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1. INTRODUCAO

A instalacdo de um empreendimento mineral usualmente proporciona & comunidade
localizada em sua area de influéncia o aumento da oferta de emprego e renda, da
disponibilidade de bens e servigos, da arrecadagdo de impostos ¢ a melhoria da qualidade
de vida. Em contrapartida pode também significar alteragdes indesejaveis na paisagem e
nas condi¢des ambientais.

A superagdo da contradi¢@o representada pelos beneficios e custos ambientais associados
a instalagdo de um empreendimento mineral é um dos desafios mais importantes a serem
solucionados no inicio do século XXI. A incorporagao dos principios do desenvolvimento
sustentavel ao projeto, instalagdo, operacao e descomissionamento destes empreendimentos
certamente faz parte da solucao. Dentre estes principios, devem ser privilegiados métodos
de produgao mais limpa, de minimizagdo do consumo de materiais ¢ energia ¢ geracdo de
efluentes, além da maximizacao de beneficios sociais.
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Alguns dos principais aspectos e impactos ambientais decorrentes das atividades de
mineragdo que deverdo ser gerenciados no processo de incorporagdo de métodos de
producdo mais limpa a estas atividades estdo representados esquematicamente no
diagrama da Figura 1 (adaptado de van Huyssteen, 1998). Entre estes, o impacto
associado a contaminagdo de corpos hidricos superficiais ¢ subterraneos pelas
denominadas drenagens dcidas de mina (DAM) é provavelmente um dos mais

significativos.

A DAM pode ser definida como a solucdo acida gerada quando minerais sulfetados presentes
em residuos de mineracao (rejeito ou estéril) sdo oxidados em presenca de agua. Esta
solucdo age como agente lixiviante dos minerais presentes no residuo produzindo um
percolado rico em metais dissolvidos e acido sulfurico. Caso o percolado alcance corpos
hidricos proximos pode contaminar suas aguas ornando-as improprias para uso por muito
tempo depois de cessadas as atividades de mineragao.

A DAM pode ocorrer onde o mineral ou metal de interesse encontra-se associado a
sulfetos. Sua ocorréncia tem sido relatada na extracdo de ouro, carvao, cobre, zinco ou
uranio, entre outros ¢ a disposi¢cdo adequada dos residuos destas operagdes, evitando-se
que sejam expostos a condi¢des oxidantes em presencga de agua, ¢ fundamental para a
prevencdo e minimiza¢do da DAM (Miller, 1992; Souza, 1995; Soares et al., 2000; Souza
etal.,2001).

Além de ocorrerem em pilhas e depdsitos (barragens) de residuos, drenagens acidas em
instalagcdes de mineracao podem também se dar em galerias de minas subterraneas, pilhas
de lixiviagdo, pilhas de estoque de minério e cavas de mina a céu aberto.

A denominagdo drenagem dcida de rochas (DAR) é algumas vezes empregada em
lugar de DAM. Isto ocorre particularmente quando se faz referéncia a drenagens acidas
geradas a partir de depositos ou pilhas de material estéril produzido nas operagdes de
lavra. DAR ¢ também usada para denominar a drenagem acida que pode ocorrer como
resultado de atividades ndo relacionadas a mineragdo como por exemplo, a partir de um
material rico em sulfetos movimentado em trabalhos de construc¢ao civil.

Uma vez que a drenagem 4cida ¢ tratada neste Capitulo sempre associada a atividades de
mineragdo, optou-se por empregar no texto apenas a denominacao drenagens dcidas de
mina (DAM).

A abordagem detalhada da gestdo de residuos e drenagens 4cidas em mineragao exige o
exame aprofundado de aspectos geotécnicos, hidrologicos, hidrogeologicos, climaticos, fisico-
quimicos, quimicos, microbiologicos, econdomicos e ambientais entre outros, fugindo ao
escopo do presente Capitulo que tem por objetivo sobretudo introduzir o tema ao leitor.
Com este proposito o texto que se segue € dividido em duas grandes se¢des. Na primeira
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sdo comentados principios gerais da gestdo de residuos solidos de mineracdo geradores de
acido e na segunda, apresentados fundamentos da prevencdo, controle de geracdo e
mitigacdo das drenagens acidas de mina produzidas por estes residuos.

® Emissdes de gas e particulados ® Alteragdes da composigéo do ar
’ ® Emissao de ruido —> > (particulados e gases)
® Pertubagéo da fauna e vizinhanga

® Instabilidade de terreno
® Alteragdes de morfologia e paisagem

Movimentag&o de solo o
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Figura 1 — Aspectos e impactos ambientais da minerac@o e processamento mineral associados ao meio
fisico (van Huyssteen, 1998)
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2. DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS DE MINERACAO

Residuos solidos contendo sulfetos produzidos em instalagdes de mineragéo e beneficiamento,
quando dispostos de forma inadequada podem gerar drenagens acidas de mina. A prevengao,
minimizagdo e tratamento destas drenagens requer um sistema de gestdo que estabeleca
critérios para escolha do local e forma de disposigdo. Estes critérios sdo estabelecidos a
partir da analise de fatores tais como o tipo de residuo, suas caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralogicas e seu potencial de geracdo de dcidos além de aspectos
especificos da darea de disposi¢do (clima, geologia, distancia em relagdo aos cursos
d’agua, etc). A analise destes fatores condiciona a necessidade da implantacdo de obras
de engenharia para reducdo de percolado e estruturas de retengdo de contaminantes
que visam a protecao dos recursos hidricos na area do empreendimento (Ritcey, 1989).

Os elementos gerais deste sistema de gestdo sdo apresentados de forma esquematica no
fluxograma da Figura 2 (adaptado de Hutchinson ; Ellison, 1992) e comentados a seguir.

Ensaios cinéticos Balango acido x base Fisica Mineralégica Quimica Geomorfologia Clima Geologia

~a i« Xy « ~a v X

Caracterizagio da Area
de Disposigao

Ensaios de Predigao de

Caracterizagao do
Residuo

DAM

w

Hidrologia

X A

% Geotécnica U Microbiolégica Q Hidrogeologia

Gestao da Disposigao de Residuos
Soélidos Geradores de Acido

Projeto de Contencao/Mitigacao
e Abatimento da DAM

Figura 2 - Elementos gerais de um sistema de gestdo para disposicéo de residuos geradores de dcido
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Tipos de residuos
Residuos so6lidos gerados das operagdes de lavra e processamento mineral podem ser
classificados preliminarmente em estéreis e rejeitos.

Estéreis sdo materiais de cobertura, camadas intermediarias ou circundantes do min-
eral de interesse, extraidos fisicamente através do uso de explosivos ou escavadeiras
e muitas vezes dispostos em pilhas sem estruturas de contengdo. As pilhas deste
residuo sdo, em geral, de granulometria bastante variada e, na auséncia de
compactagdo, apresentam elevada porosidade, o que facilita a penetragdo de oxigé€nio
gasoso e aguas pluviais em seu interior.

Rejeitos sdo residuos solidos resultantes das operagdes de beneficiamento e metalurgia
extrativa. Uma vez que estas implicam em cominuicdo e classificagdo do minério, os
rejeitos apresentam distribui¢do granulométrica pouco dispersa e usualmente mais fina
que os estéreis. Sao frequentemente depositados em areas confinadas (barragens ou bacias)
dotadas de estruturas de contengao.

O estéril das operagdes de lavra de minérios sulfetados de ouro ou de sulfetos polimetalicos
dos quais se extrai este metal, caso contenha sulfetos e seja submetido a condi¢des de
disposicao inadequadas, pode ser potencialmente gerador de DAM.

Rejeitos resultantes da operagao de lixiviagdo em instalagdes para o processamento de minérios
auriferos sulfetados porém, ndo sdo geradores de acido. Este € o caso de minérios auriferos
refratarios onde o ouro encontra-se freqiientemente ocluido em sulfetos e nao disponivel ao
cianeto de sodio, empregado industrialmente na lixiviag@o. Neste caso, 0 minério € submetido
auma etapa de oxidagao dos sulfetos, que torna o metal disponivel. Os rejeitos da cianetagao,
sem a presenca de sulfetos, ndo oferecem riscos de geracdo de DAM.

Um minério aurifero rico em sulfetos, no entanto, pode ndo ser refratario. Desta
forma, seré lixiviado sem oxidagdo prévia. A cianetacdo ¢ realizada industrialmente
com pH entre 10,0 e 11,0 e o rejeito desta operacdo ¢ usualmente disposto em
barragens como uma polpa alcalina e sob 4gua. Os riscos de geracdo de DAM,
nestas condi¢des, sdo pequenos.

As operagdes de beneficiamento que antecedem a lixiviagdo deste minério, no entanto,
podem envolver etapas de concentracdo gravitica e flotagdo que geram rejeitos contendo
sulfetos. Estes serdo geradores de DAM se dispostos de forma iinadequada.

Caracteristicas dos residuos

A caracterizagdo fisica, quimica, mineralogica e a identificacdo do potencial de geracdo
de acido (DAM) de residuos de mineragdo sdo essenciais para gestdo dos impactos
ambientais da disposicao.
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A determinagdo das propriedades fisicas contribui para o estabelecimento de praticas
adequadas de empilhamento tais como a defini¢do da altura e inclinag@o dos taludes, além
de medidas para a reducdo da erosdo pela acdo da agua e do vento. Permite também
definir as condigOes de uso dos residuos em estruturas de contengao e, através de ensaios
especificos, prever a permeabilidade das pilhas de residuos as aguas pluviais e aos
contaminantes dissolvidos, o que ¢ de particular importancia para o desenvolvimento de
projetos envolvendo a prevengao e controle da DAM.

As principais caracteristicas dos residuos e propriedades fisicas associadas, (Hutchinson;
Ellison, 1992) séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1
Caracteristicas dos residuos e propriedades fisicas associadas

Caracteristicas Propriedades
fisicas associadas
Empilhamento/ Resisténcia ao cisalhamento
Armazenamento Condutividade hidraulica (que determina

a habilidade de um dado material drenar
liquidos em funcéo de sua
distribuicao granulométrica)

Resisténcia a erosdo pela acao Distribui¢o granulométrica
da agua e do vento Coesao
Capacidade de infiltragao Condutividade hidraulica

Inclinagdo dos taludes da pilha

de residuos

Capacidade de suporte ao crescimento
da vegetacdo

Quantidade de liquido drenado Teor de umidade inicial
Retencao especifica — funcao da
distribui¢do granulométrica

Aproveitamento para construgao Durabilidade

de aterros Resisténcia ao cisalhamento
Condutividade hidraulica
Compatibilidade quimica com os fluidos
a serem retidos (estabilizados)

Aproveitamento para construcao Condutividade hidraulica
de revestimentos (“liners”), prevencao Compatibilidade quimica com os
e controle da DAM fluidos a serem estabilizados
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A caracterizagdo quimica de um residuo ¢é realizada através da determinagdo das
concentracdes analiticas de seus constituintes.

Os resultados desta determinagdo podem auxiliar na tomada de decisdo quanto a
procedimentos especiais de disposi¢do. Estes procedimentos podem ser impostos pela
legislacdo aplicavel a jurisdi¢do onde esta localizada a empresa e/ou pelas normas técnicas
e praticas corporativas que ela adota (NBR 1328, 1993; NBR 1329, 1993).

Ensaios complementares de caracterizagdo quimica podem ainda ser realizados de forma
a avaliar a solubilizag¢do e transporte dos constituintes do residuo, nas condi¢des de
disposi¢do. Estes consistem na lixiviagao dos residuos e comparagido de sua composigao
antes e apds o ensaio. Detalhes acerca da metodologia destes e outros ensaios correlatos
sdo apresentados em EPA, 1992 e em Yong ef al.,1992.

A caracterizagdo mineraldgica, por sua vez, permite determinar os minerais que constituem
o residuo e sua forma de ocorréncia (formato da particula, distribuicdo no sélido, etc).
Estas informagdes, entre outras, contribuem para estabelecer hipoteses sobre os mecanismos
de geracdo e neutralizagdo de acido, o que auxilia na defini¢do de estratégias de disposigao.

A realizacdo de ensaios de caracterizagao de residuos com o fim especifico de determinar
o potencial de geragdo de drenagens acidas ndo ¢, presentemente, pratica amplamente
disseminada no Pais. Algumas empresas de mineragdo realizam ensaios de previsdo da
ocorréncia de DAM e adotam medidas preventivas, como parte de sua estratégia de
gestdo ambiental. Em paises como o Canada e em alguns estados dos EUA, testes de
previsao da DAM foram incorporados aos processos de licenciamento de empreendimentos
minerais (MEI/Canada, 1997; Curtis, 1999).

Aspectos especificos da drea de disposicéo

As condigdes naturais predominantes na regido onde se localiza o depdsito, tais como as
formagdes geoldgicas subjacentes, clima e proximidade de corpos hidricos sdo também
relevantes para a gestao da disposicao dos residuos, no que diz respeito a geragdo de DAM.

