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RESUMO

Este documento apresenta um panorama da mineracdo artesanal e de pequena
escala de ouro (MAPE) no Brasil, com foco nas praticas atuais de lavra e
beneficiamento. O estudo analisa os métodos de producdo, as tecnologias
empregadas, 0 uso de equipamentos e as condi¢cdes de trabalho observadas em
campo. Especial atencéo foi dada ao diagnéstico do uso de mercurio, abordando as
praticas de amalgamacéo e as emissfes associadas. Foram analisadas a capacitacao
técnica e as condi¢cdes de assisténcia técnica nas areas estudadas, bem como a
eficiéncia de recuperacao e as perdas de ouro no processo produtivo. Os trabalhos
de campo foram realizados em &reas de operacédo legal da MAPE de ouro, sendo que
a equipe de campo do Projeto Ouro sem Mercurio ndo realizou visitas a areas de
extracao ilegal, localizadas fora de Permissdes de Lavra Garimpeira (PLGS) ou em
locais onde a existéncia de licenca é proibida, como unidades de conservacdo de
protecdo integral e terras indigenas. Com base nos resultados, o documento
apresenta recomendac¢fes para subsidiar a implementacdo de acdes técnicas no
futuro Plano de Acdo Nacional para a MAPE de ouro no Brasil, conforme o artigo 7.°
e 0 Anexo C da Convencao de Minamata sobre o Mercurio.

Palavras-chave: garimpo de ouro; mercurio; contaminagdo, capacitacao técnica,
extracdo e processamento.
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artesanal e em pequena escala de ouro, vol. VII: diagnéstico dos aspectos
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1. INTRODUCAO

Este volume faz parte da consolidacao do conhecimento atual sobre a MAPE
de ouro no Brasil, no ©mbito do Projeto

( PAN) para a Minera-«o Artesanal e em Peqg

AProjeto Our o OdecomeMeapresgntaiuro ganorama sobre as praticas
de lavra, processamento e o0 uso de mercurio na MAPE de ouro no bioma Amazonia.

Em 2013, a Convengdo de Minamata foi adotada como um tratado
internacional para controlar o uso de mercurio. Uma caracteristica que diferencia o
mercurio de outros metais € sua capacidade de ser reemitido para o ar apds ser
depositado em superficies (UNEP, 2019). Entre as principais fontes de emissfes e
liberac6es de mercurio estd a MAPE de ouro, conhecida no Brasil como garimpo, é
um dos setores responsaveis pelas emissdes de mercurio para a atmosfera. Por essa
razao, o acordo multilateral incentiva os paises signatarios a adotarem medidas para
reduzir, e se possivel, eliminar o uso de mercurio.

A MAPE de ouro faz parte da dindmica socioecondémica de diversos paises
do Sul Global. Esse setor ndo apenas proporciona recursos financeiros e
oportunidades de emprego, como contribui para receitas de divisas e a reducao da
pobreza. Apesar de suas oportunidades, os maiores desafios sdo de natureza
ambiental, causados pelo mercurio. O uso de mercuario na MAPE é difundido devido a
sua facilidade de uso e acessibilidade para os trabalhadores?, tornando-o o método
predominante para a concentracao e recuperagdo de ouro nesse setor.

Diversas solucfes técnicas foram propostas para minimizar a exposi¢cao ao
mercurio e mitigar seus efeitos. Apesar das vantagens dessas alternativas, nenhum
desses métodos alcancou uma adocao tdo ampla no setor do MAPE de ouro quanto
a técnica de amalgamacéo. A literatura atual indica que a introducédo de inovacdes
para substituir o mercurio nem sempre gera resultados esperados e continuos na
MAPE de ouro. Frequentemente, apos a introducdo de tecnologias alternativas, 0s
mineradores retomam a pratica da amalgamacdo devido a desafios técnicos,

econdmicos e a falta de suporte para a implementacdo de métodos sem mercurio.

