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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
pg: Micrograma

CV AAS: Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry Espectrometria de absor¢ao atomica

CVAFS: Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry Espectrometria de fluorescéncia
atodmica

EPA: Environmental Protection Agency Agéncia de Proteccdo Ambiental
Hg: Mercurio

ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry Espectrometria de Massa com plasma
acoplado

kg: Quilograma

L: Litros

MAPEO: mineragdo artesanal de pequena escala de ouro
m3: Metros cubicos

ng: Nanograma

OMS: Organizagdo Mundial da Saude

PAD: Perfil ambiental Distrital

TCL: Bacia de Luia

TCF: Bacia de Chifunde

ZAAS: Zeeman Atomic Absorption Spectrometry Espectrometria de absor¢do atomica Zeeman.
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RESUMO

O mercurio ¢ um elemento téxico aos seres vivos, o qual possui elevada capacidade de
biomagnificacdo na cadeia tréfica. Além disso, os efeitos adversos ao meio ambiente, causados pela
poluicdo por este elemento, podem perdurar muitas décadas apos o evento de contaminagdo. O

mercdrio metalico ¢ utilizado no processo de amalgamacdo do ouro, sendo perdido para a agua,

solo e ar. Para o ar, a principal via de emissdo ¢ através da decomposi¢@o térmica do amalgama.

Este trabalho teve como objectivo avaliar os niveis de poluicdo por merclirio na dgua € no ar na
area de mineragao artesanal de ouro no distrito de Chifunde provincia de Tete. Para isso foram
colectadas 30 amostras nas bacias de lavagem de minério na area de mineracao artesanal de ouro,
e a determinacdo de mercurio (Hg) no ar foi realizada em 67 pontos pré-determinados ao longo de

rios € em areas onde ocorre amalgamacdo de Hg para separagdo de ouro.

A determinacdo de Hg na agua foi realizada utilizando o analisador de Hg RA-915M acoplado ao
acessorio RP-95 e a quantificacdo de merctrio no ar foi feita de forma directa através do analisador
de Hg RA 915M (ZAAS). Foi possivel validar as condigdes para a determinagdo do Hgem agua e
os resultados experimentais mostraram que o teor de Hg recuperado foi de 99,98 a 104,05%. As
concentracoes de Hg na 4gua das bacias TCF apresentam uma variagdo de 30,60+6,91 a
31617,67+5,09 ng/L e nas bacias TCL variam 105,70£13,99 ng/L a 450,30+5,22 ng/L. Os teores
de Hg no ar variaram de em 0 a 41,9 ug/m3, apresentando valores abaixo e acima do valor
recomendado pela OMS que ¢ de 1 pg/m3. Os resultados obtidos experimentalmente demonstram
que, embora algumas areas do distrito de Chifunde apresentem poluicdo por Hg, outras nao
apresentaram niveis detectdveis. As areas poluidas representam um risco a saude € ao meio
ambiente. A mitigagcdo das areas poluidas por Hg pode ser feita através da eliminagdo das praticas

inadequadas de emissodes e riscos de exposi¢cao ao Hg pelo sector de MAPEQO, do tratamento in situ

da 4gua e da adesdo de praticas de extracg¢ao sustentaveis.

Palavras-chave: distrito de Chifunde, mercurio (Hg), mineragdo artesanal de ouro.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo das 4dguas geralmente ¢ resultado do descarte inadequado de residuos gerados pelas
actividades antropogénicas e os poluentes sao transportados para os rios, poluindo esses ambientes
e afectando os organismos aquaticos. Dentre as actividades potencialmente poluidoras dos

recursos hidricos destacam-se a agropecuaria e a mineracao (Oliveira et al., 2015).

As actividades de minerag¢do, sejam industriais ou artesanais, sdo de suma importancia para o
desenvolvimento econdémico do pais, visto que os minérios extraidos da natureza, na sua forma
natural ou beneficiados, sdo utilizados como matéria-prima em diversos sectores industriais,
gerando bens de consumo para a sociedade (Villas-Boas, 2011). E sem dtvida, uma actividade
geradora de recursos financeiros para regiao explorada, por meio de geracao de emprego, renda e

da arrecadagdo de impostos referentes a exploragao mineral (Oliveira et al., 2015).

O impacto causado pela mineracdo artesanal (garimpos), seja de ouro ou de outros minerais, € o
desmonte de encostas e degradagdo do solo (Lima, 2013). Nos garimpos de ouro, a situagao torna-
se um pouco mais agravada devido ao uso indiscriminado do mercurio para a captura das particulas
de ouro fino formando a amalgama, e apds a sua queima possibilita a separagdo do ouro e provoca
a libertacdio do mercirio na forma de gases e liquido, resultando em uma contaminagdo
significativa do ambiente, além dos casos de intoxicacdo humana (Oliveira et al., 2015). O
mercirio ¢ um elemento téxico aos seres vivos, o qual possui elevada capacidade de
biomagnificacdo na cadeia trofica. Além disso, os efeitos adversos ao meio ambiental, causados

pela poluigdo por este elemento, podem perdurar muitas décadas apds o evento de contaminagao.

Segundo WHO (2008), os mineiros artesanais podem ser considerados como o grupo populacional
mais exposto ao merctirio e devido a exposicdo prolongada, estdo em risco significativo de
desenvolver problemas de saide graves como danos neuroldgicos e renais tendo como principal

via de exposi¢ao a inalacdo do vapor de mercurio metalico.

Varios métodos tém sido desenvolvidos para a remoc¢ao de merctrio de efluentes industriais e de
rejeitos doprocesso deamalgamagao. Em geral, os tratamentos envolvem técnicas fisico-quimicas,
como separagdo por decantagdo, precipitacdo quimica, coagulagdo, absor¢do, troca idnica,
extraccdo por solvente, electro-oxidacdo e flotagdo. Também estdo sendo avaliados métodos

bioldgicos para o tratamento hidrometalargico, a biolixiviagdo do concentrado mineral, e para o

Salfina Mahiele
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monitoramento, a remocao € a recuperagao por bioabsor¢do de metais contidos em efluentes

liquidos (Himenes e Tutunji, 2005).

O presente trabalho ¢ composto pelas seguintes partes:

i) Introducao: contextualizacdo, ii) Revisao Bibliografica: apresentacdo de conceitos, descri¢cao
do local de amostragem, contaminac¢ao por Hg, toxicidade do Hg, seu comportamento na matriz
ambiental; iii) Parte Experimental: apresentacdo dos materiais, reagentes e equipamentos usados,
procedimentos de analise, descricdo da amostragem, métodos e tratamento das amostras; iv)
Apresentacio dos resultados, analise e tratamento de dados e interpretacio dos resultados:
A andlise e interpretagdo dos resultados consistiu na compilagdo dos resultados, sua apresentagdo
na forma de tabelas e graficos; v) Conclusdes: Conclusdo alinhada aos objectivos tragados no

trabalho, e por fim apresentagdo dos anexos.

Salfina Mahiele
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1.1. Objectivos

1.1.1. Objectivo geral:

» Avaliar os niveis de poluicdo por mercurio na dgua e no ar na area de minerag@o artesanal

de ouro no distrito de Chifunde, provincia de Tete.

1.1.2. Objectivos especificos:

» Validar a técnica de absor¢do atdomica com o analisador de merctrio Lumex RA-915M
para determinacdo do Hg na agua,;

» Determinar o teor de Hg na agua e no ar;

» Comparar os resultados obtidos com os vigentes na legislacao (decreto lei 67/2010 e
Organizagdo Mundial da Saude) ;

» Discutir o risco a saude humana face a exposicdo ambiental a0 mercurio para os

garimpeiros € as comunidades;

» Propor medidas de mitiga¢do nas areas poluidas pelo mercurio.

Salfina Mahiele
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1.2. Justificativa do tema em estudo

A mineragdo artesanal de ouro em Chifunde, distrito de Tete, ¢ uma actividade comum e de grande
importancia econdmica para as comunidades locais. Apesar do seu contributo para a subsisténcia
e geracdo de rendimentos, esta pratica esta frequentemente associada a impactos negativos sobre
o ambiente e a saide humana, devido ao uso de técnicas rudimentares e a utilizacdo de substancias
quimicas perigosas, como o mercurio (Hg), na extrac¢do do ouro. A libertacdo do Hg para o
ambiente contamina a agua, o ar e o solo, podendo afectar a saide das populagdes e comprometer
a integridade do ecossistema local.

Vertente social: a escolha deste tema ¢ justificada pela relevancia social da problematica. O
mercurio ¢ altamente toxico, podendo provocar efeitos adversos sobre a saide humana, incluindo
problemas neurologicos, renais e respiratorios. As comunidades envolvidas na mineragao artesanal
de ouro, estdo directamente expostas a estes riscos, muitas vezes de forma continua. Avaliar os
niveis de poluicdo por Hg permite compreender melhor a extensdo da exposicao das populagdes,
promovendo medidas de prevenc¢do e educagao ambiental que podem reduzir os riscos a saude.
Vertente ambiental: a vertente ambiental da pesquisa prende-se com a necessidade de identificar
e quantificar a poluicdo por Hg nos compartimentos aquatico e atmosférico. A poluigdo ambiental
por mercurio compromete a qualidade daagua, afecta a fauna e flora aquatica, e altera os processos
ecologicos locais. Este estudo visa gerar dados que possam ser utilizados na gestdao ambiental da
regido, contribuindo para a implementacdo de estratégias de mitigagdo, prevengdo e recuperacao
ambiental em areas afectadas pela mineragdo artesanal.

Vertente cientifica: do ponto de vista cientifico, a investigagdo ¢ justificada pela escassez de
estudos detalhados sobre os niveis de mercirio em Chifunde, particularmente em areas de
mineragdo artesanal. A pesquisa permitird preencher lacunas no conhecimento sobre a distribuigao
e concentragdo de Hg na agua e no ar, além de fornecer informagdes fundamentais para estudos
futuros sobre toxicologia ambiental, bioacumulacdo e impactos sobre a satde humana. Os
resultados poderdo servir como base para politicas publicas, regulamentagdes ambientais e
programas de monitorizacdo ambiental na provincia de Tete e em outras regides com
caracteristicas semelhantes.

Assim, a escolha deste tema ¢ relevante, ndo apenas para a comunidade cientifica, mas também

para a sociedade local e para a proteccdo ambiental, permitindo propor medidas concretas de
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mitigacao e politicas de gestao dorisco associadas a exposi¢do ao mercurio na mineragdo artesanal

de ouro.

1.3. Metodologia

A metodologia geral usada para a realizagdo deste trabalho foi constituida pelas etapas a seguir:

» Elaboragdo do protocolo com base na revisdo da literatura sobre o tema em artigos
cientificos, livros, dissertacdes, monografias, paginas de internet;

Prepara¢do do material e reagentes para a amostragem,;

Andlises laboratoriais das amostras de agua;

Compilag¢do dos dados, interpretacdo e discussdo dos resultados;

YV V VYV V

E por fim a elaboragdo do relatorio final.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Descricao do local do estudo

O distrito de Chifunde localiza-se na regido do Baixo Zambeze, provincia de Tete, tendo como
limites geograficos a norte com a Republica da Zambia, a sul o distrito de Chitita, a este com o
distrito de Macanga e a oeste com o distrito de Maravia, sendo que todos os distritos citados estdo
localizados na provincia de Tete. Este distrito possui uma superficie de aproximadamente 9 398
km? e a sua populagdo estd estimada em 100,243 habitantes e uma densid ade demografica de 10,67

hab/km (PAD, de Chifunde 2015).

| Mapa de Localizagdo do Distrito de Chifunde | | Enquadramento Geografico |
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Figura 1: Distrito de Chifunde (PAD, de Chifunde 2015).

2.2. Mercurio

O Hg ¢ o metal pesado mais toxico e ele ¢ encontrado abundantemente na crosta terrestre na forma
elementar, organica e inorganica, nos estados solidos, liquido e gasoso (Singh, 2020). Tem sete
isotopos naturais, podendo encontrar-se em trés estados de oxidagdo (0, +1, +2) (Watt, 2004;
Cunha, 2008). E o tnico metal liquido a temperatura ambiente, apresenta como propriedades a

baixa resistividade eléctrica, elevada tensdao superficial, elevada condutividade térmica, uma
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uniforme expansdo de volume ao longo da gama liquida e facilidade em formar ligas com outros
metais (Alvarez—Caicoya et al., 2011; Nunes, 2009; Watt,2004). E utilizado de vérias formas, entre
as quais como matéria-prima na producdo de bardmetros, mandmetros, baterias, ldmpadas
fluorescentes, interruptores, conversores de electricidade, revestimento de submarinos e
termémetros, produtos farmacéuticos (por apresentar propriedades antissépticas). Entretanto, o
mercurio € ainda largamente utilizado na minera¢do do ouro (Au) e neste processo, o Hg ¢ utilizado

na forma metalica e grande quantidade pode ser libertada no ambiente, afectando o solo,

sedimentos, 4gua e a vida em geral (Alvarez—Caicoya et al., 2011; Bank, 2012; Cunha, 2008).