Aspectos geolégicos e hidrogeolégicos

O material natural (geologia) sobrejacente as reservas de dgua subterranea e subjacente
ao deposito de residuo pode reter naturalmente alguns dos constituintes soltveis. Esta
retengdo pode ser de natureza hidraulica e/ou quimica. A retencao hidraulica € proporcionada
essencialmente por formagdes geologicas de baixa condutividade (tipicamente! menor ou
igual a 10 cm/s) que limitam o fluxo descendente da agua que infiltra e percola através do
residuo. A retengdo quimica, também chamada atenuagdo, ocorre quando a concentragdo
dos contaminantes eventualmente presentes na agua ¢é reduzida, no fluxo descendente, por
processos quimicos, fisico-quimicos e/ou bioldgicos. Uma discussdo detalhada dos
fenomenos de retengdo natural é apresentada em Hutchinson ; Ellison, 1992.
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Aspectos climdaticos

A agua de chuva que ndo evapora nem escoa superficialmente, mas infiltra-se e percola
através do residuo, constitui-se no principal veiculo de transporte de substancias quimicas
para além da area de disposicao. Particularmente nos climas timidos, onde a precipitagao
anual excede os 600 mm, a quantificacdo da percolacdo e da subseqiiente formacdo do
percolado é importante para a prevencio e mitigacdo da formacao de drenagens 4cidas. E
a partir desses valores que devem ser dimensionadas as estruturas de retengdo de
contaminantes ¢ as obras de engenharia que visam a redu¢do da producdo de percolado.
Nos climas semi-aridos e aridos, particularmente em areas onde a precipitacdo média
anual ¢ inferior a 250 mm, estes cuidados sdo usualmente menos importantes. E funda-
mental a realizagdo de um balango hidrico na area do empreendimento como parte integrante
do projeto de disposicao de residuos.

Localizagéo em relacéo aos corpos hidricos

A distancia da area de disposicao dos residuos geradores de acido em relagdo ao ambiente
aquatico receptor (corpos hidricos superficiais ¢ subterraneos) é importante na
determinagdo da vulnerabilidade das 4guas a contaminagdo. Aguas superficiais localizadas
proximas a area de disposicdo, por exemplo, sdo mais facilmente alcancadas pelos
efluentes, estando portanto mais expostas a contaminag¢do. Da mesma forma aguas
subterraneas que encontram-se a pequena profundidade (inferior a 3 metros) sdo mais
sujeitas a contaminagdo, que pode ser evitada com a aplicagdo de estruturas de retengdo
de percolados.

Como pratica geral é conveniente que em projetos de gestdo de residuos geradores de
DAM, as areas de disposicao sejam localizadas distantes de corpos hidricos, reduzindo-se
assim a probabilidade de que os efluentes venham a alcanga-los.

Além disso, estes projetos devem prever o monitoramento sistematico das aguas superficiais
e subterraneas vulneraveis a contaminacao através da avaliacdo de parametros relativos a
sua qualidade e disponibilidade.

De maneira geral, a fim de identificar os efeitos da instalagdo de um empreendimento
mineral sobre a qualidade das aguas da regido onde ele se encontra, ¢ recomendavel a
execu¢do de um programa de monitoramento que anteceda a implantacdo. Um programa
prévio de monitoramento envolvendo a coleta das informacdes listadas a seguir, entre
outras, permite a avaliacdo da extensdo dos efeitos adversos da DAM sobre os recursos
hidricos locais e a proposta de medidas preventivas ou corretivas ainda na fase de projeto.

para aguas superficiais:
« identificagdo e quantificacdo dos usuarios das dguas potencialmente afetadas pela area
de disposigao;

» medidas de fluxo médio e maximo do corpo hidrico para as estagdes, seca e chuvosa;
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* determinacdo das variacdes da qualidade da agua ao longo do ano para diferentes fluxos:
temperatura, oxigénio dissolvido, s6lidos em suspensao, principais anions, cations e metais,
caracteristicas bioldgicas e microbiologicas;

* determinagdo da geometria do corpo hidrico (rio, cérrego, lago, etc).

para aguas subterraneas:
* medidas de nivel d’agua e identificacdo de usuarios;
* medida do volume de 4agua disponivel no aquifero e taxa de recarga;

* determinac¢do do coeficiente de armazenamento e condutividade hidraulica do material
granular ou rocha fraturada na qual o aquifero se localiza;

* determinacgao das variagdes de qualidade da agua

3. DRENAGENS ACIDAS DE MINA

A oxidacdo dos sulfetos que pode dar lugar ao surgimento de DAM ¢ um processo natural
acelerado pela movimentacao de materiais s6lidos, caracteristica dos processos de lavra e
beneficiamento. As atividades de escavacao e desmonte de rochas alteram as condigdes
de permeabilidade ao ar, facilitando o contato do oxigénio com a superficie do material
reativo. O rebaixamento do lengol d’agua em minas superficiais e subterraneas tem efeito
semelhante, uma vez que expde a penetracdo de oxigénio areas que inicialmente
encontravam-se inundadas (Ritchie, 1994).

Sendo catalisada por processos microbioldgicos que atuam principalmente quando o pH da
agua atinge valores inferiores a 3,5, a oxidagdo dos sulfetos e conseqiiente acidificacdo
das aguas que percolam as areas de disposi¢@o de residuos € inicialmente uma reacéo de
cinética lenta e ndo € a Gnica condi¢do necessaria a formagao de drenagem acida.

O acido produzido durante a oxida¢do pode ser consumido em reagdes com outros
componentes naturais eventualmente presentes no residuo tais como os carbonatos e
aluminosilicatos (Hutchinson ; Ellison, 1992; Mendonga et al., 2001). A matéria organica
eventualmente presente nos estéreis e rejeitos de mineragdo tem também potencial para
retardar a DAM. Além de competir com os sulfetos pelo consumo de oxigénio, a matéria
orgénica, ao se oxidar, produz gas carbonico (CO,), que tende a expulsar o oxigénio dos
poros do residuo. A reduzida precipitagao pluviométrica é¢ também um fator inibidor da DAM.

Drenagens acidas de mina ocorrem significativamente quando sdo satisfeitas

simultdneamente as seguintes condi¢des (Hutchinson ; Ellison, 1992):

* O residuo contém sulfetos em quantidade suficiente para reagir quimica e biologicamente,
gerando acido em volume e velocidade maior que aquela pela qual pode ser neutralizado
pelos alcalis presentes no meio;
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* As propriedades fisicas dos residuos sdo tais que permitem a infiltragdo de agua e oxigénio
em quantidade suficiente para promover a ocorréncia de reagdes quimicas e biologicas;

* O clima é imido o bastante para que a agua da chuva se infiltre e percole através do
residuo e/ou o residuo esteja localizado em uma area exposta as 4guas que o atravessam,

transportando a drenagem acida ao meio ambiente.

A Figura 3 apresenta um diagrama dos principais processos associados a geracdo de DAM.
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Geracdo da DAM

Processos geoquimicos

Embora a pirita seja mais amplamente citada nos estudos de DAM, vérios outros sulfetos
sdo freqlientemente encontrados em rejeitos de mineragdo. Alguns destes e os produtos
resultantes de sua oxidagdo sdo apresentados na Tabela 2. Observa-se que esses minerais
tém em comum, quando de sua oxidagdo, a producao de acido sulfurico.

Tabela 2
Alguns dos sulfetos mais comuns e seus produtos de oxidacio
(adaptado de Hutchinson; Ellison, 1992)

Espécies aquosas Possiveis Minerais secundarios
Mineral apés oxidacao formados a pH neutro e apos
completa’ completa oxidacio 2

Pirita FeS, Fe*, SO, H Hidroxidos de ferro e sulfatos; Gipsita
Marcassita ~ FeS, Fe*, SO, H Hidroxidos de ferro e sulfatos; Gipsita
Pirrotita Fe S Fe*, SO, H Hidroxidos de ferro e sulfatos; Gipsita
Calcopirita ~ CuFeS, | Cu*,Fe*, SO H" Hidréxidos de ferro e sulfatos,

Hidroxidos de cobre e Carbonatos; gipsita
Calcocita CuS Cu*, SO, H” Hidroxidos de cobre e Carbonatos; gipsita
Bornita CuFeS, | Cu*, Fe*,SO,>, H" Hidréxidos de ferro e sulfatos,

Hidroxidos de cobre e Carbonatos; gipsita

Arsenopirita FeAsS | Fe’', AsO,*, SO,>, H" | Hidroxidos de ferro e sulfatos;
Arsenatos de ferro e Calcio; gipsita

Molibdenita MoS, MoO,*, SO >, H* Hidréxidos de Fe, sulfatos,

Molibdatos, 6xidos de molibdénio; gipsita
Esfalerita ZnS Zn*, S0, H* Hidréxidos de zinco e carbonatos;

Gipsita
Galena PbS Pb**, SO, H* Hidroxidos de chumbo,

Carbonatos,sulfatos; gipsita

Cobalita CoAsS | Co*, AsO,*, SO, H" | Hidréxidos de cobalto,
Carbonatos; arsenatos de ferro e

Calcio; gipsita

Espécies intermedidrias tais como o ion ferroso (Fe**) e S,0,> podem também ocorrer
(Stumm; Morgan, 1981; Goldhaber, 1983);

2 Outros minerais podem ser formados associados ou em alternativa aos listados em fungéo

do ambiente,
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Tomando como exemplo a pirita, o processo de geracdo de DAM pode ser representado
de forma simplificada pela equagao:

4 FeS, + 15 0, + 14 H,0 = 4Fe(OH), + 8 H,SO, (1)

Narealidade, a oxidagdo da pirita € um processo que ocorre em varios estagios, alguns dos
quais simultineos, em fungdo do tempo de exposi¢do ao oxigénio atmosférico, dos processos
microbioldgicos e das condi¢des predominantes no interior da pilha ou deposito de residuos.
As reagles quimicas associadas a estes estagios sdo comumente representadas pelas
seguintes equagoes:

oxidagdo da pirita pelo O, atmosférico (oxidagdo direta):

2FeS, + 70, + 2H,0 = 2Fe?" + 450> + 4H )

oxidagdo da pirita pelo Fe** (oxidagdo indireta):

FeS, + 14Fe’ + 8H,0 = 15F¢*" + 280,> + 16H" 3)

oxida¢do do Fe?*" a Fe3":

4Fe* + O, + 4H" = 4Fe¥ + 2H,0 )

precipitagdo do Fe(OH),:
4Fe*" + 10H,0 + O, = 4Fe(OH), + 8H (5)

A oxidagdo direta pela reagdo com o oxigé€nio e agua ocorre segundo a equagdo (2). A
velocidade dessa reacdo ¢ dependente da superficie da pirita exposta ao oxigénio, da
concentragdo de oxigénio no meio e da temperatura.

Além do oxigénio, a oxidagao da pirita pode se dar pela presenga do ion férrico (Fe*") em
solugdo (equacdo (3)). Esse processo é também denominado oxidacdo indireta. Segundo
Singer; Stumm, 1970, essa é uma reagdo rapida desde que exista Fe** em concentragdo
suficiente para que ela ocorra. A medida em que o Fe*" presente no sistema ¢ consumido,
a velocidade de oxidagdo decresce e passa a ser dependente da velocidade de produgio
desse ion, representada pela equagdo (4).

Segundo Apello; Postma, 1994 a cinética da oxidagdo do ion ferroso (Fe?*) a férrico (Fe*"),
representada pela equagdo (4), além de dependente do pH, é afetada também pela agéo
de bactérias em especial as do tipo Thiobacillus Ferrooxidans. Para valores de pH
acima de 4, a velocidade de oxidag¢do do Fe?* aumenta rapidamente com o aumento do
pH. Entretanto, nestas condigdes, o Fe** ndo estara disponivel para oxidagdo da pirita,
tendendo a precipitar como hidroxido férrico (equagdo (5)). Para pH inferior a 4,5, a
velocidade de oxidacéo do ion ferroso é mais lenta.
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As bactérias Thiobacillus Ferrooxidans podem acelerar a producao de Fe*" em mais de
cinco vezes em relacdo aos sistemas puramente abidticos. Entretanto, em fungao do exposto
acima, este efeito so é observado para baixos valores de pH (Nordstrom, 1982).

A Tabela 3 apresenta de forma resumida, as caracteristicas gerais dos trés principais
estagios de oxidagao da pirita, segundo Kleinmann et al/, 1981.

Tabela 3
Estagios sequenciais da oxidacio da pirita

Estagios de oxidacdo da pirita

Reagdo (2): desenvolve-se em meio abidtico e por acdo de bactérias;

Reacdo (5) desenvolve-se em meio abiotico e é mais lenta a medida em
Estagio 1 | gye o pH decresce.

Observagoes: pH acima de ~4,5; alto teor de sulfato e baixa concentragao
de ferro total; pouca ou nenhuma acidez.

Reacdo (2): desenvolve-se em meio abidtico e por acdo direta de bactérias;

Reagdo (5) desenvolve-se a uma velocidade determinada primeiramente
Estagio 2 | 1a atividade da bactéria T. ferrooxidans.

Observagoes: pH entre 2,5 e 4,5; elevado teor de sulfato e elevada
acidez; cresce concentrag¢do de ferro total; reduzida relacdo Fe*'/Fe?".

Reagdo (4) desenvolve — se a uma velocidade determinada pela agédo da
bactéria T. ferrooxidans;

Estagio 3 | Reacdo (3) desenvolve—se auma velocidade determinada principalmente
pela velocidade da reagdo (4).

Observacdes: pH inferior a ~2,5; alta concentragdo de sulfato, elevada
acidez e relagdo Fe*'/Fe*'.
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Velocidade global de geracdo da DAM

A cinética dos processos geoquimicos envolvidos na geragdo da drenagem acida pode ser
afetada por fatores tais como concentragao de oxigénio na superficie da particula de sulfeto,
granulometria das particulas, superficie especifica do mineral sujeito a oxidagdo, presenca
de bactérias, temperatura, concentragao do ion férrico, pH do meio, etc (Robertson, 1994).
Para que estes fatores atuem plenamente, no entanto, ¢ necessario que haja oxigénio
disponivel no interior da pilha de residuos ao longo de todo o processo de oxidacdo. A
quantidade deste reagente, por sua vez, depende da porosidade e da presenga de agua nos
poros da pilha.

