do
local de coleta na bacia de captacdo e o aprofundamento pode fornecer uma informacao

restrita ao ponto de amostragem.

4.2.1.2 Coleta de Amostras do Solo

Foram coletadas 364 amostras de solos na regido entre Ponta de Serra e Tapera,
ndo sendo estendida para toda a drea devido a decisdo de focar na amostragem de rocha

em regides de anomalia para confirmar a procedéncia do metal andmalo.

Foi dada prioridade a coleta do horizonte B quando esse foi reconhecido de
maneira indubitdvel, ja que a regido do sertdo de Caicé se caracteriza por solos pouco

espesso como € tipico da regido semi-arida. No caso de inexisténcia daquele horizonte
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de solo, foi coletada amostra de todo o perfil de solo com o cuidado de se remover a
parte superficial com matéria organica, uma vez que esta poderd influir no resultado, ja

que algumas plantas e animais podem biomagnificar algum elemento quimico.

4.2.1.3 Coleta de Amostras de Rochas

Foram coletadas 226 amostras de rocha na drea, compondo o que denominamos
de litogeoquimica regional. Foram coletadas ainda 792 amostras ao longo de trincheiras
abertas pela Sdo Bento Mineracdo S/A na regido de Ponta de Serra, 340 amostras de
canal nas cavas do Simpatico e sendo 103 nos garimpos de Ponta de Serra e 237 nas
escavacoes do Simpatico. Essas amostras de rocha foram coletadas para confirmar a

fonte dispersdo de metais na drenagem da érea.

As amostras de minério (rocha que hospeda a mineralizacdo aurifera) foram
coletadas segundo canaletas perpendiculares a dire¢do da rocha, ou seja, paralelamente
a sua espessura verdadeira. Essas canaletas (channel sample) foram abertas com marreta
e pixote de ferro e com uma largura minima de 10 cm, e profundidade minima de 0,5
cm e comprimento varidvel na dependéncia da espessura da rocha. Algumas coletas
foram realizadas nas cavas garimpeiras, enquanto outras foram coletadas em trincheiras
abertas manualmente (com pds e picaretas) por equipe de bracais contratada pela Sao
Bento Mineracao S/A, que abriu as trincheiras perpendicularmente ao “trend” regional.

As rochas de dimensdes regionais foram amostradas em pedacos (chip sample)
levando em consideracdo um volume minimo de 1 litro de material e uma porcao areal
que fosse representativa de toda a exposi¢do. Esse mesmo procedimento foi adotado
para a coleta de amostras da litogeoquimica regional.

Todas as amostras passaram por procedimentos de limpeza do local de coleta,
remocgdo de toda a superficie intemperizada, bem como de impurezas do solo e matéria

organica, de modo que s6 a rocha sa fosse coletada.

4.2.2 Tratamento das amostras

Todas as amostras foram moidas e peneiradas até atingir a escala de 200 mesh.

Em seguida foram homogeneizadas e divididas em duas aliquotas, sendo uma

transportada para andlise quimica e a outra condicionada como contra-amostra para
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quaisquer eventualidades. Apds cada moagem e peneiramento os equipamentos foram
limpos de modo a ndo contaminar a amostra seguinte.

Algumas amostras, entretanto, foram concentradas manualmente com auxilio de
uma bateia visando aumentar o teor dos minerais mais pesados (metais) e, assim, tornar
sua identificagdo mais fécil, contribuindo, desta forma, para a verificacdo da qualidade
do equipamento de anélise, pois este tem que identificar os elementos pesados presentes
em maior quantidade na amostra uma vez que sofreram processo de concentracdao
gravimétrica tendo, assim, aumentado sua quantidade relativa. Com isso procurou-se
prestar uma contribui¢do ao modelo QA/QC, uma vez que, se ndo todos, pelo menos a
maioria dos elementos pesados estiveram presentes nesta amostra de concentrado de
bateia. O material coletado foi pesado, moido e concentrado sendo este peso anotado
numa planilha do Microsoft Excel. O resultado da concentragdo foi secado em estufa em
temperatura amena para evitar a fuga do arsénio pela evaporacdo e novamente foi
pesado. A homogeneizacdo e a retirada de uma aliquota para ser analisada em
laboratério € procedimento padrdo a todas as amostras, mas neste caso essa fracdo que
foi transportada para laboratério foi pesada e esse peso foi anotado naquela planilha
eletronica do Excel apresentada na Tabela 9 para que fosse possivel realizar os célculos

para obtencao do teor “in situ’.

4.2.3 Analises Quimicas

A maioria das amostras foi enviada, prioritariamente, ao laboratério da
SGS/Geosol situado a Rodovia MG 010, Km 24,5, bairro Angicos, CEP: 33.200 000,
Vespasiano/MG. Algumas amostras foram enviadas para ALS Chemex no Canadi,
situada a Brooksbank Avenue, North Vancouver, BC V7] 2CI, phone 604 984 0218.
Cada uma das amostras sofreu processo de digestdo por dgua régia (3:1). Os processos
de andlises seguiram as determinagdes do pacote comercial desses laboratérios, sendo a
andlise multielementar por (ICP - MS) “Inductively Coupled Plasma - Mass

Spectrometre” para 32 elementos e a analise do ouro por fire assay e Absor¢do Atomica.

Segundo o pacote comercial dos laboratérios da GEOSOL e ALS Chemex foram
analisados os seguintes elementos, nas unidades e limites de detec¢do informados a
seguir: Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr, Zn, Zr, Y na escala de ppm (por¢ao
por milhdo) sendo o limite inferior de detec¢do de 1 ppm; Co, Pb, Sb, V em ppm e

limite inferior de detec¢dao de 3 ppm; Bi, Sn, W, La e B também na escala de ppm e com
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limite inferior de deteccdo de 10 ppm; e Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Ti na escala de
percentagem com limite de deteccdo de 0,01%. O Limite superior de deteccdo para
todos os elementos mencionados foi 5.000 ppm. As conversdes entre as unidades levou

em consideracio que 10.000 ppm € igual a 1%, 1 ppm = 1g/ton =1 mg/Kg'l.

A anélise do ouro por fire-assay foi do tipo quantitativa pelo qual o metal foi
separado por fus@do em meio redutor, dissolvido em 4gua régia (3:1 ou seja 3
quantidades de HCI] para uma de 4cido nitrico) e o teor determinado por Absor¢cdao
Atomica. O limite de detec¢do foi de 5 (ppb) por¢do por bilhao para uma aliquota de 30

gramas e de 3 ppb para uma aliquota de 50 gramas.

4.2.4 Levantamento e mapeamento de geodisponibilidade de metais

Todos os dados de andlises quimicas foram modelados estatisticamente,
geoprocessados e gridados visando identificar, em mapa, os elementos andmalos e os
locais de anomalia para estabelecer as relacdes daqueles metais considerados
prejudiciais a saide com a geologia, habitacdo e culturas. A diversidade de fontes de
metais pode ser observada a partir do estudo da rede de drenagem no software Global
Mapper versao 11 através do modelo digital do terreno (SRTM) Shuttle Radar
Topography Mission, referéncia SB-24-7Z-B, e de imagens de satélite CBERS 2 que
possibilitou o estudo do modelo tridimensional do terreno, da distribuicao da rede de
drenagem, da altimetria e do fluxo de escoamento das dguas superficiais e forneceu os
subsidios para interpretacdo da fonte dos metais que se dispersaram na bacia hidrica
naquela regido. O divisor d"dguas delimita, do lado oeste da linha, as drenagens que
alimentam o rio Piranhas e a leste as drenagens que alimentam o rio Serid6. A
distribuicao de frequéncia multimodal veio a confirmar a multiplicidade de fontes, o que
foi corroborado pela Matriz de Correlagdo de Pearson (Tabela 10).

Ambos os parametros estatisticos foram tratados no software STATISTICA
versdo 8.0. Nesse programa e no Excel foram calculados ainda os dados bdsicos
estatisticos de valores maximos e minimos, média (X), desvio padrao (o), coeficiente de
variacdo e diagrama de correlacdo para estabelecer as associagdes/assinaturas
geoquimicas dos elementos geodisponiveis na drea. O cdlculo da média mais um desvio
padrao (X + o) foi efetuado para determinar os valores de limiar, background e

anomalia.


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=srtm&source=web&cd=1&cad=rja&sqi=2&ved=0CCEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww2.jpl.nasa.gov%2Fsrtm%2F&ei=cE6dUODRGpK29gTsq4GoBA&usg=AFQjCNENHajy80xc895XyiKkPQ-Uq39UjQ
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TABELA 10: Classifica¢ao de Correlagdo Linear

COEFICIENTE DE CORRELACAO | CONVENCOES CORRELACAO
r=1 1 Perfeita Positiva
08<r<1 0,7 Forte Positiva
05<r<0,8 0,6 Moderada Positiva
0,1<r<0,5 0,3 Fraca Positiva
0<r<0,1 0,01 Infima Positiva
r=0 0 Nula
-0,1<r<0 0,1 Infima Negativa
-0,5<r<-0,1 -0,3 Fraca Negativa
-08<r<-0,5 -0,6 Moderada Negativa
-1<r<-0,8 -0,7 Forte Negativa
r=-1 -1 Perfeita Negativa

Fonte: Santos (2007)

Para tratar os dados de sedimento de corrente oriundos de uma mesma fonte de
emissdo de metais, a rede de drenagem foi dividida em dominios baseado no fluxo de
escoamento dos rios e riachos a partir daqueles estudos das imagens SRTM em Global
Mapper ja4 mencionados. Dessa forma foram encontrados 18 Dominios Homogéneos
(ver Figura 8 e Quadro 5), a partir dos quais foram repetidos aqueles calculos

estatisticos basicos.

As comparagdes envolveram os elementos quimicos analisados os valores de
referéncia estabelecidos por instituicdes como EPA, CETESB, ATSDR, USGS entre

outras.

Paralelamente as coletas de amostras, foi realizada uma checagem do Mapa
Geoldgico que foi construido a partir das informacdes dos trabalhos prévios descritos
em 3.1. O procedimento bésico foi o de conferir o tracado dos contatos das unidades
litolégicas, localizacdo de feicdes e estruturas geoldgicas, garimpos e ocorréncias
minerais. Como para cada litologia mapeavel foi criado um “layer”, as modificacdes
existentes foram inseridas imediatamente no campo, de modo que ao término desta fase

as linhas gerais do mapa estejam concluidas.

Foi utilizado o método “zoom”, segundo o qual cada exposi¢ao de rocha
(afloramento) foi inicialmente analisada numa escala maior e, em seguida,
progressivamente se procedeu as observacdes de detalhe até ao nivel do microscopico

quando foi o caso de dividas com respeito a identificacdo de um mineral. Um banco de
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dados com informacdes de cada afloramento visitado e suas coordenadas de localizagao

foi elaborado no Microsoft Access.

Figura 8: Mapa dos Dominios Homogéneos e de localizagdo das Amostras de

Sedimento de Corrente.
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QUADRO 5: Amostras por Dominios Homogéneos em Sedimento de Corrente

DOMINIOS

AMOSTRAS

0

2207, 2206, 2192, 2200, 4029, 4030, 2199, 4028, 4031, 4035, 4032, 4037,
4036, 4034, 4033, 2200, 2194, 2198, 2193, 2172, 2178, 2205, 2204, 2203,
2202, 3880, 3879

3877, 3878, 3884, 2195, 2196, 2197, 11383, 11384, 11385, 11386, 11387,
11388,

2157, 2158, 2159, 3866, 3875, 3876, 3942, 3944, 3945, 3954

11180, 11181, 11182, 11183, 11184, 11185, 11186, 11187, 11188, 11220,
11205, 11214, 11215, 11216, 11217, 11218, 11219, 11194, 11195, 11196,
11179

4016, 4017, 4018, 3946, 3947, 3948, 3949

3963, 3964, 3965, 3966, 3967, 3968, 3969, 3970, 3971, 3972, 3973, 3974,
3975, 3989, 3990, 3991, 3992, 3993,

3962, 11208, 11209, 11210, 3961, 3959, 3960, 11212, 11211

3893, 3894, 3957, 3958, 3976, 3977, 3978, 3979, 3980, 3981, 3982, 3983,
3984, 3985, 3986, 3987, 3988, 3994, 3995, 3996, 3997, 3998, 3999, 4000,
4001, 4005, 4006, 4007, 4008, 4009, 4011, 4012, 4013, 4014, 4019, 4020,
4022, 4023, 4024, 4025, 4026, 4027

11147, 11157, 11158, 11159, 11160, 11161, 11162, 11163, 11164, 11165,
11166, 11167, 11168, 11169, 11170,

11133, 11134, 11136, 11137, 11140, 11141, 11148, 11149, 11150, 11152,
11153, 11154.

10

11101, 11102, 11103, 11104, 11105, 11106, 11108, 11109, 11110, 11111,
11112, 11113, 11114, 11115, 11116, 11117, 11118, 11119, 11120, 11121,
11122, 11123, 11124, 11125, 11126, 11127, 11128, 11129, 11130, 11131,
11132, 11135, 11138, 11139, 11400, 11142, 11143, 11144, 11145, 11146,
11151, 11560, 11561, 11562, 11563, 11564, 11565, 11126, 11567, 11568,
11396, 11397, 11398, 11399, 11558, 11559, 11572, 11573, 11574, 11575,
11576, 11577, 11578, 11579, 11580, 11581, 11582, 11583

11

11171, 11172, 11173, 11174, 11175, 11176, 11177, 11178, 11189, 11190,
11191, 11192, 11193, 11197, 11198, 11199, 11200, 11201, 11202, 11203,
11204, 11206, 11207, 11213, 11389, 11391, 11392, 11393, 11394, 11395

12

3864, 3865, 3873, 3874, 11378, 11379, 11380, 11381, 11382

13

2153, 2154, 2160, 2161, 2162, 2163, 2164, 2165, 2166, 2167, 2168, 2169,
2173, 2174, 3881, 3885, 3892, 3886, 3939, 3940, 3943, 4002, 4004, 4015,
3941, 4010, 3953, 3952, 3951, 3955, 3956, 3950, 3888, 11363, 11364, 3887,
11361, 11362, 11359, 11360, 11365, 11367, 11368, 11370, 11351, 11352,
11353, 11354, 11355, 11356, 11357, 11358, 4048, 4049, 3833, 4050, 11249,
11250, 2171, 3832, 2156

14

4021, 3883, 3896, 3900, 3899, 3897, 3882, 3904, 3895, 3898, 3891

15

3901, 3905, 3906, 3907, 3925, 3921, 3923, 3924, 3912, 3913, 3908, 3922,
3920, 3919, 3937, 3938, 3917, 3909, 3911, 3918, 3935, 3936, 3934, 3933,
3910, 3914, 3915, 3890, 3889, 3916, 3926, 3927, 3928, 3931, 3932, 3929,
3930, 2180, 2191, 2181, 2182, 3903, 2170, 2175, 2177, 2176, 3902, 2183,
2189, 2187, 2188, 2186, 2185, 2184, 2179,

16

3867, 3868, 3869, 3872, 3871, 3870, 11371, 11372, 11374, 11375, 11376,
11377

17

11571, 11570, 11155, 11569, 11156

Fonte: Cavalcanti Nt (2012).
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A modelagem foi geoprocessada no software Geosoft Oasis Montaj versao 6.4.2
e sua extensdao Geochemistry que efetua o QA/QC, permite a andlise geoquimica de
eventos multiplos através de histogramas interativos e plotagem de dispersdo. Os mapas
de gridagem gerados a partir desse soft (arquivos de extensdo ers) podem ser acessados
pela maioria dos programas de (SIG/GIS) Sistema de Informagdes Geograficas /
Geographic Information System e Desktop Mapping, sendo aqui utilizado o ArcGs
versdo 9.3. Foi ainda confeccionado mapas de simbolos para a visualizac@o espacial dos
teores dos elementos analisados e de localizacdo das estacdes de amostragem dos
sedimentos de fundo de drenagem, graficos correlacionando as estacdes de amostragem
e os teores dos metais pesados e elementos toxicos. A integracdo entre os mapas de
teores de cada um dos elementos quimicos e a geologia, e/ou a atividade antrépica, entre
outras possibilidades, foram facilitadas com o uso integrado de ferramentas dos

softwares ArcGis versao 9.3, Maplnfo 10 / Discover 5.0 e Global Mapper versao 11.