2.2.1. Formas do mercurio

O mercario metalico existe na sua forma elementar e encontra-se em numerosos compostos
quimicos. Os seus sais organicos sao conhecidos desde a antiguidade, mas os compostos de Hg
organicos com ligacdes covalentes entre o 130 Hg e o radical organico apenas foram descritos no
século XIX (Aucot et al., 2003; Grandjean, Satoh, Murata & Eto, 2010). De uma forma geral
existem trés formas de apresentagdo de mercurio, com solubilidade, reactividade e toxicidade

caracteristicas, sendo que as suas espécies quimicas mais significativas podem ser classificadas da
seguinte forma (Alloway, 1995; Bank, 2012; Cunha, 2008; Grigoletto et al., 2008):

» Compostos volateis: Hg", (CHz);Hg

O dimetilmercurio ((CH3):Hg) € significativamente mais toxico que o mercurio elementar no que
respeita a ingestdo e encontra-se na atmosfera em concentragdes negligencidveis. Contudo, pensa-

se ser ubiquo nas profundezas oceanicas (Alloway, 1995; Bank, 2012; Cunha, 2008).

> Compostos reactivos inorganicos: HgX,, HgX3~ HgX* com X=0OH-, CI' ¢ Br-; HgO e

particulas de aerossol, Hg>* complexado com acidos organicos

Estes compostos formam-se a partir da reac¢do dos ides Hg" e Hg?* com compostos inorganicos,

apresentando-se normalmente como po6 branco ou cristais. Sao instaveis e quando expostosa luz e

ao calor rapidamente se convertem-se em mercurio elementar (Nunes, 2009).
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> Espécies nao reactivas: Metilmercirio [CH3;Hg]* e outros compostos

organomercuriados; Hg(CN)?, HgS, Hg?* ligados a atomos de S em hiimus

Os compostos de mercurio organicos formam-se através de ligacdes covalentes com carbono e
enxoftre. Esta ligacdo ¢ quimicamente estavel, ndo sendo quebrada por dgua, acidos ou bases fracas.
Podem ainda possuir ligacdes com um ou dois carbonos (radicais organicos arilo ou alquilo) e
qualquer anido. Se o anido for um nitrilo ou um sulfato, a ligagdo terd um caracter idnico polar e
sdo, por 1sso, mais soluveis em agua. Se, por outro lado, o anido for um cloreto, este composto tera
um caracter covalente e serd pouco polar, sendo mais solivel em compostos organicos do que em
agua (Baéta, 2004; Nunes, 2009). O metilmercurio (CH3Hg") é bastante toxico apods ingestdo e
acumula-se rapidamente na cadeia alimentar. Este composto ndo ¢ detectavel nos oceanos com
exceccdo do oceano Pacifico equatorial (Alloway, 1995; Bank, 2012). A conversdo derivada do
mercurio inorganico ¢ efectuada por biometilagdo em microrganismos (bactérias metanogénicas)
encontrados em sedimentos (Cunha, 2008). O etilmercurio (C2HsHg") tem algumas semelhangas
quimicas com o metilmercurio, mas ¢ metabolizado mais rapidamente em mercurio inorganico no

organismo (Cunha, 2008).

2.2.2. Mercurio no ar e na agua

De acordo com o Horvat & Gibicar (2005), a maior parte do Hg presente na atmosfera estd na
forma de mercurio elementar, com um pequeno percentual na forma das espécies Hg?* e CH3Hg".
No ar o Hg elementar ¢ volatilizado rapidamente, podendo ser transportado por longas distancias
como Hg®ou convertido em outras espécies volateis pelo ar ou para outro sistema, como solo ou

agua.

O Hg sofre conversdao entre diferentes espécies principalmente em sistemas aquaticos e
sedimentares, podendo formar espécies volateis e ndo volateis, que podem permanecer nos
sedimentos, solos, 4gua ou serem volatilizados para a atmosfera. Na agua, o Hg® normalmente

d rtid Scie i ani d i fi do de Hg?" 1 ¢
pode ser convertido a sua espécie inorganica, sendo a mais comum a formac¢ao de Hg*", a qual ¢
bastante soluvel. Nas dguas superficiais, grande parte do Hg inorganico ¢ convertida em espécies
organicas, sendo mais comum o CH3Hg", por meio de reacgdes mediadas por microrganismos

(bactérias, planctons e fungos) ou por ligar-se covalentemente com a matéria organica dissolvida

(Bastos e Lacerda, 2004).
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2.2.3. Toxicidade do Hg

A toxicidade domercurio € causada, principalmente, pelo facto deste metal ao entrar no organismo
ele reage com diferentes enzimas, inibindo a catalise de reacgdes metabolicas basicas, ndo tendo
por isso, nenhuma fungao fisiologica benéfica (Branco, Candrio, Lu, Holmgren & Carvalho, 2012;
OMS, 2011; Pavlogeorgatos & Vasilis, 2003). Devido a isso, o Hg ¢ classificado como o terceiro
elemento quimico de maior toxicidade. A exposi¢do ao mercurio pode ocorrer através da inalagdo
do ar ambiente, em que a absorcao ¢ efectuada principalmente por via pulmonar, ingestdo de

alimentos contaminados, 4gua ou solos, ou contacto dérmico com objectos que contenham este

metal (Meadows-Oliver, 2012; Pavlogeorgatos & Vasilis, 2003; Rocha, 2009).

A via inalatéria € a mais importante, tanto o mercurio elementar como o inorganico € seus
compostos podem alcangar o sangue, por esta via com uma eficiéncia de 80%. No caso da via
dérmica, ndo estd demonstrado que haja uma influéncia importante do ponto de vista da satde
ocupacional (Ramirez, 2008). Actualmente, as principais fontes de contaminacdo dos seres
humanos por Hg sdo: a ingestao de peixes contaminados, uso de amalgamas dentarias e outras

rotas de exposi¢do menos significativas (National Research Council, 2000).

2.2.4. Fontes de emissao

O mercurio ¢ disponibilizado para o meio ambiente por trés fontes principais: naturais (ou
geogénicas), antropogénicas € por re-emissdo. A emissdo através de processos naturais ocorre
principalmente por actividade vulcanica, intemperismo de rochas que contem mercurio e também
por actividade geotérmica, quando o mercurio subterraneo ¢ emitido para oceanos. (UNEP, 2013
citado por Araujo, 2017). Quanto as emissdes antropogénicas, pode-se dizer que tiveram inicio a
partir de 1800, associada a revolu¢do industrial, baseada principalmente, na queima de carvao, na
fundi¢cdo de minério de metais bésicos e na exploracdo de ouro. Com o passar das décadas, além
dessas actividades, incluiram-se os processos industriais, que envolvem o uso de mercurio, como
a produgdo de cloro e alcalis; combustiveis fosseis, principalmente carvao; producao de cimento;
incineradores deresiduos médicos e municipais, e caldeiras industriais ou comerciais. Actividades
em que o mercurio ¢ emitido por estar presente na composi¢do da matéria prima como uma
impureza sdao designadas emissoes “subproduto” ou “ndo intencionais”. E aquelas, nas quais o
mercurio ¢ usado intencionalmente, como na mineragdo de ouro artesanal e de pequena escala

(MAPEO), em residuos de produtos de consumo (incluindo a reciclagem de metais), na industria
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de cloro-élcali e na producdo de monomero de cloreto de vinila sdo designadas emissoes

“intencionais” (UNEP, 2013 citado por Araujo,2017).

A re-emissdo € um processo que converte as formas orgénica e inorganica de merctrio, presentes
nos solos, aguas superficiais e vegetagao por deposicdes atmosféricas pretéritas, a Hg elementar.
A deposicao superficial de mercurio em plantas também pode sofrer re-emissdo durante incéndios
florestais ou queima de biomassa. Nao ha como se prever se 0 merctrio proveniente da re-emissao
¢ de fonte natural ou antropogénica, de forma que ndo se pode atribuir uma origem especifica

(Araujo,2017).

Uma vez libertado para o ambiente, o mercurio dé inicio a um ciclo de extrema complexidade, que
¢ o resultado das inter-relagcdes entre os sistemas atmosférico, aquatico e terrestre. Cada um destes
compartimentos possui caracteristicas peculiares, e neles, a forma e velocidade com que o
mercdrio ir4 se transportar e se distribuir dependera de diversos factores, principalmente das

reaccoes de conversao entre as espécies quimicas e factores ambientais (Araujo,2017).
2.2.5. Ciclo biogeoquimico do mercurio

O ciclo biogeoquimico ¢ definido como a circulacdo e a interac¢do dos elementos entre os
diferentes compartimentos ambientais (bidticos e abidticos) que resultam em processos de
transferéncia ou transformagao (quimica, fisica e biologica) de matéria e energia (Valega, 2009).
O ciclo do merctrio (figura 2) envolve os quatro compartimentos ambientais, todos ligados entre
si, sendo eles o compartimento atmosférico, aquatico, terrestre e bidtico. Devido as suas
caracteristicas quimicas, o mercirio move-se através dos varios compartimentos ambientais
mudando de forma e espécie ao longo doprocesso (Nunes, 2009). Segundo Morel e colaboradores,
(1998) o ciclo bio-geoquimico do mercurio ¢ muito complexo e envolve a inter-relacdo na matriz
ambiental e ¢é caracterizado pela sua evaporagdo a partir do solo e aguas superficiais, seguido pelo
transporte atmosférico, deposicdo do merctirio de volta ao solo e dguas superficiais, e a adsorcao
do composto no solo ou sedimentos. O Hg depositado na terra e na dgua ¢ em parte revolatizado
de volta para atmosfera. Devido a essa complexibilidade do ciclo, torna-se dificil analisar o
movimento do Hg a partir da sua fonte de emissao (WHO,1990). A representagdo esquematica do
mercurio ¢ descrita na figura 2, onde as setas tracejadas indicam o seu transporte e as setas nao
tracejadas indicam a transformacao do Hg no meio em que se encontra € como esse processo de

transformagao ¢ conduzido (Beckers e Rinklebe, 2017).

Salfina Mahiele



_ Avaliacdo dos niveis de poluicdo por mercirio na 4gua e no ar nas areas de mineragao
artesanal de ouro no distrito de Chifunde provincia de Tete

O,, Br
> He(0) Hg(0), Hg(Ih) = > Hg,

A

(&)

Zona andéxica
(dgua e sedimentos)

Figura 2:Representacdo esquematica do Ciclo biogeoquimico do Mercurio (Beckers e Rinklebe, 2017).

» Compartimento Atmosférico

O mercrio ¢ libertado para a atmosfera, a partir das varias fontes, na forma de Hg? sofre oxidagio
na interface sélido-liquido (neblina, goticulas de chuva) e através de reac¢des mediadas pelo
0zono, raios ultra-violetas ou outros oxidantes atmosféricos transformam-se em Hg?". Este retorna
ao ambiente aquatico e terrestre através da dgua da chuva, aerossois ou absorvido em pequenas
particulas, enquanto que o Hg? pode ser transportado a grandes distancias, devido ao tempo que o
mercario permanece na atmosfera (Almeida, 2011; Baéta, 2004; Marques, 2010; Nunes, 2009).
Cerca de 95% do mercurio atmosférico total corresponde ao estado elementar gasoso, o qual

consegue permanecer durante cerca de um ano na atmosfera (Almeida, 2011).

O merctrio quando ligado ao material particulado pode ser convertido a sulfeto de mercurio
insoluvel e ser precipitado ou bioconvertido em formas mais volateis ou soliiveis que voltam para
a atmosfera ou sdo bioacumuladas as cadeias alimentares aquaticas e terrestre (EPA, 1984 citado

por ATSDR, 1999).
» Compartimento aquatico

No ambiente aquatico, o Hg?* ¢ adsorvido preferencialmente na superficie dos sedimentos, acidos
himicos, material particulado e argilas por processos de coprecipitagdo e correaccdo (HgS,

Hg(OH)2, HgClx) (Baéta, 2004; Marques, 2010; Valega, 2009). O mercurio elementar, o
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metilmercirio ou o dimetilmercurio formam complexos organicos, formando compostos com

ligacdes covalentes C-Hg e complexos ndo labeis de Hg com matéria organica e podem ainda, ser

encontrados precipitados contendo mercurio (HgS) (Marques, 2010).