Na pratica, o oxigénio pode ser transportado para o interior dos depdsitos de residuos
segundo os seguintes mecanismos: a) dissolvido na agua da chuva; b) por advecgdo ou
difusdo através dos poros preenchidos com ar e c) pela acdo do vento sobre as pilhas.
A difusdo do oxigénio através dos poros preenchidos com ar é o mais significativo
desses mecanimos e vém sendo sistematicamente estudado ao longo dos tltimos anos
(Ritchie, 1994).

Uma vez que a concentragdo maxima de oxigénio dissolvido na agua a temperatura ambiente
¢ reduzida (8,26mg/L a 25° C), a manutengdo de agua dentro dos poros das pilhas de
residuos limita a quantidade de oxigénio disponivel para a oxidagdo dos sulfetos. Conforme
exposto adiante, esta ¢ uma das estratégias empregadas para impedir a geracdo de DAM,
conforme exposto mais adiante.

Previséo da DAM

Diversas metodologias foram desenvolvidas, sobretudo por especialistas norte americanos
e australianos, com o objetivo de prever a ocorréncia de DAM em areas de disposicao de
residuos e estabelecer antecipadamente uma estratégia de controle e minimizagao de
impactos. Estas metodologias compreendem a realizag¢ao de caracterizagdo fisica, quimica
e mineraldgica do residuo, complementada por procedimentos especificos para determinacao
do potencial de geracdo e neutralizagdo de acido. Tais procedimentos, em geral, envolvem
a realizagdo de balancos acido - base e de ensaios cinéticos.

O denominado balango acido-base (BAB) consiste na contabilizacdo da quantidade de
substancias geradoras e neutralizadoras de acido presentes no residuo. Para efeito de
calculo, considera-se que todo o enxofre presente no residuo encontra-se na forma de
pirita sendo esta a tinica substancia geradora de acidez. Calcula-se, a seguir o potencial de
geragao de acidez (PA), que ¢ definido como a quantidade estequiométrica de carbonato
de calcio (CaCO3) necessaria para neutralizagdo de todo o acido produzido pela oxidagao
da pirita. Analogamente a quantidade de substancias neutralizadoras presentes no residuo
¢ contabilizada como massa equivalente de carbonato de calcio e denominada potencial
de neutraliza¢do (PN). A relacao entre os valores de PN e PA expressos em quilogramas
de carbonato de célcio equivalente por tonelada de residuo ¢ usado para classificagao do
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residuo em potencialmente gerador ou ndo gerador de acido. O critério segundo o qual o
residuo ¢ classificado, no entanto, pode variar de acordo com o orgéo classificador.

A Tabela 4 apresenta critérios de classificagdo baseados na razdo PN:PA utilizados
pelos 6rgaos licenciadores de atividades de mineragdo nos EUA e Canada.

Detalhes sobre a metodologia de determinacdo do BAB sdo discutidos em Sobeck et al.,
1978; Environment Australia, 1997, Miller; Jeffery, 1995; MEND/CANMET, 1991).

Tabela 4
Alguns critérios para classificacio de residuos como nao
geradores de acido nos EUA e Canada (Souza, 2001).

Local PN:PA
British Columbia (Canada) 3
California (EUA) 3
Idaho (EUA) 2
Montana (EUA) 3
Nevada (EUA) 1,2

Embora ndo leve em conta as reacdes de neutralizagdo de cinética lenta tais como a
dissolugdo dos argilominerais e aluminosilicatos eventualmente presentes nos residuos, o
BAB ¢ simples e de execucao rapida e é recomendavel que seja extensivamente usado
em projetos onde a drenagem acida apresenta-se como um aspecto relevante.

Os ensaios cinéticos demandam usualmente mais tempo de execugao e sdo utilizados em
complemento ao BAB. Podem ser realizados em reatores com o formato de colunas nas
quais o residuo ¢ carregado e submetido a ciclos de molhamento e secagem, uma vez que
estes deverdo ocorrer nas condigdes de campo as quais o residuo estara submetido. A
avaliag@o sobre o potencial de geragdo de acido do residuo € realizada a partir da analise
dos efluentes aquosos resultantes do ensaio.

Detalhes sobre a metodologia de ensaios cinéticos podem ser encontrados em em (Borma,
1998; Elberling et al., 1994; Bennett et al., 1993; Nicholson et al., 1988; 1990 ¢ 1994 ¢
Yanful et al., 1993).
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Algumas estratégias para minimizagéo da geracéo e a remediagio da DAM

Uso de coberturas

Considerando que a agua, o oxigénio e os sulfetos sdo os principais reagentes que devem
estar simultaneamente em contato para a geragdo de drenagens acidas de mina a partir de
residuos, uma estratégia eficiente para minimizagdo da geragdo consiste em limitar este
contato. Os métodos usuais empregados para este fim sdo:

* cobertura das areas de disposi¢do de residuos com uma lamina d’agua através do
alagamento das areas de disposi¢do. O método é conhecido como cobertura imida (“wet
cover”) ou disposi¢do sub-aquatica;

* cobertura dos residuos reduzindo a penetragdo do oxigénio e da agua em seu interior
através do uso de materiais solidos. O método é conhecido como cobertura seca (“dry
cover”), cobertura de solo ou disposi¢do sub-aérea.

Coberturas umidas

O estratégia de uso de coberturas imidas para a minimizagao da geracdo de DAM consiste
na inundag¢do controlada de areas de disposi¢ao de residuos ou na elevacdo do nivel d’agua
dentro delas.

Uma vez que o coeficiente de difusdo do oxigénio na adgua ¢ cerca de 4 ordens de grandeza
menor que seu coeficiente de difusdo no ar, a disposicao sub-aquatica de materiais geradores
de acidez pode evitar a oxidagdo por meio do bloqueio da entrada de oxigénio no sistema.
Para o emprego deste tipo de disposi¢cdo sdo fundamentais os estudos sobre a geoquimica
dos residuos, atividade biologica e o transporte dos contaminantes (MEND/CANMET, 1994).

O uso de coberturas umidas ¢ atraente sobretudo em locais onde o nivel do lengol freatico
pode ser restabelecido ou elevado de forma a submergir os rejeitos geradores de acidez.

A utilizagdo de lagos naturais para disposi¢ao sub-aquatica ndo ¢ recomendavel, uma vez
que além de acarretar assoreamento, pode aumentar a acidez das dguas de cobertura
comprometendo o ecossistema lacustre. O aumento de acidez ocorre como consequéncia
das reag¢des de oxidagdo dos residuos de disposi¢cdo recente sob 4dgua. Estas reagdes
podem continuar ocorrendo por um algum tempo, antes que finalmente cessem por
deficiéncia de oxigénio.

O uso de cavas e antigas bacias de rejeito reduz o investimento necessario para a disposi¢ao
sub-aquatica segura dos residuos, uma vez que podem ser aproveitadas as estruturas de
contenc¢do construidas anteriormente para reten¢do de sélidos e dgua. Considerando que
receberdo nova destinagdo, tais estruturas necessitam de avaliacdo prévia quanto a
capacidade de reter 4gua e contaminantes a curto e longo prazos. Quando a disposi¢do
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sub-aquatica exige a construgdo ou alteamento de barragens, por outro lado, pode tornar-
se economicamente inviavel.

Coberturas secas

As coberturas secas, ou coberturas de solo, sdo uma alternativa quando os aspectos climaticos,
topograficos, hidrologicos, ambientais ou econdmicos ndo indicam a inundagao da area de
disposicdo de residuos como solu¢do para mitigacdo da geracdo de drenagens acidas.
Coberturas secas tem sido aplicadas em larga escala na América do Norte e Australia.

Estes tipos de coberturas podem ser classificadas quanto a sua finalidade, em:

a) Coberturas para controle da infiltracdo de oxigénio

Para que uma cobertura de solo seja eficiente na reducdo do fluxo de oxigénio, ela deve
ser mantida saturada ou proxima a satura¢do com agua (S>90%). Isso ocorre pelo fato de
que a difusdo do oxigénio na agua ¢ significativamente menor que no ar. A condicdo de
saturagdo implica que os vazios do solo estdo unicamente preenchidos com agua, retardando
a difusdo do oxigénio. As caracteristicas ideais para esse tipo de cobertura sdo:

* baixa permeabilidade e boa capacidade de retencdo de agua — solos de granulometria
fina sdo os mais indicados para esse fim;

* escoamento superficial pequeno e lento — a auséncia de declive aumenta a infiltracdo e
diminui o escoamento superficial;

* minimizag¢ao da transpiracdo — ausé€ncia de vegetacao.

b) Coberturas para minimizagao do fluxo de agua
O principal objetivo dessa cobertura € limitar a infiltragdo, reduzindo assim o volume de percolado
que atravessa a zona oxidada do interior da pilha de residuo podendo alcangar as 4guas subterraneas.

Projetada com este objetivo, a cobertura deve otimizar a evapotranspiragdo, o escoamento
superficial e a capacidade de armazenamento de agua. As caracteristicas ideais desse
esse tipo de cobertura sdo:

* baixa permeabilidade a agua (K = 10*a 10° cm/s);

* elevada capacidade de armazenamento de agua: obtida com o uso de solo com grau de
saturagdo residual elevado (solos siltosos sdo melhores que solos argilosos ou
compactados);

-+ uso camadas espessas (1 metro no minimo);

* escoamento maximo — construcdo de declive;

* transpiragdo elevada.

Esse tipo de cobertura ¢ muito similar aquelas utilizadas em aterros de residuos solidos
urbanos. Ela pode consistir de uma camada de argila compactada, coberta com material
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granular e uma camada para suporte da vegetacdo. Uma camada arenosa sob a camada
de argila pode ser usada como uma barreira capilar ou filtro. Alternativamente a camada
de argila compactada pode ser utilizada uma geomembrana ou “liner” geossintético.

O uso de coberturas para controle do fluxo de agua seria mais adequado em depdsitos de
residuos de disposi¢do antiga e ja extensivamente oxidados, onde usualmente € encontrada
grande quantidade dos produtos de reacdes de oxidagdo e acidos. Neste caso, o objetivo é
diminuir ou interromper o transporte do material soluvel ja oxidado.

Uma barreira para minimizagdo do fluxo de oxigénio, por sua vez, seria mais adequada
para aplicagdo em depositos de residuos de disposig¢do recente, pouco oxidados, e em
areas de reduzida precipitagao de chuvas, onde o controle da disponibilidade de oxigénio
para reagdo de oxidacdo seria mais importante na reducdo da geragdo de drenagem acida
do que a redugdo do fluxo de agua através do residuo.

¢) Coberturas para minimizagao do fluxo de oxigénio e agua

Quando ndo se conhece em detalhe as caracteristicas de geracdo de drenagem acida do
deposito ou quando tais depositos contém, sabidamente, material de disposigao recente e
antiga, ¢ indicado o uso de uma cobertura que tenha por objetivo reduzir simultaneamente
0 acesso da agua e do oxigénio ao residuo.

Sistemas de cobertura com estas caracteristicas, projetados para uso em regides umidas
com elevados indices pluviométricos consistem, tipicamente, de uma camada de material
argiloso compactado coberta por uma camada adicional, projetada para prevenir a erosao
e oferecer suporte a vegetacdo. Estes sistemas usualmente incorporam, abaixo da camada
argilosa, uma camada de material permeavel, em geral arenoso, formando uma barreira
capilar que auxilia na reteng@o de agua no interior da camada argilosa, reduzindo as perdas
por evaporacdo (Figura 4). A manutencdo do grau de saturacdo da camada argilosa
garante a eficiéncia desse sistema de cobertura como barreira a difusdo do oxigénio (Yanful,
1993; Yanful et al., 1993 ¢ Nicholson et al., 1989).

Segundo Schackelford; Nelson, 1996, o efeito de barreira capilar resulta da ocorréncia de
fluxo ndo saturado através de uma camada de solo de glanulometria fina sobrejacente a
uma camada de solo de graulometria mais grosseira (p.e argila sobre areia, areia sobre
pedregulho, etc). O funcionamento de uma barreira capilar baseia-se nas propriedades
hidraulicas de meios porosos nao saturados e na capacidade de armazenamento de agua
do material utilizado na cobertura (Fredlund; Rahardjo, 1993).

Conforme discutido anteriormente, as condi¢des climaticas predominantes na regiao onde
se localiza a area de disposicdo devem ser levadas em conta para efeito do projeto das
estruturas de reten¢do de contaminantes. Este cuidado deve ser extendido também aos
projetos da cobertura imida ou seca. E importante ter em mente que um projeto de cobertura
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Figura 4 — Esquema de uma barreira capilar fipica.

desenvolvido para uma determinada area ndo pode ser transposto com sucesso para outro
local de condigdes climaticas diferentes.

O uso de coberturas (imidas ou secas), embora reduza substancialmente o volume de
DAM gerado e consequentemente, os custos de sistemas de tratamento de efluentes, nao
elimina por completo a necessidade destes sistemas. Na pratica, uma solugdo integrada de
prevengao e controle da geracdo de DAM envolve, em geral, o uso de coberturas, sistemas
de drenagem (canais, diques, pogos, etc) e uma unidade de tratamento de efluentes. Por
outro lado, h4 casos em que os problemas causados pela DAM podem ser resolvidos
satisfatoriamente com solugdes simples, sem a aplicagdo de coberturas e envolvendo apenas
a coleta e tratamento dos efluentes acidos. E recomendavel que, ao se escolher uma
estratégia para mitigagdo da DAM, sejam comparados os custos e eficiéncia das alternativas
envolvendo solu¢des com e sem o uso de coberturas.