1 Neste relatério,t r abal hadoresodo ® utilizado como termo coletivo
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Isso evidencia que a ado¢do de novas tecnologias, por si s6, ndo garante
mudancas sustentaveis. E essencial considerar os desafios logisticos, econdmicos,
culturais e estruturais que influenciam sua aceitagéo e permanéncia no setor. Nesse
contexto, o presente relatorio técnico discute os métodos de producdo atuais nas
localidades da MAPE de ouro visitadas pela equipe de campo. O universo da pesquisa
foi constituido por operacdes legais de MAPE de ouro no Brasil, ou seja, garimpos que
atuam sob o regime de Permissdo de Lavra Garimpeira (PLG), outorgado pela
Agéncia Nacional de Minerag&o (ANM). E importante ressaltar que a equipe de campo
do Projeto Ouro sem Mercurio ndo realizou em locais onde a existéncia de licenca &
proibida, como unidades de conservacéo de protecao integral e terras indigenas.

O estudo foi conduzido nos estados do Amazonas (AM), Amapa (AP), Mato
Grosso (MT), Para (PA) e Ronddnia (RO). A selecdo dessas areas baseou-se na alta
concentracdo de atividades da MAPE de ouro e em suas caracteristicas geologicas,
socioeconémicas e ambientais. Os trabalhos de campo foram organizados em 6
campanhas de campo distribuidas em duas etapas, conforme cronograma
previamente definido. A primeira etapa, realizada entre maio e setembro de 2023,
foram realizadas visitadas a areas de extracdo de ouro e entrevistas com o0s
proprietarios dos garimpos. Nessa fase, foram conduzidos testes metallurgicos para
analisar as emissGes de mercurio na atmosfera e balancos de massa para identificar
os teores de recuperacao de ouro. A segunda etapa, realizada entre outubro e
novembro de 2023, complementou a primeira fase, com a coleta de dados técnicos
adicionais para aprofundar a compreensdo dos processos observados e validar os

resultados obtidos anteriormente.
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2. OBJETIVO

Este documento apresenta um panorama da MAPE de ouro no Brasil com

énfase nas praticas atuais de lavra, processamento mineral e uso de mercurio para

subsidiar a elaboracdo do futuro Plano de Acao Nacional (PAN) para atendimento a

Convencao de Minamata sobre Mercurio no Brasil. Sdo apresentados 0s seguintes

assuntos:

T
T

Levantamento do referencial tedrico sobre o panorama da MAPE de ouro;
Andlise das areas objeto no estudo em termos das técnicas de lavra,
beneficiamento mineral e tecnologias utilizadas;

Descricdo das praticas de uso de mercurio, incluindo a verificacdo do uso de
praticas banidas pela Convencéo de Minamata;

Descricdo das praticas de uso de rejeitos amalgamados nas areas visitadas;
Estimativa da eficiéncia de recuperacdo nos processos produtivos;

Avaliacao dos métodos de seguranca ocupacional, inclusive da disponibilidade
e uso de Equipamentos de Protecéo Individual (EPIS), e sua adequacao;
Descricdo da capacitacdo técnica e as condi¢cdes de assisténcia técnica nas
areas estudadas;

Avaliacdo da eficiencia de recuperacdo e perdas de ouro no processo
produtivo.

Subsidiar a elaboracdo do PAN do Brasil por meio de recomendacdes no
ambito das técnicas de extracdo mineral e para promover a reducao e a gestao

de emissdes de mercurio.
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3. METODOLOGIA

Este item descreve a abordagem metodoldgica adotada para a coleta de
dados primarios e secundarios que fundamentam a elabora¢do do panorama sobre
as praticas atuais de lavra, beneficiamento e uso de mercurio da MAPE de ouro nos
estados da Amazonia Legal visitados. Os dados primarios séo informacdes coletadas
para a andlise do problema de pesquisa em questédo. Os dados secundarios sao fontes
pré-existentes, coletadas, tabuladas, ordenadas e analisadas (MATTAR, 1996).