4.2.5 Levantamento da incidéncia de doencas

Foi aplicado um questionario impresso (Anexo A e C) em uma amostra da
populacdo do municipio de Sao Fernando (38 pessoas) nos dias 8 e 9 de maio de 2012,
tanto no meio rural quanto no urbano, visando conhecer o perfil das pessoas e
comprovar a alta incidéncia de cancer e suas possiveis relacoes com as atividades

garimpeiras de ouro, especialmente as relagdes laborais e espaciais.

O pessoal que trabalha com saide (Postos, Hospital, Secretarias etc.) e aqueles
que trabalharam na garimpagem tiveram uma abordagem diferenciada, com questdes
mais especificas. Nestes casos foi elaborado um “check list” com os temas objeto de
abordagem que foram mencionados durante as entrevistas e que contemplardo, por
exemplo: o tempo e a localizacdo da residéncia no horizonte de até 20 anos.

Foi realizada ainda uma busca nos arquivos da Secretaria Municipal de Satde do
municipio de Sdo Fernando e pesquisas bibliogréficas, tendo em vista que esta regido
fica a jusante das principais ocorréncias de garimpos. Foram procedidas visitas junto a
Secretaria de Sauide de Caicd, uma vez que o Hospital Regional daquele municipio

recebe os pacientes das cidades do Seridd, incluindo Sao Fernando.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 GEODISPONIBILIDADE DE METAIS EM SEDIMENTO DE CORRENTE

5.1.1 — Analise do Universo dos Dados

Os mapas das figuras 9 mostram a distribuicdo geografica das concentra¢des dos
metais pesados mais perigosos a saide humana. Estes mapas, denominados Mapas da
Geodisponibilidade de Metais Pesados na area de confluéncia dos Rios Piranhas e
Serido, atestam que as principais concentragdes sdo coincidentes com as regides de
antigas explora¢do garimpeira de ouro, considerando que cada elemento possui uma

dispersdo diferente em fun¢do do pH, regime de fluxo, entre outros fatores.

Outras regides ndo associadas com nenhuma atividade mineral conhecida foram
identificadas neste trabalho. Uma das areas de anomalias mais conspicua € aquela cujo
centro é definido pela coordenada UTM_E 692.000 e UTM_N 9.290.000, na localidade
de Sitio Velho, na drea do divisor d’dguas da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas a
Oeste e Seridd a Leste, onde foram identificadas anomalias de Cr, Cu, Cd, As e Ni.
Outras areas anOmalas 1gualmente ndo associadas a nenhuma atividade mineral estdo

localizadas a W de Tapera na localidade de Encapinado.

Os teores mais elevados de Arsénio definem um “trend” NE/SW passando pela
sede de S@o Fernando e abrangendo os garimpos de Simpético, Serra dos Patos e Sitio
Velho, na localidade denominada de Sitio Velho. Todas essas fontes de emissao de
arsénio situam-se a montante da cidade de Sao Fernando, compondo a rede de drenagem
que supre o acude que abastece a populacdo urbana, cendrio este que, por si sO,
demanda preocupagdo e um estudo pormenorizado para se verificar a existéncia deste

elemento nas dguas que suprem os habitantes daquela cidade.

A maior anomalia de cddmio é na drea dos garimpos da Serra do Rodrigues.
Valores menores foram observados em Serra dos Patos, a Oeste de Tapera, nas
proximidades das coordenadas UTM_E 895.755 e UTM_N 9.283.470 e outra,
merecedora de registro devido a presenca de arsénio associado, em Sitio Velho
(UTM_E 692.000 e UTM_N 9.290.000), reforcando a necessidade de uma investigacao
detalhada.
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Figura 9: Mapa de Geodisponibilidade de Metais pesados em sedimento de corrente na
area entre Caicd, Sdo Fernando e Timbauba dos Batistas.
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Figura 9 a: Ampliacdo de parte da Figura 9: Mapa de Geodisponibilidade de Arsénio

mostrando os locais onde esse elemento esta mais concentrado.
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Figura 9 b: Ampliacdo de parte da Figura 9: Mapa de Geodisponibilidade do Cadmio

mostrando os locais onde esse elemento esta mais concentrado.
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Figura 9 c¢: Ampliacdo de parte da Figura 9: Mapa de Geodisponibilidade do Chumbo

mostrando os locais onde esse elemento esta mais concentrado.
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Figura 9 d: Ampliacdo de parte da Figura 9: Mapa de Geodisponibilidade do Cobre

mostrando os locais onde esse elemento estd mais concentrado.
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Figura 9 e: Ampliacdo de parte da Figura 9: Mapa de Geodisponibilidade do Cromo

mostrando os locais onde esse elemento esta mais concentrado.

MAPA DE GEODISPONIBILIDADE DO CROMO

g

Vil 13
R | B

fd; = = I'E

. = 2

fg Caifzs y | b

A 4

3 1 ES

=l L

= B

5 + :

e L

i £

] g

: £

i

o

. b

o Fern L g

»

e

. ¥ - Te
n L E

i 4

= g

: £
[ g
£

B

E

FEIOW  ITMEOW  IPIRNNW  IPISTW  IPFIOW APENW IPM00W  IPEIW IPTICW UTETW aPANW O ITewW

CONVENGOES

¥ Garmpo de Ouro
B ciooes 0
re
Teores da Cromeo em ppm
[ si6eeas02 - 1180073732
[ 11.80073723 - 19.16481214
1 9. 16481215 - 26 42083605
[ 26.43888807 - 33 71208178
[ 35.71206170 - 40 se70368
[ 4o.0s70861 - 48 28111442
- 4826111143 - 55 53618624
1 5553518625 - 52 s0ms108
[ 6220028107 - 70,08333688

ESCALA
1:200.000
0 2000 4.000 8.000 12.000
LOCALIZAGAD NO RN

Coordensdas Geograficas, Datum SA0RG, Zona 24

FONTE: Cavalcanti Nt (2012)

Figura 9 f: Ampliacdo de parte da Figura 9: Mapa de Geodisponibilidade do Niquel

mostrando os locais onde esse elemento estd mais concentrado.
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Figura 9 g: Ampliagdo de parte da Figura 9: Mapa de Geodisponibilidade do Zinco

mostrando os locais onde esse elemento esta mais concentrado.
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FONTE: Cavalcanti Nt (2012)

O chumbo € andmalo a norte dos garimpos de Serra do Rodrigues, entre Caifés e
Serra dos Patos e na por¢do Oeste da drea, nas vizinhangas daquela anomalia de arsénio
mencionada anteriormente. Contudo, devido a sua imobilidade (o Pb é imdvel ou de
baixa mobilidade sob condi¢des de oxida¢do e em meio dcido a alcalino — caso da drea
do Serid6 norte-riograndense), o Pb ficou circunscrito a drea de emissao ndo chegando a
sede do municipio pela dispersdo através rede de drenagem. J4 o cobre tem duas regides
bem definidas de fortes anomalias, sendo uma na Serra dos Rodrigues e a outra em Sitio
Velho. Valores menores de Cu sdo observados na cidade de Sdo Fernando e nos
garimpos de Caiféds, Simpatico, Serra dos Patos, Ponta de Serra, Tapera e Anasticia,

sugerindo que o cobre estd associado as mineralizagdes auriferas.

O cromo ocupa uma &rea bastante abrangente que pode ser devido a alta
dispersdo do elemento (pouco provavel) e a presenca do metal em rochas de expressio
regional. As maiores anomalias estdo nos garimpos de Serra dos Rodrigues, na sede de

S@o Fernando, em Sitio Velho e no garimpo do Simpético. J4 o niquel apresenta uma
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faixa andmala constatada desde a localidade de Sitio Velho, passando pela cidade de
Sa@o Fernando, Simpético e Serra dos Patos. Outros dois pontos de forte anomalia de Ni

sdo identificados no canto SW do mapa e em Tapera.

A caracteristica principal do mapa de anomalias do zinco é a presenga de varios
pontos de anomalias médximas distribuidos por quase toda a drea sem definir regides
como os demais metais aqui enfatizados. Destacamos, todavia, os pontos andmalos a W
de Tapera em Encampinado, nas proximidades da cidade de Sao Fernando, em Caifés e

na Serra do Rodrigues.

Os metais Al, Ba, Be, B, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn, Pb, S, Sn, Sr, W, Y
e Zr e, secundariamente, a Ag, P, Ni e Zn apresentam anomalias coincidentes com as
vizinhancgas das coordenadas UTM_E 711.100 e UTM_N 9.308.100 onde situam-se as
ocorréncias de ouro de Serra dos Rodrigues, no estremo NE da drea e entre Ponta de
Serra e Tapera. Em Simpdtico, além das mencionadas anomalias foram encontrados

teores acima da média dos elementos Co e Ba.

A anomalia de Sitio Velho, além dos metais j4 mencionados, apresenta forte
anomalia de Ba, Zr, W, Mg, L1, Y, P, Co, Fe, Sr, Sn, S e fraca a média de La. Outra 4rea
de anomalias de Ba, V, W, Na, Fe, Sn, La, Co, Sc, P, foi delimitada a Oeste de Tapera
sem que nenhuma atividade de extracdo mineral tenha sido registrada. Também sem
nenhuma associacdo com a garimpagem registramos uma anomalia de La e Y a Leste do
mapa ¢ outra a Oeste do Mapa, nas proximidades da sede de Jardim de Piranhas. O
Aluminio apresenta uma faixa andmala que vai de Enacapinado (696.037 UTM_E e

9.283.784 UTM_N) a Sitio Velho (UTM_E 692.000 e UTM_N 9.290.000).

5.1.2 Sintese Estatistica dos Metais em Sedimento de Corrente

A sintese estatistica do universo das 432 amostras de Sedimento de Corrente
coletadas estd apresentada na Tabela 11. Apenas o bismuto, o antimdnio e o titdnio
apresentaram todos os teores abaixo do limite de deteccdo e, por isso, ndo foram
incluidos nessas sinteses. Os restantes dos elementos apresentaram pelo menos algum

teor entre acima do limite inferior e abaixo do limite superior de detec¢ao.
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TABELA 11: Sintese Estatistica dos Metais Analisados em Sedimento de Corrente na

area de confluéncia dos Rios Piranhas e Serid6/RN.

Coef. de
m M X c Variacdo (%) x+to
Au_ppb 0 2553 18,479 147,74 799,50 166,2
Ag_ppm 0 1,9 0,028 0,1989 704,41 0,227
As_ppm 0 8 0,270 0,749 277,19 1,019
Al_% 0 2,8 0,971 0,6632 68,32 1,634
B_ppm 0 10 0,023 0,48057 2076,05 0,504
Ba_ppm 6,7 440 77,322 61,789 79,91 139,1
Be_ppm 0 1,4 0,019 0,1456 785,97 0,164
Ca_% 0 2 0,134 0,1466 109,38 0,281
Cd_ppm 0 1,1 0,003 0,05286 2076,05 0,055
Co_ppm 0 31 7,692 5,3574 69,65 13,05
Cr_ppm 1,5 217 27,464 21,3914 77,89 48,86
Cu_ppm 0 66 8,037 9,7198 120,94 17,76
Fe_% 0,16 4,5 1,491 0,7191 48,22 2,21
K_% 0,03 1,4 0,264 0,198 74,91 0,462
La_ppm 0 105 18,248 13,5727 74,38 31,82
Li_ppm 1,3 43 9,272 6,8716 74,12 16,14
Mg_% 0,02 1.4 0,340 0,2171 63,89 0,557
Mn_% 0 0,14 0,023 0,0203 88,32 0,043
Mn_ppm 0 2.3 0,043 0,2425 563,17 0,286
Mo_ppm 0 0,39 0,008 0,0242 313,12 0,032
Na_% 0 78 14,201 12,109 85,27 26,31
Na_ppm 0 0,68 0,031 0,0405 132,06 0,071
Ni_ppm 0 109 10,556 9,05728 85,80 19,61
Pb_ppm 0 6,2 0,038 0,4612 1200,19 0,5
S_% 0 14 1,732 2,7258 157,36 4,458
Sc_ppm 2,5 104 13,851 8,52903 61,58 22,38
Sn_ppm 0 0,19 0,056 0,0289 51,44 0,085
Sr_ppm 5.1 185 30,386 18,4822 60,82 48,87
V_ppm 1,7 24 6,556 3,689 56,27 10,25
W_ppm 2.8 94 25,970 14,946 57.55 40,92
Y_ppm 0 12 1,915 1,492 77,92 3,407
Zn_ppm 0 94 25,034 15,289 61,07 40,32
Zr_ppm 0 12 1,826 1,4831 81,22 3,309

m = valor minimo; M = Valor Maximo; o = Desvio Padrdo; X = Média
Fonte: Cavalcanti Nt. (2012)

Praticamente todos os elementos apresentam uma distribuicao de frequéncia do
tipo multimodal, refletindo o aporte de fontes variadas de metais, conforme foi
constatado pelos mapas de gridagem gerados (Figura 9 a até Figura 9 g), os quais

apresentaram diferentes areas anOmalas, identificadas como fonte de emissdo dos
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metais, dreas essas citadas nominalmente a seguir: (i) Serra do Rodrigues/Caifés, (ii)
Serra dos Patos; (iii) Simpdtico, (iv) Ponta de Serra /Anasticia e Tapera, (v) Sitio
Velho, (vi) Encapinado, (vii) sede de Sdo Fernando, (viii) Leste do mapa e (xi) W do
mapa. Outro indicador de mudltiplas fontes de aporte de metais ao sistema hidrico
amostrado foi a Matriz de Correlagdo de Pearson, utilizada para verificar a existéncia e
o grau de relagdo entre varidveis, cujos resultados, para a maioria dos elementos
analisados, foi uma correlacdo fraca. Essa Matriz admite valores “r” entre — 1 e + 1,
onde, nesses limites, a correlagdo € perfeita negativa ou positivamente, enquanto valores

proximos a zero indicam fraca correlagdo, sendo estabelecido por Santos op. cit. (2007).

Assim, elementos que tradicionalmente aparecem em associacdo geoquimica em
depdsitos auriferos, apresentam correlacdes fraca, nula ou infima quando os dados das
432 amostras sdo analisados conjuntamente. A correlagdo entre ouro e a prata € 0,16
ressaltando ser esta a maior correlacio do ouro entre todos os elementos analisados.
Com o arsé€nio e o cobre, que sdo elementos que tradicionalmente formam associacdo
geoquimica com o Au, a correlagdo foi praticamente inexistente, respectivamente 0,04 e

0,06.

As correlagdes do tipo Forte Positiva (0,8 < r < 1) foram encontradas entre 0s
seguintes elementos: La e V, Fe e Ba, Cae P, Cre Na, Ke Sn, Sne Mg, Ve La, We
Sn, Cu e Na (r = 0,79). O Fe se correlaciona positivamente forte (r > 0,8) com o Mg, o
Sre o We o Mg com o K, Sn, Sr, Fe e K. Destacam-se entre as correlacdes forte
positivas o0 Zn e W e o Zr e Y respectivamente r = 0,92 e r = 0,93. Essas fortes
correlagdes podem ser também constatadas pela coincidéncia geografica de dreas de
fortes anomalias como ocorre entre 0 Zn e W e o Zr e Y na Serra do Rodrigues e na area
entre Encapinado (696.037 UTM_E e 9.283.784 UTM_N) e Sitio Velho (UTM_E
692.000 e UTM_N 9.290.000).