Sistemas de tratamento de efluentes acidos - DAM

As alternativas mais comuns para o tratamento dos efluentes acidos caracteristicos de
uma DAM envolvem a neutralizagdo da acidez e conseqiiente precipitacdo e imobilizagdo
das espécies dissolvidas.

Nestes sistemas, os agentes neutralizantes mais largamente utilizados sdo o calcario
(CaCO0,), a cal virgem (CaO) ou a hidratada (Ca(OH),) ¢ a soda caustica (hidroxido de
sodio - NaOH) as vezes de forma combinada. A principal desvantagem do método reside
no fato de que a lama resultante da precipitagdo tem alto teor de metais e, em caso de
redissolug@o, os metais anteriormente imobilizados podem ser transportados contaminando
0 meio ambiente.
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Reagdes bioquimicas naturais conduzidas de forma controlada sdo também empregadas
como uma das etapas do tratamento da DAM (Patifio, 2001; Kalin e Chaves, 2001; Kilty
etal.,2001).

Os sistemas de tratamento com o emprego de agentes neutralizantes ou por meio de
reacdes bioquimicas naturais podem ser classificados em ativos e passivos.

Denominam-se sistemas ativos aqueles que fazem uso de energia mecénica para promover
amistura dos agentes neutralizantes com os efluentes da DAM. Nesta categoria encontram
- se, por exemplo, as estagoes de tratamento de efluentes dotadas de tanques agitados.

Nos sistemas passivos, por outro lado, o tratamento ¢ promovido por meio da passagem
dos efluentes liquidos através de dispositivos estacionarios (areas inundadas, pogos, canais,
drenos) onde sdo colocados os agentes neutralizantes (sistemas passivos abidticos) ou
onde ¢ realizado o tratamento bioquimico (sistemas passivos bioticos).

Os tratamentos passivos bidticos podem ser realizados em areas inundadas classificadas
em aerobias ou anaerobias.

Areas inundadas aerébias — sdo caracterizadas por grandes superficies e pequena lamina
d’4gua onde atuam predominantemente bactérias aerobias. A pequena profundidade
favorece a oxidagao e os metais sdo precipitados na forma de hidroxidos. Sdo recomendadas
quando o pH do efluente a ser tratado ¢ fracamente acido;

Areas inundadas anaerébias — sdo caracterizadas por grandes superficies com substrato
organico recoberto com uma lamina d’agua de espessura superior a das areas aerdbias. O
substrato redutor favorece os processos quimicos e microbiologicos que geram alcalinidade
e elevam o pH, ao mesmo tempo em que consomem oxigénio e reduzem a quantidade de
sulfato. A presenca de vegetacdo auxilia a estabilizacdo do substrato e fornece matéria
organica adicional, favorecendo as reagdes de neutralizagao.

Alternativamente, tratamentos passivos bidticos podem também ser realizados por meio
de dispositivos estacionarios (leitos de areia ou diques de bacias de decantagdo) inoculados
com bactérias através dos quais € percolado o efluente. As reagdes bioquimicas que se
desenvolvem no interior destes dispositivos promovem a precipitagdo e imobilizag¢do das
espécies soluveis (Diels et al., 2001).

Como estratégia complementar ao uso de coberturas e ao tratamento de efluentes
para a mitigacdo da geracdo e dos efeitos da DAM, ¢ também empregado o desvio de
dguas. Sob esta denominacdo podem ser reunidas as estratégias adotadas com o
propdsito de evitar o contato das aguas com o residuo, desviando - as e minimizando a
geracdo de acido.
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Algumas das alternativas comumente adotadas para o desvio de dguas sdo:

* Perfuragdo e instalagdo de pocos de bombeamento nos rejeitos/estéreis;

* Execugdo de drenos verticais e horizontais com materiais permeaveis para captacdo da
agua acida e posterior tratamento;

* Instalacdo de drenos de fundo e laterais para escoamento da agua para fora do material
gerador — associado a um sistema de coleta e tratamento

* Canais e diques periféricos

* Canais e diques de coleta

* Bacias de captacdo
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1. MINERACAO ARTESANAL E DEFINICOES

Em 1993, estimou-se que cerca de 6 milhdes dos 30 milhdes de trabalhadores na mineragéo
mundial estavam engajados no que se chama “mineracdo artesanal” ou “garimpagem”
como ¢ definido no Brasil. Esses mineiros espalhados em 40 paises extraiam mais de 30
diferentes tipos de minerais (Noetstaller, 1995). Em 1999, A Organizacao Internacional do
Trabalho (ILO), estimou que o nimero de mineiros artesanais cresceu, totalizando cerca
de 13 millhdes (Tabela 1) em 55 paises, o que leva a crer que de 80 a 100 milhdes de
pessoas dependem desta atividade para sobreviver. O ouro, por sua caracteristica de facil
venda e alto valor, tem sido o bem mineral mais extraido pelos mineiros artesanais em todo
o mundo. Em 1995, estimou-se que mais de um milhao de mineiros atuavam na América
Latina com uma producdo de 115 a 190 toneladas de ouro com o maior contingente no
Brasil (200.000 a 400.000) produzindo de 30 a 50 toneladas (Veiga, 1997).
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Tabela 1
Numero de mineiros artesanais no mundo (ILO, 1999)
Continente Numero de mineiros
(milhdes)
Asia/Pacifico 6,7-72
Africa 3,0-3,7
América Latina 1,4-1,6
Paises desenvolvidos 0,4-0,7
Total 11,5 - 13,2

Desde os bateadores individuais que tentam a sorte nos barrancos dos rios até as operagdes
de dragagem que processam 5 milhdes de m3 de material por ano, todas podem ser
classificadas como “mineragao artesanal” (artisanal mining, em inglés; ou mineria artesanal,
em espanhol). O modo de trabalho € que caracteriza a “mineracdo artesanal”. O termo ¢
utilizado em todo o mundo para fazer referéncia a todos os mineiros pequenos, médios ou
grandes, legais ou ilegais que utilizam procedimentos rudimentares para extrair ouro (ou
mineral) de dep6sitos secundarios ou primarios. Um mineiro artesanal basea-se no instinto
para encontrar minério, na necessidade de alimentar sua familia, na necessidade de pagar
suas contas e no sonho de ficar rico. A Tabela 2 faz uma comparagéo entre as principais
caracteristicas que diferenciam a mineracao artesanal da convencional. Na América Latina,
0s mineiros artesanais ganham diferentes nomes que em muitos casos sdo derivados de
palavras regionais ou tém conotac¢ao negativa por exemplo:

e Brasil:.....cccceeveeieeiieeeee, garimpeiros

* Chile e Argentina: ................ pirquineros

e Colombia: .......cccoeeveeeveennnennn barequeros

* Costa Rica: ....ccoeevevevieennnnne. coligalleros

1Y (54 (610 1 gambusinos

o Nicardgua: ......ccceeevveeveennnennn giiiriseros

*no Sul do Peru: .................... chichiqueros

* Rep. Dominicana: ................ lavaderos de oro

* Suriname e Guiana: .............. porknockers
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No Brasil o termo “garimpagem” relaciona-se a atividade que o “garimpeiro” faz nos locais
chamados “garimpos”. A palavra “garimpeiro” ¢ depreciativa, uma vez que na sua origem no
século X VIII, era atribuida a “contrabandistas que catavam diamantes a furto nos distritos onde

era proibida a entrada de pessoas estranhas ao servi¢o legal da mineracdo”. (Ferreira, 1980).

Tabela 2
Algumas diferencas entre mineracio convencional e artesanal

Mineracao Convencional Mineraciao Artesanal

geologia, sondagem instinto, erros e acertos

caracterizacdo do depdsito minério facil de extragao

engenharia curiosidade e intuigdo

planejamento e viabilidade resultados de curto-prazo; subsisténcia
equipamentos sofisticados equipamentos rudimentares
estabilidade transiente e migratorio

investimento e controle de custos dinheiro rapido

Em muitos paises, as leis relativas as atividades de mineragdo artesanal ndo se baseam
nas caracteristicas do tipo de tecnologia utilizada, mas na escala de produgdo ou no tipo de
minério extraido (ex: aluvido). No Brasil, a lei n°® 7.805 de 20.07.89 estabelece que os
minérios aluvionares, coluvionares e eluvionares estariam a disposi¢ao de serem minerados
por “atividade garimpeira organizada”, isto € associa¢des ou cooperativas de garimpeiros
(Barreto, 1993). A legislagdo brasileira exclui os garimpeiros da extracdo de ouro de
depdsitos primarios, que, na realidade, foram em grande maioria, descobertos pelos proprios
garimpeiros. A histdoria tem mostrado que sem suporte técnico € investimento, os depositos
primarios, normalmente ricos em sulfetos, sdo pesadelos para os mineiros artesanais. Assim,
nao parece ter sentido regulamentar a atividade garimpeira pelo tipo de deposito geologico
a ser trabalhado, uma vez que existe um controle “natural” da atividade artesanal.
Infelizmente, a maioria dos governos de paises em desenvolvimento ndo prové assisténcia
de qualquer tipo aos mineiros artesanais. Esta seria uma forma pela qual os mineiros
poderiam ter acesso a tecnologias ¢ garantias legais das jazidas que descobriram. Os
governos tém um papel fundamental em estabelecer o arcabougo legal que seja visivelmente
vantajoso ao mineiro artesanal; de outra forma ele ira (e tem estado) inevitavelmente
trabalhar ilegalmente (Bugnosen et al, 2000;. Hentschel et al., 2001).

A estrutura econdmica dos mineiros artesanais nao difere muito de qualquer outra atividade
capitalista. O conceito de maximo lucro com um minimo de investimento ¢ uma caracteristica
sempre presente. Independente do tamanho da operagdo, uma hierarquia é sempre existente
com deveres e regras estabelecidas para cada participante. O “dono do garimpo”,
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normalmente o maior investidor, ¢ quase sempre o empregador que divide parte do ouro
produzido com seus “empregados”. Como em qualquer sociedade, alguns querem evoluir,
aprender o oficio, mas outros querem apenas os beneficios imediatos.

Existe uma ampla lista de razdes pela qual um individuo se torna mineiro artesanal. Para
muitos, a atracdo pelo ouro e a possibilidade de ficar rico rapidamente ¢ o motivo mais
forte. Muitos fazendeiros tornaram-se garimpeiros por acaso, simplesmente pela
descoberta de ouro em suas terras. Contudo, a maioria dos garimpeiros ¢ fruto da
marginalizagdo social e da falta de uma politica rural justa e estruturada. Muitas pessoas
provenientes de comunidades rurais extremamente pobres encontram na garimpagem a
unica op¢ao economica.

A mineragdo artesanal representa uma situagdo embaragosa para as elites dos paises em
desenvolvimento, que procuram mostrar ao mundo seus avangos tecnologicos e a evolugio
dos seus conceitos de modernidade. Contudo, a garimpagem representa uma atividade
absolutamente coerente com a falta de planejamento de desenvolvimento rural da maioria
dos paises em desenvolvimento. Um grupo de estudiosos reunidos pela Organizacao das
Nagdes Unidas para Desenvolvimento Industrial (Unido) em Viena, em 1997, concluiu
que, em todo mundo, a mineragdo artesanal ¢ uma atividade importante como fonte de
emprego que contribui para alivio da pobreza e, se bem organizada e assistida, pode vir a
contribuir para o desenvolvimento sustentavel das comunidades rurais (Dahlberg, 1997).
Infelizmente, poucos exemplos bem sucedidos dos beneficios da mineragao artesanal sdo
conhecidos, sendo a maioria deles pequenos projetos na Africa.

2. HISTORIA DA GARIMPAGEM NA AMAZONIA

No principio do século XVI, o interesse dos paises da peninsula ibérica estava centrado
em extrair ouro ¢ prata de suas colonias. Com a descoberta, em 1545, de prata em Cerro
Potosi, Bolivia, pelos espanhois e com o acordo de formacao da Unido Ibérica (1580-
1640), os portugueses reduziram suas expedi¢des geoldgicas ao Brasil, pois a abundante
prata boliviana e mexicana supria as necessidades deles.

O ouro esta intimamente ligado a nossa histéria. Quatro grandes ciclos do ouro
caracterizam a mineragao nacional: o primeiro, de 1500 a 1700, o segundo, entre 1700 ¢
1800, o terceiro, de 1800 a 1980 e o ultimo de 1980 até o presente, melhor definido na
Amazodnia (Coppola, 1994).

Em meados do século XVII, a Coroa Portuguesa resolveu incentivar a prospec¢ao de
ouro € como recompensa, além do prémio e participagdo no achado, aos descobridores
mais destacados eram conferidos titulos de nobreza e cargos militares. Esta mudanca de
enfoque nao somente era devida & modificagdo do relacionamento Portugal e Espanha
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como também pelo alto déficit experimentado pelo reino portugués e a profunda crise que
enfrentava a Europa. Foi somente em 1730 que, pela primeira vez, se regulamentou os
métodos e os processos de extragdo do ouro e o imposto de 5 mil réis por escravo
empregado no servico foi implantado.

Segundo Calbdgeras o primeiro documento acusando produgao de ouro no Brasil € relativo
ao ano de 1681, para as minas de Paranagua, Sdo Paulo, e de acordo com o quinto (taxa de
20%) recolhido, a produgao total teria sido de 106,3 kg. A producgao brasileira at¢ 1822 ¢
calculada em 1822 toneladas, das quais a quase totalidade era oriunda dos processos
artesanais. Em1750, o Brasil era o maior produtor mundial de ouro, com média anual de
500 mil ongas, ou 15.5 t (Metamig, 1981; Coppla, 1994).