O relatorio esta estruturado em sec¢des que vao desde o contexto tedrico ao
diagnoéstico técnico. ApOs os capitulos introdutérios, sdo apresentados 0s marcos
histéricos da MAPE de ouro, caracterizacdo geoldgica e tecnoldgica do setor. Na
sequéncia, sao analisados os dados coletados em campo, abordando os aspectos
operacionais das areas Vvisitadas, uso de mercurio, condicdes de trabalho,
infraestrutura, producéo e controle ambiental.

O panorama inclui a andlise da cadeia de suprimento de mercurio, aspectos
relacionados a salde e seguranc¢a ocupacional, iniciativas de capacitagcdo técnica e
testes de balanco metallurgico para quantificar a eficiéncia de recuperacdo do ouro
nas operacdes avaliadas. Por fim, sdo apresentadas recomendacdes relacionadas as
técnicas de extracdo mineral e medidas para promover a reducdo e a gestdo das

emissoes e liberacdes de mercario.

3.1. METODOLOGIA PARA COLETA DE DADOS PRIMARIOS

A coleta de dados primarios neste estudo foi realizada por meio de
questionarios estruturados, observacdes técnicas em campo e metodologias para
testes metallrgicos de ouro e mercurio (Figura 1). Os questionarios foram elaborados
pela equipe de coordenacao do projeto e disponibilizados no aplicativo KoboCollect?,
instalados nos dispositivos méveis utilizados pela equipe técnica. O KoboToolbox é
uma plataforma de cédigo aberto para coleta, gerenciamento e visualizacéo de dados
para uso offline. Durante as visitas de campo, os questionarios foram preenchidos no

aplicativo KoboCollect, de forma simultanea a conducao das entrevistas.

2 https://lwww.kobotoolbox.org/features/.
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Assim que a conexao com a internet estivesse disponivel, os questionarios
foram revisados e sincronizados com o servidor do KoboCollect. Durante as atividades
de campo, utilizou-se o Avenza Maps 5.2 como ferramenta complementar para
registrar pontos de Global Positioning System (GPS). Para apoiar esse processo,
antes do inicio das campanhas foram elaborados e incorporados ao aplicativo mapas-
base contendo informacdes logisticas e geograficas das areas a serem visitadas.

Para este estudo, foram aplicados trés tipos de questionarios estruturados:

Questionario da c aracterizacdo da operacao visitada : aplicado nas frentes de
lavra visitadas pela equipe técnica, para identificar informacfes sobre métodos de
extracao, tipos de processamento, presenca de praticas proibidas pela Convencéo de
Minamata, uso de mercurio no processo produtivo, condi¢cdes de salde e seguranca
ocupacional e praticas de recuperacdo ambiental. No total, foram realizadas 43 visitas

em frentes de lavra de ouro.

Questionario do r esponsavel pela operacdo: direcionado aos proprietarios ou
supervisores das frentes de lavra visitadas. Este questionario buscou obter dados
sobre 0 uso e comércio de mercurio, conhecimento geoldgico, processos de
amostragem, definicdo de teor e recuperacdo do ouro, acesso a novas tecnologias e
uso de equipamentos no processo produtivo. Além dos 43 questionarios aplicados nas
lavras visitadas, foram realizadas 8 entrevistas adicionais com responsaveis de
garimpos que nao faziam parte da amostra original das frentes de lavra visitadas pela
equipe, totalizando 51 entrevistas com responsavel do garimpo.