Contudo, a forma quimica do mercurio ¢ fortemente influenciada pelo pH e pelo potencial de
oxidagdo-reducdo, bem como pelas concentragdes de compostos inorganicos e organicos. Neste
ciclo, as 4guas naturais encontram-se frequentemente saturadas com Hg? relativamente ao ar, o que

resulta num fluxo deste metal elementar da dgua para a atmosfera, por volatilizagdo (Almeida,

2011).
» Compartimento terreste

As principais espécies de merctrio encontradas neste compartimento sao compostos Hg-6xidos de
ferro, Hg-matéria organica, Hg-6xidos de manganés, sendo estas as espécies predominantes devido
aoxidac¢ao de sulfureto a sulfato, reducao do ferro e/ou manganés, presentes nos 6xidos hidratados,
Hg’, HgCl,, Hg(OH)2, HgCls*-, HgCP*-, HgS2H-, HgS2?", complexos com diversos ligandos

organicos, HgS ou Hg adsorvido a superficie de sulfuretos minerais (Marques, 2010).
» Compartimento biético

Bactérias, incluindo as redutoras de sulfato, transformam o Hg?* por metilagdo em metilmercurio
(CH3Hg") e dimetilmercurio ((CH3)2Hg) na interface agua-sedimento e também, no perifiton das
macroéfitas aquaticas (Baéta, 2004; Marques, 2010; Valega, 2009). Por outro lado, a hidrdlise do
metilmerctrio ¢ termodinamicamente favoravel, mas cineticamente impedida, permanecendo este
composto estavel nas solugdes aquosas (Almeida, 2011). O CH3zHg" érapidamente absorvido pelos
organismos marinhos e, desta forma, serd bioacumulado ao longo da cadeia tréfica. Em menor
extensdo, o CH3Hg" é também desmetilado, por microrganismos ou por processos fotoquimicos,
a Hg?" e posteriormente reduzido a Hg? retornando a atmosfera e diminuindo a toxicidade nestes
ambientes (Almeida, 2011; Baéta, 2004, Marques, 2010; Valega, 2009). O mercurio ¢ convertido
em formas quimicas e estado de oxidacdo diferente dentro dos organismos. Através de processos
enzimaticos, o mercurio elementar pode ser oxidado a outras formas inorganicas, bem como
compostos de mercurio organico podem ser convertidos em mercurio inorganico. Os efeitos
adversos dependerao da forma quimica do merctrio incorporado, da via de exposicao (inalagdo,

ingestdo e contacto dérmico) e da intensidade da exposicdo, uma vez que o metilmercirio ¢é
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acumulado por peixes € mamiferos marinhos, podendo a sua concentra¢do ser bastante superior

em espécies predadoras do topo da cadeia alimentar, relativamente aos valores encontrados na

agua e no fitoplancton (Baéta, 2004; Oliveira, 2011).

2.2.6. Biocumulacio e biomagnificacao

Uma vez produzido pelos microorganismos, o metilmercurio entra na cadeia alimentar sendo
incorporado a quase todas as espécies aquaticas, incluindo o plancton, peixes herbivoros e
carnivoros (MMA, 2013), nessas espécies atingem sua maior concentragcdo nos tecidos de peixes
no topo dacadeia alimentar aquatica. As espécies mercuriais, Hg0, Hg (IT) e (CH3)2 Hg nao sao
bioacumuladas, e isso ocorre porque ndo sdo reactivas, € portanto ndo sdo retidas em bactérias
planctonicas e microalgas, ao contrario do metilmercurio (MOREL, 1998). A acumulagdo de
metilmerctrio em organismos superiores resulta principalmente da ingestdo de alimentos contendo
esta espécie, em vez de absorcao directa da mesma a partir da d4gua, uma vez que sua concentragao
em aguas ¢ baixa. A estrutura da rede alimentar determina a eficiéncia da transferéncia de algas
para os predadores (biomagnificacdo), sendo mais eficiente quanto mais longa for a cadeia (Morel,
1998). O factor de bioconcentracdo (propor¢do da concentracdo de metilmercurio no tecido do
peixe em relacdo a dgua) estd normalmente entre 10.000 e 100.000 (WHO, 1990). A proporcao
média de metilmercurio sobre o mercurio total aumenta cerca de 10 % na coluna d"agua para 15
% no fitoplancton, 30 % no zooplancton e 95 % nos peixes (Morel, 1998). Nos peixes, o
metilmercirio encontra-se em maior concentragao nos tecidos musculares, devido a sua afinidade
por grupamentos sulfidrila, e desta forma, as concentragcdes mais elevadas de mercurio sdo
encontradas em tecidos musculares de peixes de topo de cadeia (carnivoros), e consequentemente,
em populacdes animais e humana que consomem peixes regularmente (Mason et al., 1994; Lacerda
e Salomons, 1998). A permanéncia do MeHg nos peixes ¢ relativamente alta, devido a lenta
mobilizacdo, expressa no longo tempo de meia-vida observado em distintas espécies, que varia
geralmente de um a trés anos (Nascimento, 2001). De acordo com Ikingura e Akagi (1999) os
organismos aquaticos também absorvem compostos de mercurio inorganico, todavia, os
mecanismos pelos quais os peixes acumulam o metilmerctrio difere do observado para o mercurio

inorganico.

Assim sendo, a ingestao de peixes e frutos do mar significa a maior via de entrada do mercuirio no

organismo humano através de sua forma quimica mais toxica, o metilmercurio. Todavia, directa
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ou indirectamente, o ser humano pode entrar em contato com outras formas quimicas, que se
apresentardo tao ou mais perniciosas ao organismo do que a forma orgénica, a depender da dose e
do tempo de exposi¢do. As fontes potenciais de exposi¢ao da populagdo em geral ao mercurio
incluem a inalagdo de vapores de mercurio no ar ambiente, ingestdo de dgua potavel e alimentos
contaminados e, exposi¢cao ao mercurio através de tratamentos dentdrios € médicos. A ingestao
dietética ¢ a fonte mais importante de exposi¢do ao metilmercurio, sendo os peixes e outros frutos
do mar a principal fonte, como dito anteriormente. A concentracdo de MeHg em peixes nao deve
ultrapassar 0,5 mg/kg demercurio total (WHO, 1990) para consumo didrio de 60 g depeixe, sendo
que, em média, 75 a 95 % domercurio totalse encontra na forma de MeHg (Huckabee et al., 1979).
A exposicdo ao mercurio elementar a partir de amalgamas dentérias € outra importante fonte de

contribuigdo para a carga total de merctrio em seres humanos na populagao em geral (WHO 1990).
2.2.7. Uso do mercuirio na mineraciao

Segundo Strode e colaboradores (2009) a amalgamacdo com Hg para separagdo do ouro tem sido
o método mais difundido de minerac¢ao artesanal a nivel mundial. A utilizagdo de mercurio para

explora¢do do ouro ¢ conhecida como processo de patio.

Neste processo, as particulas mais pesadas do sedimento sdo separadas com uso de uma bacia de
decantagdo, onde € acrescido o mercurio inorganico no estado liquido, com a finalidade de unir as
particulas de ouro (amalgamagdo), o que facilita separacdo do minério (Santos, 2018). O processo
de lavagem, mesmo quando ¢ feito em bacia de decantacdo, locais especificos, afecta o lencol
fredtico através do processo de infiltragdo, reduzindo ainda mais a disponibilidade de 4gua para o
consumo. Para separar o mercurio do ouro, o amalgama ¢ queimado, volatilizando o Hg e restando

apenas as particulas de ouro (Santos, 2018).

Estima-se que 1.32 quilos de Hg podem ser libertados para o ambiente em relagdo a cada

quilograma de ouro produzido, sendo a maior parte (55-65 %) disponibilizada para a atmosfera
(Oliveira, 2014).

Wasserman e colaboradores (2001) descrevem que os rejeitos da mineragdo de ouro,
particularmente da actividade realizada em seco, resultam em acumulagdo de materiais

enriquecidos em Hg. Na maioria dos corpos de rejeitos (tailings), o Hg aparece distribuido de

Salfina Mahiele



_ Avaliagdo dos niveis de polui¢dao por merclrio na agua e no ar nas areas de mineragao
artesanal de ouro no distrito de Chifunde provincia de Tete

forma aleatoria no corpo do rejeito. Desta forma, estes rejeitos de garimpo devem ser considerados

como um “residuo solido contendo Hg” e necessitam de gerenciamento adequado.
2.2.8. Efeitos na satide humana

Os efeitos para a saude resultantes da exposi¢do a mercurio variam de acordo com a magnitude,
dose e duragdo da exposicdo. As criangas sdo mais sensiveis que os adultos, o que resulta numa
maior dose deste metal por unidade de peso corporal. Além disso, as criangas desenvolvem
variadas actividades no solo onde os valores de vapor de mercurio sdo mais elevados (Besser,
2009). A intoxicagdo por mercurio nao € necessariamente causada por exposicao a quantidades
elevadas de mercurio no ambiente laboral, mas também pode ocorrer com niveis baixos de
exposicao (Ramirez, 2008). No geral, os efeitos da exposicdo de mercurio para a saude estdao
relacionados a sindromes, dentre eles: neuroldgicos, renais, oftalmologicos e dermatologicos

(Ramirez, 2008).

E importante fazer uma subdivisdo entre exposicio crénica e aguda, uma vez que, ambas tém
consequéncias diferentes. Na aguda, a exposi¢do da-se num curto periodo de tempo ¢ em elevadas
concentragdoes de substancia, ja na cronica, as exposigdes repetem-se durante um periodo
prolongado de tempo (meses, anos ou ao longo da vida) a baixas concentragdes, ocorrendo

acumulacdo da substancia toxica no organismo (OPAS/OMS, 2011).

> Mercurio elementar

A inalagdo ¢ a principal fonte de absor¢do do mercurio elementar, sendo rapidamente absorvido
pelas membranas alveolares até entrar na circulacdo sanguinea e difundir-se através da barreira

hematoencefalica (OPAS/OMS, 2011).

Os disturbios neuroldgicos e comportamentais tém sido relatados como os primeiros sinais da
intoxicacao que incluem: diminuigdo damemoria ou no desempenho detestes de fungao cognitiva,
labilidade emocional, irritabilidade, excitagdo, timidez excessiva, diminui¢do da autoconfianga,
nervosismo, insonia; alteragdes neuromusculares (fraqueza, atrofia muscular ou espasmos
musculares), tremores, inicialmente afectando as maos; polineuropatia (parestesia, perda sensorial
deextremidades, hiperreflexia, diminuicdo davelocidade decondugdo nervosa sensorial € motora)

(OPAS/OMS, 2011). Estudos actuais apoiam que a exposi¢do a vapores de mercurio induz a um
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quadro subclinico de danos na visdo das cores, inclusive nos locais de trabalho com indicadores

de exposi¢dao menores que o limite actual (Ramirez, 2008).

Por outro lado, existe uma associacdo entre o risco de doencgas cardiovasculares, onde ha uma
relagdo entre concentracdes de mercurio metdlico e enfarte do miocardio (Cunha, 2008). A
exposi¢do a esta forma de mercurio ndo produz cancro nem teratogenecidade (Ramirez, 2008).
Contudo, alguns estudos sugerem que o Hg® pode causar toxicidade reprodutiva, mas a maioria

deles indica que a exposicdo humana em longo prazo ndo afecta a capacidade reprodutiva (OMS,
2011).

» Mercirio inorganico
Especificamente o cloreto de mercurio contido em alguns antissépticos aumenta o colesterol, pelo
que a exposicao a este composto pode aumentar o risco ateromatoso em patologia preexistente da
aorta (Ramirez, 2008). A exposi¢do a sais de mercurio pode originar acrodinia, reac¢oes de
hipersensibilidade caracterizadas por descamagao, cor rosa nas bochechas e planta dospés e palma
das maos, fotofobia, sudorese, irritabilidade e insonias, sabor metalico, gastroenterite e estomatite

(Cunha, 2008; Ramirez, 2008).

Segundo Cunha (2008) o mercurio inorganico tem uma menor capacidade de atravessar a barreira
placentaria sendo encontrado em maior quantidade no liquido amnidtico. E igualmente

transportado pelo leite materno (Cunha, 2008).

A exposicdo a esta forma de merctirio nao produz cancro nem teratogenecidade ¢ nao esta
associada as afecc¢des do sistema nervoso central devido & incapacidade de atravessar a barreira
hematoencefalica (Jarup, 2003; Ramirez, 2008). O mercurio metalico pode causar lesdes no figado

que sdo reversiveis apos a cessacdo da exposicao (Jarup, 2003).

O Hg inorgéanico pode ndo atravessar a barreira hematoencefalica, mas ainda pode ser relevante
em outros contextos bioldgicos, como presenga em liquido amniotico e leite materno, enquanto
Cunha (2008) discute os riscos especificos para o desenvolvimento fetal e infantil, Jarup (2003) e

Ramirez (2008) focam na neurotoxicidade do Hg.
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» Mercurio organico
A exposicao a esta forma de merctrio produz cancro e teratogenecidade (aneuploidia, alteragdes
cromossOmicas variadas, mas formagdes congénitas, aborto), como aumento da incidéncia de

leucemia; aumento da incidéncia de cancro do figado (Pavlogeorgatos & Vasilis, 2003; Ramirez,
2008).