Apesar da descoberta de ouro em Mato Grosso por bandeirantes, somente em 1747 foi
descoberto, pela primeira vez, ouro na regido do Rio Tapajos, Para. Apenas como
comparagao, a Califérnia produziu em nove anos 752 t (1848-1856) ou seja 83,5 toneladas/
ano, a Russia, no mesmo periodo, 239,3 t , isto € 26,6 toneladas/ano, a Africa do Sul
somente em 1899 produziu 113 toneladas, o Canada, de 1896 a 1900, somente no Klondyke
produziu 42 toneladas ou 8,4 toneladas/ano. Enquanto isso, a nossa maior producdo em
Minas Gerais concentrou-se entre 1741 ¢ 1760 com 187,4 toneladas, com média anual de
9,4 toneladas.

Na histéria do Brasil, uma clara relacao entre o extrativismo e a colonizacao era observada
no passado. Muitas vilas foram formadas como resultado da extragdo do ouro e a
diversificagdo econdmica foi uma conseqiiéncia natural de uma sociedade organizada.
Nos anos 1970 e 1980, o governo brasileiro adotou a politica de colonizagdo da Amazonia,
onde foram criados varios polos de expansao agricola para explora¢ao dos recursos naturais
(ex: latex, castanha do Para, agropecudria). A falta de assisténcia técnica rural associada
a pobreza de nutrientes dos solos resultou em dramaticos prejuizos para aqueles que se
aventuraram a sair do sul do pais.

Quando varios paises quebraram o tratado de Breton-Woods (assinado em 1944) que fixou
o prego do ouro em US$ 35/onga (31,1 g) por longo tempo, o preco do metal experimentou
uma subida gradual nos anos 70, até atingir o recorde de US$ 850/onga, em 1980. Isto
incentivou a se trabalhar depositos auriferos que até entao ndo eram considerados econdmicos.

Associando-se o alto preco do ouro com a falta de perspectiva economica das sociedades
rurais, a exploragdo mineral tornou-se uma atividade extremamente atrativa para um esquadrao
de brasileiros desprivilegiados. Neste contexto, a garimpagem também tinha conotagdo positiva
de ocupagao territorial e era incentivada pelo governo militar como uma forma de estabelecer
nucleos de colonizacdo na Amazoénia. Somente em meados dos anos 80, com a onda
ambientalista que atingiu o mundo, a garimpagem passou a ser uma atividade marginal
(Barbosa, 1992) sendo alvo de criticas e animosidade pelas elites nacionais e internacionais.
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E reconhecido que a moderna corrida a0 ouro na Amazonia foi intensificada pela descoberta
de Serra Pelada, em janeiro de 1980. O mérito dessa descoberta ¢ atribuido ao pedo de
nome Aristeu, a servigo do senhor Genésio Ferreira da Silva, proprietario da Fazenda Trés
Barras. Constatada a abundancia de ouro, houve grande corrida de pessoas para esse
local, de modo que em marco de 1980 ja existiam cerca de cinco mil pessoas garimpando
na Grota Rica. Em abril de 1980, ocorreu o inicio da garimpagem no Morro da Babilonia.
A partir de 20 de maio de 1980, ja com a presenga do DNPM (Departmento Nacional da
Produgdo Mineral) e da Docegeo (empresa de pesquisa da Companhia Vale do Rio Doce-
CVRD), foi montado um esquema governamental para controlar e orientar as diferentes
atividades que ali se desenvolviam e, para tal, se fizeram presentes diversos 6rgaos do
governo federal e estadual. Em outubro de 1980, houve necessidade de paralisar os trabalhos
de desmonte manual para serem executados servigos de terraplenagem. O aprofundamento
das catas de Serra Pelada fez com que surgissem problemas de desmoronamentos, visto
que os garimpeiros, acostumados a trabalhar o ouro secundario, ndo davam a devida ateng@o
para a seguranga de trabalho. Em julho de 1983 um acidente vitimou 19 garimpeiros. Ao
final de 1983, existiam 3.973 catas de mineracdo, distribuidas em uma cava de forma
elipsoidal com 30 mil m2 de area e profundidade de cerca de 60 metros. Os direitos
minerais do deposito pertenciam a CVRD, que havia feito seu requerimento de pesquisa
para manganés e ferro e ndo havia reconhecido a presenca de ouro na érea.

Ao fim dos anos 70, com a perda de popularidade, o governo brasileiro resolveu intervir
criando uma série de Reservas Garimpeiras na Amazonia (Tabela 3), promovendo, assim,
a migracdo de trabalhadores para o local, de forma a “pagar a divida externa” e aumentar
reservas monetarias até¢ entdo consumidas pelo aumento do preco do petroleo. Essas
Reservas Garimpeiras, cuja area soma 31,5 mil km2, representam 13,3% da area garimpada
na Amazoénia. Em 1983, cerca de 100 mil homens (mulheres ndo eram permitidas) de
diferentes partes do Brasil e do mundo trabalhavam como formigas em Serra Pelada
(Figura 1) para produzirem 14 toneladas de ouro naquele ano. Até 1990, cerca de 90
toneladas de ouro foram manualmente extraidas de uma tinica cava (Feijdo e Pinto, 1992).

Tabela 3
Reservas Garimpeiras na Amazonia (Silva, 1994)
Localizacio N° da Portaria Data Area (ha)
Rondonia 1345 10/07/1979 18935
Rondonia 1034 31/07/1980 26642
Roraima 143 03/02/1984 12000
Itaituba, PA 882 28/07/1983 2874500
Serra Pelada, PA Lei 7194 11/06/1984 100
Cumaru do Norte, PA 25 10/01/1984 95145
Peixoto de Azevedo, MT 550 10/05/1983 121000
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Atualmente a cava de Serra Pelada estd inundada (lengol freatico) e menos de 800
garimpeiros tentam sobreviver reprocessando rejeitos ou dragando material do fundo da
cava (Figura 2). A CVRD anunciou em 1997 ter encontrado através de sondagens cerca
de 150 toneladas de ouro na area de Serra Pelada. Isto atraiu novamente garimpeiros e
especulou-se o retorno de milhares de pessoas ao garimpo. Todavia, problemas geologicos
e estruturais nao ratificaram a previsao e com isso o garimpo continuou latente, sem maiores
fluxos de mineiros para a regido.

A partir de Serra Pelada os garimpeiros se espalharam pela Amazonia e em 1989, mais de
um milhdo de garimpeiros trabalhavam na Amazonia Brasileira em pelo menos dois mil
garimpos, produzindo cerca de 100 t de ouro por ano (Feijao e Pinto, 1992). Hoje em dia,
menos de 200 mil garimpeiros tentam a vida nos garimpos amazonicos produzindo cerca
de 20 t/ano, de acordo com o IBGM (2001). Isto representa 30% da produgdo brasileira de
ouro. O DNPM acredita que os garimpos brasileiros estejam produzindo apenas 10 t de
ouro/ano (Nery e Silva, 2000) e em toda a Amazdnia a produgao seria de 7 toneladas ano
em 2000. A producdo aurifera oficial da Amazdnia no periodo 1991-2000 encontra-se na
Tabela 4.

Foto: Arthur Bernadelli

Figura 1 - Serra Pelada em 1983
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Foto: John Meech

Figura 2 - Serra Pelada em 1997

Com a exaustdo dos depdsitos de facil extracdo de ouro (ex: minérios intemperizados,
coluvionares, aluvionares, etc.), os atuais baixos precos do ouro (cerca de US$ 260/on¢a)
e os altos custos de combustivel, muitos dos garimpos foram desativados em areas mais
remotas e de baixo teor de ouro. Muitos garimpeiros emigraram para paises vizinhos como
a Venezuela, a Guiana e o Suriname em busca de terrenos mais ricos. Nenhum processo
de recuperagdo ambiental foi empregado e hoje as areas garimpadas na .Amazonia estao
condenadas a serem regides de alta degradacdo ambiental e social, esquecidas pelas
autoridades governamentais.

Nas décadas de 70 e 80,muitas das areas descobertas por garimpeiros foram requeridas
por empresas de mineragao. Muitas delas alegaram depois terem suas concessoes invadidas
por garimpeiros. Outras, realmente foram vitimas de invasdes irresponsaveis. Empresarios
da mineragdo passaram a conviver ndo s6 com o risco, mas, também, com a inseguranga,
ao verem seus investimentos sucumbidos e os depositos minerais dilapidados.

Cerca de 236 mil km? ou 4,34% da area total da regido Amazonica brasileira, sdo afetados
pela garimpagem de ouro (Figura 3). Somente no Estado do Par4, essas areas atingem
150 mil km?, das quais o Tapajos € maior area garimpeira do pais e do mundo — 100 mil km?
— e também a mais importante, em termos de produgao.
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Figura 3 - Principais regides de garimpagem na Amazénia Brasileira (Silva, 1994)

Tabela 4
Producao garimpeira de ouro na Amazoénia (em toneladas) (Silva, 2000)

Ano Amazoénia Para Tapajoés
91 31,0 174 11,1
92 28,1 12,2 11,0
93 26,6 15,3 10,0
94 21,0 11,8 84
95 18,4 10,0 6,0
96 114 6,0 35
97 12,5 6,3 32
98 11,6 42 35
99 6,5 4,0 34
00 7,0 42 3,6

Total 174,1 91,4 63,7
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A produgao aurifera oficial dos garimpos da regido do Tapajos, no periodo 1991-2000,
representou cerca de 70% da producdo paraense que por sua vez representou 52,5% da
produgdo garimpeira da Amazonia (Tabela 4). No ano de 1991 a producao industrial de
ouro, sob a responsabilidade da Companhia Vale do Rio Doce, representava cerca de 7%
da produgao total do Pard, sendo a grande maioria, 93% , proveniente dos garimpos ativos
do Tapajos (59,3%), Cumaru-Reden¢do-Tucuma (26,2%) e de outras areas (7,8%). Em
2000, o quadro se inverteu, sendo a produgdo industrial da mina do Igarapé Bahia (CVRD)
a fonte mais importante de ouro do Estado do Paré e do Brasil. A producdo garimpeira
representou apenas 27,6% do total de ouro produzido no Para (Tabela 5).

Tabela S
Producao aurifera do Estado do Para (industria e garimpos) (Silva, 2000)
Ano Para (industria) Para Tapajos C-T-R Outros
(garimpos) | (garimpos) |(garimpos) | (garimpos)
91 1,3 174 11,1 49 14
92 4.8 12,2 11,0 1,0 0,2
93 5,7 15,3 10,0 4,0 1,3
94 6,6 11,8 84 3,0 04
95 10,8 10,0 6,0 34 0,6
96 12,0 6,0 3,5 2,1 04
97 10,0 6,3 32 2,0 1,1
98 11,5 42 3,5 0,5 0,2
99 12,0 4,0 34 04 0,2
00 11,0 42 3,6 04 0,2

Nota: C-T-R = Cumaru-Tucuma-Redenc¢do

3. TECNOLOGIAS USADAS NOS GARIMPOS

A garimpagem de ouro na Amazdnia normalmente envolve a extragdo de minérios
aluvionares, coluvionares ou eluvionares, que, em muito casos, mas nao necessariamente,
apresentam ouro liberado da ganga silicatada, sendo assim mais facilmente concentrado
por processos graviticos. No passado, os equipamentos usados eram pequenas calhas
concentradoras ou bateias. Uma das grandes inovagdes trazidas pela corrida ao ouro nos
anos 80, foi a mecanizacdo. Ainda que empregada de forma rudimentar, o extensivo uso
de equipamentos movidos a diesel trouxe uma outra perspectiva de produgao a garimpagem.
Com maiores volumes de terra sendo extraidos por tratores e escavadoras, minérios de
mais baixos teores puderam ser minerados.
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Como ha 3500 anos na Roma antiga, a amalgamacédo de ouro ainda é o processo de extracdo
preferido pelos mineiros artesanais de todo mundo. Poucos mineiros artesanais utilizam cianetagdo
por exigir maior controle e conhecimento técnico. O mercurio forma compostos intermetalicos
com todos os metais exceto Fe e Pt. Os trés principais amalgamas formados com o ouro sdo:
AuHg,, Au,Hg ¢ Au,Hg. Na pratica, os amalgamas de ouro produzidos manualmente nos
garimpos, possuem entre 60 e 70% de ouro. Amalgamacdo ¢ um processo eficiente para
extrair ouro de granulometria superior a 200 mesh (0,074 mm) (Wengian e Poling, 1983). O
processo € simples, barato e quando usado corretamente as emissdes mercuriais sao
insignificantes (0,05% segundo Farid et al, 1991). Nos garimpos, mesmo custando um prego
cinco vezes superior ao prego internacional, 0 mercurio ainda ¢ um reagente barato pois 1kg de
Hg custa cerca de 1g de ouro (Veiga e Fernandes, 1990). Infelizmente, o baixo preco do
mercurio nao incentiva sua recuperagao e contribui para a poluicao ambiental.

No Brasil, como em muitos paises em desenvolvimento, o uso de mercurio na mineragao ¢
ilegal. O Brasil ndo ¢ produtor de mercurio primario, todavia, o metal ¢ importado para uso
industrial (lampadas fluorescentes, fabricas de cloro-soda, contactos elétricos, etc.) e
dentario. Em 1989, foi estimado que mais de 170 toneladas de um total de 337 t de Hg
foram importadas para o Brasil e ilegalmente desviadas para o garimpo (Ferreira e Appel,
1991). Em 1998 e 1999, 90 e 50 t de Hg foram, respectivamente, importadas para o Brasil
provenientes da Russia, Espanha, Argélia e Finlandia (DNPM, 2000).