Questionariodost rabalhador es do garimpo : aplicado aos trabalhadores que atuam
em diversas funcdes nas frentes de lavra visitadas. Este questionario identificou dados
de renda, género, dados, capacitacdo e treinamento, salde e seguranca, relacdes de
trabalho, capacitacdo técnica. No total, foram registradas 1.070 entrevistas (1051
entrevistas com atores diretos do garimpo e 19 entrevistas com atores indiretos do
garimpo). Para fins do diagndéstico sobre os aspectos operacionais, consideraram-se

as entrevistas com as 1.051 entrevistas com atores diretos do garimpo.

www.ourosemmercurio.com.br



# OURO SEM MERCURIO

Além da aplicacdo dos questionarios, foram realizados 23 balangos
metallrgicos para quantificar a eficiéncia de recuperacdo de ouro nas operacdes
avaliadas, e 51 balancos de mercurio para compor o inventario das emissdes
atmosféricas. Os testes de ouro permitiram estimar a recuperagdo no concentrado
(ouro produzido) e as perdas nos rejeitos (ouro perdido). Os resultados dos balangos
de mercurio sdo apresentados no Volume VIl - Inventario das Emissdes e Liberacdes
de Mercurio deste Projeto.

O Termo de Consentimento Esclarecido foi elaborado pela equipe do projeto
e assinado pelos participantes entrevistados. A Comisséo de Etica em Pesquisa da
Universidade de Sao Paulo (USP) aprovou e registrou os documentos apresentados
pelo projeto na Plataforma Brasil®, sem a necessidade de apreciacédo pela Comissdo
Nacional de Etica e Pesquisa (CONEP).

Para a analise dos dados, foi gerada uma planilha geral contendo o conjunto
de perguntas e respostas dos trés questionarios técnicos. Cada registro foi identificado
de maneira Ynica, como AFrent @&Do@olLadar &r 2ot
ADono da HrEentrev2ast ado 1 oetc. OF8 Hauds quantitattrdasa d o 2
coletados via KoboCollect foram disponibilizados para analises estatisticas e

analiticas ap0s a limpeza e depuracao dos dados.

3.2. METODOLOGIA PARA COLETA DE DADOS SECUNDARIOS

A coleta de dados secundarios envolveu a consulta a estudos académicos e
técnicos, assim como uma gama de dados secundarios de natureza quantitativa e
qualitativa. Foram ainda analisados artigos cientificos sobre o garimpo e a Amazdnia.
O registro fotografico foi adotado como método de apoio a pesquisa, considerando o
acesso restrito que o publico geral tem atividade garimpeira. As imagens obtidas das
localidades visitadas e dos processos produtivos para apoiar a analise e a

interpretacéo dos dados coletados em campo.

3 https://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf
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3.3. DEFINICAO DAS AREAS PARA PESQUISA DE CAMPO DES TE ESTUDO

A definicdo das areas para a pesquisa de campo foi baseada na triangulacéo
de trés aspectos: (i) andlise de dados geogréficos; (ii) critérios técnicos e analiticos
voltados a caracterizacdo da MAPE de ouro, e (iii) articulacao prévia com stakeholders
locais, como liderancas de cooperativas, 6rgdos publicos e representantes de
comunidades locais. O levantamento inicial utilizou dados do Sistema de Informacgdes
Geogréficas da Mineracéo (SIGMINE), da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), que
incluiam os numeros de processos requeridos e deferidos para lavra de minério de
ouro em todo o territério nacional.

Os processos foram classificados conforme o tipo e o status do titulo mineréario:
autorizagao de pesquisa, concessao de lavra, licenciamento e (PLG). A Figura 1 ilustra
as areas de maior concentracdo de processos de PLGs ativas de ouro. As regides

circuladas correspondem as provincias auriferas.

Figura 1. Maiores concentra¢ des de permissao de lavra garimpeira no Brasil
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Fonte: Base de dados da Agéncia Nacional de Mineragéo (2023), Elaborado pelos Autores.
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Como parte do planejamento das campanhas de campo para a selecao final
das areas visitadas, foram definidos critérios de analise para representar as diferentes
realidades da MAPE de ouro no Brasil, conforme descritos na Tabela 1. Entre os
critérios adotados, destacou-se a priorizacdo da seguranca, de modo a evitar areas
com alto potencial de risco que pudessem comprometer a seguranca da equipe e
interferir na execucéo das atividades de campo.