A exposicdo pré-natal a compostos de mercirio organico leva a defeitos no desenvolvimento
cerebral mais intenso a medida que a exposi¢do ¢ mais elevada, onde existem registos de paralisia
cerebral severa e microcefalia nos descendentes. Estdo descritos diversos efeitos neurotoxicos
relacionados com a exposi¢cao a metilmercurio, nomeadamente ao nivel da destreza e coordenacao
manual e fadiga muscular. A intoxica¢do por metilmercurio € caracterizada por ataxia (perda de
coordenacdo dos movimentos voluntarios), disartria (problemas na articulagdo das palavras),
parestesia (perda dasensibilidade nas extremidades e em torno daboca), visdo em tinel (constri¢ao

do campo visual) e perda da audi¢ao (Cunha, 2008).

Uma exposi¢do severa pode causar cegueira, coma e morte, o mercurio pode influenciar o estado
hormonal (o eixo hipotalamo-hipofisario), podendo ser responsdvel por ciclos menstruais
irregulares e menor nimero de ovulagdes. Estudos epidemioldgicos relacionam os efeitos do

mercurio com problemas reprodutivos (Cunha, 2008).

2.3. Mineracio artesanal de ouro em Tete

A mineracdo artesanal de pequena escala de ouro (MAPEO) ¢ uma actividade socioecondmica
significativa na provincia de Tete, praticada por milhares de familias em zonas rurais. Apesar do
contributo para a subsisténcia local, a MAPEO caracteriza-se por informalidade e praticas
tecnologicas rudimentares, das quais se destaca o uso de merctrio na amalgamacao do ouro. Este
uso tem levado a poluicao do ar, dguas superficiais e solos nas areas mineiras, com evidéncia de
riscos para a saude humana e para os ecossistemas aquaticos (Hilson, Hilson ¢ McQuilken, 2021).
O Governo de Mogambique tem desenvolvido instrumentos politicos para reduzir a utilizagdo de
mercurio (nomeadamente o Plano Nacional de A¢do ligado a Convengdo de Minamata), mas a sua
implementagdo e a formalizagdo do sector enfrentam limitagdes, contribuindo para persisténcia da

pratica e para conflitos locais (por exemplo, ordens de suspensdo e deslocagcdes em Chifunde)

(Governo de Mogambique, 2021).
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2.4. Consequéncias sociais, economicos e ambientais da mineracdo artesanal

A actividade de extraccdo de minérios gera diversas consequéncias, com destaque para as de
carater ambiental, social e economico. Segundoa Lei do Ambiente (Lei n.° 20/97, de 1 de outubro),
considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo no ambiente seja positiva ou negativa, que
afecte elementos como o ar, o solo, a 4gua e a satde humana, resultante de actividades

desenvolvidas pelo ser humano.

No plano social, as mudangas podem envolver alteragdes nas relagdes comunitarias, participagao
de criangas nas actividades produtivas ou transformagdes nas principais fontes de ocupagao das
populagdes, constituindo indicadores de efeitos sociais. J4 no ambito econdomico, quaisquer
alteragdes nas fontes de rendimento, na forma como este ¢ obtido ou no padraode vidadas familias
envolvidas na mineragdo artesanal podem ser consideradas consequéncias econdmicas da

actividade (Consul et al., 2012).

2.4.1. Consequéncias sociais

Na componente social destaca-se a deterioragdo das condi¢des de trabalho uma vez que os
operadores mineiros actuam em situagdes precarias sem a observancia de normas elementares de
seguranca e higiene no trabalho. Os grupos adotam uma vida némada com precarias condigdes de
higiene e seguranga numa dependéncia extrema tanto em produtos alimentares como alternativas
de geracao de rendimento, possibilidade de criatividade, deaprendizagem, de escolha daqualidade
de trabalho, lazer, segurancga, usufruto dos valores culturais ¢ de saide mental. (Seminario

Nacional de MAPE, 2012 citado por Consul et al., 2012).

A maioria das comunidades onde se faz o garimpo dedicavam—se a agricultura mas, com o efeito
dasmudancas climaticas esta actividade passou a ser considerada de pouco rendimento e deregime
sazonal vendo-se a exploragdo aurifera como de resultado imediato e mensuravel. E neste contexto
que determinadas familias fragmentam-se até mesmo abdicarem-se das suas zonas de origem para

viverem em acampamentos enquanto exploram o ouro (Consul et al., 2012).

Alguns nativos por vezes abandonam a agricultura pelo facto de se tornarem donos de minas, por
terem sido eles a descobrir a ocorréncia dometal ou pelo facto de se explorar na “sua propriedade”
0 que obriga-os a controlarem a mao-de-obra ou o produto extraido. Apesar de ndo ser consensual,

reconhecem-se alguns beneficios como aumento dos niveis de acesso a saude, educagao dos filhos
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dos operadores mineiros através da aquisicdo de material escolar e uniforme, ou ainda, criagao de
condigdes para a continuidade dos estudos a niveis inexistentes na zona, pois os rendimentos
obtidos no garimpo contribuem para cobrir parte das despesas. Outras vantagens que resultam
desta actividade ¢ a melhoria das suas habitagdes, aquisi¢do de meios circulantes, bem como a
criagdo de diversos servigos locais como mercados paralelos, bancas fixas, entre outros ganhos.
(Nhaca, 2012) Contudo este beneficio ndo pode ser visto como de todos envolvidos pois alguns

sdo simples trabalhadores auferindo valores bastante infimos.

2.4.2. Consequéncias econOmicas

Em termos econdmicos, a actividade mineira promove igualmente a mineracdo e comercializacao
ilegal que funcionam nos dois sentidos ou seja, no processo de fornecimento de produtos como o
merclrio e comercializagdo do ouro obtido. Este facto concorre para o desconhecimento da
contribui¢do econdémica ao nivel nacional da Mineragdo Artesanal de Pequena Escala.
(Nhaca,2012 citado por Consul et al., 2012). Com efeito, os esforcos que o Governo realiza através
do Fundo do Fomento Mineiro em prol dos garimpeiros fornecendo instrumentos para as operagoes
de minera¢do e comprando o produto extraido, sdo considerados incentivo para a proliferacdo da
populacio de operadores mineiros na provincia porque tem ajudado a encontrar mercado garantido
que também permite que o governo absorva esse recurso que, pelo contrario iria cair no

contrabando através de compradores estrangeiros (Consul et al., 2012).

2.4.3. Consequéncias ambientais

Em termos ambientais, durante a MAPEO ocorre a remoc¢do da vegetacdo para facilitar a
escavagdo, que ¢ posteriormente aproveitada para lenha. Ocorre ainda a exposi¢do do solo que
provoca a erosao pela accdo do vento e da chuva, conduzindo a perda superficial de fertilidade
(Governo, 2004). Ocorre ainda a abertura de imensas crateras que arrastam os sedimentos para as
linhas de dgua durante as chuvas provocando a obstrucdo darede hidrografica por sedimentagao.
Apos a exploracdo dos minérios quase todas as areas sdo abandonadas sem a devida reposi¢ao de
solos tornando estas areas improprias para agricultura e outros usos € sem a capacidade de

regeneracao da vegetagdo (Governo, 2004).

No acto da escavacao o garimpeiro alcanga o solo € a rocha que contém o minério e ¢ lavado para
separar as pedras que contem o ouro, depois sdo trituradas para reduzir o seu tamanho usando para

o efeito, pildes, moinhos construidos na base de vasilhames de gas da cozinha. De seguida num
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processo chamado bateamento o material fino resultante do processo anterior ¢ lavado em bacias,
ou tanques de d4gua ou nos cursos de agua como habitualmente ¢ feito. As particulas mais densas

ficam na bacia ou no rio onde ¢ feita a lavagem, poluindo a dgua. (Dondeyne, 2007).

Figura 3: Bacia de lavagem de minério utilizadas na mineragdo artesanal de ouro em Tete, Mocambique, onde o mercurio ¢
adicionado para amalgamar o ouro e separado do material rochoso através da lavagem com agua. Fonte (autora).

Os impactos directos da actividade de mineracdo artesanal compreendem ainda o
desflorestamento, o assoreamento dosrios, a contamina¢ao daatmosfera pelo mercurio, usado pelo
processo de amalgamacdo do ouro que depois € aquecida, libertando cerca de 60% do mercurio
para a atmosfera . A exploracdo artesanal de ouro provoca ainda disturbios dos ecossistemas,
extingdo de espécies de agua doce e vegetacao ribeirinha, solos e d4gua (quer devido a turvagdo da

agua ou através do mercurio) (Consul et al., 2012).
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Avaliagdo dos niveis de polui¢dao por merclrio na agua e no ar nas areas de mineragao
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O mercurio, sendo comum no ambiente, possui o efeito toxico em um organismo humano até em

baixas concentragdes. Existem vérios métodos usados para a determina¢do do mercurio, ao

escolher um método, ¢ importante considerar a disponibilidade do equipamento, a complexidade

do processamento das amostras, a reprodutibilidade dos resultados, a sensibilidade do aparelho e

o limite dedetec¢do dométodo. A tabela 1 apresenta algumas técnicas usadas para a determinagao

do Hg e os respectivos limites de deteccao.

Tabela 1:Técnicas usadas para a determinagdo do Hg e os respectivos limites de detecgdo Micaroni e colaboradores (2000).

Método
Analise por activacio de neutroes
Instrumental (INAA)

Radioquimica
Colorimetria

Cromatografia liquida de alta eficiéncia
Detector de ultravioleta

CVAAS

CVAFS

Electroquimico

Cromatografia gasosa

Detector de captura electronica

Detector de emissao atdmica
Espectrometria de massa

CVAAS /CVAFS

Espectrometria de absorc¢io atomica
Forno de grafite (GFAAS)

Vapor a frio (CVAAS)

Espectrometria de fluorescéncia atémica
Vapor a frio (CVAFS)

Plasma indutivamente acoplado
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Limite de detec¢ao

1-10ng/g
0,01 — Ing/g

0,01 - 0,1 pg/g

Ing/mL

0,5 ng/ mL
0,08 ng/ mL
0,1 — Ing/mL

0,01 —0,05ng/g
0,05ng/g
0,Ing/g

0,01 - 0,05ng/g

1 ng/g
0,01 — Ing/g

0,001 — 0,0Ing/g
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Espectrometria de massa (ICP MS) 0,0Ing/mL
Espectrometria de emissdo atomica (ICP AES) 2 ng/mL
Espectrometria de foto-acustica 0,05ng/g
Fluorescéncia de raios-X 0,005 — Tpg/g
Me¢étodos electroquimicos 0,1 —Ipg/g

3.1. Analisador de Hg RA-915M

O analisador de mercurio RA-915M ¢ um espectrometro de absor¢do atémica multifuncional
portatil com correc¢io de fundo Zeeman, que elimina o efeito de interferéncia de impurezas. E o
unico instrumento de alta sensibilidade e selectividade que ndo requer pré-concentracdo de
amalgamas de ouro e etapas subsequentes de regeneragdo. Essa caracteristica permite o usuario

realizar monitoramento em tempo real e deteccdo de vapor de mercurio (Lumex, 2018a).

O analisador de merctrio RA-915M ¢ um instrumento analitico que possui alta sensibilidade para
a determinacdo de teor de merctrio no ar, agua, gases naturais € de chaminé, 6leo e condensado,
solidos sedimentos, testes médicos e odontologicos e alimentar. O analisador tem dois acessorios:

RP-92 de vapor frio para analise de amostras liquidas e Pyro-915+ para anélise de amostras solidas

(Lumex, 2018a).

Figura 4:Analisador de mercurio RA-915M.

Salfina Mahiele



_ Avaliagdo dos niveis de polui¢dao por merclrio na agua e no ar nas areas de mineragao
artesanal de ouro no distrito de Chifunde provincia de Tete

Este equipamento possui varias vantagens nomeadamente: determinagdo directa de mercurio (ndo
sdo necessarios procedimentos de pré-tratamento) em amostras liquidas e solidas (incluindo
amostras organicas complexas de matriz); ampla faixa de medicdo dinamica em 5 ordens de
grandeza; a célula analitica aquecida exclui interferéncias mesmo para uma amostra com alto teor
de substancias organicas e cloretos; visualizacdo da saida de mercurio da amostra, interface de
computador facil de usar; monitorar a absor¢do de fundo durante a medi¢do permite a seleccao
efetiva dopeso permissivel das amostras de qualquer composigdo, evitando assim erros de analise;
o coeficiente de calibragdo ¢ definido usando uma amostra padrdo contendo mercurio de qualquer
composicao, alta estabilidade de calibracdao e controle automatico da taxa de fluxo de ar, nenhum
gas deportador € necessario. Entretanto, as suas desvantagens incluem: controlo de contaminacao,
necessidade de controlar o material usado e manter o local livre de contaminacao por Hg;

necessidade de digestdo deamostras no caso deanalises liquidas para o método especifico (Lumex,
2018a).