Entre os Metais Pesados analisados neste trabalho (Tabela 12), convém destacar
a correlacao forte positiva entre o Cu e o Cr (r = 0,75) e as correlacdes fracas positivas
entre Cu, Cr e Zn. Essas correlagdes, bem como aquelas com r>0,80 anteriormente

citadas define uma faixa de anomalias multi - elementos de dire¢do NE-SW.
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TABELA 12: Matriz de Correlagdo entre os Elementos As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn

coletados em Sedimento de Corrente

| As | & | & | Cu | Pb | Zn
As 1,00 -0,02 0,23 0,24 -0,03 0,05
Cd -0,02 1,00 0,11 0,19 -0,00 -0,08
Cr 0,23 0,11 1,00 0,75 0,05 0,39
Cu 0,24 0,19 0,75 1,00 0,07 0,43
Pb -0,03 -0,00 0,05 0,07 1,00 0,11
Zn 0,05 -0,08 0,39 0,43 0,11 1,00

Calculos realizados no software Statistica versao 8.0.
Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

5.1.3 —Dominios Homogéneos da area de amostras de Sedimento de Corrente

A andlise do universo das amostras coletadas revela uma distribuicdo
multimodal para a maioria dos elementos e uma correlagdo muito baixa entre os
principais metais investigados neste trabalho. Isso se deve ao fato de o universo das
amostras coletadas refletirem diferentes fontes de contaminagdo, conforme se confirma
também pela andlise do fluxo direcional da rede de drenagem, altimetria, imagem
SRTM referéncia SB-24-Z-B, imagens de satélite CBERS e interpretacdao
tridimensional do modelo digital do terreno. Excecdo para aquelas anomalias cujos

elementos apresentaram forte correlagdo positiva (r > 0,80).

Para tratar o conjunto de amostras oriundas de uma mesma fonte de
contaminacdo, dividimos a drea em dominios a partir daquelas ferramentas de
sensoriamento remoto e andlises mencionadas no paragrafo anterior. Dessa forma a area
foi dividida em 18 dominios, conforme demonstrado na figura 9 e listadas no Quadro 3

as amostras correspondentes a cada um dos 18 dominios.

Nesses 18 Dominios convém destacar que o cddmio s esta presente acima do
limite inferior de detec¢do no Dominio 13, a prata nos dominios 10 e 12 e o arsénio nos
dominios 2, 3, 4,7, 8, 11, 13 e 15. O ouro estd ausente ou abaixo do limite de detec¢cao

nos dominios 4, 6, 9 € 14 e o chumbo nos dominios 13, 14, 15, 16 e 17 (Tabela 13).
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TABELA 13: Média de Teor de Metais Pesados e Metais Preciosos por Dominio
Homogéneo

Au Ag As Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb S w Zn

Dominio 0 61 0 0 0 39 83 54 1,2 12,7 12,7 1,53 21,1 21,1
Dominiol 957 0,5 0 0 46 86 36 1,1 69 170 0 14,7 14,6
Dominio 2 3,6 0 19 0 53 155 63 1,2 11,0 11,1 24 239 239
Dominio 3 39 0 15 0 84 280 56 1,1 126 128 1,8 189 18,38
Dominio 4 0 0 L8 0 98 401 51 15 11,3 11,3 1,7 26,1 26,1
Dominio 5 33 0 0 0 102 313 45 14 55 55 1,6 275 275
Dominio 6 0 0 0 0 103 231 32 12 72 74 14 281 281
Dominio 7 35 0 25 0 91 333 59 13 58 59 1,6 236 236
Dominio 8 2,8 0 13 0 85 308 91 14 163 163 1,8 21,8 21,8
Dominio 9 0 0 0 0 54 303 72 16 45 47 25 291 29,1
Dominio 10 51,3 0,5 0 0 81 348 98 1,7 84 85 23 31,7 31,6
Dominio 11 5,7 0 13 0 79 245 59 12 141 141 13 184 184
Dominio 12 18,7 1,1 0 o 78 177 84 14 82 83 1,7 252 252
Dominio 13 10,6 0 06 002 10,1 392 16,1 2,0 16,2 0 44 31,5 255
Dominio 14 0 0 0 0 41 194 12 12 74 0 07 234 234
Dominio 15 1,5 0 04 0 60 183 65 1,5 130 0 2,7 292 29,1
Dominio 16 17,3 0 0 0 57 182 77 12 35 0 06 150 149
Dominio 17 35,4 0 0 0 48 208 5.1 14 50 0 0 250 250

Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

Merecedora de destaque € a Correlacdo fortemente positiva entre o W e Zn em
todos os dominios, como pode ser observado, ainda que parcialmente, pelas médias
aritméticas de teores de alguns elementos listadas por dominio Tabela 13. Essa forte
correlagdo também pode ser observada entre o Chumbo e o Niquel do dominio 0 ao
dominio 12, uma vez que nos demais dominios o Pb estd ausente ou abaixo do limite de
deteccdo. Essas fortes correlacdes sugerem uma associacdo geoquimica entre esses
elementos e que cada dominio se constitui numa fonte Unica de suprimento de metais

para a bacia de captagdo.

5.1.4 — Comparacio dos Valores Encontrados de Metais Pesados com os valores de

Referéncia

A verificagdo da qualidade dos sedimentos da é4rea foi realizada através da
comparagdo com os valores de referéncia determinados pela Resolugdo CONAMA n°

344, de 25 de marco de 2004 (BRASIL, 2004) e ilustrado abaixo no grafico da figura
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10. Os tragos coloridos continuos e mais grossos referem-se a média dos teores dos
elementos As, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb e Zn. As linhas alternadas, tracejadas e pontilhadas,
referem-se aos valores de referéncia dos metais para dgua doce, acrescido dos nimeros
1 e 2 referentes aos niveis 1 e 2 (quando os teores situam-se na escala do gréfico),
conforme estabelecido na resolu¢do do CONAMA N° 344 supramencionada. O zinco
nao estd incluido, pois o valor minimo de referéncia, 123 mg/Kg, situa-se fora dos
valores abrangidos pelo gréfico, denotando que nenhum elemento teve teor médio que
atingisse tais valores. O Cr, Cu e Pb estdo representados no grafico apenas com respeito

ao nivel 1, pois os valores relativos ao nivel 2 fogem da escala do gréfico.

De modo geral todas as médias dos elementos estdo abaixo dos valores de

referéncias, exceto o cromo nos dominios 4 e 13.

Figura 10: Comparativo entre os teores médios por dominios e os valores de referéncia
propostos pela Resolu¢gdo CONAMA n° 344, de 25 de margo de 2004.
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

Na figura 11 € possivel compararmos, em grafico, os valores de teores maximos
e os teores acima da média aritmética mais um desvio padrdo (X + o) com os valores de
referéncia em cada um dos 18 dominios. Ressalta aos olhos que os teores mdximos e X
+ ¢ de cromo sdo mais elevados que os de referéncia do nivel 1 em quase todos os

dominios e sdo maiores que o nivel 2 nos dominios 5, 7 e 13.
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Figura 11: Comparativo entre os Valores Mdximos e Desvio Padrao por dominios e os
valores de referéncia propostos pela Resolucado CONAMA n° 344, de 25 de margo de
2004.
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

A tabela 14, que lista a frequéncia de ocorréncia de teores acima dos valores de
referéncia e da média mais um desvio padrdo (X + o) em cada um dos 18 dominios,
corrobora com o gréifico da figura 11. Quando a comparacdo € feita com os valores de
referencia do nivel 1 estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 344, de 25 de margo
de 2004, tomados a partir do TEC (Threshold Effect Concentration), limiar a partir do
qual o teor passa a ser preocupante a saide. De outra forma podemos afirmar que nos
casos em que os teores estejam acima dos valores de referéncia, o sedimento possui
quantidades preocupantes do metal em questdo. Este € o caso do arsénio que apresenta 3
dados de teor acima do valor de referéncia no dominio 13, configurando aquela area
como bastante preocupante. Somando-se a isto se incluiu, apesar dos cuidados tomados
com a amostragem, transporte e andlises, as questdes peculiares do arsénio, que exigem

cuidados especiais, sem 0s quais os teores de As sdo facilmente subdimensionados.
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TABELA 14: Frequéncia de ocorréncia de teores acima dos valores de referéncia e da
média mais um desvio padrao dos metais pesados nos 18 dominios levantados

o

As_ ppm Cd_ppm Cr_ppm Cu ppm Ni_ppm Pb_ppm Zn_ppm
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D = Dominio Homogéneo; FREQ = Frequéncia Absoluta (nimero de vezes em que uma determinada
varidvel assume um valor); REF = Valor de Referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 344,
de 25 de marco de 2004; X+ 6 = Média mais um Desvio Padrio.

Fonte: Cavalcanti Nt (2012).
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Os valores andmalos em relacdo a populagdo de dados de cada dominio sdo
aqueles acima da X + o. Em alguns casos essas anomalias ndo sdo preocupantes em
relacdo a sadde, pois estdo abaixo daqueles de referéncia estabelecidos pela resolucdo
do CONAMA n° 344, conforme a maioria dos casos segundo registrado na tabela 14.
Em outros, todavia, o valor X + ¢ é maior que o valor de referéncia e, assim, a
frequéncia de dados acima do valor de referéncia é maior que a frequéncia de dados
acima do valor de referéncia, como € o caso do Ni nos dominios 0, 3,4, 8, 11, 13 e 15¢
do Cr nos dominios 3,4, 5,7, 8,9, 10 e 13. O niquel tem 90 teores acima do valor de
referéncia, ocorrendo este fato em 13 dos 18 dominios. Ja o cromo tem 64 teores acima
do nivel 1 de referéncia, tendo este fato se repetido em 9 dos 18 dominios. O Cu
encontra-se acima da referencia nos dominios 7, 10 e 13, o Pb s6 tem teor acima da

referencia no dominio 0 e o Cd s6 tem teor acima da referencia no dominio 13.

O Zinco € o unico elemento que se manteve abaixo do nivel de referéncia
indicado pela Resolucido CONAMA n° 344, de 25 de marco de 2004 em todos os

dominios.

5.2 — GEODISPONIBILIDADE DE METAIS EM AMOSTRAS DE SOLOS

5.2.1 — Analise do Universo dos Dados

A amostragem de solo foi realizada em uma Unica drea abrangendo os garimpos
de Ponta de Serra, Anasticia e Tapera, ndo tendo sido procedida nas demais regides
devido a sua pequena espessura, razdo pela qual se decidiu amostrar diretamente as
rochas. Nesta 4rea os garimpeiros extrairam ouro do solo numa drea de
aproximadamente 24 Km” e deixaram uma média de 0,05 g/ton de Au, resultados esses

obtidos de 364 amostras coletadas da maneira descrita no capitulo 4.

A drea onde se situa esse solo estd delimitada aproximadamente pelas
coordenadas UTM_E 698.000 e 702.000 e UTM_N 9.284.000 e 9.288.000. Foram
executadas 7 linhas de amostragem de direcio NE/SW seguindo uma malha geral de
450m x 15 m, exceto duas linhas em Ponta de Serra que foram executadas

imediatamente a montante e a jusante da cava garimpeira (Figura 12).
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Figura 12: Foto da cava principal do garimpo de Ponta de Serra

Bt

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

Aqui a comparacdo com os valores de referéncia se dd entre os elementos
contemplados pela Resolucio CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009 (BRASIL,
2009) e, quando esta ndo prever, se utilizard dos parametros da CETESB - Decisdo de
Diretoria N° 195-2005- E, de 23 de novembro de 2005 (SAO PAULO, 2005). Os
mencionados elementos sdo o Antimonio (Sb), Arsénio (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Merctrio (Hg),
Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Prata (Ag), Selénio (Se), Vanadio (V) e Zinco (Zn).
Desses o Sb e a Ag apresentaram teores abaixo do limite de detecgdo e, portanto, ndo
terd o mapa de gridagem de teor apresentado aqui. O Se e o Hg ndo foram analisados,
pois ndo estavam contemplados entre os elementos do pacote comercial do laboratério

da Geosol/Lakefield.

O arsénio exibe teores andmalos em relagdo a X + ¢ na primeira e segunda linha
contadas de NW para SE, estendendo-se com valores mais baixos na terceira linha de
coleta de amostra. Essa zona andmala supre de As os riachos das Varzeas, Cavalcante e
do Angico, drenagens estas situadas a montante da sede de Sao Fernando. Importante
notar que as anomalias definidas pelos sedimentos de corrente, ndo reconheceu valores
andmalos de arsénio oriundos deste local, mas principalmente daquele de Sitio Velho,
do Simpético e da Serra dos Patos, denunciando os cuidados especificos que se deve ter

com esse elemento.
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Os elementos As, Cd, Cu, Cr, Ni, Co, Fe e 0 V mostraram anomalias em relagdo

a X + o na terceira linha de amostragem contada de NW para SE (Figura 13). As

anomalias de cddmio e de niquel mostram uma coincidéncia quando se compara os

mapas gridados de teor de sedimento de corrente e o de solo, ji4 o zinco e o cobre

apresentam pequena coincidéncia. O molibdénio apresenta fraca anomalia na por¢do

norte, coincidindo com umas ocorréncias de scheelita trabalhadas pelos garimpeiros na

década de setenta.

Figura 13: Mapas de Geodisponibilidade de As, Ba, Cd, Pb, Ni, Zn, Co, Fe, Mo e V em
Solo
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Figura 13 a: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Arsénio em solo
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

Figura 13 b: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Bario em solo
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).
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Figura 13 c: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Cddmio em solo
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

Figura 13 d: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Chumbo em solo

Legenda
Estagdo de Amostragem

®  Estacdo de Amostragem
Estrada

Teor de Chumbo em ppm

I 0.000310792 - 5220783988
[ 5.220783989 - 10.44125718
[ ] 10,44125719 - 1566173038
] 15,66173039 - 20,88220357
[ ] 2088220358 - 26,10267677
[ 26.10267678 - 31,32314996
[ 3132314997 - 36 54362316
[ ] 36.54362317 - 41,76409635
[ ] 4176409536 - 46,98456855

ESCALA

1:17.000

Metros

0 115230 460 690 920

LOCALIZAGAO NO RN

Fonte: Cavalcanti Nt (2012).



Figura 13 e: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Cobre em solo
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Figura 13 f: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Cromo em solo
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

Legenda
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Figura 13 g: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Cobalto em solo
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).
Figura 13 h: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Ferro em solo.
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).
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Figura 13 i: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Molibdénio em solo.
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Figura 13 j: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Niquel em solo.
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Figura 13 1: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Vanadio em solo.
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

Figura 13 m: Mapa da Figura 13 Ampliado: Geodisponibilidade de Zinco em solo.
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5.2.2 — Sintese Estatistica dos Metais no Solo e Comparaciao com os Valores de

Referéncia

O teor andmalo mais preocupante é o relativo ao As, cujo valor maximo ¢é de
301 ppm (ver Tabela 15), o que é muito acima dos valores de referéncia e daqueles
apontados pelo CONAMA n° 420 como de intervencio e pela CETESB (SAO PAULO,
2005) como de investigagdo/intervengdo, considerando todos os ambientes abrangidos
pela Resolucgdo: agricola, residencial e industrial, merecendo especial atencdo quanto as
implicagdes a satde. O subdimensionamento do teor, caracteristico das andlises do
arsénio devido a sua baixa temperatura de evaporacdo, € um aspecto que vem a agravar
ainda mais o problema da presenca do arsénio na drea, pois ela pode ser muito maior
que aquela quantificada. O Bério também se apresenta com teores maximos acima de
todos aqueles estabelecidos como de referéncia devido aos diversos garimpos de barita
existentes na area. As mencoes na literatura sobre as consequéncias a saide devido ao

excesso de Ba sdo menos alarmantes que aquelas relatadas para o arsénio.

O cddmio, com maximo de 11 ppm supera os limites de referéncia,
prevencdo/alerta, e aqueles de Intervencdo / Investigacio nos ambientes agricola e
residencial ficando abaixo apenas daquele estabelecido para solos receptores de material
industrial que € de 20 ppm. O cromo e o cobalto superam os teores de referéncia,
prevencdo e aqueles de Intervencdo / Investigacdo no ambiente agricola, enquanto o
valor maximo de Cu supera apenas o de referéncia estabelecido pela CETESB. O Pb e o
Zn estdo acima dos valores de referéncia e de prevencdo enquanto o Ni estd acima
apenas do valor indicado como de referencia pela CETESB e pela Resolugdo do

CONAMA n° 420.