Os minérios fridveis, como os aluvides (produto de alteragdes intempéricas) e coluvides
(material carreado de encostas) sdo normalmente minerados com monitores hidraulicos.
O solo superficial ¢ removido sem nenhum cuidado de preserva-lo. Monitores sao bicos
d’4gua de alta pressdo que promovem a “fluidizacdo” do minério que ¢ bombeado em
polpa de baixa densidade (ex: 5%) para uma calha concentradora. Construida com estrutura
de madeira, as calhas (ou caixas) concentradoras ou “cobra fumando”, como chamam os
garimpeiros, sdo canaletas inclinadas (4 a 5%) com aletas transversais que permitem a
retencdo do ouro. Apesar de sua caracteristica de concentrar o ouro mais grosseiro que
0,10 mm, o uso de carpetes aumenta as chances de reter particulas de ouro mais finas
(Lins e Farid, 1992). Nestas operagdes, nao existe cuidado de retencdo de rejeitos. No
comeco da corrida ao ouro na Amazdnia, garimpeiros simplesmente derramavam mercurio
no solo acreditando que a amalgamagao se realizava “in situ”. Na verdade, o merctrio e o
ouro bombeados com a polpa de minério se combinavam nas aletas da calha concentradora,
dando a impressao que o mercurio (azougue) possuia caracteristicas magicas de procurar
o ouro no chao. Esta pratica deu lugar a outra também de pouca eficiéncia e de grande
impacto ambiental: a amalgamacao de todo o minério. Isto se realiza derramando mercurio nas
aletas das calhas concentradoras. Ora, o atrito da areia e cascalho causa dispersdo e perda de
mercurio da ordem de 3 partes de mercurio para cada parte de ouro produzido com os rejeitos.

Os minérios aluvionares sao normalmente extraidos por dragagem. Esta se dd por meio de
bombas de 5 a 12 polegadas de didmetro, sugando cascalho a uma profundidade de até
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30m. Este procedimento pode ser feito por langas, que sdo tubula¢des com sistema de
cabegas cortantes que permitem penetrar nas crostas duras de fundo de rios ou por
mergulhadores. Estes mineradores submarinos ficam mais de 4 horas submersos segurando
sugadores de polpa de cascalho. Devido a baixa visibilidade, os acidentes fatais causados
por desmoronamento de encostas submarinas sdo freqiientes. Também freqiientes sdo os
cortes de fornecimento de ar aos mergulhadores pelos adversarios, que buscam os pontos
de maior concentra¢do de ouro nos rios.

A concentragdo gravitica se da a bordo por meio de calhas concentradoras acarpetadas
cuja recuperagdo de ouro normalmente ¢é inferior a 50%. Alguns poucos garimpeiros utilizam
placas amalgamadoras de cobre a bordo. Estas sdo calhas de superficies lisas de cobre
que, apo6s ativagdo com acido nitrico, ¢ amalgamada com mercurio. O atrito do cascalho
dragado com esta superficie causa perda de mercurio e baixa recuperagao de ouro. Quando
mercurio ndo ¢ empregado nas calhas concentradoras ou nas placas amalgamadoras, ¢
utilizado na amalgamacao dos concentrados graviticos com o uso de um misturador de alta
velocidade. A amalgamagao, neste caso, ¢ ineficiente e particulas finas de mercuario sao
perdidas quando os rejeitos de amalgamacao sao despejados nos rios (Pfeiffer et al., 1991).
Como o mercurio associado a estes rejeitos de amalgamacao nao tem mobilidade no fundo
do rio, causa a formacao de “pontos quentes (“hot spots™), isto € pequenas areas com alta
concentragdo do poluente. O mercurio metalico, contudo, necessita se oxidar para aumentar
sua solubilidade e tornar-se um poluente da biota aquatica.

A extragdo de ouro de depositos de minérios filonares primarios ¢ um processo bem mais
complicado. O uso de explosivos, quase sempre de maneira ilegal, € apenas um exemplo
dos riscos envolvidos na extragcdo subterranea. Desabamentos tém feito grande numero
de vitimas em todas atividades artesanais da América Latina. Este tipo de mineragdo
requer conhecimentos de estabilidade da rocha, escavacao de tineis e pogos, transporte
de minério, etc. que normalmente ndo sdo acessiveis aos garimpeiros. Para justificar os
altos custos de escavacao e baixo volume de minério trazido para a superficie, garimpeiros
buscam minérios de alto teor (> 10-20 g/t) e com ouro livre, isto é, ndo associado a sulfetos
e passiveis de amalgamacgao. Quase sempre estes requisitos ndo sdo encontrados e sdo
muito poucas as operagoes subterraneas em minérios de veios de quartzo primarios que
prosperam. Um exemplo disto encontra-se em Poconé, Mato Grosso, proximo ao Pantanal
Matogrossense. No comeco dos anos 90 mais de 4.500 garimpeiros trabalhavam em 100
garimpos na regido. Minerando veios de quartzo de baixo teor encaixados em filitos
ferruginosos intemperizados, a produgdo mecanizada com escavadoras, caminhdes e
concentradoras centrifugas de 32 t/h de capacidade (réplicas da centrifuga Knelson
fabricada no Canad4) alcancava volumes de até 5 milhdes de m* anuais. Em alguns
garimpos, o total de ouro produzido chegou a 10 toneladas. Reinvestindo em equipamentos
que supostamente pudessem extrair ouro de niveis mais profundos, foram intimeros os
garimpeiros que faliram, fruto da auséncia de informagao geologica associada a inexperiéncia
em planejamento e método de lavra.
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Quando somente concentrados graviticos sdo amalgamados apropriadamente, altas
recuperagdes e menores emissdes de mercurio sdo obtidas . Em barris rotativos,
adiciona-se uma parte de mercurio para 70 a 100 partes de concentrado. Apos 30 a 40
minutos de operagdo com apenas uma pitada de soda caustica para eliminar gorduras
naturais da superficie do ouro, o amalgama ¢é separado da parte mineral por bateamento
em caixa d’agua. Amalgamacdes em tempo prolongado causam a perda de coalescéncia
do mercurio, isto é formagdo de goticulas (“esfarinhamento”) que dificulta sua
recuperacao (Veiga, 1997). Também o uso de bolas de aco ou barras de moagem nos
barris causa “esfarinhamento” do mercurio. Idealmente, somente o uso de uma ou
duas bolas grandes de borracha ¢ aconselhado para melhorar o contato mercurio-
particula de ouro. O uso de agentes oxidantes como permanganato de potassio ou de
agente complexantes, como o cloreto de sodio, causa a reducdo da tensdo superficial
do mercurio (Taggart, 1945), mas também aumenta a solubilidade do mercario em
agua, trazendo problemas ambientais.

Como visto anteriormente, as placas amalgamadoras de cobre sdo condenadas em todo o
mundo pela a perda de mercurio pelo atrito. Duas empresas brasileiras (Goldtech e Rio-Sul
Ambiental) comercializam placas amalgamadoras especiais fabricadas pela deposigao eletrolitica
de mercurio e prata, formando uma pelicula extremamente aderente a superficie de cobre.
Estas placas sdo utilizadas na extracdo (limpeza) de mercurio de rejeitos de amalgamacao
(Veiga et al., 1995). Obviamente, ndo deve ser considerada a possibilidade de uso dessas
placas na amalgamagao do minério todo, contudo as placas sao eficientes na amalgamacao de
concentrados, diminuindo o tempo de amalgamacao, dispensando a separagdo da amalgama
dos minerais pesados e reduzindo a perda de mercurio. Infelizmente o alto prego e a pouca
divulgagdo desta tecnologia ndo popularizaram o uso dessas placas nos garimpos.

Apos a amalgamacdo, a amalgama com excesso de Hg deve ser separada dos minerais
pesados. Isto normalmente ocorre por bateamento em caixas d’agua, pocos escavados no
chdo ou em margem de rios criando “pontos quentes”. Os rejeitos de amalgamacao ainda
possuem alto conteudo de merctrio (de 100 a 500 ppm') e devem ser estocados em
separado ou dispostos em aterro cobertos com solo lateritico e isolados do ar e dos acidos
humicos dos solos que tém a capacidade de dissolver Hg metalico (Meech et al, 1998).

A estocagem de Hg em pH alcalinos ndo é recomendada, uma vez que a espécie soluvel
Hg(OH),° (aq) pode ser formada. Uma vez separada a amalgama da por¢do mineral, o
excesso de mercurio ndo combinado com ouro € removido por filtragem através de
tor¢ao manual da amalgama em um pedaco de pano. De 70 a 90% do mercurio introduzido
no processo de amalgamacdo, pode ser reciclado apos a filtragdo manual (Farid et al,
1991). A amalgama resultante contém cerca de 60% de ouro. A filtragdo por
centrifugacdo, como demonstrado na Venezuela produz uma amélgama com 80% de
ouro (Veiga, 1997). Este simples aperfeicoamento técnico permite a maior reciclagem
do mercurio e seu menor manuseio.
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Foto: M. Veiga

Figura 4 - Garimpeiro decompondo amélgama em uma pd usando tocha de acetileno.
Nota-se a 6bvia exposicéo do trabalhador aos vapores de mercurio .

A decomposigdo da amalgama pode ser feita quimica ou termicamente. A decomposigao de
amalgamas com 4cido nitrico 30% produz mercurio pernitrato (Hg(NO,),.H,0) que ¢
altamente toxico cujos vapores podem ser fatais a concentragdes de 0,05 mg/m* no ar.
Quando o merctrio pernitrato combina-se com alcool, forma o fulminato (Hg(CNO),),
componente explosivo de detonadores. O merctrio em solugdo nitrica pode ser cementado
(redugdo galvanica) com fios de cobre ou aluminio, reciclando-se, assim, o merctirio metalico.
Infelizmente, a pratica utilizada em alguns garimpos na Colémbia e Guiana é de derramar as
solugdes nitricas de Hg nos rios (Corponarifio, 1995). A grande maioria dos mineiros artesanais
em todo mundo utiliza a decomposi¢ao térmica das amalgamas. Usando tochas de acetileno
ou propano para evaporar o mercurio em panelas, pas, tigelas, obtém-se uma esponja de
ouro chamada doré (Figura 4). Quando isto ocorre, o mercurio da amalgama ¢é emitido
para a atmosfera alcangando concentragdes locais de 60 mil pg/m* (Malm, 1991)* onde
parte é absorvido pelos pulmdes dos trabalhadores criando enormes problemas de satde.

1 Um solo ndo contaminado possue de 0,05 a 0,3 ppm Hg, podendo chegar, em casos extremos, em zonas
mineralizadas, a teores naturais de 0,7 a 1 ppm Hg.

2 niveis de base Hg em cidades sdo da ordem de 0,01 ug/m?* (Matheson, 1979); o limite para exposi¢do
do publico é 1,0 ug/m?* (Malm, 1991) e o limite de exposicdo industrial de curto prazo é 50 ug/m* (BC-
MEMPR, 1992)
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Uma vez nos pulmdes, os vapores mercuriais sdo oxidados formando complexos mercuricos
soluveis que podem inibir agdes enzimaticas (Jones,1971) e facilmente atravessar a barreira
sangue-cérebro (Chang, 1979). A meia vida bioldgica do mercurio no sangue ¢ da ordem
de 3 dias, sendo excretado através da urina e fezes. Mesmo neste curto periodo de tempo,
alguma parte do Hg ja pode afetar o sistema nervoso. Em exposi¢@o de moderada duracéo
a vapores de alta concentracdo de Hg, os rins sdo os 6rgdos mais afetados. O cérebro ¢
atingido em casos de exposi¢do a vapores de baixa a moderada concentragdo por periodos
prolongados. Sintomas de intoxicag@o de vapores mercuriais variam sendo os mais comuns:
problemas respiratérios, reagdo emocional exagerada, gengivite, problemas renais, tremores,
disturbio neurolégico e, em casos extremos, morte. (Veiga, 1994). A manifestagdo mais
comum de exposicdo cronica a vapores de Hg € o gosto metalico na boca, tllceras bucais,
afrouxamento dos dentes e o desenvolvimento de uma linha azul nas gengivas.

Retortas usadas na decomposicdo térmica de amalgamas, representam uma redugdo
significante da emissao mercurial, porém ainda sdo pouco aceitas pelos garimpeiros. Uma
retorta ¢ constituida de um compartimento onde o amalgama ¢ aquecido por uma tocha ou
um leito de carvao incandescente e um tubo condensador que pode ser resfriado por agua
ou ar. Quase todos sais de mercurio sdo volateis a temperaturas acima de 460 °C. Mais de
95% do mercurio das amalgamas de ouro podem ser condensada e reusadas.