3.1.1. Principio de fucionamento

O uso de um analisador de mercirio RA-915M com correccdo de fundo Zeeman fornece
determinagdo continua em tempo real de mercurio no ar a partir de 0,5 ng/m? dentro da faixa total
possivel de concentragdo de ar ambiente. O método de medi¢ao de mercirio no ar baseia-se na
determinagdo de merctrio atomico por espectrometria de absor¢cdo atdomica usando modulacao de

alta frequéncia de polarizagdo deluz em cada um dosanalisadores (ZAAS-HFM) (Lumex, 2018a).

O analisador portatil ¢ colocado em um ponto de amostragem e o ar flui continuamente para a sua
célula analitica. Os resultados da medicao sao exibidos na tela da unidade de exibi¢do e controle
doanalisador ou na tela deum computadorconectado, o sinal em branco ¢ verificado regularmente
passando o ar através de um filtro de absor¢do. A verificagdo da capacidade de manutencao ¢
executada usando uma célula de teste interna e um modo especial de “Monitoring”

(Monitoramento) fornece medigdes de longo prazo automaticamente (Lumex, 2018a).

Para a leitura do Hg em amostras liquidas ¢ utilizado o analisador de Hg RA-915M acoplado ao

acessorio RP-92 (Lumex Instruments, 2016), seguindo o principio de funcionamento a seguir.
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Figura 5: Principio de funcionamento do analisador de mercurio RA-915M (Lumex, 2013).

A quantificacdo do Hg no equipamento ocorre em fases iniciando com a fonte de radiacdo (uma
lampada de mercurio) que € colocada no campo magnético permanente H como ilustra a figura 4.
A linha de ressondncia de mercurio A = 254 nm ¢ dividida em trés componentes Zeeman
polarizados (m, 6+ e o-, respectivamente). Quando a radiagdo se propaga ao longo da direc¢ao do
campo magnético, a linha central n ndo ¢ deslocadaem frequéncia e permanence na mesma posi¢ao
e na mesma linha original e as componentes 6+ e 6- sdo deslocadas com frequéncias opostas uma
para direita e a outra para esquerda respectivamente em direc¢do da linha central. Essa divisao
facilita a medicao precisa dos niveis de mercurio, eliminando interferéncias de fundo através da
correc¢do Zeeman (Lumex, 2018a). Quando atomos de merctrio aparecem na célula, a diferenca
entre as intensidades dos componentes 6- aumenta a medida que a concentragdo de vapor de
mercirio aumenta. Os componentes sdo o- separados pelo modulador de polarizagdo, o
deslocamento espectral dos componentes c- ¢ significativamente menor do que as larguras das
bandas de absor¢ao molecular e espectros de espalhamento, portanto, a absor¢do do fundo por

componentes interferentes ndo afecta as leituras do analisador (Lumex, 2018a).

3.1.2. Acessorio RP-92 (analises liquidas)

O analisador de mercurio (RA-915M) equipado com o acessorio RP-92 (figura 5) ¢ usado para
determinar o teor de mercurio em amostras liquidas. O principio de funcionamento do acessorio
RP-92 ¢ baseado na reducdao do Hg (II) ao estado atomico usando uma solugdo redutora com o
transporte dos atomos de mercurio para uma célula analitica por um fluxo de ar (o “vapor fri0”)

(Lumex Instruments, 2016).
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O processo da analise de Hg utilizando o acessério RP-92 envolve a reducao selectiva de Hg
presente na amostra, a solucdo redutora utilizada ¢ o cloreto de estanho (II) (SnCl2.H20). Nesse
método a amostra que esta sendo analisada e a solu¢do redutora sdo colocadas no mesmo
borbulhador, o bombeamento continuo do ar emitido pelos borbulhadores gera o mercurio
elementar, onde os seus atomos sdo detectados através da célula analitica do analisador RA-915+

(Sholupov e colaboradores, 2004).

Figura 6: Analisador de merctrio RA-915M acoplado ao acessério RP-92 (analisador de amostras liquidas).

Legenda

1. Computador;

Borbulhador de solugdo de NaOH;
Borbulhador da solu¢cdo de SnCl>.H2O;
Acessorio RP-92;

Analisador de merctrio RA 915M.

[V T N VS B S ]

3.2. Colheita de amostras

A amostragem de dgua nos pontos de colecta ocorreu nas bacias de lavagem de minérios na area
de mineragdo, ¢ as amostragens do ar foram realizadas nos locais e nas proximidades onde ha

concentragdo e queima de mercurio, onde ¢ feita a amalgama Hg-Au.
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3.2.1. Descricio da amostragem de agua

As amostras de agua foram colectadas na superficie das bacias numa profundidade de 30cm, de
forma manual em garrafa de polietileno de 500 mL devidamente etiquetados, fechadas e
preservadas em meio acido com solu¢do de HCI concentrado para uma concentragdo de 2% e
mantidas sob refrigeracdo (gelo) em caixas térmicas, para posterior envio ao laboratério de
Bioquimica na Faculdade de Medicina da Universidade Eduardo Mondlane (UEM), para analises
das concentracdes do Hg. A adicdo do acido na agua ¢ fundamental para manter as suas
propriedades quimicas e biologicas. Foram colhidas cerca de 30 amostras de 4gua nas bacias de

lavagem de minérios, onde 26 amostras sdo provenientes daregido de Chifunde (TCF) e 4 de Luia

(TCL).

3.2.2. Medicao do merctrio no ar

A quantificagdo de merctrio no ar foi realizada através do Espectrometro de absor¢do atomica
(Lumex), em areas onde ocorre amalgamag¢dao com Hg para separagdo do ouro, onde foi
determinado o Hg directamente no ar em 67 pontos pre-determinados. Nesta campanha, utilizou-
se o equipamento previamente calibrado, Lumex. Esta amostragem teve como finalidade verificar
concentragdes de Hg? emitido no ar. A figura 6 apresenta o mapa de amostragem de Hg em

Chifunde.

Enquadramento Geografico
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Figura 7: Enquadramento geografico da determinagdo de Hg em Chifunde. Fonte: autora (adaptado).
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Materiais e reagentes

Todos os materiais foram lavados primeiro com agua da torneira e detergente, depois passados em
agua destilada para retirar o excesso de detergente e depois imersos em solugdo de HNO3 a 20%
por no minimo um dia e depois foram lavados exaustivamente com agua destilada e finalmente
foram secos. As pipetas que foram regularmente usadas para medir o volume das amostras para as
andlises, foram depois secas na estufa a uma temperatura maxima de 200°C, de forma a garantir a

elimina¢do de contamina¢cdo do Hg no material.

4.1.1. Materiais
Papel de filtro, SCRO de 10 a 20 pm;
Luvas de borracha;
Mascara;
Oculos de proteccio;
Funil de vidro;
Microfiltros de 0,45um;
Pipetas graduadas (5 mL), West-germany,1/10;

Tubos de centrifugacdo, 50 mL;

Seringas de 50mL;

Espatula;

Conta-gotas;

Baldes volumétricos Normax (25 mL, 50 mL, 100 mL, 500 mL, 1000 mL);

Proveta Normax de 100 mL com precisao de +£1 mL;

YV VvV ¥V ¥V VY ¥V ¥V VYV ¥V V¥V VY ¥V VYV VY

Copos de Becker, 50 mL, Normax-Portugal;
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4.1.2. Reagentes

>

>

4.1.3.

4.1.4.

Acido nitrico (HNO3) 65%-70%, Glassworld;

Acido sulfarico (H2S04) 97-99%, Sigma-Aldrich;

Permanganato de potéssio (KMnO4) 99%, Rochelle Chemicals;
Dicloreto de estanho dihidratado (SnCl2.2H20) 98%, Sigma-Aldrich;
Hidroxido de sodio (NaOH) 97%, Dasitgroup;

Peroxodissulfato de potassio (K2S20s) 99%, Sigma-Aldrich;

Acido nitrico (HNO3) 65%,Glassword;

Cloridrato de hidroxilamina (NH20H.HCI) 97%, Associated Chemical Interprece.

Materiais de referéncia

Material de Referéncia (SRM from NIST HNO3 0,5 mol/L, HC1 0,5 mol/L,
0,1016+0,0017 mg/kg Hg.

Equipamentos:
Analisador de mercurio (Zeeman RA-915M, LUMEX, RA — 915+M);
Computador (HP);

Balanca, Mettler PM1200, Max 1200, d=0,001g).
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4.2. Procedimento de analises laboratoriais

4.2.1. Analise do material referéncia

A leitura dos padrdes da dgua foi feita de modo a monitorar a resposta do equipamento relactivamente
ao conteudo de mercurio, garantir a confiabilidade e a precisdo das analises de mercurio. O certificado
domaterial de referéncia indicava que se devia fazer a diluicdo domaterial de referéncia numa solugdo
dedilui¢do preparada com dicromato depotassio K2Cr2O7 que ao reagir com o Hg forma um complexo
estavel, facilitando a sua detecg¢do e quantificagdo do Hg na amostra, garantindo a precisdo das
medicdes, como descrito nos procedimentos experimentais as suas concentragdes estao descritas na
tabela 2. A leitura do branco da solucdo de diluicdo foi feita para avaliar a contribuicdo desta na

concentracdo de Hg na mistura tomou-se 3 réplicas do branco e obteve-se a concentracdo média de
47.10+2.13 ng/L de Hg.

Tabela 2: Concentragdo teorica do material de referéncia.

Padrao de Hg Concentracio tedrica (ng/LL)  Volume final (mL)
1 10 100
2 100 100
3 200 100
4 500 100
5 1000 100

4.2.2. Determinacio de Hg nas amostras de dgua

Antes de serem analisadas, as amostras foram filtradas através do papel de filtro com a faixa de 10
a 20 pm de porosidade, e posteriorimente filtradas pelo microfiltro de seringa que possui uma

porosidade de 0,45um.

Para a realizacdo das andlises, seguiu-se o procedimento recomendado pela EPA (1974) que
procede com preparacdo, digestdo e por fim analise das amostras e pelo método descrito no guido
deanalises doinstrumento Lumex (2016). Primeiramente foram testados os tubos de centrifugacao
usados para digerir as amostras e a sua concentracdo foi inferior a 1.9 ng/L, os tudos

demonstraram-se livres de Hg permitindo assim que fossem usados para digestdo de amostras de

agua durante o processo de andlise de Hg.
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Para a determinagdo da concentragdo de Hg na dgua oriunda de diversas fontes recomenda-se o
uso do método da digestdo, este método possibilita a libertagdo do Hg, remocao de interferentes e
a homogeniza¢do da amostra, melhorando assim a precisdo e a confiabilidade dos resultados.
Primeiramente as amostras de dgua foram digeridas com permanganato de potéssio que oxida o
Hg metalico a id0es Hg?", tornando-o mais soluvel e disponivel para detec¢ao. O tratamento por
digestdo com acidos permite com que o Hg seja encontrado na sua forma estavel para ser oxidado

a Hg?", e subsequente redu¢do pela solu¢do redutora e posterior analise (Lumex 2016).

A digestdo foi feitana base daadicdo dos reagentes descritos na tabela 3 e deixaram-se as amostras
em repouso por um periodo de 24 horas a fim de completar a reac¢do. Apods esse periodo adicionou-
se uma solucdo de cloridrato de hidroxilamina (NH2OH-HCI), gota a gota, agitando-se a até que a

amostra se tornou incolor, e por fim procedeu-se com a anélise.

Tabela 3: Reagentes utilizados para digestdo das amostras de dgua.

Reagente Volume (mL)
Amostra de dgua 35

Acido sulfiirico 3,5

Acido nitrico 1,0
Permanganato de potdssio 2,5
Peroxidissulfato de potassio 1,5

Volume total 50

A leitura das amostras foi feita em triplicadas no analisador de mercurio acoplado com o acessério
RP-92 que gera vapores de Hg, a concentracao de Hg desses vapores foi medida pelo analisador

de mercurio Zeeman RA-915M.
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4.2.3. Analises do ar

Para as leituras da concentracdo de Hg no ar utilizou-se espectrofotometro de absor¢ao atémica, com
correccao por efeito Zeeman, o analisador portatil para mercirio modelo RA-915M da marca Lumex,
quantifica instantaneamente os niveis de Hgno ar. As leituras foram realizadas em cada um dospontos
de amostragem de acordo com o tempo disponibilizado pelos responsaveis dos garimpos,

estabelecendo o minimo de 10 minutos de medigao ininterrupta em cada ponto.