Os valores mdximos do Vandadio e do Ferro estdo abaixo do valor de referéncia.
O molibdénio poderia se juntar ao V e Fe como elementos disponiveis em quantidades
infimas, mas, no entanto, a indicacdo do valor de referéncia abaixo de 25 pode abranger

o valor mdximo encontrado para o Mo.
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TABELA 15: Sintese Estatistica de Solos e os Valores de Referéncia da CETESB (SAO
PAULO, 2005) e Resolucao CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009 (BRASIL,

2009)
Min Mix Média PDS:;(? Sz?r?iggg X+oc REFER. Prevengdo Agricola Resid. Industrial

As ppm 0 301 396 25,11 634 396 35 15 35 55 150
Ba ppm 29 1415 59,2 96,4 163 59,2 75 150 300 500 750
Cd ppm 0 11 1,27 1,72 135 1,36 <05 1,3 3 8 20
Co ppm 0 44 551 7,83 142 7,24 13 25 35 65 90
Cr ppm 1,9 196 157 20,7 132 23,5 17 72 180 300 900
Cu ppm 0 55 347 8,86 255 242 35 60 200 400 600
Fe % 0,07 72 1,21 1,02 84 10,1 16 (*) — — —

Mo ppm 0 29 0,04 0,26 686 0,08 <25 30 50 100 120
Ni ppm 0 62 8,63 10,5 122 8,660 40 75 150 300 400
Pb ppm 0 48 6,04 4,34 65 6,66 13 30 70 100 130
V ppm 0 18 219 259 118 21,9 275 — — — 1000
Zn ppm 1,3 309 214 23,2 108 25,3 60 300 450 1000 2000

Fonte: Cavalcanti Nt (2012).

Para o estudo das correlacOes (ver Tabela 16) incluimos o ouro para oportunizar
comparacdes de associacdes geoquimicas com depdsitos auriferos conhecidos
internacionalmente. A matriz de correlacdo, baseada nas 364 amostras coletadas,
revelou que a maioria dos elementos considerados como referéncia para solo estd em
correlacdo positiva com o ouro, a exce¢do do molibdénio. O ouro possui correlacido

Forte Positiva (0,8 <r< 1) com o As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Ve 0 Zn.

Correlacdes Perfeita Positiva (r=1,0) puderam ser observadas entre o Co com o
NieoPb,oCdcomo Fe, o Crcomo NieoCrcomoV eoZn. O cobalto ainda
apresenta altissima correlacdo (r=0,99) com Cr, Cu, V e Zn. Dep6sitos auriferos
associados com Pb, Ni, Cr, Cu Zn e Co sdo conhecidos em associagdes Vulcano-
sedimentares contendo mineralizacdes de platindide e palddio. Na drea em epigrafe os
depdsitos de ouro sdo epigenéticos, hidrotermalitos, ligados a veios e exsudacdes de
quartzos enriquecidas em sulfetos, mas o protélito, a partir do qual os veios foram
gerados, podem ser compativeis com as associagdes Vulcano-sedimentares, uma vez

que esses tipos de associagdes litoldgicas afloram na drea.
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TABELA 16: Matriz de Correlagao dos Metais Analisados nas Amostras de Solos

Au As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb V  Zn

ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm Fe% ppm ppm ppm ppm ppm
;;Lll) 1,00 094 098 0061 082 086 081 059 -010 083 081 087 0,86
p[;:n 094 1,00 096 0,78 091 092 092 0,77 0,11 09 090 091 091
pl?)?n 098 09 1,00 068 091 094 089 0,67 -00 092 090 094 094
p(;:)(rin 0,61 0,78 068 100 087 080 091 1,00 058 083 08 079 0,79
p(;:)?n 0,82 091 091 087 1,00 099 099 085 0,11 1,00 1,00 099 0,99
pgfn 0,86 092 094 080 09 1,00 097 0,78 -0,01 1,00 099 1,00 1,00
p(;lrln 0,81 092 089 091 099 097 1,00 09 021 099 099 097 097
Fe % 0,59 0,77 067 1,00 085 0,78 09 1,00 061 0,82 084 0,77 0,77
11\1/3[; -0,10 0,11 -0,09 0,58 0,11 -001 0,21 0,61 1,00 0,05 0,09 -0,03 -0,02
pll\)lr]n 0,83 09 092 083 1,00 1,00 099 082 005 1,00 1,00 1,00 1,00
pI;))lr)n 0,81 09 09 085 1,00 099 099 084 0,09 1,00 1,00 099 0,99
p;\)/m 0,87 091 094 079 09 1,00 097 0,77 -003 1,00 099 1,00 1,00
pf)lrln 0,86 091 094 079 099 1,00 097 0,77 -002 1,00 099 1,00 1,00

As correlacdes positivas do ferro com todos os

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

elementos revelam a

multiplicidade de fontes, uma vez que sdo identificados varios minerais presentes nas

rochas desta drea que possuem o Fe (biotita, arsenopirita, magnetita etc). Os sulfetos

podem conter Fe, além de Au, Cu, As, Ni, Pb, Zn, Ba, etc. A correlagdo Forte Positiva

(0,8 <r< 1) do ferro com o cobre pode ser devido a presenca de calcopirita ( CuFeS,) e

com o Co, Ni e Pb devido a relacdo dos sulfetos de Ni e Fe como a milerita e

pentlandita (FeNiogSg), associando-se com o cobalto e o arsénio (cobaltita = CoAsS) no

complexo de minerais sulfetados presentes no depdsito aurifero de Ponta de Serra,

Anastdcia e Tapera.
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5.3 — GEODISPONIBILIDADE DE METAIS EM AMOSTRAS DE ROCHAS
5.3.1 Analise do Universo dos Dados Regionais

As anomalias litogeoquimicas regionais da maioria dos metais sdo
aproximadamente coincidentes com aquelas j4 identificadas pela amostragem de
sedimento de corrente, com destaque para os locais onde foram realizadas as atividades
de garimpagem de ouro. Essa coincidéncia espacial dos elementos metélicos €
indicativa da baixa mobilidade (figura 14) dos elementos na drea estudada. Incluiu-se na
figura 14 a gridagem de alguns elementos nio detectados nas andlises de sedimento de
corrente e solo, como o berilio que causa doencas como a berilose e o antimdnio
causador de cancer pulmonar, lesdes hepdticas, distirbios neurolégicos, desidratacdo,
irritabilidade e nefrite hemorrdgica. O Be apresentou uma distribui¢do regionalizada
com maior incidéncia numa drea a Oeste da Serra dos Patos sem nenhuma atividade de
extracdo mineral catalogada no local. A anomalia de Sb é coincidente com o entorno do
garimpo de Tapera e Anastdcia associado com as rochas encaixantes da mineralizagdo

aurifera.

Figura 14: Mapas de Geodisponibilidade de Sb, As, Be, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Ni, Au, Ve
7Zn, em Rochas da area de Confluéncia dos Rios Piranhas e Seridé.

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)
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Figura 14 a: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade de Antimonio em
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

Figura 14 b: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade de Arsénio em Rocha.
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Figura 14 c: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Berilio em Rocha.
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Figura 14 d: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade de Cddmio em Rocha.
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Figura 14 d: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Chumbo em Rocha.
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Figura 14 e: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Cobalto em Rocha.
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Figura 14 f: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Cobre em Rocha.
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Figura 14 g: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Cromo em Rocha.
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Figura 14 h: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Niquel em Rocha.
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Figura 14 i: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Ouro em Rocha.
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Figura 14 j: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Vanddio em Rocha.
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Figura 14 1: Mapa Ampliado da Figura 14: Geodisponibilidade do Zinco em Rocha.
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Na porcao Oeste do mapa, sem quaisquer relacdes com os garimpos catalogados,
existe uma coincidéncia entre os elementos Co, Cr, Ni e Zn associagdo esta ja detectada
pela Matriz de Correlagdo. Outros locais ndo encontram respaldo naquela matriz como é
o caso dos elementos Sb, Cd, Cu e Pb que apresentam altas concentragdes coincidentes

nos arredores de Tapera.

5.3.2 Sintese Estatistica dos Metais presentes nas Rochas

As amostras foram coletadas aleatoriamente ao longo da area de interesse. Como
ndo existem valores de referéncia para as rochas, uma vez que essas sdo as fontes
primdrias de elementos quimicos e suas concentracdes sdo dependentes unicamente de
condig¢des naturais, a comparagao aqui foi restrita aos valores da média mais um desvio

padrdo (Tabela 17).

TABELA 17: Sintese Estatistica de Alguns Elementos Analisados nas Rochas

Metais Minimo Méaximo Média Desvio Padréo Coeficiente de Variagdo X+o

Au_ppb 0 95325 804,95 6795,32 844 760027
Ag_ppm 0 48 0,86 4,83 559 5,69
As_ppm 0 500 14,34 61,39 428 75.73
Cd_ppm 0 11 0,56 1,46 258 2,02
Co_ppm 0 39 3,92 6,24 159 10,16
Cr_ppm 0 776 19,48 61,04 313 80,52
Cu_ppm 0 795 34,59 89,28 258 123,87
Ni_ppm 0 280 8,66 22,47 26 31,13
Pb_ppm 0 3507 75,1 337,65 45 412,75
Sb_ppm 0 20 0,12 1,42 1183 154
Sr_ppm 0 303 22,56 39,45 175 62,01
V_ppm 0 299 14,12 28,32 201 42,44
W_ppm 0 22 0,1 1,51 1459 1,61
Zn_ppm 1,2 557 55,16 82,46 149 43760

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

Os teores de As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb etc. no ambiente primdrio reflete as

anomalias encontradas em solo e sedimento de corrente, apesar de nao ser regra a
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correspondéncia entre esses ambientes, uma vez que o ambiente secunddrio pode
promover a concentracdo de um elemento através de processos naturais geogénicos
amplificados pelas atividades antropogénicas ja identificadas neste trabalho. Da tabela
18 podemos extrair informacdes de dominio publico internacional como o alto
coeficiente de variacdo do ouro em fun¢do de sua raridade e distribui¢do erritica ao

longo do corpo de minério.

O trabalho regional revelou a presenca de associagdes geoquimicas importantes
e caracteristicas de depdsitos minerais “World Class”, como a forte correlacdo positiva
entre Au, Ag, e As, além de outras mais de cunho regional entre o ouro e 0o Ba e Au +

Cd. A tabela 18 mostra a Matriz de Correlacdo dos principais elementos analisados.

TABELA 18: Matriz de Correlagdo para Metais Pesados — Litogeoquimica Regional

Au_ Ag  As_. Ba_ Cd_ Co_ Cr_ Cu_ Fe % Mo_  Ni_ Pb_  V_ Zn_

g/ton  ppm _ppm_ppm__ppm_ppm__ ppm_ ppm _ ppm ppm  ppm ppm ppm
Au_g/ton 1,00 091 0,73 086 080 059 032 026 070 0,74 0,52 -0,05 047 0,36
Ag_ppm 091 1,00 032 0,17 09 0,75 040 034 088 081 0,63 -0,06 05 0,47
As_ppm 0,25 0,32 1,00 098 0,17 059 098 100 049 067 077 082 0,78 092
Ba_ppm 0,13 0,17 098 1,00 0,05 041 092 09 031 050 0,61 092 063 0,81
Cd_ppm 0,80 096 0,17 005 1,00 0,62 023 0,18 080 065 045 -0,11 041 0,30
Co_ppm 059 075 0,59 041 062 1,00 0,72 064 096 096 096 0,04 095 0,85
Cr_ppm 0,32 040 098 092 023 0,72 1,00 099 060 0,78 087 0,70 0,88 0,97
Cu_pm 0,26 034 1,00 09 0,18 064 09 100 053 071 081 0,77 0,82 094
Fe_% 0,70 0,88 049 031 080 09 060 053 1,00 093 0,87 -003 0,85 0,73
Mo_ppm 0,74 0,81 0,67 050 065 09 0,78 071 093 100 096 0,16 094 0,86
Ni_ppm 0,52 0,63 0,77 061 045 09 087 081 087 09 1,00 026 1,00 0,95
Pb_ppm -0,99 -0,06 0,82 092 -0,11 0,04 070 0,77 -0,03 0,16 026 1,00 0,28 0,53
V_ppm 047 0,59 0,78 063 041 095 088 082 08 094 1,00 0,228 1,00 0,96
Zn_ppm 0,36 047 092 081 030 085 097 094 073 08 095 0,53 09 1,00

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

5.3.3 Sintese Estatistica da Geoquimica de Rocha por Garimpo

5.3.3.1 — Garimpo de Ponta de Serra

O garimpo de Ponta de Serra € uma cava de 67,10 m de extensdo e profundidade

variada, sendo a maior de 6,0 m na por¢cdo mais a sul da cava.
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Figura 15: Mapa da Cava principal do garimpo de Ponta de Serra.
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

Entre os elementos apresentados na tabela 19 o coeficiente de variacdo mais
elevado é do tungsténio seguido pela prata. A rocha tradicional hospedeira do
tungsténio na drea (escarnito) ndo estd presente na cava principal, tendo o elemento sido
detectado provavelmente devido a forte zona de cisalhamento em cujos planos
percolaram fluidos mineralizantes enriquecidos em W e outros elementos, mas que se
depositaram naquela tradicional hospedeira (metalotecte). Assim, nas demais rochas,
como o caso daquelas contidas na cava principal de Ponta de Serra, ficou apenas o
registro da passagem do metal. Por outro lado, o ouro esta hospedado aqui em veios e
filetes de quartzo estando mais abundante, nesta cava, que o tungsténio, arsénio e outros

metais. Destaca-se também o desvio padrao do Arsénio, seguido do ouro Pb e Zn.

Dos elementos prejudiciais é de chamar atencdo os valores relativamente
elevados de Arsénio e Chumbo que t€m teores méaximos respectivamente de 8.473 ppm
e 2.089 ppm. O material rejeitado pelos garimpeiros e a exposicao de rochas a superficie

contribuiu para a dispersdo desses metais na area.
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TABELA 19: Sintese Estatistica Para Alguns Elementos das Amostras Coletadas na

Cava Principal do Garimpo Ponta de Serra

Metais m M X o Coef. de Variagéo (%) X+o
Au ppb 0 2557 283,44 469,57 165,671 753,01
Ag ppm 0 4,7 0,0718 0,499 695,241 0,5708
As ppm 58 8473 617,61 1186 192,032 1803,61
Cd ppm 0 37 2,89 4,5 155,901 7,39
Co ppm 0 34 17,3 6,1 35,224 23,4
Cr ppm 5,6 98 39,4 18 45,753 57,4
Cu ppm 0 290 441 60,86 137,978 104,96
Ni ppm 0 51 22,9 10,4 45,484 33,3
Pb ppm 4,8 2089 55,218 259,59 470,108 314,808
Sr ppm 7,3 236 34,67 36,48 105,224 71,15
V ppm 9,5 153 61,83 22,8 36,874 84,63
W ppm 0 17 0,301 2,16 717,511 2,461
Zn ppm 45 498 193,5 81,82 42,293 275,32

m = valor minimo; M = Valor Maximo; ¢ = Desvio Padrdo; X = Média

Fonte: Cavalcanti Nt. (2012)

Na matriz de correlagdo (tabela 20) algumas relacOes classicas ndo foram

confirmadas como o Au e Ag e o Au e As, nao incluindo o Bi pois o0 mesmo ndo foi

analisado para as amostras coletadas na cava principal. As principais associa¢do

geoquimicas identificadas, se tomarmos as correlacdes como indicador definitivo, foram

oNi—Co-Cr—W,V-AgeoPb-Co-Cr- V. Dessas possibilidades de associagdo

geoquimica chama-nos a aten¢do a possivel inclusao do tungsténio em uma associagao

tipicamente de afinidade bdsica entre o Ni-Co-Cr onde o W estd fortemente

correlacionado (r > 0,8) com o Ni e o Cr.
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O arsénio, elemento mais perigoso a saide humana segundo lista da Priority List

of Hazardous Substances (CERCLA, 2007) da Comprehensive Environmental

Response, Compensation and Liability Act, apresenta as maiores correlagdes com o Au,

Cd, Cu e Zn todos com r entre 0,40 e 0,48 denotando uma correlacdo Fraca Positiva.