Muitos garimpeiros ndo utilizam retortas porque ndo estdo convencidos da agdo
intoxicante dos vapores de mercurio, nem entendem os impactos a sua saide ou ao meio
ambiente. Alguns acreditam que o ouro fica absorvido nas paredes de ago das retortas.
Outras vezes o processo de retortagem ¢ demorado (1 hora) e pode incentivar ataques
de bandidos. Retortas de vidro foram desenvolvidas pela firma alema Thermex para que
garimpeiros pudessem visualizar a evaporagdo e condensacdo do mercurio. A grande
desvantagem destas retortas ¢ a baixa capacidade (30 g de amalgama), sua fragilidade
e alto custo (custam 1 onga = 31,1 g de ouro ~ US$ 260). Uma solugdo criativa foi
desenvolvida pelo professor Raphael Hypolito, da Univesridade de Sdo Paulo: uma retorta
feita de tubos e conexdes d’agua (Veiga et al, 1995). Custando menos de US$ 10, esta
retorta tem sido amplamente difundida na Africa, Filipinas e alguns paises da América
do Sul pela organizacao inglesa Intermediate Technology Development Group (ITDG).
Infelizmente, no Brasil as autoridades brasileiras (Ibama) recusam-se a difundi-la,
justificando que a perda de merctrio através das juntas pode ser alta (até 10%). Na
Papua Nova Guiné e China, mineiros artesanais inventaram um processo de condensar
mercurio, utilizando uma lata em cima de outra contendo a amalgama. Com um fogareiro
elétrico, a gds ou a carvao, a amalgama ¢ decomposta ¢ o mercurio condensa nas
paredes da lata superior sendo recuperado (Hinton et al, 2002). Até mesmo um processo
rudimentar utilizado por prospectores de ouro norte-americanos de retortar amalgamas
dentro de uma batata (Basque, 1991) ¢ melhor que vaporizar merctrio com uma tocha
em uma tigela ou pad. A Tabela 6 mostra que a perda de mercurio depende
fundamentalmente do método de amalgamacgao e retortagem usado.
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A decomposicao térmica da amalgama (com ou sem retorta) produz uma esponja de ouro
contendo cerca de 20 g de Hg residual por kg de ouro. Quando este ouro ¢ vendido nas casas
compradoras em pequenas vilas ou cidades, os compradores fundem o ouro as vistas dos
garimpeiros para eliminar (escorificar) impurezas minerais associadas. Neste processo o
mercurio residual ¢ desprendido contaminando o ambiente de trabalho e as redondezas do
estabelecimento. Existem evidéncias de que pessoas vivendo proximas a estas casas de
ouro estao sofrendo os efeitos da contaminagdo (Veiga, 1997). Exaustores com lavadores de
gases ou equipados com filtros de carvao ativado impregnados com iodeto de potassio poderiam
reduzir drasticamente a emissao mercurial. Infelizmente no Brasil, existe pouca inspegao e
pressao das autoridades para a obrigatoriedade desses dispositivos.

Tabela 6
Influéncia do método de amalgamacéio na perda de mercurio
Método de Amalgamacio HE o’ AU | odusido
Todo o minério 3
Somente concentrado, sem uso de retorta 1
Somente concentrado, com uso de retorta 0,001

Marins et al. (1991), analisando solos ao redor de 32 casas compradoras de ouro, concluiram
que a maioria do mercurio metalico se deposita proximo a fonte de emissao, isto ¢ dentro
de um raio de 1 km. Isto € consistente com outro estudo em Alta Floresta executado pelo
CETEM (1991).

Muitos garimpeiros ignoram os danos ocupacionais e ambientais do mercurio e, movidos
pela pressa e pouca seguranga, acabam sendo vitimas desta ignorancia. Casos fatais de
intoxica¢ao mercurial por deficiéncia renal sao relatados (Veiga, 1996). Existe um consenso
entre estudiosos da garimpagem de que ¢é possivel a introdugdo de solugdes simples e
seguras para melhorar a recuperacdo do ouro e reduzir a emissdo mercurial. Para isto ¢
necessaria vontade politica dos governos e da sociedade civil de trazer informagédo ao
garimpeiro e buscar solucdes factiveis e adequadas a sua realidade. Um exemplo, sdo os
Centros de Amalgamacao existentes na Venezuela onde os garimpeiros pagam para ter
seus concentrados amalgamados e retortados por operadores treinados (Veiga, 1996; Veiga
e Beinhoff, 1997). Claro que esta ndo € uma solugdo universal, pois depende das condi¢des
geograficas dos garimpos e sé pode ser implementada quando houver organizacdo e
cooperagdo entre garimpeiros.

Qualquer que seja o método de lavra e de processamento do ouro empregado no garimpo,
este deve apresentar caracteristicas de ser “rapido, simples e barato”. Mudangas nas
técnicas de garimpagem devem ser acompanhadas por rapido retorno do dinheiro investido
na empreitada e baixo investimento de capital. Um mineiro artesanal ndo pagard um centavo
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por um equipamento se este ndo lhe retornar dois centavos (Priester, 1995). Outros aspectos
praticos como a disponibilidade de materiais (ex: componentes mecanicos) € custo
operacional (ex: custo de combustivel) t€ém influéncia significativa na introdugao de técnicas
alternativas na garimpagem. E evidente que uma tecnologia para ser bem aceita por
garimpeiros deve ser pré-testada, demonstrada e acompanhada de treinamento (Barry,
1995). Contudo, o sucesso de implementacdo de assisténcia técnica deve considerar
diversidade de culturas, religides, condigdes socio-econdmicas, conhecimentos e percepgoes
dos garimpeiros (Bugnosen, 1997). Como as caracteristicas geologicas dos depositos de
ouro e condigdes socio-econdmicas dos trabalhadores variam de regido para regido, €
bastante irreal advogar uma solugdo tinica para as atividades garimpeiras.

4. ASPECTOS AMBIENTAIS

Os impactos ambientais da garimpagem podem ser divididos em fisicos e biologicos. Os
impactos fisicos s@o caracterizados pela destruicdo da capa vegetal e de solos assim
como pelo assoreamento de rios. O revolvimento do solo promove intensa erosao das
margens (barrancos) de rios, carreando solidos em suspensdo e merctrio associado a
matéria organica para o sistema de drenagem. Este processo pode ser uma das principais
vias de entrada de mercurio natural ou antropogénico nos sistemas aquaticos amazonicos
(Roulet et al, 1998; Roulet et al., 2001).

Os impactos biologicos iniciam-se nos impactos a qualidade das aguas por intermédio do
assoreamento, pela descarga de derivados do petroleo, tais como 6leo diesel e graxa, pelo
uso exacerbado de detergentes utilizados para dispersar minério e, 0 mais grave, pelo uso
inadequado do merctrio.

O mercurio metélico liberado pelo garimpo ou por outras fontes de poluigdo, quando no
ambiente, pode ser oxidado e metilado. A metilagdo, isto é, transformacao de compostos
merctricos em metilmercurio (CH,Hg"), a forma mais toxica de mercurio, € um processo
que na maioria dos casos envolve bactérias. Jensen and Jernelov (1969) foram os primeiros
aindicar que a metilagdo de compostos mercuricos (Hg-1I) ocorria em sedimentos aquaticos
através de acdo de bactérias. Ainda existem questionamentos sobre o mecanismo
microbiano que produz metilmerctrio, mas acredita-se que o processo principal relaciona-
se com a sintese errada de metilcobalamina (vitamina B12) por bactérias anaerobicas
(Hecky et al., 1987).

Os processos de metilagdo ficaram conhecidos somente nos anos 70 e 80. No inicio dos
anos 80 comecaram os estudos das transformagdes biogeoquimicas do mercurio na
Amazonia, que coincidiu com a ocupagdo garimpeira. Nesta época, a qualidade analitica e
os niveis de deteccdo de mercurio ndo eram satisfatorios no Brasil. Por isso ndo existem
dados confidveis dos niveis de merctrio ambiental anteriormente ao garimpo. Atualmente,



284 CariTuLO 11

estudos paleogeoquimicos (perfil de sedimentos de lagoas) buscam conhecer os niveis
pretéritos de deposicao atmosférica de Hg na Amazdnia. Assim, por muito tempo, todo
mercurio encontrado em peixes da Amazodnia era atribuido totalmente aos garimpeiros.

Hoje em dia ¢ reconhecido que o garimpo ndo ¢é a unica fonte de polui¢do mercurial na
Amazonia. Altos niveis de merctrio s2o observados em peixes em locais a centenas de
quilometros distantes de garimpos e por isso, muitos autores, tém investigado outras fontes
de emissdo e mobilizagdo do mercurio, tais como intemperismo, erosao dos solos,
evaporagdo de Hg das aguas, solos e plantas, deposi¢cdo de mercurio de mineragdes de
prata e ouro no século passado em paises vizinhos, atividades industriais, queima de florestas
e combustiveis fosseis além de outras fontes difusas. E conhecido que a volatilizagdo e
transporte atmosférico do Hg pode se dar a grandes distancias, dai o mercurio armazenado
na Amazonia pode ser oriundo de atividades industriais no sul do pais ou em paises vizinhos
(Villas Boas, 1999). A mobilidade do mercurio pode ser ainda exacerbada pelas queimadas
de florestas que deslocam o mercurio emitido por varias fontes e depositam-no no solo,
assim como o mercurio natural incorporado na vegetagdo. Numeros exatos da emissao
mercurial proveniente das queimadas sdo dificeis de se obter, uma vez que dependem da
densidade de floresta e concentracdo de Hg natural na vegetagdo. Uma estimativa de
emissdo de Hg entre 0,78 e 1,76 kg/km? de floresta queimada foi apresentada por Lacerda
(1995) e Veiga et al. (1994). Em 1995, algo proximo a 30.000 km? de florestas foram
queimadas na Amazonia o que permite estipular que cerca de 23 a 52 t de Hg podem ter
sido emitidas para atmosfera. Artaxo et al. (2000), analisando particulas de fumaca na
Amazonia, estimaram que 30% do mercuario no ar sdo provenientes da vegetacdo, cerca
de 60% dos garimpos e o restante de fontes dispersas. Varios estudos apontam as deposigdes
atmosféricas de Hg entre 10 e 16 pug/m3/ano (Fosberg et al., 1999; Lacerda et al. 1999;
Lacerda e Marins, 1997). Assim, considerando uma area de aproximadamente 5 milhdes
de km?, pode-se estimar que entre 50 e 80 toneladas de Hg de diferentes procedéncias
podem ser anualmente depositadas na Amazonia brasileira.

Uma vez no ambiente, o merctrio metalico pode se oxidar e se complexar com acidos
himicos dos solos. Assim, a situagdo mais favoravel a mobilizagdo do merctrio é quando
ele se deposita em locais aerados e ricos em matéria organica. O primeiro passo para a
metilacdo mercurial € a transformagdo (oxidagdo-complexacdo) do Hg metalico em
composto solavel de Hg(II) tais como quelatos do tipo Hg-humato ou Hg-fulvato, bastante
comuns nas aguas escuras, ricas em matéria organica da Amazonia (Veiga et al., 1999).
Os complexos organicos de mercurio sdo biodisponiveis, isto €, sdo acumulados pela biota
aquatica. O mecanismo de transformagdo dos complexos organicos em metilmercurio
ainda ¢ desconhecido, mas pode-se especular que este processo também envolve acdo
bacteriana. Recentemente foi descoberto que invertebrados terrestres tém a capacidade
de transformar esses complexos em metilmercurio em seus intestinos através da agao de
bactérias do tipo redutoras de sulfato (Veiga e Hinton, 2001). O metilmerctrio dificilmente
¢ detectado em aguas pois existe grande afinidade de combinar-se com grupos proteicos e
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ficar retido nos tecidos dos organismos. Dessa forma, a biota aquatica € melhor indicador
de poluicdo mercurial que a agua.

A principal via de bioacumulag@o do metilmercurio ¢ pela dieta. Sendo bioacumulado
rapidamente e eliminado muito lentamente (meia-vida de 70-84 dias), o metilmercurio ¢
biomagnificado, isto €, passado para os organismos superiores da cadeia alimentar. Por
esse motivo, 0s peixes carnivoros apresentam as maiores concentragdes de metilmercurio.
A populagdo ribeirinha da Amazonia, que depende do peixe como principal fonte de proteina,
tem apresentado niveis de metilmercurio no sangue até 300 vezes mais altos que os niveis
normais (Malm et al, 1997). A absor¢ao do metilmerctrio pelos intestinos é superior a
90%, passando rapidamente para a corrente sangiiinea. A acumulag@o nos rins ¢ menor
que no caso de intoxicagao por mercurio metalico, por isso a urina ndo ¢ um bom indicador
de contaminagdo por metilmerctrio. O principal 6rgao afetado pelo metilmercutrio ¢ o
cérebro produzindo efeitos neurologicos graves.

Os classicos sintomas de contaminagdo a altos teores de metilmerctrio sdo: perda da
visdo periférica, perda de tato, perda de audicao, dificuldade de fala e perda de equilibrio.
Os dois primeiros sintomas sao indicativos do inicio da “doen¢a de Minamata” (H. Akagi,
Instituto Nacional da Doenca de Minamata, Japao, comunicagdo pessoal). Intoxicacdo
cronica de pequenas doses de metilmerctrio muitas vezes nao revela nitidos sintomas.
Mulheres na idade de engravidarem sdo os principais grupos de risco, uma vez que o
metilmerctrio penetra a barreira placentaria e passa ao feto. Em Minamata, centenas de
criangas nasceram cegas ou dementes vitimas da exposicdo cogenital ao metilmercurio
(Figura 5). Nestes casos, os sintomas de intoxica¢ao ndo foram visiveis nas maes.

A “doenga de Minamata” foi pela primeira vez detectada em 1953, mas somente em 1959,
cientistas da Universidade de Kumamoto atribuiram os sintomas ao metilmercurio consumido
através de peixes e de moluscos. De 1932 a 1968 a companhia Chisso produziu acetaldeido,
utilizando 6xido de merctrio como catalizador. O metilmercurio era formado na reacao e
descarregado (cerca de 400 toneladas) com os efluentes na baia de Minamata. Moradores
de Minamta e vizinhangas, que consumiam extensivamente peixes e frutos do mar sofreram
as piores conseqiiéncias desta irresponsabilidade industrial. Até 1997, 10.353 pessoas, das
quais 1.246 faleceram, foram certificadas pelo governo japonés como vitimas da “doenga
de Minamata”.