O equipamento foi programado para realizar uma leitura média a cada 10 segundos, o que equivale a

seis medidas por minuto

Figura 8:Determinagdo do Hg no ar em uma planta de processamento. Fonte:autora
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nas analises feitas para
a determinagdo das concentracdes de mercurio na dgua e no ar no distrito de Chifunde e na
localidade de Luia (Kassequele), expressos em ng/L e ug/m® respectivamente. Nos resultados
referentes a determinagdo do Hg na dgua, foram tomadas 3 réplicas para cada amostra. A média
dos resultados foi apresentada com 95% de nivel de confianga. E também foi determinada a

recuperacao analitica para avaliar a exactiddo do método.

Os resultados de Hg obtidos na dgua sdo comparados com o valor maximo admissivel pela norma
mogambicana Decreto-lei n® 67/2010: Regulamento sobre Padrdes de Qualidade Ambiental e
Emissdao de Efluentes cujo valor limite ¢ de 2000 ng/L. E para as concentragdes de Hg no ar os
resultados obtidos sdo comparados com o valor maximo permitido pela Organizagdo Mundial da

Saade (OMS) cujo valor € de 1pg/m’.
5.1. Analise do material de referéncia

A recuperagdo analitica para o material de referéncia variou de 99,98 a 104,05% tabela 4. Segundo
EPA (1974) os valores admitidos na recuperagdo para a determinagdo de concentragdes Hg na dgua
devem estar no intervalo de 85-115%, portanto a recuperagdo encontrada na analise do material de

referéncia ¢ considerada como admissivel.
Tabela 4: Concentragdo de Hg de diferentes solugdes preparadas a partir do SRM de Hg.

Padrao Média (ng/L)£IC  Valor verdadeiro Desvio  Recuperacao

(ng/L) padrio (%)
1 10,45+1,47 10 0,59 104,5
2 200,68+1,32 200 0,53 100,34
3 500,48+0,47 500 0,19 100,10
4 999,80+2,71 1000 1,09 99,98
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5.2. Analises das amostras de agua

Natabela 5 (vide anexo A) e figura 9, sdo apresentados os resultados obtidos na analise de Hg nas
amostras de agua TCF (distrito de Chifunde) com o limite estabelecido pela legislacao através do

Decreto-lei n° 67/2010 (Regulamento sobre Padrdes de Qualidade Ambiental e Emissdo de
Efluentes).

Concentragdes de Hg na dgua da bacia de
Chifunde

35000,00 -

30000,00 -

25000,00

20000,00 -

15000,00

10000,00 -

Concentracdes de Hg (ng/L)

5000,00

0,00 - =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Pontos de amostragem

= Concentragdes de Hg Val.Limite

Figura 9:Gréfico de comparagdo do teor de Hg em amostras da 4gua na bacia TCF, com o limite estabelecido pela legislagdo.

De acordo com a tabela 5 (vide anexo B) e a figura 9, as amostras de dgua de Chifunde
apresentaram concentracdes de Hg com intervalos de 30,60+6,91 a 31617,67+5,09ng/L.
Considerando que o valor limite para emissdo de efluentes que contém Hg ¢ de 2000ng/L segundo
o Decreto-Lei n° 67/2010, pode-se verificar que os 21 pontos (1, 3, 4,5,6,7,8,9, 10,11, 12, 13,
14, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24) dos 26 analisados apresentaram valores abaixo do limite

estabelecido pela legislacdo e os 5 pontos (2, 15, 16, 25, 26) remanescentes encontram-se com
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niveis de concentragdo de Hg acima do valor admissivel pela legislacdo (Regulamento sobre

Padroes de Qualidade Ambiental e Emissao de Efluentes).

Na figura 10 e tabela 6 (vide anexo B), apresentam-se os dados obtidos na andlise das amostras da
TCL (Luia na localidade de Kassaquele) com o limite estabelecido pela legislacdo o Decreto-lei n°

67/2010 (Regulamento sobre Padrdes de Qualidade Ambiental e Emissdao de Efluentes).

Concentragdes de Hg na bacia de Luia
2500

2000

1500
1000

500

0 I [ ] I -

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

|Concentra<;6es de Hg ng/Ll

B Hg naagua  ====YVal Lim. Decreto-1€i67/2010
Figura 10: Grafico de comparagdo da concentragdo de Hg em amostras da adgua na bacia TCL com os limites estabelecidos pela

legislagéo.

Nos resultados obtidos nas amostras de Luia pode-se observar que as concentragdes de Hg variam
105,70+13,99ng/L a 450,30+5,22ng/L, estas concentragdes encontram-se abaixo do valor limite

estabelecido pela norma mogambicana.
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5.3. Analise de teores de mercirio no ar

Para a leitura dos niveis de teores de Hg no ar foram feitas 67 medi¢des compreendidas entre o rio
Nthirakuiri até a localidade de Luia- Kassaquele. A OMS, define de exposi¢do ocupacional segura ao
merctrio ¢ de 1 pg de Hg por m?. Portanto, este foi o valor limite utilizado como referéncia para
comparagdo com os teores de Hg obtidos na amostragem. Os resultados obtidos na determinac¢ao dos
teores de Hg no ar no distrito de Chifunde e na localidade de Luia- Kassaquele encontram-se
apresentados nas tabelas 7 e 8 (vide anexo B) e graficamente apresentados nas figuras 11 e 12

respectivamente.

Na figura 11, encontram-se apresentados os resultados obtidosna determinagdo do Hg no ar no distrito

de Chifunde comparados com o valor limite estabelecido pela OMS.

Teores de Hg no ar no distrito de Chifunde

w w b
o v O

Teores de de pg/ m3
SRR

o wun

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Pontos de amostragem

Teor de Hg (ug /m3) Val. Lim

Figura 11: Grafico de comparagido do teor de Hg em Chifunde, com o limite pela OMS.

De acordo com a tabela 7 (vide anexo B) e a figura 11 € possivel confirmar que cerca de 49 pontos de
amostragem apresentaram valores abaixo do limite de detecgdo, e os 16 pontos restantes apresentaram
valores acima do limite definido pela OMS de niveis de Hg no ar com destaque para os pontos 56,
61,64 ¢ 50 que apresentaram teores altos de Hg no ar. Assim, o monitoramento de Hg no ar em
Chifunde mostrou que os teores atingem valores altos de emissao de Hg acima do valor estabelecido

pela OMS.
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Na figura 12 e na tabela 8 encontram-se apresentados graficamente os teores de Hg determinados no

ar na localidade de Luia- Kassaquele.

Teoresde Hgno ar em Luia
1,2

/ mP)

208
20,6
- 0,4

0

Parte baixa Parte alta

Teores de

Pontos de amostragem
I Teor de Hg (ng /m3) Val.Lim

Figura 12:Grafico de comparagdo do teor de Hg em de Luia- Kassaquele, com o limite pela OMS.

No grafico representado na figura 12 os teores variam de 0,3-0,53 ug/m?3, e estiveram abaixo de 1pg/m?3

do valor limite descrito pela OMS, as andlises na localidade de Luia-Kassequele foram feitas em dois

pontos na parte baixa e alta.

5.4. Discussido geral

> Agua
Comparando os resultados obtidos na analise de Hg na 4gua das bacias de lavagem de minérios
em Chifunde (neste trabalho) com os resultados apresentados por Francisco (2024) que analisou

Hgna 4dgua dorio e pogo na mesma regido podemos constatar que as concentragdes de Hg variaram

de 0-23534,70+£308,53 ng/L e 23,10+£10,47 ng/L- 362,20+14,71ng/L respectivamente.

Nas analises da dgua do rio, os resultados obtidos apresetaram concentragdes de Hg dentro dos
intervalos obtidos nesta pesquisa. De acordo com Francisco (2004) a introducao do Hg no rio ¢

resultante da ligagdo com algumas bacias em que os operadores fazem a lavagem dos minérios.
Como resultado, o Hg na agua podera ser convertido por microrganismos em metilmerctrio, que

se acumula ao longo da cadeia alimentar, causando impactos prejudiciais para a vida aquatica e

humana.
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No que concerne & qualidade quimica das 26 amostras de agua da bacia de Chifunde analisadas,
os resultados mostram que 21 pontos possuem concentragdes que estdo em conformidade com a
norma mogambicana, e as bacias de Luia onde foram analisadas 4 amostras todas as concentracdes
apresentaram valores abaixo de 2000 ng/L. Portanto pode-se considerar que em termos de
contaminacdo por Hg esses pontos ainda ndo apresentam um risco imediato & satde humana
conforme o Decreto-lei n°® 67/2010 (Regulamento sobre Padrdes de Qualidade Ambiental e
Emissao de Efluentes) ¢ essencial a observacao continua dos niveis de Hg e outros poluentes para

garantir a sustentabilidade e a seguranga dos locais a longo prazo.

No entanto, Lacerda e Malm (2008) defendem que as amostras de 4gua podem apresentar baixas
concentracdes de Hg, pelo facto deste metal ter tendéncia a sedimentar-se quando associado ao
material particulado em suspensdo, o Hg dissolvido apresenta maior biodisponibilidade, podendo
ser mais facilmente incorporado pela biota aquatica. Dessa forma, a sedimentacao do material
particulado pode explicar os niveis reduzidos de Hg encontrados em alguns pontos analisados no
presente trabalho e dos outros autores. O Hg tem grande possibilidade de ser adsorvido em
particulas solidas, e estas permanecem em suspensdo ou sedimentam lentamente, em zonas de

baixas vazdes (Lima, 2013).

As bacias de Chifunde apresentam 5 pontos com concentragdes acima do limite estabelicido pela
norma, nomeadamente: ponto 2 (11282,67+6,19), ponto 15 (2992,00+7,30), ponto 16
(2292,33+6,19), ponto 25 (31617,67+5,09) e ponto 26 (3747,33+4,22). De todos os pontos
analisados o ponto 25 foi o ponto que apresentou uma concentragdo de Hg muito alta, tendo-se
obtido o valor de (31617,67+5,09) estando 15 vezes acima do valor estabelecido pela norma pode

se observar que a dgua neste ponto esta extremamente contaminada pelo Hg.

As concentragdes mais elevadas de mercurio verificadas em algumas bacias analisadas encontram-
se diretamente associadas a actividade de lavagem do amalgama Hg-Au, realizada no momento da
amostragem. Estas bacias correspondem a pequenas escavagdes utilizadas na mineracao artesanal,
nas quais o mercurio ¢ adicionado para amalgamar o ouro, sendo posteriormente lavado com agua.
Este processo resulta na libertacdo imediata de mercurio na agua, provocando picos significativos
de poluigdo. Por outro lado, as bacias com menores concentragdes apresentavam aguas rasas € nao
se encontravam em utilizacdo activa, o que sugere que o mercurio presente pode ter-se depositado

nos sedimentos, reduzindo a sua concentragdo na coluna de agua. Estes resultados evidenciam a
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forte influéncia das praticas de mineragdo sobre a distribuicao espacial do mercurio e destacam a
importancia de considerar tanto o estado de actividade das bacias como a profundidade da 4gua na
avaliacdo. Desta forma os resultados confirmam a existéncia de niveis consideravés de Hg nos
pontos citados acima, isso por tratar-se de aguas que sdo directamente afectadas pelas operacdes
da mineracdo artesanal, e salientar que a elevada toxicidade deste metal pesado na dgua deve-se

ao facto dele tranformar-se em metilmercirio que se bioacumula nos organismos aquaticos.

Além dos riscos directos aos trabalhadores das mineradoras, tendo em que a pesca ¢ uma das
principais formas de subsisténcia das comunidades locais e estas dependem da dgua dos rios para
as actividades domésticas e consumo, e acabam por ingerir metilmercurio pelo consumo dos peixes
contaminados. Estes resultados também alertam que as comunidades ao redorda area de mineragao

correm risco de saude devido aos altos niveis de exposicao ao Hg (Akagi et al., 1995; Grandjean
et al.1999).