TABELA 20: Matriz de Correlagdo de Metais Pesados e Metais Preciosos na Cava

Principal de Ponta de Serra

Au Ag As Cd Co Cr Cu Ni Pb w Zn Zr

ppb ppm _ppm _ppm _ppm _ppm _ppm ppm ppm Vppm ppm ppm  ppm
ng 1,00 0,24 0,40 0,48 -0,08 -0,07 0,47 -0,06 0,26 -0,02 0,05 0,40 -0,06
ng 0,24 100 o038 o016 003 -0,10 035 -0,10 091 -009 058 046 0,17
Qsm 040 038 100 046 -021 -0,18 056 -025 049 -0,16 006 030 0,26
ggm 048 0,16 046 100 o006 007 045 002 003 0,16 -005 046 -035
ggm -0,03 0,03 -0,21 0,06 100 060 004 0,79 -0,01 0,61 -0,02 0,20 -0,21
g;;m -0,07 -0,10 -0,18 0,07 0,60 1,00 0,00 0,88 -0,15 0,95 -0,10 0,13 -0,47
g:m 047 035 056 045 004 000 100 002 043 0,03 0,11 0,60 0,01
;i)m 0,19 0,37 0,63 0,21 0,22 0,29 0,59 0,20 0,53 0,36 0,14 0,46 0,13
Egm -0,06 -0,10 -025 0,02 0,79 088 0,02 1,00 -013 085 -0,09 0,17 -0,37
V ppm 0,26 091 049 003 -000 -0,15 043 -0,13 1,00 -0,14 049 048 0727
\F:\F/)m -0,02  -0,09 -0,16 0,16 0,61 0,95 0,03 0,85 -0,14 1,00 -0,09 0,20 -0,50
ggm 040 046 030 046 020 013 o060 0,17 048 020 020 1,00 -0,07

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

As 11 trincheiras foram abertas no intuito de verificar a continuidade do corpo

hospedeiro da mineralizacdo, razdo pela qual poderemos tratar todas as amostras

conjuntamente, pois todas elas foram coletadas no mesmo ambiente geoldgico.

A Sintese Estatistica (Tabela 21) foi realizada apenas para as 779 amostras

analisadas para multi-elementos onde o As aparece como o elemento com maior Desvio

Padrdo e Variancia, em concordancia ao que ja havia sido determinado das andlises na

cava principal, seguido pelo ouro e o zinco. O cddmio apresenta os menores valores. O

maior coeficiente de variacdo, varidvel estatistica que define a regularidade de um

elemento no depdsito mineral, foi registrado no Bismuto (27,9%), seguido do tungsténio

(21,1%).
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TABELA 21: Sintese Estatistica para Metais Pesados e Metais Preciosos de Amostras

Coletadas nas Trincheiras de Ponta de Serra.

Metais m M X o Coef. de Variagao (%) X+o
Au ppb 0 2153 19,142 97,743 510,609 116,885
As ppm 0 4091 17,956 160,77 895,314 178,726
Be ppm 0 3,3 0,192 0,525 273,229 0,717
Bi ppm 0 33 0,0424 1,18 2791,057 1,2224
Cd ppm 0 1,9 0,0062 0,102 1628,076 0,1082
Co ppm 0 41 8,22 7,09 86,21 15,31
Cr ppm 0 435 22,67 45,46 200,505 68,13
Cu ppm 0 233 13,16 18,75 142,448 31,91
Ni ppm 0 200 12,18 21,21 174,827 33,34
Pb ppm 0 700 15,79 30,44 192,729 46,23
Sb ppm 0 17 0,0361 0,671 1859,401 0,7071
V ppm 0 142 23,2 23,93 103,124 47,13
W ppm 0 25 0,0462 0,978 2116,556 1,0242
Zn ppm 3,4 1557 73,333 89,154 121,574 162,487

m = valor minimo; M = Valor Maximo; ¢ = Desvio Padrio; X = Média
Fonte: Cavalcanti Nt. (2012)

As correlagdes positivas fortes (r > 0.8) ocorreram entre uns poucos elementos e

em concordancia com o qué ja tinha sido detectado pelas amostragens de sedimento de

corrente e solo entre Cr-Co-Ni + Fe e V. O tungsténio ndo aparece na Tabela 22, pois

ndo apresenta correlagdes fortes com nenhum elemento, sendo a maior (r = 0,6) com o

zinco e, assim, ndo confirmando aquela associagdo bdsica sugerida nas andlises das

amostras coletadas na cava principal.

Aqui o ouro e o arsénio ndo apresentaram os mesmos resultados da

litogeoquimica regional, indicando correlacao nula (r = 0,03). Outro ponto observado

diz respeito a participacdo do Pb nas associagdes com aqueles elementos ja citados,

estando aqui apresente no maximo como uma correla¢do Fraca Positiva com o Cu.
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TABELA 22: Matriz de Correlacido de Metais Pesados e Metais Preciosos presentes nas

Rochas das Trincheiras de Ponta de Serra

Au_ As Be Bi Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Sb Vv Zn

ppb _ppm ppm ppm ppm_ppm ppm__ppm % ppm ppm ppm ppm ppm
:pub 1,00 0,03 006 003 000 -004 -004 008 004 -004 006 -001 -003 0,11
pﬁfn 003 100 -0,04 o000 -001 o005 003 034 017 o005 019 001 0,20 0,18
pi; 0,06 -004 100 -001 0,12 0,11 0,10 -004 -004 0,12 0,01 -0,02 -0,06 -0,04
ps:n 003 o000 -001 100 000 -0,04 -001 00 007 -002 002 000 -003 -003
pi(rjn 0,00 -001 0,12 o000 100 0,11 0,23 0,01 009 0,15 0,00 0,00 0,09 0,13
p(;:)cr)n -0,04 o005 0,11 -004 0,211 100 068 041 074 0,74 008 0,17 083 0,38
p(;:n -0,04 0,03 0,10 -0,010 0,23 068 100 0,17 050 091 0,00 0,18 0,58 0,27
p(;::)LrJn 0,08 034 -004 o005 o001 041 0,17 100 053 0,27 0,26 006 0,53 0,33
Fe % 0,04 0,17 -004 o007 009 074 050 053 100 054 007 010 0,87 0,48
pgl:n -0,04 o005 0,12 -002 015 0,74 091 0,27 054 100 0,04 034 063 0,31
pI:’)n 0,06 019 o001 002 o000 008 000 0,26 007 004 100 003 0,09 0,28
pi)?n -0,01 0,01 -0,02 0,00 0,00 0,17 0,18 006 010 0,34 003 100 0,11 0,04
p;/m -0,03 0,10 -0,06 -003 009 08 058 053 08 063 009 0,11 1,00 0,47
prr:n 0,11 0,18 -0,04 -003 0,13 038 0,27 033 048 031 0,28 0,04 047 1,00

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

5.3.3.2 — Garimpo Tapera / Anastdcia

As amostras coletadas na drea de Tapera ndo revelou de arsénio (resultados
abaixo do limite de deteccdo). Os teores maximos daqueles elementos prejudiciais a
saide humana sdo 20 ppm para o Cd, 211 ppm para o Co e 170 ppm para o Pb

(comparar com a Tabela 23).
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Figura 16: Mapa de Localizacdo das amostras de litogeoquimica na drea de Tapera e
Anastacia
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

TABELA 23: Teor de Metais Pesados por Amostra entre Tapera e Anasticia

Amostra Auppb Agppm Cdppm Coppm Crppm Cuppm Nippm Pbppm Znppm

2750 0,00 1,70 17,00 59,00 0,00 2,90 0,03 9,00 17,00
2806 0,00 1,50 5,90 9,60 0,00 1,90 0,03 6,30 15,00
2807 0,00 1,70 8,50 16,00 0,00 2,40 0,02 7,80 18,00
2808 0,00 0,58 5,10 7,80 0,00 0,76 0,04 2,50 3,50
2809 0,00 1,40 6,30 47,00 0,00 1,80 0,03 6,10 11,00
2810 0,00 1,80 6,80 42,00 0,00 2,40 0,04 7,80 27,00
2811 0,00 1,50 5,60 47,00 0,00 2,20 0,04 6,30 11,00
2812 0,00 1,30 5,40 9,40 0,00 1,90 0,04 5,20 10,00
3078 0,00 0,38 20,00 211,00 0,00 >15 0,02 4,70 38,00
3079 0,00 0,40 10,00 177,00 0,00 8,00 0,00 3,60 18,00
3080 0,00 0,49 15,00 150,00 0,00 6,90 0,00 2,90 16,00
3081 0,00 0,86 3,10 37,00 0,00 1,10 0,04 7,20 5,40
3082 0,00 0,86 5,30 194,00 0,00 2,70 0,04 3,50 5,90
50062 173,00 0,00 1,30 0,00 8,30 25,00 4,30 83,00 122,00
50063 1189,00 0,00 0,00 0,00 9,20 12,00 3,20 95,00 61,00
50064 410,00 0,00 0,00 0,00 9,40 11,00 2,90 91,00 110,00
50065 228,00 0,00 1,20 0,00 6,70 13,00 4,30 170,00 112,00
50066 19,00 0,00 1,50 3,90 20,00 6,70 9,50 6,90 102,00
50068 59,00 0,00 0,00 0,00 7,30 14,00 4,00 18,00 44,00

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)
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Os estudos de correlac@o e as sinteses estatisticas nao serdo apresentados aqui
uma vez que apenas 19 amostras foram coletadas e quaisquer parametros advindos deste

pequeno universo de dados ndo tem significado algum.

A localizacdo das amostras estd indicada na figura 16. As amostras com teor
mais elevado de ouro, chumbo e niquel mais préximas da localidade de Anasticia, onde

se encontram diversas cavas garimpeiras.

5.3.3.3 — Garimpo de Serra dos Patos

Na Serra dos Patos foram coletadas 14 amostras de rochas (ver figura 17)
aproveitando servicos subterraneos abertos pelos garimpeiros, trincheiras abertas por

uma empresa de prospec¢do e pesquisa mineral e afloramentos naturais.

Figura 17: Mapa de Localizacdo das amostras litogeoquimicas do garimpo Serra dos
Patos.
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

Os teores de prata estdo abaixo do limite de deteccdo e, por este motivo, nao
estar relacionado na Tabela 24 a seguir. O ferro elevado ja havia sido revelado ao exame
macroscopico, durante os trabalhos de campo, onde a rocha hospedeira (veio de
quartzo) contem minerais de ferro visiveis a olho nu, provavelmente produto da
alteracdo de sulfetos de ferro e cobre. E comum a associagdo do ouro com sulfetos e, a
lixiviacdo natural do enxofre que se dispersa facilmente no ambiente secundario

deixando o ouro livre e observavel a olho nu.
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Os teores mais elevados dos elementos pesados prejudiciais a saide humana sao
devido ao arsénio (21 ppm), cadmio (4,5 ppm), cobalto (15 pm), cromo (63 ppm),
Cobre (398 ppm), Niquel (50 ppm) e chumbo (81 ppm). Esses elementos se dispersaram

ao longo da rede de drenagem.

TABELA 24: Teor de Alguns Metais Pesados por Amostra no Garimpo Serra dos Patos
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Amostra Auppb ppm ppm ppm ppm ppm Fe% ppm ppm ppm

50069 1862,00 0,00 2,90 0,00 44,00 54,00 1090 14,00 20,00 52,00
50070 627,00 0,00 4,50 10,00 63,00 115,00 15,00 50,00 25,00 148,00
50071 389,00 0,00 1,80 0,00 21,00 138,00 6,70 8,10 11,00 42,00
50072 242,00 0,00 1,20 0,00 20,00 49,00 4,40 8,00 81,00 51,00
50073 802,00 0,00 2,60 0,00 34,00 103,00 11,30 6,40 54,00 30,00
50074 1373,00 0,00 2,10 3,80 49,00 231,00 6,80 19,00 14,00 64,00

275 251,00 -5,00 -1,00 15,00 62,00 352,00 890 22,00 27,00 45,00
276 1109,00 21,00 -1,00  -3,00 53,00 171,00 9,10 1,30 65,00 30,00
277 1078,00 -5,00 -1,00  -3,00 14,00 55,00 3,50 1,40 37,00 4,50
278 289,00 -5,00 -1,00  -3,00 10,00 39,00 5,30 1,60 7,90 56,00
279 345,00 -5,00 -1,00 6,80 49,00 398,00 9,40 13,00 30,00 89,00
280 1607,00 -5,00  -1,00 4,00 63,00 144,00 7,60 10,00 20,00 29,00
14949,0
281 0 700 -1,00 -3,00 11,00 119,00 8,80 3,80  -3,00 28,00
282 512,00 10,00  -1,00 3,40 33,00 191,00 4,90 4,70 37,00 24,00

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

5.3.3.4 — Garimpo de Serra dos Rodrigues

O garimpo localizado na Serra do Rodrigues € aquele que se situa na por¢ao
mais a Norte da sequéncia de garimpos que exploravam o ouro da faixa entre Timbatba

dos Batistas, Caic6 e Sao Fernando (figura 18).

Figura 18: Localizacdo das amostras de litogeoquimicas do garimpo da Serra do
Rodrigues.
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Fonte: Cavalcanti Nt (2012)
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Os teores de ouro sdo bastante elevados e, segundo informacgdes obtidas por
entrevistas na drea, o garimpo de Serra do Rodrigues foi um dos que mais produziram
ouro. O titular do Alvard de Pesquisa ndo permitiu o acesso irrestrito a drea, razdo pela
qual s6 foi possivel coletar 9 (nove) amostras, uma das quais com 13 g/ton de ouro,

coincidentemente esta amostra foi a que apresentou maior teor de arsénio (Tabela 25).

TABELA 25: Teores de Alguns Metais Pesados por Amostra do Garimpo de Serra dos
Rodrigues

Amostra Au As Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn

251 13204,00 13,00 13,00 72,00 61,00 5,80 40,00 14,00 18,00
252 1665,00  -5,00 -3,00 44,00 116,00 8,10 6,50 3,60 16,00
253 8292,00 -5,00 -3,00 32,00 87,00 6,40 1,50 8,80 11,00
254 91,00 5,00 17,00 58,00 56,00 4,30 54,00 15,00 14,00
255 891,00 7,00 3,20 32,00 112,00 6,30 3,40 -3,00 14,00
256 788,00 6,00 5,20 29,00 180,00 3,80 12,00 -3,00 5,60
257 47,00 -5,00 38,00 81,00 41,00 6,50 136,00 20,00 63,00
258 833,00  -5,00 -3,00 65,00 162,00 8,70 5,40 11,00 24,00
263 637,00 8,00 5,80 32,00 439,00 4,40 6,30 3,10 8,60

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)

Os teores mais elevados dos elementos pesados prejudiciais a saude humana sao
devido ao arsénio (13 ppm), cobalto (38 pm), cromo (81 ppm), Cobre (439 ppm),
Niquel (136 ppm) e chumbo (20 ppm).

5.3.3.5 — Encapinado

Uma tunica amostra de rocha foi coletada na 4rea de Encapinado a W do
Garimpo de Tapera. A prata e o cadmio ndo estdo presentes ou estdo presentes em
quantidades abaixo do limite de detec¢do (Tabela 26). Chama atencdo o altissimo teor
de arsénio provavelmente consagrando aqui a associagdo deste metal com o ouro e
tipificando o local como uma das fontes primarias de dispersdao de metais pesados na

area.

TABELA 26: Teores de Alguns Metais Pesados em Encapinado

Sample Au As Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn
250 180,00 630,00 20,00 83,00 49,00 3,70 36,00 18,00 100,00

Fonte: Cavalcanti Nt (2012)
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5.3.3.6 — Garimpo do Simpdtico

O garimpo do Simpadtico estd localizado nas intermediacdes da sede de Sao

Fernando (figura 19), na margem direita do Rio Seridd, sendo facilmente acessado por
estrada carrogdvel.