Sintomas da doenga de Minamata nunca foram comprovados na Amazonia, mas constatacao
de efeitos neuroldgicos em pessoas que se alimentam freqiientemente de peixe com médios
a altos niveis de metilmercurio t€m sido reportadas (Lebel et al., 1996; Lebel et al., 1998;
Dolbec et al., 2000). O metilmercurio ¢ excretado lentamente pelas fezes (de 1 a 4% por
dia) e uma pequena parte pelo cabelo. Normalmente, o nivel de metilmercurio no cabelo ¢
300 vezes mais alto do que a concentragdo no sangue. Uma pessoa comendo freqiientemente
peixe pode esperar uma concentragdo de mercurio no cabelo (C em ppm) dada pela a
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Figura 5 - Crianca japonesa nascida com a Doenca de Minamata

seguinte equacao: C =0.285 x P x Cp, onde P ¢ a quantidade de peixe consumida por dia
e Cp ¢ a concentra¢do de Hg em ppm no musculo do peixe (Veiga, 1994). Assim, uma
pessoa ingerindo diariamente 200 g de peixe, como ¢ tipico na Amazonia, com uma
concentracdo de Hg, por exemplo, de 0,5 ppm (concentragdo maxima recomendada pela
Organizag¢ao Mundial de Saude), deve esperar um teor de Hg no cabelo por volta de 30
ppm. Esta ¢ uma aproximagao, pois a equagdo acima depende de muitas outras variaveis
relacionadas a excrecao e metabolismo de cada individuo. Os niveis de Hg em cabelos da
populagdo ribeirinha da Amazoénia sdo normalmente altos (Malm et al., 1997). Teores de
Hg em cabelo inferiores a 5 e 10 ppm sdo aceitaveis para ndo impor nenhum risco ao feto
(em caso de gravidas) e ao adulto respectivamente (Boischio e Henshel, 2000). Infelizmente
teores de até 84 ppm Hg foram analisados em cabelos de maes da regido garimpeira do
Rio Madeira (Boischio e Cernichiar, 1998).
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Outros tipos de impactos bioldgicos dos garimpos sdo conseqiiéncias da ocupagdo mal
planejada de areas remotas. A caréncia de saneamento e assisténcia médica nos garimpos
tém reflexos dentro e fora do universo garimpeiro. Seus efeitos mais agudos sao traduzidos
na destruicdo de sitios ecologicos e proliferagdo de doencas como AIDS, tifo, hepatite,
febre amarela e malaria.

A educacdo ambiental deve ser incentivada através de projetos que também eduquem
inspetores de minas e ambientais, para que esses, em contacto mais freqliente com
garimpeiros, possam apresentar solugdes praticas adequadas a realidade do garimpo. Para
mudar o atual modelo de exploragdo de ouro, ¢ necessario a introdugdo de conceitos de
desenvolvimento sustentavel, vendo o garimpo como uma oportunidade de colonizacdo e
diversificagdo econdmica, ndo como uma atividade oportunista, repleta de vicios e
conseqiiéncias desastrosas.

5. ASPECTOS SOCIAIS

A caracteristica transiente, migratoria e muitas vezes ilegal dos mineiros artesanais modernos
na América Latina, em particular no Brasil, ndo tem trazido os mesmos beneficios de
assentamento observados nos periodos coloniais. O ciclo da atividade de mineracao artesanal
¢ bem conhecido: descoberta, imigracdo, relativa prosperidade econémica, seguida de
exaustdo do recurso mineral (material secundario), emigragao e decadéncia econdmica.
A mecanizac¢do dos garimpos contribuiu ainda mais para a aceleragdo deste ciclo. Drogas,
prostitui¢do, doencas, jogo, abuso de alcool e degradacdo de principios morais sdo
conseqliéncias freqiientes da ocupagdo cadtica de garimpos, formando currutelas,
aglomeragdes que recebem os garimpeiros. E 6bvio que os beneficios econdmicos obtidos
pelos mineiros ndo compensam as deplordveis condi¢des sdcio-econdmicas deixadas nas
comunidades formadas pelo garimpo. Apos a exaustdo do minério de ouro facilmente
extraido, as minas s3o abandonadas e quem permanece nos locais tem que conviver com
o legado da devastacdo ambiental, extrema pobreza e pouca oportunidade de
desenvolvimento econdmico alternativo. Milhares de garimpos estao sendo abandonados
como resultado deste ciclo de mineragao mal planejado

A criagdo de muitos municipios, originados de maneira cadtica, através da corrida ao ouro
tém causados sérios problemas aos gestores municipais. No Pard, os caso mais conhecidos
sdo Curionopolis, Eldorado de Carajas, Cachoeira do Piri4, etc. Muitas destas comunidades
sofrem a falta de opg¢Oes econdmicas, escassez de visdo de futuro e lideranca, além de
viverem em extrema pobreza, normalmente buscando reprocessar rejeitos de garimpo.
Muitas das habitagdes nessas comunidades sdo construidas em cima de rejeitos mercuriais,
como ¢ o caso de Cachoeira do Piria (Veiga et al., 2001). Grande parte dos municipios
buscam hoje a diversificagdo econdmica. Alta Floresta, por exemplo, que, em 1990, no
auge do garimpo tinha uma populagdo de 120.000 pessoas, hoje conta com menos de
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38.000 habitantes e seus produtos agricolas sdo de baixa aceitagdo em outros centros
comerciais pelo receio da contaminagdo mercurial. Usando as cavas abandonadas para
criagdo de peixes, a Associacdo de Aquacultura de Alta Floresta trouxe incentivos de
investimento e alternativas econdmicas para aqueles que estavam se dedicando
exclusivamente ao garimpo. A Universidade Estadual de Mato Grosso, juntamente com a
Fundacao Oswaldo Cruz tém estabelecido um monitoramento meticuloso dos niveis de
merctrio nos peixes (Farias et al, 2001). Como a alimentagéo ¢ feita por ragdo, dificilmente
os peixes de cativeiro incorporam altos niveis de mercurio.

6. FUTURO DO GARIMPO

Apesar de diversas intervengdes ocorridas nas regides garimpeiras, a maioria delas ndo
surtiu o efeito desejado, por motivos como:

* acdes paternalistas

» morosidade nas acdes

* incompeténcia de gerenciamento do poder publico

* falta de uma visao integrada de transformacdo do garimpo em colonizagdes

sustentaveis

* desorganizacdo dos garimpeiros

* imposi¢do de agdes a margem dos anseios dos grupos envolvidos

* centralizagdo de atitudes.

Foi com uma visdo progressiva que o Programa Camga/Tapajos procurou dar um salto
qualitativo significativo na regido do Tapajos. Dos avancos do programa participaram,
através de um forum democratico, todos os segmentos envolvidos, levando em conta que
assim, as responsabilidades sdo divididas e a margens de erros diminuidas.

A tendéncia de todos os garimpos de ouro ¢ semelhante no mundo inteiro, ou seja, a
transformacao da atividade artesanal em industrial. A medida que o ouro superficial e de
facil extragdo for se exaurindo, o garimpeiro tenta a sorte extraindo ouro primario. Sem o
dominio técnico, o garimpeiro v€ seus investimentos sendo dragados pelos altos custos
operacionais. Quando os garimpeiros possuem titulagdo mineréaria, através de concessao
(Alvara de Pesquisa), ou permissao (Permissao de Lavra Garimpeira), o passo natural é
vender ou se associar com empresas de mineracdo que possuam competéncia técnica.

Atualmente, grande parte das empresas de mineracdo ja véem o garimpeiro ndo como um
rival, mas como um prospector. O trabalho dos garimpeiros elimina a fase de risco da
geoquimica de prospeccao, e facilita o bloqueio de alvos mineralizados. Muitas empresas
de prospec¢do canadenses (junior companies) negociaram areas com garimpeiros e
todos foram beneficiados no processo. A passagem gradual da garimpagem para uma
atividade industrial de pequeno a médio porte exige a organiza¢ao da comunidade e sua
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capacitagdo intelectual, pois, s assim, existem interlocutores capazes de acelerar as decisdes.
Por isso, a Associacdo dos Mineradores de Ouro do Tapajos (Amot), em Itaituba-PA, tem
tido papel importante na assisténcia técnica e juridica ao garimpeiro. Itaituba também foi
pioneira montando sua Secretaria de Mineragdo e Meio Ambiente, que é a grande
aceleradora dos avangos ocorridos no principal municipio produtor de ouro do Brasil. O
acesso a tecnologias limpas também pode ser conseguido através desta organizagdo e
capacitagdo. A criag@o de centros de processamento mineral comuns aos mineiros artesanais
¢ demonstrada no Zimbabwe, Burkina Faso, Gana, Mali e Tanzania, como uma opg¢ao
factivel para, ndo sé reduzir investimentos, como também para buscar solugdes econdmicas
e alternativas para a comunidade (Mugova, 2001). Tomando-se como modelo esses centros
e o proprio Tapajos, num horizonte determinado, € possivel visualizar a formagao de nticleos
mineiros, onde o bem mineral possa ser explotado, utilizando-se tecnologias limpas com o
minimo de impacto ambiental e gerando-se opcdes econdmicas para estabelecer uma
comunidade sustentavel na Amazonia.

Os governos, as elites e as empresas de mineracao tém papel importantissimo nesta inser¢ao
do garimpeiro na economia formal. A coexisténcia entre empresas de mineragdo e
garimpagem ¢ possivel, como exemplifica o projeto Las Rojas, na Venezuela. De modo a
desocupar a sua area de prospec¢do e evitar invasodes, a firma canadense Placer Dome
estabeleceu juntamente com os mineiros artesanais um local de garimpagem. Com
treinamento, organizacdo e investimento da empresa, os mineiros tiveram acesso a
tecnologias mais adequadas e limpas assim como a ideias de diversificagdo econdmica
como agricultura, avicultura, etc. (Davidson, 1995).

A mineragao industrial de grande porte, ao contrério da atividade garimpeira, ¢ intensiva
em capital e carece de pouca mao-de-obra. Por esse motivo ha de se criar alternativas
para a populacdo excedente, e a unica saida ¢ através de assentamentos agricolas, como
em Mali ou de solugdes criativas como na Africa do Sul, onde empresas produtoras de
ouro criaram nucleos de ensino de joalheria para comunidades mineiras.

O garimpo deve ser tratado, prioritariamente, utilizando conceitos de desenvolvimento
sustentavel. Apesar da extracdo mineral ndo ser uma atividade sustentavel pois o recurso
natural é exaurido, os conceitos de sustentabilidade aplicam-se perfeitamente na concepgao
e operacdo mineral. Os aspectos econOmicos, sociais ¢ ambientais ndo podem ser
divorciados. Os conceitos de alto lucro em curto tempo e a qualquer prego devem dar
lugar a métodos que gerem menos efluentes e rejeitos, que desperdicem menos energia e
que tragam beneficios econdmicos que possam gerar satisfacdo social aos trabalhadores e
as comunidades envolvidas.

Em reunido em Londres (20.11.2001), promovida pelo projeto Mineragdo, Minerais e
Desenvolvimento Sustentavel (MMSD), ficou evidenciado que o nivel de produgdo de
conhecimento técnico dos mineiros artesanais da América Latina, Africa, Indonésia, China
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e Filipinas sdo bastante diferentes e qualquer introduc¢do de novas tecnologias deve ser
embasada em aspectos regionais. Também ficou claro pelo depoimento de 45 delegados
de varias partes do mundo que muito pouco tem sido feito para buscar solugdes e novos
métodos menos poluentes para o setor de mineragao artesanal. A maior parte das iniciativas
sdo de monitoramento humano e ambiental. A Figura 6 mostra as regides onde foram
aplicados varios programas de monitoramento de mercurio, realizados por cerca de 30
institutos de pesquisa de varias partes do mundo.

Foram cerca de 8.333 amostras de sedimentos, 4gua e de material biologico coletadas e
analisadas. A regido AmazoOnica tem muitas vezes servido como laboratdrio vivo para
pesquisas académicas, onde seres humanos sdo meros doadores de urina, sangue e cabelo.
Na maioria dos casos, os resultados ndo sdo apresentados aos doadores e a tinica maneira
deles saberem os niveis de Hg em seus organismos ¢ lendo artigos cientificos. O
monitoramento ambiental sem duvida ¢ importante mas deveriam vir acompanhados da
implementacdo de solugdes para o problema. Até entdo sdo rarissimos os projetos no
Brasil enfocando solugdes para o garimpo.

SURUCUCU  poNTE ALEGRE
PExE & agus peixe & cabelo
pﬁéﬂ ENEI;; S L?a 125 amostras 423 amostras
¥ 1 . TARTARUGALZINHO
150 amostras peixe, cabelo, sedimento
85 amostras
GURUFI
cabelo, sangue, uring, porco, sedimenta
292 amostras

SERRA PELADA
cabelo, zolo, zedimento
101 amostras

CARAJAS

TAPAJOS
cabelo, peixe, agua, sedimento
4447 amostraz

-

e - i abelo, agua, sedimento
agua, cabelo, sangue, peixe, salo, sedimento PExE, C , agua,
1022 amostras # 153 amostras
MADEIRA CUMARU-TUCUMA

peixe, agua, sedimento
180 amostras
rRONDOCNLE  MORTE do MATO GROSSO
cabelo agua e sedimento
1059 amostras 150 amostras

agua, cabelo, sangue, sedimento
144 amostras

Figura 6 - Distribuicdo geogrdfica de amostras coletadas na Amazédnia para monitoramento de mercdrio.
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