> Ar
Nos 65 pontos amostrados em Chifunde, onde se determinaram os teores de Hg no ar, confirmou-se
que 75% (49 pontos) apresentaram valores inferiores a 0,5 ng/m?, correspondente ao limite de detecio
do método utilizado. Estes pontos localizavam-se em areas sem actividades intensas de mineragao,
como a jusante do rio Jhotuso e na zona de confluéncia entre os rios Nthirakuiri e Mussenguerezi, area
de desaguamento do rio Nthirakuiri.
Nos 25% restantes, correspondentes a 16 pontos, apenas dois apresentaram os seguintes valores: 0,4 e
0,37 pg/m?, ambos inferiores ao limite estabelecido pela OMS. Os 14 pontos remanescentes
apresentaram valores muito superiores a 1 pug/m?, valor estabelecido pela OMS. Os resultados
confirmaram que os niveis de Hg obtidos, em determinadas areas, se situaram acima do limite legal,
variando entre 1,2 a 41,9 pg/m?.
Estas medigdes foram realizadas em zonas onde ocorre a decomposicdo da amalgama, ou seja, em
estaleiros e moageiras dos mineiros. O analisador indicou que existe uma emissdo significativa de Hg
para a atmosfera, conforme evidenciado na Tabela 7 e no Grafico 11.
Por outro lado, a localidade de Luia-Kassaquele demonstrou estar dentro dos padrdes aceitaveis nao
estando ainda contaminada por Hg, de acordo com as analises de quantificagdo no ar apresentadas na

Tabela & e no Grafico 12.
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O uso deretorta ou capela para decomposi¢ao térmica ndo parece ser uma pratica comum em Chifunde,
pois alguns mineiros sugeriam pouco uso, podendo-se estimar que o amalgama seja queimado na
propria bateia, com o auxilio de magaricos.

As concentragdes elevadas de Hg no ar representam um risco para os trabalhadores das minas e para a
comunidade local, pelo facto da via principal de entrada de Hg nos seres humanos ser por inalagao de
vapores de Hg que, quando absorvido pelos pulmdes e transportado pelo sangue acumula-se
principalmente nos rins, mas pode atravessar a barreira hemato-encefalica causando danos ao sistema
nervoso central (Lacerda e Salomons, 1998).

Por fim, vale tecer que a presenca do Hg mesmo em concentragdes baixas em aguas naturais € no

ar, ¢ preocupante, por ser considerado um metal altamente toxico, ainda que em concentragdes

reduzidas, e por apresentar maior risco de bioacumulagdo na biota e nos seres humanos (Miranda

et al., 2009).
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6. Medidas de mitigacao das areas poluidas pelo Hg

As medidas de mitigagdo que podem ser adoptadas para reduzir a poluiicdo da dgua e do ar, evitando

que a agua poluida das bacias alcance os rios € que os vapores de Hg se dispersem na atmosfera sao:

Eliminacao das praticas inadequadas de emissdes e riscos de exposicio ao mercirio pelo sector

da MAPEOQ descritas no ponto (b) do anexo C da Convengao de Minamata citados a baixo:

Amalgamagao do minério bruto;
Queima a céu aberto de amalgama ou amalgama processado;
Queima de amalgama em areas residenciais; e

Lixiviacao de cianeto em sedimento, minério bruto ou rejeitos onde o mercurio tenha sido

adicionado sem primeiro remover o mercurio.

Tratamento in situ da agua das bacias através de:

1.

Barreiras de adsor¢do: instalacao de filtros com carvao activado ou zeoélitas nas saidas das
bacias para reter o Hg antes do despejo no rio;
Sistemas de decantacdo: criar tanques de sedimenta¢do onde particulas com Hg possam

depositar-se antes da agua ser descartada.

Adesao a praticas de extracciao sustentavéis:

L.

1.

1.

iv.

Promogao do uso de métodossem Hg, como concentracdo gravimétrica (mesas vibratorias)
ou fusdo directa e producao de equipamentos de queima do amalgama em circuito fechado
usando material local,

Treinamento dos mineradores de MAPEO em técnicas e tecnologias de contencdo de
emissdes do mercurio e uso de equipamentos de protec¢do individual;

Impermeabilizagdo do solo sob as bacias com geomembranas para evitar infiltracdo do Hg
no lengol freético;

Desenvolvimento e produgdo de materiais de comunicagdo para conscientizagdo sobre 0s
riscos a saude e ao ambiente causados pelo processo de amalgamagdo por mercurio € seus
impactos, e apelo a praticas seguras na mineragao.

Implementacdo de um sistema de monitoramento continuo daqualidade dadgua e do ar nas
areas de mineracdo no distrito de Chifunde, envolvendo as comunidades locais para que

tenham um papel activo na protec¢do do meio ambiente.
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vi.  Criacao de planos rigorosos para o controlo do uso de mercurio na minera¢ao artesanal,
garantir a conformidade com convengdes internacionais, como a Conveng¢do de Minimata
e areabilitagdo para areas afectadaspela mineragdo, incluindo arevegetacao e a restauragao

de corpos de agua contaminados.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusdes:

Como resposta aos objectivos tragcados no presente trabalho, os resultados obtidos permitem concluir
que:

Foi possivel avaliar os niveis de polui¢ao por Hg na agua e no ar na area de mineragdo artesanal de
ouro em Chifunde. Para esta avaliacdo foi usada a técnica de espectrofotometria de absor¢ao atémica
através do equipamento Lumex RA-915M com correc¢do Zeeman para analises do ar e acoplado ao
acessorio RP-92 para as analises da dgua. Os resultados experimentais mostraram que a concentracao
de Hg recuperada foi de 99,98 a 104,05%.

As concentragdes de Hg nas amostras de 4gua de TCF nos pontos 2, 15, 16, 25 e 26 apresentaram
concentragdes de Hg acima do valor limite estabelecido no Decreto-lei n°67/2010, diferentemente das
concentracdes de Hg das amostras da bacia TCL que ndo apresentaram valores significativos, uma vez
que as concentragdes de Hg encontraram-se abaixo do valor maximo estabelecido pela legislagdo,
indicando baixos indices de concentracao de Hg nos pontos amostrados.

Dos resultados da determinagdo das concentragcdes de Hg no ar pode-se constatar que dos 65 pontos
analisados, 49 pontos estiveram abaixo do limite de detecg¢do, 2 pontos estiveram abaixo do limite
estabecido pela OMS e os 14 pontos (estaleiros e moageiras dos mineiros) apresentaram valores muito
acima do valor maximo permitido pelos padroes da OMS para a exposicdo do Hg os 2 pontos na
localidade de Luia-Kassaquele apresentaram valores abaixo do limite estabelecido pela OMS. Na
perspectiva da exposicao ocupacional, deve-se levar em consideracao que tais teores podem ser
intermitentes, ou seja, que pode haver picos e vales de teores de mercurio na atmosfera. Por isto,
sugere-se que o monitoramento seja realizado com maior frequéncia continuo, adocg¢ao de retortas e
treinamento para mineradores, visando reduzir emissdes de vapores de Hg durante a queima da

amalgama nos pontos criticos identificados.

Em suma, de acordo com a legislacio mocambicana, os resultados obtidos experimentalmente
demonstram que, nas bacias no distrito de Chifunde, na localidade de Kassequele em Luia e no ar,
embora algumas areas apresentem poluicdo por Hg proveniente damineragdo artesanal do ouro, outras
ndo apresentaram niveis detectaveis embora a exposicdo a Hg nao represente danos imediatos a saude,
no entanto por nao ser biodegradavel o Hg ¢ incorporado e acumulado no organismo e ao longo da

cadeia alimentar, causando assim impactos ao meio ambiente e risco a saude humana.
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7.2. Recomendacoes:

A partir dos resultados das andlises recomenda-se a:

» Determinagdo de concentragdes de outros metais pesados na agua e nos sedimentos na area de
estudo;

» Determinagdo da concentracdo de merctrio (em peixes, plantas aquaticas e sedimentos) na
areas de estudo;

» Pesquisas adicionais na exploragdo de tecnologias de tratamento de efluentes poluidos por
mercurio mais eficazes que possam ser implementadas na mineracdo de ouro para reduzir a

poluicao ambiental.
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ANEXOS

Anexo A- Formas de armazenamento das amostras

As figuras a seguir mostram o processo de conservacdo das amostras de dgua.

Figura A 1: A- conservacao inicial; B- amostras filtradas; C-amostras no processo da digestao; D-
d1: amostra no fim da digestdo, d2: amostra pronta para analise.
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Anexo B- Tabelas de apresentacio dos resultados

A tabela 5 a seguir apresenta os resultados experimentais obtidos nas analises da bacia TCF.

Tabela 5:Resultados das andlises obtidas nas amostras de dgua da bacia TCF.

Pontos de Concentracio de Hg (ng/L) Desvio
amostragem padrio
1* Leitura 2" Leitura 3* Leitura Média£IC
1 30,40 27,30 34,10 30,60+6,91 2,78
2 11 334,00 11 340,00 11 336,00 11 336.67+6,19 2,49
3 440,60 444,90 442 .90 442,80+4,37 1,76
4 1 010,20 1 006,40 1 004,00 1 006,87+6,33 2,55
5 82,00 83,40 80,90 82,10+1,74 1,02
6 177,10 178,60 176,70 177,47+2,04 0,82
7 159,40 160,10 158,50 159,33+1,61 0,65
8 1 746,90 1 750,00 1751,10 1 749,33+4,42 1,78
9 110,30 111,20 113,10 111,53+£2.91 1,17
10 233,50 230,90 232,50 232,30£2,66 1,07
11 83,60 84,50 86,70 84,93+3,23 1,30
12 1 094,00 1 088,00 1 090,00 1 090,67+6,19 2,49
13 182,50 179,10 178,20 179,93+4,60 1,85
14 263,90 264,80 265,90 264,87+2,04 0,82
15 2 991,00 2 989,00 2 996,00 2 992,00+7,30 2,94
16 2 293,00 2 289,00 2 295,00 2292,33+6,19 2,49
17 102,80 105,80 106,20 104,93+3,78 1,52
18 652,30 653,50 651,60 652,47+1,94 0,78
19 497,90 495,50 499,60 497,67+4,17 1,68
20 1 079,00 1 071,00 1 075,00 1 075,00+8,12 3,27
21 28,20 30,30 31,50 30,00+3,38 1,36
20 906,70 912,10 915,70 911,50+£9,19 3,70
23 137,20 135,40 134,90 135,83+2,46 0,99
24 281,40 280,30 279,60 280,43+1,84 0,74
25 31 618,00 31 620,00 31 615,00 31617,67+5,09 2,05
26 3 748,00 3 749,00 3 745,00 3 747,33+4,22 1,70
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A tabela 6 apresenta os resultados experimentais obtidos nas anélises da bacia TCL.

Tabela 6:Resultados obtidos nas andlises de amostras de dgua da bacia TCL.

Pontos de

amostragem

1

2
3
4

Concentracao de Hg (ng/L)

108,10+5,54
165,20+3,87
105,70+13,99
450,30+5,22

Desvio padrao

2,23
1,56
5,63
2,10

A tabela 7 apresenta os resultados experimentais obtidos na determinagdo do Hg no ar em Chifunde.

Tabela 7: Pontos de amostragem e resultados obtidos na determinagdo de teores de Hg no ar no distrito de Chifunde.

Ponto de
amostragem
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18 0 40 0 61 15,22
19 0 41 0 62 15,02
20 0 42 0 63 7,11

21 0 43 0 64 12,64
22 0 - - 65 0

Na tabela 8 encontam-se apresentados os resultados obtidos na determina¢dao de Hg no ar em 2

pontos na localidade de Luia- Kassaquele.

Tabela 8: Resultados obtidos na andlise de teores de Hg no ar na localidade de Luia- Kassaquele.

Localidade de Luia — Kassequele

Ponto de amostragem Concentracoes de
Hg (ng/m?)
Parte alta 0,53
Parte baixa 0,30
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Anexo C- Coordenadas geograficas e condicoes barométricas do local de amostragem do ar.

Table 9: Coordenadas geogridficas do local de amostragem na andlise de teores de Hg no ar no distrito de Chifunde.

Ponto de Ponto de Ponto de
amostrag | Latitude | Longitud | Altitu | amostrag | Latitude | Longitude | Altitu | amostrag | Latitude | Longitud | Altitu
em e de (m) em de (m) em e de (m)
1 14°09'48. | 33°13'04. 23 14°09'05. | 33°13'08. 44 14°09'02. | 33°13'53.
0" 6" 1033 6" 8" 1017 8" 2" 1008
2 14°09'46. | 33°13'05. 24 14°09'05. | 33°13'06. 45 14°09'04. | 33°13'
6" 9" 1040 4" 6" 1014 0" 54.3" 1008
3 14°09'44. | 33°13'06. 25 14°09'05. | 33°13'05. 46 14°09'05. | 33°13'54.
7" 5" 1034 5" 00" 1017 5" 2" 1007
4 14°09'43. | 33°13'07. 26 14°09'05. | 33°13'02. 47 14°09'07. | 33°13'55.
8" 9" 1032 4" 1" 1018 3" 0" 1006
5 14°09'42. | 33°13'08. 27 14°09'06. | 33°13'00. 48 14° 33°12'55.
1" 7" 1030 7" 00" 1017 09'09.9" | 8" 1006
6 14°09'40. | 33°13'08. 28 14°09'07. | 33°13'58. 49 14° 09' 33°12'55.
2" 6" 1029 7" 3" 1016 10" 8" 1012
7 14°09'37. | 33°13'08. 29 14°09'07. | 33°13'56. 50 14° 09’ 33°12'56.
3" 0" 1028 9" 2" 1015 10.2" 6" 1014
8 14°09'24. | 33°12'55. 30 14°09'03. | 33°13'31. 51 14° 09’ 33°12'55.
8" 8" 1013 0" 4" 1000 11.2" 8" 1026
9 14°09'23. | 33°12'54. 31 14°09'02. | 33°13'33. 52 14° 09' 33°12'54.
8" 3" 1021 8" 3" 999 11.8" 5" 1016
10 14°09'22 | 33°12'54 32 14°09'03. | 33°13'35. 53 14° 09' 33°12'53.
" " 1015 5" " 1001 10.4" 0" 1016
11 14°09'20. | 33°12'54. 33 14°09'02. | 33°13'37. 54 14°09'05. | 33°12'52.
1" 4" 1015 7" 0" 1000 8" 7" 1010
12 14°09'18. | 33°12'54. 34 14°09'02. | 33°13'38. 55 14°09'09. | 33°12'54.
1" 8" 1013 0" 7" 1000 1" 8" 1010
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13 14°09'16. | 33°12'54. 35 14°09'01. | 33°13'40. 56 14°09'14. | 33°12'51.