Foram considerados aspectos de acessibilidade logistica, uso de mercurio
(para avaliacdo das préaticas associadas a essa substancia), tipo de minério (primario
ou secundario), técnicas de processamento, formas de organizacdo, legalidade,
utilizacdo de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs), assisténcia técnica e o
contexto histérico e politico do local. Além disso, a sele¢cdo foi embasada no
conhecimento técnico prévio da equipe, adquirido em trabalhos técnico-cientificos

realizados em diferentes regides da MAPE de ouro no Brasil

Tabela 1. Critérios para selecdo das areas do estudo

Critérios Definicdo
Seguranca Seguro / Moderado / Area de risco
Acessibilidade Facil acesso / Acesso Moderado / Acesso Dificil
Agendamento Prévio / Sem agendamento /
Producéo de ouro Alta / Moderada / Baixa
Mercurio Presente / Desconhecido
Uso do mercurio Com retorta / Sem retorta / Com Capelas
Tipo de minério Primario / Secundario
Extracéo Céu-aberto / Subterraneo / Subaquatica
Processamento Manual / Gravitico / Industrial
Formas de organizagdo Individual / Cooperativas
Uso de EPIs Adequado / Parcial / Ausente
Assisténcia técnica Com assisténcia técnica / Sem assisténcia técnica
Outras informacgdes Contexto histérico / Ambiental / Politico

Fonte: Elaborado pelos Autores.

www.ourosemmercurio.com.br



# OURO SEM MERCURIO

3.4. LOGISTICA PARA REALIZACAO DESSE ESTUDO

Para a realizacdo das campanhas de campo, foram utilizados diferentes
meios de transporte, conforme as condicbes de acesso em cada regidao. O
deslocamento terrestre até as frentes de lavra foi realizado principalmente com
caminhonetes 4x4. Em alguns trechos, foi necessario o uso de balsas para a travessia
de rios ou de motocicletas* para facilitar o deslocamento entre garimpos situados na
mesma regidao. Nas operagbes em ambientes fluviais, os deslocamentos ocorreram
por meio de lanchas, rebocadores e voadeiras com motor.

Os estados visitados sdo Amapa (AP), Amazonas (AM), Mato Grosso (MT),
Pard (PA) e Rondbnia (RO). Os municipios visitados incluiram: Calgcoene (AP);
Humaita (AM); Manicoré (AM); Colider (MT); Matupa (MT); Sinop (MT); Peixoto de
Azevedo (MT); Poconé (MT); Itaituba (PA); Novo Progresso (PA); Tucuma (PA); e
Porto Velho (RO). Além das sedes municipais, foram visitados distritos, vilas e
comunidades com incidéncia de atividade garimpeira. As localidades percorridas
estédo representadas nos mapas das Figuras 2 a 5.

Deslocamento da equipe no estado do Amapa

No Amapa, as visitas de campo foram concentradas no Distrito de Lourenco,
no municipio de Calgoene. O estado esta situado no extremo norte do pais e faz
fronteira com o Para, Guiana Francesa e 0 Suriname. O acesso a regido se da por via
aérea, através da pista de pouso do distrito, ou por via terrestre, a partir da cidade de
Macapa, capital do Estado. O percurso total € de 420 km, sendo 366 km por via
asfaltada pela BR-156 e 54 km por estrada ndo pavimentada até a sede do distrito. A
equipe realizou o deslocamento por via terrestre. Dependendo das condi¢cdes da
estrada durante o periodo chuvoso, esse trajeto ndo pavimentado pode levar entre 2
e 4 horas. Além dessas visitas, a equipe visitou cavas de garimpo desativadas no
municipio de Tartarugalzinho. A equipe de campo fez uma viagem de reconhecimento
ao municipio de Oiapoque, localizado na fronteira com a Guiana Francesa. O
deslocamento teve inicio no Distrito de Lourenco, seguiu pela estrada rural até a BR-

156 e finalizou em Oiapoque.