Figura 19: Mapa de localizag@o das amostras litogeoquimicas no garimpo do Simpético.
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Figura 20: Detalhe da localiza¢do das amostras no garimpo do Simpatico.
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As amostras foram coletadas ao longo da cava principal, identificada no mapa da

figura 20 como Cava Sul.

A rocha hospedeira da mineralizagdo aurifera sofreu intenso processo de
alteracdo hidrotermal argilitica avancada e muscovitiza¢do, tendo como encaixante
muscovitas quartzitos a muscovita, sericita, quartzo xistos. A rocha tenra favorece o
desmonte manual e mecanico, facilitado os trabalhos de lavra e o intemperismo natural
dessas rochas e a consequente dispersdo dos elementos quimicos no ambiente
secundério. A observagcdo da drenagem regional indica que os elementos quimicos
presentes no garimpo do Simpatico se dispersaram ao longo do Rio Serid6, mas ndo

alcangaram o acude de Sao Fernando.

Os metais prejudiciais a saide humana estdo presentes em quantidades modestas
(Tabela 27), como € o caso do arsé€nio cujo teor maximo presente na rocha foi de 24

ppm, Bi (596 ppm) e o cobre (843 ppm).

TABELA 27: Sintese Estatistica das Amostragens Litogeoquimicas no Garimpo do

Simpético

Metais m M X o Coef. de Variagao (%) X+0

Au ppb 0 10538 804,03 1426,82 1,77459 2230,85
Ag ppm 0 1,7 0,0189 0,1691 8,9034 0,188
As ppm 0 24 0,4494 2,1236 4,7243 2,573
Bi ppm 0 596 33,941 72,801 2,1449 106,742
Co ppm 0 48 2,4751 6,3077 2,5484 8,7828
Cr ppm 0 229 5,7852 16,196 2,7995 21,9812
Cu ppm 0 843 60,448 122,7 2,0298 183,148
Ni ppm 0 83 1,9747 6,5625 3,3233 8,5372
Pb ppm 0 35 4,7945 4,9838 1,0394 9,7783
Zn ppm 0 101 6,554 13,392 2,0433 19,946

m = valor minimo; M = Valor Maximo; o = Desvio Padrdo; X = Média
Fonte: Cavalcanti Nt. (2012)
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5.4 INCIDENCIA DE DOENCAS EM SAO FERNANDO

5.4.1 Dados Gerais

A atividade extrativa mineral de ouro, na area de confluéncia dos rios Piranhas e
Seridg, se apresentou como uma alternativa real de sobrevivéncia aos efeitos da seca
para inimeros sertanejos. Por outro lado, exp0s a sociedade, daquela regido, a diversos
Passivos Ambientais dentre os quais aqueles ji citados por Carvalho et al. (2005) e
aqueles acrescidos nesta tese e, particularmente, a exposicdo da sociedade a Metais
Pesados altamente toxicos como o As, Cd, Cr, Cu, Pb, entre outros oriundos dos
garimpos de ouro. Essa exposicao &, teoricamente, mais acentuada naquelas pessoas que
desempenham suas atividades socioeconOmicas e culturais a jusante dos locais de
extracdo, para onde afluem os cdrregos, riachos e rios, aportando nas cercanias da sede
municipal de Sdao Fernando. Neste municipio, 50% das mortes, entre as pessoas na faixa
etaria de 50 a 64 anos, sdao devido ao cancer (ver tabela 28), segundo (DATASUS)
Departamento de Informaética do Sistema Unico de Satide do Brasil (BRASIL, 2009).

TABELA 28: Mortalidade proporcional (%) por faixa etdria segundo grupo de causas
no municipio de Sdo Fernando/RN - cid10

Menor la 5a 10a 15a 20a 50a 65e 60e

Grupo de Causas quel 4 9 14 19 49 64 mais mais Total
I. Algumas doencgas
infecciosas e parasitarias - - - - - - 25 - - 56
II. Neoplasias (tumores) - - - - - - 50 9,1 154 16,7
IX. Doencas do
aparelho circulatério - - - - - 50 25 27,3 30,8 27.8
X. Doencas do
aparelho respiratorio - - - - - - - 27,3 23,1 16,7

XVI. Algumas afec
originadas no periodo

perinatal 100 - - - - - - - - 56
XX. Causas externas de
morbidade e mortalidade - - - - - 50 - - - 56

Demais causas definidas - - - - - - 36,4 30,8 22,2

Total 100 - - - - 100 100 100 100 100

Fonte: SIM. Situacdo da base de dados nacional em 14/12/2009 DATASUS (BRASIL, 2009).
Dados em %.
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Os dados de mortalidade apresentados, apesar de alarmantes, estdo
subdimensionado, uma vez que boa parte dos habitantes de Sdo Fernando, bem como
dos municipios situados nas proximidades da regido de confluéncia dos rios Piranhas e
Serid6, procura socorro médico no vizinho municipio de Caicé por ndo terem
infraestrutura adequada de saide no local onde reside (ver Tabela 29). A familia nao
retroalimenta os dados na Secretaria Municipal de Saide de Sdao Fernando dos casos

tratados e nem dos falecimentos.

TABELA 29: Recursos Fisicos - Equipamentos Em Uso por Tipo de Estabelecimento

segundo Municipio

Municipio Caic6 Jardim de Piranhas Sao Fernando Timbaiiba dos Batistas
Centro de Atencdo 0 0 0 0
Hemoterapica e ou

Hematolégica
Centro de Atengdo 0 0 0 0
Psicossocial
Centro de Saude/Unidade 30 5 1 1
Basica de Sadde
Clinica 50 0 0 0
Especializada/Ambulatério
Especializado
Consultério Isolado 51 0 0 0
Farmécia Medic 1 0 0 0

Excepcional e Prog
Farmaécia Popular

Hospital Dia 0 0 0 0
Hospital Especializado 0 0 0 0
Hospital Geral 50 0 0 0
Policlinica 5 0 0 0
Posto de Satide 0 0 0
Pronto Socorro 0 0 0 0
Especializado
Pronto Socorro Geral 11 0 0 0
Secretaria de Satide 0 0 0 0
Unid Mista - atend 24h: 7 5 0 0
atencdo bdsica, intern/urg
Unidade de Servico de 8 0 0 0
Apoio de Diagnose e
Terapia
Unidade Mével Pré 0 0 0 0
Hospitalar -
Urgéncia/Emergéncia
Unidade Mével Terrestre 0 0 0 0
Total 213 10

FONTE: Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saide CNES- Atualizado em fev. 2011.
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5.4.2 Aplicacao de Questionarios

Trinta e oito pessoas responderam o “Questionario Direcionado a Populagao”,
nove pessoas, que também participaram do primeiro questiondrio, responderam o
“Roteiro para Entrevista dos Responsaveis pela Saide” e um tUnico garimpeiro que
vivenciou parte do periodo de extracdo de ouro (Moacir), atualmente morador da cidade
de Currais Novos, respondeu o “Roteiro Direcionado aos Garimpeiros ou Quem
Vivenciou o periodo de Garimpagem pelo Ouro”. Outros garimpeiros foram contatados,
mas se recusaram a responder, ou ndo autorizaram a publicacdo por temerem algum tipo
de represdlia, uma vez que a maioria dessas atividades foi exercida clandestinamente a
margem da legislacdo mineral e ambiental (capitulo 1). Informalmente eles disseram
que nao foi utilizado mercirio para a amalgamacdo do ouro, pritica habitual nos
garimpos deste metal, e que a atividade deixou de ser executada porque o “ouro acabou”
ou ainda porque o “prego ndo era mais compensador”. Excetuando-se as respostas
informais, todas as outras estdo tabuladas nos anexos C. Esta tese pdde verificar que o
ouro estava livre na superficie, e proximo a ela, devido a oxidacdo de minerais
sulfetados (principalmente a pirita, a pirrotita e a arseno-pirita). Em profundidade, esses
minerais estavam protegidos da oxidacdo e “aprisionaram” o ouro na estrutura do
mineral, impossibilitando a sua identificagdo a “olho nu” pelos garimpeiros, dai eles

afirmarem que “ouro acabou”.

A maioria dos entrevistados reside e trabalha em Sao Fernando, tem nivel de
escolaridade variado, desde analfabetos ao nivel superior completo, com leve
predominancia de pessoas com ensino fundamental incompleto. A renda familiar,
oscilou entre menor que um saldrio minimo (9 pessoas) até 3 saldrios minimos mensais
(10 pessoas). Todo o restante, ou seja, S0% dos entrevistados, t€ém renda familiar entre 1
e 2 saldrios minimos. Os dados levantados pelo o Senso Demografico de 2010
(BRASIL, 2011), apresentados na Figura 21, apontam que 53,5% dos sdofernandenses
vivem abaixo da linha de pobreza e indigéncia, o que revela que a entrevista realizada
ndo teve a representatividade socioeconOmica, uma vez que apenas 23,68% dos
entrevistados (aqueles que afirmaram que a renda familiar € inferior a um salédrio

minimo) poderiam estar situados abaixo desta linha.
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Figura 21: Gréfico de Pizza da Propor¢do de Moradores de Sdo Fernando abaixo da

linha da pobreza e indigéncia — 2010

m ACIMA DA LINHA DE
POBREZA

B ENTRE A LINHA DA
INDIGENCIA E DA
POBREZA

= ABAIXO DA LINHA DE
INDIGENCIA

Linha de Indigéncia = USS 1 délar por dia por pessoa.
Linha de Pobreza = USS 2 ddlares por dia por pessoa.

FONTE: Senso Demografico 2010 (BRASIL, 2011).

Vinte e oito pessoas citaram o cancer quando perguntadas “Quais sdo as doengas
mais frequentes no municipio?” (Questdo 5 do “Questiondrio Direcionado a
Populagdo”), representando 73,68% do total dos entrevistados, revelando que a
percepcao da populacdo supera o que pdde ser computado estatisticamente pelas fontes
oficiais (Tabela 27). Essa diferenca entre a percepc¢ao da populacdo e a estatistica do
DATASUS (BRASIL, 2009) pode ser explicada por aquela ndo retroalimentacdo dos
dados a Secretaria de Saide pela familia dos acometidos por malignidades e que vao se
tratar em Caicd, ou ainda devido a diferenca entre a realidade do ano do levantamento
daquele Departamento do SUS ser diferente da realidade do ano de aplicacdo deste
questiondrio (neste caso teriamos que levantar a hipdtese de um aumento no nimero de
casos). Semelhante percentual de entrevistados disse nio saber quais as doencas que a
atividade de exploracdo mineral pode acarretar a saide humana (Questao 4 do
“Questionario Direcionado a Populacao”). Daqueles que disseram conhecer, 5 citaram

doengas respiratérias e 3 mencionaram o cancer.
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Para a primeira questdo do “Roteiro para entrevista com os responsaveis pela
saude” (Numero de casos de cancer na cidade) as respostas foram confusas, tendo
pessoas que afirmaram conhecer “inimeros casos de cancer” no municipio e outras
respondendo que sdao “poucos” os casos. Um entrevistado arriscou o percentual de trinta
por cento de municipes acometidos por doenga carcinogénica. Essa disparidade de
respostas foi atribuida ao receio dos funciondrios municipais estarem prestando

informacdes contrarias a gestdo do prefeito.

Os adultos de uma maneira geral foram citados quando a pergunta foi sobre a
“Faixa etaria dos doentes”, embora 2 tenham informado a faixa de 30 a 50 anos, outro
40 a 80 anos e ainda 30 a 60 anos, garantindo que raramente se tem noticias de criancga
com esta malignidade. Para os entrevistados da satde, a maioria dos enfermos mora na

cidade.

Ao serem perguntados se “Existe algum indicio das causas do elevado indice de
cancer no municipio” (Questdo 7 do “Roteiro para Entrevista com os Responsaveis pela
Saude”), dois agentes de saude disseram que a causa dos casos de cancer no municipio
se deve a queima do lixdo de Caicé que € proximo a sede municipal de Sao Fernando,
um agente atribuiu a heranga genética, outro a “Falta de cuidado com a satde”, e 5
disseram nao ter ideia. Nenhum deles mencionou quaisquer relagdes com as atividades
de extracdo de ouro. Quando estimulados a responderem a “Os casos de cancer tem
alguma relacdo com atividade garimpeira?” (Questdo 8 o “Roteiro para entrevista com
os Responsdveis pela Saude”) trés disseram que “acha que sim” ou “pode ser” e cinco
acreditam que nao tem nenhuma relacdo. A maioria dos enfermos sdo agricultores e
donas de casa, apenas um mencionou garimpeiro. Um dos agentes respondeu que a

maioria dos enfermos se cura da malignidade e prossegue com atividades leves.

O garimpeiro que aceitou responder a entrevista disse que pessoas de varios
Estados, mas principalmente dos municipios do semidrido dos Estados do RN e PB,
estiveram na regido de confluéncia dos rios Piranhas e Seridé extraindo e concentrando
ouro. Dos amigos da época ele citou dois com problemas de cancer, mas ndo pode
garantir que foi devido as atividades naquela regido, pois os mesmos foram extrair ouro

no Pard em condi¢Ges mais precarias, amalgamando com mercurio e usando cianeto.

Da aplicacdo dos questiondrios se conclui, entre outros aspectos, que a populacao
de Sao Fernando percebe, muito claramente, a alta incidéncia de doengas

carcinogénicas, mas nio consegue identificar a fonte dessas malignidades.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das amostras coletadas em trés ambientes inter-relacionados
(sedimento de corrente, solo e rocha), divididos em 18 dominios homogéneos,
proporcionou a identificacdo das fontes de dispersdo de Metais Pesados na drea de
confluéncia dos rios Piranhas e Seridé como sendo os garimpos de ouro denominados
Serra do Rodrigues (710.108 UTM_E e 9.308.210 UTM_N), Caifés (705.094 UTM_E e
9.305.803 UTM_N), Serra dos Patos (706.843 UTM_E e 9.301.370 UTM_N),
Simpatico (702.473 UTM_E e 9.292.353 UTM_N), Ponta de Serra (700.405 UTM_E e
9.286.923 UTM_N), Anasticia (701.349 UTM_E e 9.285.443 UTM_N), Tapera
(700.194 UTM_E e 9.282.776 UTM_N), e mais duas fontes, onde nao foram
identificadas atividades de exploracdo mineral, Encapinado (696.037 UTM_E e
9.283.784 UTM_N) e Sitio Velho (692.000 UTM_E e 9.290.000 UTM_N). Estas duas
ultimas sdao descobertas desta tese e poderdo implicar numa enorme contribui¢do
econOmica e social para a populacio daquela regido, haja vista a geracdo de emprego e
renda que esta provdvel riqueza gerard numa regido sabidamente escassa de
oportunidades. A paralizacdo dos trabalhos de extracdo e a ndo deteccao dessas duas
novas ocorréncias pelos garimpeiros se devem a associacdo do ouro com pirita (FeS,) e

arsenopirita (FeAsS) que mascaram o ouro impossibilitando sua identificagdo a olho nu.