3" 6" 1014 7" 8" 1002 6" 4" 1015
14 14°09'14. | 33°12'54. 36 14°09'02. | 33°13'42. 57 14°09'10. | 33°13'01.

4" 5" 1006 2" s" 1002 4" 1" 1014
15 14°09'12. | 33°12'53. 37 14°09'03. | 33°13'43. 58 14°09'02. | 33°13'18.

5" 6" 1012 4" 9" 1003 9" 5" 1018
16 14°09'10. | 33°12'54. 38 14°09'04. | 33°13'45. 59 14°09' 33°12'54.

7" 4" 1012 1" 5" 1005 13" 8" 1003
17 14°09'08. | 33°12'55. 39 14°09'05. | 33°13'47. 60 14°09'14. | 33°12'54.

5" 5" 1020 1" 0" 1003 0" 8" 1030
18 14°09'09. | 33°13'18. 40 14°09'06. | 33°13'48. 61 14°09'08. | 33°12'53.

4" 4" 1024 4" 2" 1006 3" 9" 1012
19 14°09'06. | 33°13'17. 41 14°09'06. | 33° 13’ 62 14°09' 33°12

2" 0" 1017 8" 49.8" 1005 08.0" 58.4" 1007
20 14°09'03. | 33°13'15. 42 14°09'05. | 33°13'50. 63 14° 09' 33°12

7" 9" 1019 1" 9" 1005 08.4" 58.9" 1016
21 14°09' 33°13 43 14°09'03. | 33°13'51. 64 14° 09' 33°13

04" 12.4" 1021 6" 5" 1004 48.0" 04.6" 1033
22 14°09'04. | 33°13' - - - - 65 14° 13 33°13

5" 10.8" 1020 02.2" 01.5" 1018

Tabela 10 Coordenadas geogrdficas do local de amostragem e resultados obtidos na andlise de teores de Hg no ar na localidade de Luia- Kassaquele.

Parte alta

Localidade de Luia — Kassequele

Cooperativa Eduardo Mondlane

Ponto de amostragem

Parte baixa

Latitude Longitude

151410,8

151220
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Tabela 11: Condicées meteorologicas e parametros atmosféricos em Chifunde durante a avaliagdo de mercurio no ar.

Ponto de

amostragem

1
2

10

11
12

13

Pressao

(mmHg)
738
738

738
738

738
738

738
738

738
738

738
739

739

Temperatur Humidade

a (°C) (%)

25
25

25
25

25
25

25
25

25
25

25
26

26

Salfina Mahiele

50
50

50
50

50
50

50
50

50
50

50
49

49

Condicoes

Meteorologicas

Céu limpo
Parcialmente
nublado
Céu limpo
Parcialmente
nublado
Céu limpo
Parcialmente
nublado
Céu limpo
Parcialmente
nublado
Céu limpo
Parcialmente
nublado
Céu limpo
Parcialmente
nublado

Céu limpo

Velocidade do

Vento (km/h)
19.4
19.4

19.4
19.4

19.4
19.4

19.4
19.4

19.4
19.4

19.4
18.0

18.0

Direcao do Vento

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste
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14 739 26 49 Parcialmente 18.0 Noroeste
nublado

15 739 26 49 Céu limpo 18.0 Noroeste

16 739 26 49 Parcialmente 18.0 Noroeste
nublado

17 739 26 49 Céu limpo 18.0 Noroeste

18 739 26 49 Parcialmente 18.0 Noroeste
nublado

19 739 26 49 Céu limpo 18.0 Noroeste

20 739 26 49 Parcialmente 18.0 Noroeste
nublado

21 739 26 49 Céu limpo 18.0 Noroeste

22 739 26 49 Parcialmente 18.0 Noroeste
nublado

23 740 27 48 Céu limpo 16.6 Noroeste

24 740 27 48 Parcialmente 16.6 Noroeste
nublado

25 740 27 48 Céu limpo 16.6 Noroeste

26 740 27 48 Parcialmente 16.6 Noroeste
nublado

27 740 27 48 Céu limpo 16.6 Noroeste
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28 740 27 48 Parcialmente 16.6 Noroeste
nublado

29 740 27 48 Céu limpo 16.6 Noroeste

30 740 27 48 Parcialmente 16.6 Noroeste
nublado

31 740 27 48 Céu limpo 16.6 Noroeste

32 740 27 48 Parcialmente 16.6 Noroeste
nublado

33 740 27 48 Céu limpo 16.6 Noroeste

34 741 28 47 Parcialmente 15.2 Noroeste
nublado

35 741 28 47 Céu limpo 15.2 Noroeste

36 741 28 47 Parcialmente 15.2 Noroeste
nublado

37 741 28 47 Céu limpo 15.2 Noroeste

38 741 28 47 Parcialmente 15.2 Noroeste
nublado

39 741 28 47 Céu limpo 15.2 Noroeste

40 741 28 47 Parcialmente 15.2 Noroeste
nublado

41 741 28 47 Céu limpo 15.2 Noroeste
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42 741 28 47 Parcialmente 15.2 Noroeste
nublado

43 741 28 47 Céu limpo 15.2 Noroeste

44 741 28 47 Parcialmente 15.2 Noroeste
nublado

45 742 29 46 Céu limpo 13.8 Noroeste

46 742 29 46 Parcialmente 13.8 Noroeste
nublado

47 742 29 46 Céu limpo 13.8 Noroeste

48 742 29 46 Parcialmente 13.8 Noroeste
nublado

49 742 29 46 Céu limpo 13.8 Noroeste

50 742 29 46 Parcialmente 13.8 Noroeste
nublado

51 742 29 46 Céu limpo 13.8 Noroeste

52 742 29 46 Parcialmente 13.8 Noroeste
nublado

53 742 29 46 Céu limpo 13.8 Noroeste

54 742 29 46 Parcialmente 13.8 Noroeste
nublado

55 742 29 46 Céu limpo 13.8 Noroeste
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56 743 30 45 Parcialmente 12.4 Noroeste
nublado

57 743 30 45 Céu limpo 12.4 Noroeste

58 743 30 45 Parcialmente 12.4 Noroeste
nublado

59 743 30 45 Céu limpo 12.4 Noroeste

60 743 30 45 Parcialmente 12.4 Noroeste
nublado

61 743 30 45 Céu limpo 12.4 Noroeste

62 743 30 45 Parcialmente 12.4 Noroeste
nublado

63 743 30 45 Céu limpo 12.4 Noroeste

64 743 30 45 Parcialmente 12.4 Noroeste
nublado

65 743 30 45 Céu limpo 12.4 Noroeste

Tabela 12: Condigées meteorologicas e pardametros atmosféricos em Luia durante a avaliagdo de mercurio no ar.

Ponto de Pressao Temperatura Humidade Condicoes Velocidade do Direcio do
Amostragem (mmHg) (°C) (%) Meteorologicas Vento (km/h) Vento
Parte alta 748 36 35 Céu limpo 10.0 Noroeste
Parte baixa 750 37 33 Céu limpo 8.7 Noroeste
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Anexo D- Preparacio de Solugoes

I.  Procedimentos de preparacio dos padroes

a) Solucao stock de mercurio 10 pg/L

Adicionou-se cerca de 30 mL 4gua destilada para um baldo de 50 mL, e de seguida 5 mL dasolugdo da

solucdo stock de mercurio C(Hg) 100 pg/L. Por fim completou-se o volume do baldo com a agua

destilada.
b) Solucio stock de mercurio 1000 ng/L

Adicionou-se cerca de 30 mL 4gua destilada para um baldo de 100 mL, e de seguida 1 mL da solucao
da solucdo stock de mercurio C(Hg) 100 pg/L. Por fim completou-se o volume do baldo com agua

destilada.

¢) Solu¢io stock de mercurio 500 ng/L

Adicionou-se cerca de 30 mL de 4gua destilada para um baldo de 100 mL, e de seguida 5 mL da solucao
da solucao stock de mercurio C(Hg) 10 pg/L. Por fim completou-se o volume do baldao com agua

destilada.
d) Solu¢io stock de mercurio 100 ng/L

Adicionou-se cerca de 30 mL de 4gua destilada para um baldo de 100 mL, e de seguida 1 mL da solugado
da solugdo stock de mercurio C(Hg) 10 pg/L. Por fim completou-se o volume do baldao com a agua

destilada.
e) Solucio stock de mercirio 10 ng/L

Adicionou-se cerca de 30 mL de dgua destilada para um baldo de 100 mL, e de seguida 1 mL da solugdo

da solu¢do stock de mercurio C(Hg) 1000 ng/L. Por fim completou-se o volume do baldo com a agua

destilada.
II. Preparacao da solucio de cloridrato de hidroxilamina (NH,OH.HCI)

Pesou-se cerca de2.5 g de NH20H. HCl e colocou-se em um baldo de 25 mL, dissolveu-se em 10 — 15
mL de 4gua destilada de seguida levou-se a solu¢do até a marca, isto é, perfazer com agua destilada.

Esta solugdo deve ser usada somente quando ¢ recém-preparada.
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III.  Solucdo de hidroxido de sédio (NaOH, 30 %)

Colocou-se 70 mL de agua destilada em um béquer de vidro resistente ao calor e cuidadosamente com
agitacdo, colocou-se cerca de 30 g de hidréxido de s6dio. Apods a dissolucdo e resfriamento transferiu-

se a solug@o para um baldo de polietileno de 100 mL e perfez-se com dgua até o menisco do baldo.
IV. Preparacio da solucio de dicloreto de estanho dihidratado (SnCl,. 2H,0 100 g/L)

Colocou-se 50 mL de dgua destilada em um erlenmeyer de 250 mL, e cuidadosamente adicionou-se 15
mL de acido sulfurico, por fim adicionou-se 10 g de cloreto de estanho (II) agitou-se até a dissolugdo
completa do cloreto de estanho onde ocorreu uma reacgdo exotérmica. Apds a dissolugdo e resfriamento
transferiu-se a solugdo para um baldo de polietileno de 100 mL e perfez-se com 4gua até o menisco do

balao.
V. Solucio de permanganato de potassio (KMnOQOy, 50 g/L)

Colocou-se cerca de 5 g de permanganato de potassio num baldo volumétrico de 100 mL e dissolveu-se

em 20 — 30 mL de 4gua destilada. De seguida perfez-se até ao menisco do baldo.
VI.  Solucio de peroxodissulfato de potassio (K,S,0s, S0 g/L)

Colocou-se cerca de 1.25 g de peroxodissulfato de potassio em um baldo de 25 mL e dissolveu-se em
10 — 15 mL de dgua destilada, em seguida perfez-se com agua destilada. Usa-se apenas a solugdo recém-

preparada.
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ouro no distrito de Chifunde provincia de Tete

Anexo E- Formulario

Aqui sdo apresentadas as formulas usadas para o célculo das médias experimentais das andlises brutas

e da concentracdo de Hg na amostra, desvio padrdo, desvio padrao relativoe intervalo de confianga.

Formula F1: Célculo da média experimental

das analises (X)

X:Z xi

n

Formula F3: Célculo dodesvio padrao relativo

(%RSD)

S
%RSD = 100§

Onde:

Vf{- volume final;

Vi- volume inicial;

xi- elementos do conjunto;

n- nimero total de amostras;
terit - student tabelado (4,30);
N - ntimero de réplicas (3);

X — concentracdo de Hg na amostra.

Salfina Mahiele

Formula F2: Célculo do desvio padrio (s)

Formula F4: Calculo deintervalo de confianga
dI0)

-+
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