4 Durante os deslocamentos de motocicletas, os membros da equipe de campo utilizavam capacetes.
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Deslocamento da equipe no estado do Mato Grosso

No estado do Mato Grosso, as visitas foram realizadas em duas regides: (i)
regido sul, no municipio de Poconé, na divisa com o estado de Mato Grosso do Sul,
na regido do Pantanal Mato-grossense; (i) regido centro-norte, no municipio de
Peixoto de Azevedo, localizado no contexto da Provincia Aurifera Alta Floresta
(PAAF). Para as visitas em Poconé, a equipe deslocou-se de carro, partindo de
Cuiaba, seguindo pela MT-060 até o municipio. Em Peixoto de Azevedo, o
deslocamento iniciou-se em SINOP pela BR-163 até a localidade.

Deslocamento da equipe no estado de Rondbdnia e Amazonas

As campanhas de campo em Rondbénia e no Amazonas, foram feitas no
mesmo periodo. Em Ronddnia, as visitas concentram-se ao longo do Rio Madeira em
Porto Velho. Apos a conclusao dessa campanha, a equipe deslocou-se de carro de
Porto Velho até o municipio de Humaita, percorrendo aproximadamente 204 km pela
BR-319, conhecida como Rodovia Manaus i Porto Velho. Em Humaita, a equipe
embarcou em um barco que realizou o deslocamento fluvial até Manicoré, ponto
central da campanha de campo no Amazonas. A viagem pelo Rio Madeira teve
duracdo de 23 horas, com pernoite a bordo, percorrendo diversas comunidades

ribeirinhas ao longo do trajeto.
Deslocamento da equipe no estado do Para

Devido a extensdo territorial dos municipios e das areas garimpeiras no
estado do Para, a logistica das campanhas foi organizada em trés regides: (i) regiao
sudoeste, abrangendo as localidades de Morais de Almeida, Novo Progresso,
Creporizdo e Creporizinho, dentro do municipio de ltaituba; (ii) regido sudeste, no
municipio de Tucuma e arredores; e (iii) regido nordeste, no municipio de Cachoeira
do Piria.

Para as visitas a regido sudoeste do estado, a equipe partiu de carro do
municipio de ltaituba, pela rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163) até o Distrito de Morais
de Almeida. A partir desse ponto, o deslocamento continuou pela rodovia estadual
Transgarimpeira, que se inicia na margem esquerda da BR-163 e conecta Morais de

Almeida até a Vila de Creporizao.

www.ourosemmercurio.com.br
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A Rodovia Transgarimpeiraoui Rod o v i a dfoiin&uguradacem 1986
e estadualizada pela Lei Ordinaria 7.385, de 22 de mar¢co de 2010°. A Rodovia
Transgarimpeira foi construida para escoar o ouro extraido da regido, totalizando
aproximadamente 200 km de extensdo. Ao longo de seu percurso, Varias
comunidades garimpeiras se desenvolveram, entre elas: Jardim do Ouro, S&o
Francisco, Sao Domingos, Agua Branca, S&0 Jo&o, Creporizinho e Creporizdo. Entre
essas localidades, a equipe de campo visitou as comunidades de Jardim do Ouro,
Creporizinho e Creporizao.

A vila de Creporizao esté situada no trecho final da Rodovia Transgarimpeira,
nas proximidades do Rio Crepori, que marca a divisa entre os municipios de Itaituba
e Jacareacanga. A comunidade do Creporizdo fica ha margem direita do rio e na
margem esquerda, encontra-se a Floresta Nacional do Crepori. Ja Creporizinho
localiza-se a 40 km da comunidade de Creporizao.