Os Metais Pesados Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Niquel
(Ni), Zinco (Zn) e Arsénio (As) foram encontrados com grande frequéncia, assim como
o Ouro (Au), metal garimpado na regido. A identificacdo, em mapa gridado, da relacdo
das anomalias com os locais de produ¢do garimpeira de ouro, a partir de amostras de
sedimento de corrente, foi favorecida pela baixa mobilidade de elementos como o Cd,
Cr, Cu, Ni e Pb em ambientes de pH 4cido e Eh relativamente alto. A pequena espessura
dos solos, caracteristica dessa regido do semidrido, também favoreceu a obtencdo de
informacdes quase “in sifu”, mesmo em se tratando de sedimentos de corrente, cujos
dados refletem a composicdo do material existente a montante do local de coleta. O
conjunto de todas as amostras de sedimento de corrente refletiu as diversas fontes de
metais que suprem a bacia de drenagem daquela regidao de confluéncia dos rios Piranhas
e Seridé. A distribuicdo multimodal revelou se tratar de fontes distintas cujas
caracteristicas de correlagdo entre os elementos apontam para peculiaridades no

processo formador dos depdsitos minerais.
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Os trabalhos de detalhes, as amostragens de solos e rochas, vieram a confirmar
os locais apontados nesta tese como fonte de dispersdo. Aqui, relembramos nossas
discussdes sobre as diferencas sutis entre as amostras de sedimento de corrente e de
fundo e a auséncia de referéncias especificas para as primeiras, uma vez os valores
apontados por institui¢des como o CONAMA, CETESB, USEPA, entre outras, levam
em conta os sedimentos de fundo. Devido as semelhangas constitucionais entre esses
dois tipos de amostras e a lacuna de referéncia de qualidade existente para os
sedimentos de corrente, foram utilizados os parametros de sedimentos de fundo. Desta
forma, e comparando os teores encontrados no sedimento de corrente € no solo com os
valores de referéncia publicados pelo CONAMA e CETESB, permitiu afirmar que os
metais mais perigosos a saide humana, segundo lista elaborada pela ATSRD e a
USEPA em 2007 (CERLA, 2007) encontram-se geodisponiveis na &drea € em
concentracdes acima daquelas indicadas pelas citadas instituicdes. No sedimento de
corrente 0 Arsénio, o primeiro da lista dos mais perigosos da CERLA op. cit., se
encontra acima do valor de referéncia no Dominio 13, justamente na drea que engloba
uma sub-bacia de drenagem do Rio Seridd, imediatamente a montante da sede do
municipio de S3o Fernando e do acude que a abastece. No solo o teor maximo
encontrado de Arsénio foi de 301 g/ton, que supera em mais do dobro, o valor
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, a nivel de
intervengao/investigacao para solos industriais. Em rocha esses valores de Arsénio sdao
ainda maiores, mas ndo foram confrontados uma vez que nio existem normas com
valores de referéncias para as rochas. Todavia, esses teores sdo indicativos da
geodisponibilidade deste metal em concentracdes elevadissimas na drea de confluéncia
dos rios Piranhas e Serid6, como em Ponta de Serra (8.473 ppm) e no Sitio Velho (630

ppm), além de outros locais em concentragdes mais baixas.

Outros elementos perigosos a saide humana foram encontrados nos sedimentos
de corrente, tais como o Cddmio, também cancerigeno, com 1 amostra maior que a
referéncia no dominio 13, o Cromo estd acima das concentragdes de referéncia nos
dominios 0, 3,4,5,7,8,9, 10, 11, 13, 15, 16 e 17, o Cobre nos dominios 7, 10, 13, o
Niquel nos dominios 0, 2, 3, 4, 7, 8, 11, 13, 15 e o Chumbo no dominio 0, sendo
confirmado valores elevados nos respectivos solos e/ou nas rochas hospedeiras da
mineralizacdo aurifera dos garimpos situados imediatamente a montante das anomalias

dos referidos elementos.
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O conjunto de todas as amostras de sedimento de corrente refletiu as diversas
fontes de metais que suprem a bacia de drenagem daquela regidao de confluéncia dos rios
Piranhas e Serid6. Apesar de constituirem um mesmo tipo de Depdsito Mineral,
formado por eventos relacionados aos episédios de cisalhamento tardi brasilianos
(LUIZ SILVA 2000, LUIZ SILVA et al. 2000, TRINDADE, 2000 e TRINDADE et al.
2008), a distribuicdo multimodal revelou se tratar de fontes distintas cujas
caracteristicas de correlagdo entre os elementos apontam para peculiaridades no
processo formador dos Depdsitos Minerais. Essas particularidades podem ser
comprovadas quando se observa, a olho nu, caracteristicas proprias, por exemplo, em
Simpético onde a rocha que hospeda a mineralizacdo aurifera sofreu processo de
alteracdo hidrotermal argilitica avancada, atestada pelo caulim hospedeiro do ouro e, em
Serra dos Patos e do Rodrigues, o ouro estd hospedado em veios de quartzo

ferruginosos, rochas com caracteristicas distintas do ponto de vista mineralégico e

quimico.

Esses Metais Pesados geodisponiveis na drea de confluéncia dos rios Piranhas e
Serid6 devem estar presentes em toda a cadeia bioldgica que depende, direta ou
indiretamente, daquela bacia de captacdo. A alarmante incidéncia de cancer,
responsavel pela morte de 50% da populacdo de Sao Fernando entre 50 e 65 anos de
idade, encontra nos Metais Pesados geodisponibilizados da area, a partir dos garimpos
de ouro, justificativa suficiente para ser responsabilizado como fonte causal das

malignidades.
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7. RECOMENDACOES

Sugerimos a realizacdo de trabalhos de Prospeccdo e Pesquisa Mineral nas
localidades das fontes de dispersdao de metais denominadas W de Tapera e uma area
cujo centro estd definido pela coordenada UTM_E 692.000 e UTM_N 9.290.000, haja
vista o potencial, detectado nesta tese, para a ocorréncia de mineralizacdes de ouro.
Esses trabalhos deverdo envolver uma amostragem sistematica de detalhe segundo uma
malha de 1,0 m x 1,0 m e a abertura de trincheiras para exposi¢do da rocha hospedeira
da mineralizagdo. Caso os resultados sejam considerados satisfatorios sugerimos a
realizacdo de uma campanha de sondagens segundo malha de 10 m x 10 m e a abertura
de servicos mineiros de sub-superficie visando a cubagem de Reservas Medidas
segundo as recomendagdes do Codigo JORC (JORC, 1999) e testes industriais de lavra
e beneficiamento. Esses trabalhos deverdo culminar em um parecer definitivo sobre a
viabilidade técnica e econdmica da realizagdo de atividade de exploracdo mineral na
area. As sugestOes de realizacdo dessas atividades sdo extensivas ao solo de Tapera,
Anastdcia e Ponta de Serra, cujo teor médio, obtido nesta tese, oscilou em torno de 0,05
g/ton de Au. Via de regra, a mineracdo em sedimentos é bem menos dispendiosa que em
rocha. A avaliacdo técnica e econdmica dos garimpos de ouro ja conhecidos estd sendo
realizada pela BP Projetos e Consultoria Mineral e Ambiental Ltda., que ja explora, em
carater preliminar, o ouro da Serra do Rodrigues, razdo pela qual essas atividades ndo

foram aqui sugeridas.

Comprovada a exequibilidade técnica e econdmica dessas duas fontes de
dispersdo descobertas nesta tese, as implicagdes ja mencionadas de geracdo de emprego
e renda, deverdo estar associadas ao imperativo da sustentabilidade em todas as suas
dimensdes, quais sejam: econdmica, social e ambiental, ai incluso os cuidados para que
a atividade exploratéria ndo implique no aumento da emissdo de elementos
geodisponiveis na regido, conforme se comprovou neste trabalho com respeito as

atividades pretéritas de extracao e beneficiamento de ouro nos garimpos mencionados.

A coleta e anélise da dgua do acude que abastece a cidade de Sdao Fernando sao
recomendadas em quantidades estatisticamente significativas para que possam ser
passivas de comparagdo com o universo das amostras de sedimento de corrente e solo
coletadas e analisadas nesta tese. Estimamos que sejam necessarias pelo menos, 50

(cinquenta) amostras a serem coletadas. Essa coleta deve ser realizada com todo o
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cuidado, especialmente devido as dificuldades de se analisar o Arsénio, uma vez que
este elemento pode se volatizar até a temperatura ambiente. O clima quente da regidao
favorece naturalmente essa volatilizacio em ambiente aquitico devido a alta

evapotranspiragao.

Outro aspecto a ser levado em consideracao na elabora¢do de um projeto, para
atender a nossa recomendagdo, € o alto preco das andlises quimicas por absorcdo
atdmica ou plasma ICP, em torno de R$ 350,00 por 7 metais (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn)
podendo incluir como sétimo elemento o Mercurio, uma vez que o ouro pode estar
associado a esse perigoso metal e ainda devido ao processamento do minério, haja visto
que o Hg pode ter sido utilizado na amalgamacdo, apesar das entrevistas ndo
confirmarem isso. Outro elemento que poderia ser analisado naquele pacote, caso o Hg
ndo seja a op¢ao, seria o Bismuto ou ainda o Berilio devido a suas periculosidades e por
Jé terem sido detectados no solo. Existe ainda um elenco de outros metais que foram
encontrados nos ambientes aqui estudos e que poderiam constituir o sétimo elemento.
Para assegurar a representatividade com as 50 amostras serdo necessdrios RS 17.500,00

(Dezessete mil e Quinhentos Reais).

Para averiguar a presenca do Arsénio no ambiente aquético, sugerimos também
se coletar amostras de sedimento de fundo ao longo de todo agude, uma vez que a
por¢do argilosa, presente no fundo desses corpos de dgua, pela sua estrutura cristalina
em folhas (filossilicatos), € mais propicia para armazenar fons metélicos e, ai, esse

metal, de complicada coleta e andlise, teria mais chances de ser identificado.

Uma vez comprovada a presenca desses metais nocivos a saide no agude que
abastece a populacdo de Sdo Fernando em quantidades superiores aos valores de
referéncia, sugerimos que seja verificada a presenca de metais no corpo humano a partir
da coleta e andlise de bioindicadores consagrados como a urina para detectar o Arsénio,
o sangue para o Chumbo etc., ou realizar testes de mineralograma a partir de amostras
de 2 gramas de cabelo. Os resultados dos trabalhos propostos possibilitaria o
estabelecimento de uma relacdo inequivoca entre a geodisponibilidade de metais e os
casos de doenga na regido e o elevado indice de morte por cancer registrado entre as

pessoas na faixa etaria de 50 a 65 anos de idade.
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10 - ANEXOS
10.1 ANEXO A: QUESTIONARIOS

10.1.1 Questionario Direcionado a Populagao

IDENTIFICACAO:

Nome; Sexo; Naturalidade; Grau de Escolaridade; Profissao; Tempo de
Trabalho;

1. Onde Reside e Onde Trabalha?
2. Voce contribui para a renda familiar? Mais alguém?
3. Qual a Renda Familiar?

4.Sabe quais sdo as doencas que podem ocorrer a quem trabalha no
garimpo pelo ouro?

5. Quais sdo as doengas mais frequentes no municipio?

6. Sabe alguns dos sintomas destas doencas?

7. Conhece alguma pessoa que trabalhou no garimpo edepois ficou doente?
8. Qual a doenca apresentada?

9. Quanto tempo esta pessoa trabalhou no garimpo?

10. Se j4 trabalhou no garimpo, chegou a ser informado sobre os males da
atividade garimpeira para o trabalhador?

11. Conhece algum garimpeiro que ainda mora em Sao Fernando ou em
Caico?
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10.1.2 Roteiro para Entrevista com os Responsdveis pela Saude

Numero de casos de cancer no municipio;

Faixa etaria dos doentes;

Local de moradia dessas pessoas;

Qual foi o periodo de maior incidéncia de casos de cancer na regiao;
Qual o tipo de cancer mais frequente;

O cancer € predominante entre homens ou mulheres;

NNk L=

Existe algum indicio das causas do elevado indice de cancer no
municipio;

*

Os casos de cancer tem alguma relacdo com atividade garimpeira;
9. Quais as atividades exercidas pelos doentes antes de apresentar o
quadro de cancer, e depois o que passaram a fazer ou continuaram
fazendo a mesma coisa.
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10.1.3 Roteiro Direcionado aos Garimpeiros ou quem Vivenciou o Periodo
de Garimpagem do Ouro

e Os trabalhadores do garimpo eram do proprio municipio ou eram de
fora (de onde);

e Quais as condicdes de saide dos garimpeiros no periodo em que
trabalhavam, e depois;

e Se o garimpeiro adoeceu foi quanto tempo depois do periodo em que
trabalhou no garimpo pelo ouro, qual a doenca.

e Se alguém da familia do garimpeiro apresentou a mesma doenca;

e Se alguém que morava proximo aos garimpos também teve a mesma
doenca.
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10.3 ANEXO C - TABULACAO DAS RESPOSTAS

10.3.1 Questionario Direcionado a Populagdo: Caracterizacao do Entrevistado
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Grau de Tempo de
Nome Sexo | Naturalidade |escolaridade Profissao Trabalho
Catolé do Ensino Médio Auxiliar de
Ednalva Santos F |Rocha/PB Completo Enfermagem 1 anos
Sao Ensino Médio
Flavio Fernandes | M |Fernando/RN |Completo Pintor 10 anos
Jodo Anténio Sao Ensino Médio Funcionario
Neves M | Fernando/RN |Completo Publico 30 anos
Ensino
Terezinha Alves Sao Fundamental |
de Aradjo F |Fernando/RN |incompleto Dona de casa |Sem resposta
Ensino
Rita Maria dos Jardim de Fundamental |
Santos F |Piranhas/RN |completo Dona de casa |Sem resposta
Estoecel Soares Sao
dos Santos M | Fernando/RN | Analfabeto Agricultor Sem resposta
AntOnia Padua Sao Ensino Superior
de Aradjo F |Fernando/RN |Completo Professora 32 anos
Edmo Alves dos Jardim de
Santos M | Piranhas/RN | Analfabeto Vaqueiro Sem resposta
Ensino Médio Agente de
Gilton Lins M | Caic6/RN Completo Saude 28 anos
Estudante/
Alessandra do Operadora de
Patrocinio de Ensino Superior | caixa de
Araljo F |Caic6/RN incompleto supermercado |3 anos
Geida Pereira de Jardim de Ensino Médio
Araujo Maia M | Piranhas/RN | Completo Dona de casa |Sem resposta
Ensino
Maria do Socorro Sao Fundamental |
Medeiros F |Fernando/RN |incompleto Dona de casa |Sem resposta
Ensino
Sao Fundamental
Pedro Pinheiro M | Fernando/RN |completo Pedreiro 4 anos
Ensino
Fundamental |
Maria Alves F |Caic6/RN incompleto Dona de casa |Sem resposta
Ensino
Maria de Lourdes Sao Fundamental |
Fernandes F |Fernando/RN |incompleto Dona de casa |Sem resposta
Sao Ensino Médio
Cilma Maia F |Fernando/RN |incompleto Bordadeira 27 anos
Genilda Lins de Sao Ensino Superior
Medeiros F |Fernando/RN |Completo Professora 21 anos
Maria de Fatima
Lins de Medeiros Ensino Superior
Araujo F |Caic6/RN Completo Pedagoga 6 anos
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Ensino
Sao Fundamental Auxiliar de
Francisca Evani Fernando/RN |completo Enfermagem |24 anos
Dinalva Araujo Sao Ensino Médio Auxiliar de
Félix Fernando/RN | Completo Enfermagem |25 anos
Ana Maria de Ensino Médio
Araujo Silva Caicé/RN incompleto ASG 25 anos
Sao Garie
Joarez de Assis Fernando/RN |Sem resposta agricultor 3 anos
Ensino
Suely Alves da Sao Fundamental |
Silva Fernando/RN | completo Dona de casa |15 anos
Ensino
José Garcia de Sao Fundamental | Servente de Mais de 30
Medeiros Fernando/RN |incompleto pedreiro anos
Ensino
Sao Fundamental |
Benedito Alves Fernando/RN |incompleto Pedreiro 10 anos
Ensino
Sao Fundamental |
Izabel Santos Fernando/RN |incompleto Domeéstica Sem resposta
Francisco Pereira Brejo Cruz/RN | Alfabetizado Pedreiro Sem resposta
lara Maria
Patrocinio de Sdo Ensino Médio
Medeiros Fernando/RN | Completo Recepicionista |4 anos
Ensino
Maria Adriana Fundamental
dos Santos Caicd/RN completo ASG 6 anos
Rosdlia Araujo Ensino Médio
Medeiros Caic6/RN Completo Estudante Sem resposta
Ensino
Francisco Alves Fundamental |
dos Santos Caic6/RN incompleto Tratorista 22 anos
Ensino Diretora do
Elza Dantas de Sao Fundamental posto de
Araujo Fernando/RN |completo salde 35 anos
Sao
Vitor Emanuel Fernando/RN |Sem resposta Estudante Sem resposta
Ensino
Lisete Alves de Sao Fundamental |
Medeiros Fernando/RN |incompleto Domeéstica Sem resposta
N3o quis se Sao
identificar Fernando/RN |Sem resposta Desempregada | Sem resposta
Ensino
José Fausto da Sao Fundamental |
Silva Fernando/RN |incompleto Agricultor 30 anos
Ensino
Jacinta de Fatima Fundamental |
Lopes da Silva Caicé/RN incompleto Lavadeira 3 anos
Ana Patricia Ensino
Medeiros da Caicé/RN Fundamental Bordadeira Sem resposta




‘ Silva

incompleto ‘

10.3.2 Questiondrio Direcionado a Populagdo: Respostas das Questdes 01 a 05

Questao 01 Questao 02 | Questao 03 | Questdao 04 | Questao 05
Nome
Cancer,
Reside e tuberculose, |Hipertensao,
trabalha na problemas diabetes e
cidade Sim 1SM respiratdrios | cancer
Ednalva Santos
Reside e
trabalha na
cidade Sim <SM Nao Nao sabe
Flavio Fernandes
Reside e
trabalha na
Jodo Anténio cidade Sim 2a3SM N3o Diabetes
Neves
Gripe,
Reside e pneumonia,
trabalha na catapora e
Terezinha Alves | cidade N3o. Marido | 1 SM N3o cancer
de Aradjo
Reside e
trabalha na
Rita Maria dos area rural N3o. Marido | 1 SM N3o N3o sabe
Santos
Reside e
trabalha na Doencas do
Estoecel Soares | cidade Sim <SM N3o coragdo
dos Santos
Doenga do
ouro (afeta
os pulmdes),
problemas
Reside e respiratorios,
trabalha na alergia ao Cancer de
Antdnia Padua cidade Sim 2a3sS™M iodo mama
de Araujo
Reside e
trabalha na
Edmo Alves dos | 4rea rural Sim <SM N3o N3o sabe
Santos
Reside e . Diabetes,
trabalha na Cénce de hipertensao,
cidade Sim 2a3SM pele, cancer
Gilton Lins problemas




nos pulmaoes,
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asma (por
causa dos
produtos
usados no
lixdo -
polui¢do)
Reside e
Alessandra do trabalha na Cancere
Patrocinio de cidade N3o. Pai 2a3SM Cancer gripe
Araujo
Reside e
trabalha na
Geida Pereira de |cidade N3o. Marido |2 a 3 SM N3o Cancer
Araujo Maia
Reside e Gripe,
trabalha na diarréia,
Maria do Socorro | cidade Sim 1SM N3o cancer
Medeiros
Doencgas
nao,
acidentes
sim, mas Cancer de
Reside e pode ter pele, de
trabalha na doengasde |mamaede
cidade Sim 1SM pele estdbmago
Pedro Pinheiro
Alergia,
doengas
Reside e respiratdrias
trabalha na (por causa do
cidade N&o. Marido | 1 SM Nao lixdo)
Maria Alves
Reside e
trabalha na
Maria de Lourdes | cidade Sim 1SM N3o N3o sabe
Fernandes
Reside e
trabalha na Cancer de
cidade Nao. Pai <SM Nao mama
Cilma Maia
Alergia,
Reside e cegueira, Hipertensao,
trabalha na doencas diabetes e
Genilda Linsde | cidade Sim 2a3sSM pulmonares, | s, o

Medeiros

doencas do
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coragao
Cancer de
pele, de
Reside e ultero, de
Maria de Fatima |trabalha na Doenca de mama, de
Lins de Medeiros | cidade N3o. Marido |2 a3 SM Chagas préstata
Araujo
Reside e
trabalha na
cidade Sim 1SM Ndo Ndo sabe
Francisca Evani
Hipertensao,
Reside e diabetes,
trabalha na cancer,
Dinalva Aratdjo | cidade Sim 1SM Cancer depressdo
Félix
Gripe,
infecgdo
intestinal,
Reside e diabetes,
trabalha na hipertensao,
Ana Maria de cidade Sim 1SM N3o cancer
Araujo Silva
Reside na
arearural e
trabalh ana
cidade Sim 1SM Ndo Cancer
Joarez de Assis
Reside e
trabalha na
Suely Alves da cidade N3o. Marido | 1 SM N3o Gripe, cancer
Silva
Reside e Catapora,
trabalha na conjuntivite,
José Garcia de cidade N3o 1SM N3o cancer
Medeiros
Cancer,
Reside e doengas do
trabalha na coragdo,
cidade Sim 2a3SM Nao hipertensao
Benedito Alves
Reside e
trabalha na Doencas da
cidade Sim <SM Nao idade (coluna)
Izabel Santos
Reside e Ndo. Mulher | < SM Nao Cancer
Francisco Pereira | trabalha na
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cidade
Reside e
lara Maria trabalha na Gripe, cancer
Patrocinio de cidade Sim <SM N3o de pele
Medeiros
Cancer,
problemas de
coragao,
Reside e diabetes,
trabalha na depressao,
Maria Adriana cidade Sim 1SM N3o hipertens3o
dos Santos
Cancer de
Reside na pele e de
Rosalia Aradjo cidade N3o. Pai 1SM N3o mama
Medeiros
Reside e
trabalha na
Francisco Alves | cidade Sim 1SM N3o Cancer
dos Santos
Reside e Intoxicacdo, |Cancer de
trabalha na doengas mama e de
Elza Dantasde | cidade Sim 2a3SM respiratdrias | préstata
Araujo
Cancer,
doencgas por
causa do
alcool,
Reside na Perigo com |doengas do
cidade N3o. Pai <SM cobras coragao
Vitor Emanuel
Reside e
trabalha na
Lisete Alves de | cidade N3o. Marido | 1 SM N3o Cancer
Medeiros
Cancer de
Reside e prostata, de
trabalha na mama e de
N3o quis se cidade N3o. Pais 2a3sM N3o pele
identificar
Reside da
cidade e
trabalha na
José Fausto da zona rural Sim 1SM N3o Cancer
Silva
Jacinta de Fatima | Reside e N3o. Marido | < SM N3o Gripe
trabalha na

Lopes da Silva
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cidade

Reside e Gripe e alguns
Ana Patricia trabalha na casos de
Medeiros da cidade N3o. M3e 2a3SM N3o cancer
Silva

10.3.3 Questiondrio Direcionado & Populaco: Respostas das Questdes 06 A 11

Questdo Questdao | Questdo
Questao 06 |07 Questao 08 | 09 10 Questao 11
Nome
Cancer -
tonturas,
desmaio,
fraqueza,
perda de
peso, dores Nao, pois os
(fase Nao Sem Sem Sem garimpeiros
Ednalva terminal) conhece |resposta resposta |resposta |sdo de fora
Santos
Conhece
, mas
nao
ficaram |Sem Sem Sem
Flavio Sem resposta | doentes |resposta resposta |resposta |Nao
Fernandes
Sem Sem Sem
Jodo Anténio | Sem resposta | N3o resposta resposta |resposta |Sim
Neves
Terezinha Sem Sem Sem
Alves de N3o N3o resposta resposta |resposta |N3o
Araujo
Sim,
moravam na
zona rural,
mas se
Sem Sem Sem mudaram
Rita Maria dos | Sem resposta | N3o resposta resposta |resposta |para caico
Santos
Estoecel Sem Sem Sem
Soares dos Sem resposta |S resposta resposta resposta Nao
Santos
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Sim.
Teve
problem
as no
pulmao
(mora
Antonia em Problemas Sem Sim (um com
Padua de Sem sintomas | Caicd) no pulmdo |N3o sabe |[resposta |problemas)
Araujo
Sem Sem Sem
Edmo Alves Sem resposta | Nao resposta resposta resposta Nao
dos Santos
Sim, mas
adoeceu
depois
de
trabalhar
na
lavoura
(por
Perda de causa
peso, dor de |dos Intoxicagao | Mais ou
cabeca, falta |agrotodxic | por menos 10 |Sem
de apetite 0s) agrotoxicos | anos resposta | Sim
Gilton Lins
Alessandra do Sem Sem Sem
Patrocinio de | N3o Nao resposta resposta resposta Nao
Araljo
Sim, mas nao
sabe se
Geida Pereira Sem Sem Sem ainda
de Aradjo Ndo sabe Nao resposta resposta |resposta |trabalha
Maia
Maria do Sem Sem Sem
Socorro Nao Nao resposta resposta resposta Nao
Medeiros
Intoxicagao
Nao tem por Sem Sim, em Sao
Pedro sintomas Sim agrotoxicos | Ndo sabe |resposta | Fernando/RN
Pinheiro
Tosse, falta Sem Sem Sem N3o, sdo de
de ar Nao resposta resposta |resposta |fora
Maria Alves
Maria de Sem Sem Sem Sem
Lourdes Sem resposta | resposta |resposta resposta resposta Nao
Fernandes
Sim, mas nao
Cilma Maia Ndo tem Ndo teve | Sem Pouco Sem trabalha
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sintomas doenca |resposta tempo resposta | mais (esta
bem de
saude)
Cancer - falta
de apetite,
perda de
peso, insbnia, | Nao Sem Sem Sem
Genilda Lins | depressdo conhece |resposta |resposta |resposta |N&o
de Medeiros
Maria de
Fatima Lins de | Ndo tem Nao Sem Sem Sem Ndo. Sdo de
Medeiros sintomas conhece |resposta resposta resposta | fora
Araljo
Nao Sem Sem Sem
Francisca Sem resposta | conhece |resposta resposta resposta Nao
Evani
Cancer -
vomito e Sem Sem
Dinalva dores Nao resposta resposta | Ndo N3o
Araujo Félix
Sim, mas ja
Cancer - ndo Sem Sem Sem parou de
Ana Maria de |sentem nada |N3o resposta resposta |resposta |trabalhar
Araujo Silva
Sim, mas ja
Sem Sem Sem parou de
Joarez de Nao Nao resposta resposta |resposta |trabalhar
Assis
Febre, dor de Sem Sem Sem Sim. O
Suely Alves da | cabeca Nao resposta resposta resposta marido
Silva
Sim, mas ja
Sem Sem Sem parou de
José Garcia de | N3o sabe Nao resposta resposta |resposta |trabalhar
Medeiros
Sim,
trabalhava
Cancer - falta Sem Sem Sem no garimpo
Benedito de apetite Nao resposta resposta |resposta |que fechou
Alves
Sem Sem Sem
Dores Nao resposta resposta resposta Nao
Izabel Santos
Sem Sem Sem Sem Sem
Francisco Sem resposta | resposta |resposta resposta resposta resposta
Pereira
lara Maria N3o N3o
Patrocinio de Sem Sem Sem Sim, o avo (ja
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Medeiros resposta resposta |resposta |falecido)
Sem Sem Sem
Maria Adriana | N3o N3o resposta resposta |resposta |N3o
dos Santos
Sem Sem Sem
Rosalia Aradjo | N3o N3o resposta resposta |resposta |N3o
Medeiros
Sim, mas
estdao
Francisco Sem Sem Sem trabalhando
Alves dos Nao Nao resposta resposta resposta em outra
Santos
Mais ou
Quase sem Do coragao | menos 10 |Sem
Elza Dantas sintomas Sim (falecido) | anos resposta | N3o
de Araujo
Conhece,
mas ndo |Sem Sem Sem
Nao adoeceu |resposta resposta resposta | Sim, o pai
Vitor Emanuel
Sem Sem Sem
Lisete Alves N3o N3o resposta resposta |resposta |N3o
de Medeiros
Sem Sem Sem
N3o quis se Febre Nao resposta resposta resposta Nao
identificar
Sem Sem Sem
José Fausto N3o N3o resposta resposta |resposta |N3o
da Silva
Jacinta de Nao Sem Sem Sem
Fatima Lopes |Sem resposta |conhece |resposta resposta resposta Nao
da Silva
Ana Patricia Sem Sem Sem
Medeiros da | N3o N3o resposta resposta |resposta |N3o

Silva




10.4 -RESPOSTAS AS QUESTOES DO ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM OS RESPONSAVEIS PELA SAUDE
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Tempo
Grau de de
Sex | Naturalid | escolarida Trabal | Questdo | Questdo |Quest | Questdo Quest | Questa | Questa | Questao
Nome o |ade de Profissdao | ho 01 02 ao03 |04 ao05 |006 0 07 08 Questao 09
Homens -
Mama agricultores;
, colo Mulheres -
do Euma donas de casa
Auxiliar Cidad utero herang = continuam
Ensino de Adultos |ee e a com as
Ednalva Catolé do | Médio Enfermag Elevado |(30a50 |Zona |Recenteme |prosta | Mulher | genétic mesmas
Santos F |Rocha/PB | Completo |em 1ano |indice anos) Rural |nte ta es a Pode ser |atividades
Homens -
agricultores;
Falta Mulheres -
de donas de casa
Ensino Auxiliar cuidad = continuam
Sao Fundame |de ocom com as
Francisc Fernando/ | ntal Enfermag | 24 Area |Recenteme | Mama | Mulher |a mesmas
aEvani | F |RN Completo |em anos Poucos |Adultos |Rural |nte e pele |es saude |Nao atividades
Homens -
agricultores;
Mulheres -
Jeovani donas de casa
a Auxiliar Mama = continuam
Rodrigu Sao Ensino de Maiori e colo Ndo foi com as
es Fernando/ | Médio Enfermag | 24 Alto 30a50 ana Entre 2010 |do Mulher detectad | mesmas
Dantas | F |RN Completo |em anos indice anos cidade | e 2011 utero |es Nao o nada atividades
Gelton | M |Caicé/RN | Ensino Agente 28 30% da | Média de |Cidad |De uns3 Pele e |Homen | Fumag |Nao Variado
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Lins Médio de Saude |anos populacd |30 anos |e anos praca | pulma |s ado
Completo o o lixdo
de
Caico e
de Sao
Fernan
do
Pode
ser por
causa
do
lixdo
de
Caico,
Raimun pois é
do Ensino proxim
Dantas Fundame |Arquivista Maiori 0 aSao
de ntal do Posto Ndo sdo ana Mulher | Fernan | Acha que
Araujo Caic6/RN | Completo |de Saude |3 anos | muitos |Adultos |cidade |Ndosabe |Mama |es do sim Ndo sabe
Pele,
mama
e
alguns
Ana casos
Vaness de
a pulma N&o sabe,
Dantas oe pois o
dos Superior | Enfermeir Poucos Cidad prosta | Mulher garimpo | Agricultores e
Santos Caic6/RN | Completo |a 4 anos | casos Adultos |e Ndo sabe |ta es Nao é novo donas de casa
Rita Sao Superior | Secretdria Quantida Maiori | Entre 2010 Mulher | Nao, Sim, e a Homens -
Rejane Fernando/ | Completo | Municipal | 3 anos | de Adultos |ana e 2011 Mama | es pois agricultur | agricultores e
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RN de Saude elevada zona nao a garimpeiros =
em urban foram |também, |so alguns
relacdo a a feitos |devidoa |agricultores
populaca estudo | exposicdo | continuam;
odo s ao sol Mulheres -
municipi causa donas de casa
o cancer de | = continuam

pele com as
mesmas
atividades
Variadas. A
maioria se
Vera Mama cura, mas
Lucia Sao Ensino Arquivista e trabalha com
Veronic Fernando/ | Médio do Posto |8 40a80 |Cidad |Entre 2010 | prdsta | Mulher Acha que | atividades
a RN Completo |de Saude |meses |N3o sabe |anos e e 2011 ta es Nao nao leves
Mairo Sim, com
Nao tem ria na ade
precisao, cidade antigame | Homens -
massao , mas nte agricultores;
muitos tem devido Mulheres -
casosem |30 a 60 alguns aos donas de casa
Edicatia Agente relacdo a | anos. casos produtos |=continuam
de Ensino da quantida | Raramen |na Nao utilizados | com as
Medeir Médio Vigilancia de de nte em zona |3anos Mama | Mulher | tem (mercurio | mesmas
os Caic6/RN | Completo |Sanitaria |7 anos | pessoas |criancas |rural |atras e pele |es idéia ) atividades
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