Para as visitas no Sudeste do Par4, a equipe partiu de Canaa dos Carajas,
pela estrada de acesso ao Projeto S11D e a PA-279 até a localidade de Tucuma. Na
regido Nordeste, a equipe visitou o municipio de Cachoeira do Piria, o percurso foi
feito a partir da capital, Belém, pela BR-316. O municipio teve origem em atividades

garimpeiras iniciadas na década de 80.

5 https://iwww.legispara.pa.gov.br/lei/1814.
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Figura 2. Localidades
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Fonte: Elaborado pelo geoprocessamento do Projeto.

Figura 3. Localidades visitadas na campanha de campo no Mato Grosso

Fonte: Elaborado pelo geoprocessamento do Projeto.
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Figura 4. Localidades visitadas na campanha de campo em Rondonia
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Fonte: Elaborado pelo geoprocessamento do Projeto.

Figura 5. Localidades visitadas na campanha no Amazonas
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Fonte: Elaborado pelo geoprocessamento do Projeto.
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3.5. CAMPANHAS DE CAMPO PARA REALIZACAO DESSE ESTUDO

Foram

14

realizadas 6 campanhas de campo nos estados selecionados,

organizadas em duas etapas. A Figura 6 apresenta a distribuicdo geografica das 34

localidades visitadas durante os trabalhos de campo do projeto Ouro sem Mercurio.

Figura 6. Locais visitados durante as campanhas de campo
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Fonte: Elaborado pelo geoprocessamento do Projeto.

A primeira etapa, realizada entre maio e setembro de 2023, consistiu em

visitar areas de extracdo de ouro (garimpos regulamentados) e entrevistas com 0s

proprietarios dos garimpos. Nessa fase, foram conduzidos testes metallrgicos para

analisar as emissdes de mercurio na atmosfera e balan¢cos de massa para identificar

0os teores de recuperagao de ouro. A segunda etapa, realizada entre outubro e

novembro de 2023, complementou a primeira fase com a coleta de dados técnicos

adicionais, visando aprofundar a compreensao dos processos observados e validar

0s resultados obtidos anteriormente.
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As atividades dividiram-se entre duas equipes: A equipe técnica, composta
por trés engenheiros de minas e um engenheiro civil, foi responsavel pelas visitas e
entrevistas com donos das frentes de lavra, representantes de postos de compra de
ouro e executou os testes metallrgicos (recuperagdo do ouro e balanco de mercurio).
O time socioecondmico, formado por duas antropdlogas, conduziu as entrevistas com
os trabalhadores, representantes de unidades basicas de saude e oficinas
participativas. Ambas as equipes trabalharam de forma coordenada e simultanea nas
mesmas localidades e garimpos.

Como parte do planejamento das campanhas de campo, a equipe de
coordenacao do Projeto realizou reunides virtuais e presenciais com representantes
das federacdes garimpeiras, cooperativas de garimpeiros e donos de garimpos nos
estados selecionados. Esse alinhamento teve como objetivo esclarecer os propdsitos
da pesquisa, apresentar a equipe técnica responsavel pela coleta de dados, e detalhar
os procedimentos metodoldgicos a serem adotados durante as visitas. E importante
enfatizar que o apoio das liderancas garimpeiras na divulgacédo prévia foi essencial
para as campanhas de campo. Em geral, os trabalhadores demonstraram disposi¢cao
para colaborar com o levantamento, contribuindo com informacd@es técnicas, acesso
as areas e apoio logistico.

Em Poconé (MT), a equipe de campo contou com a colaboracdo de uma
engenheira de minas, um gedélogo e uma quimica da Cooperativa de Desenvolvimento
Minerais de Poconé (COOPER POCONE). Em Peixoto de Azevedo (MT), a equipe
técnica do projeto teve a assisténcia de um engenheiro de minas da Cooperativa dos
Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto (COOGAVEPE). No Distrito de Lourenco (AP), a
Cooperativa de Mineragao dos Garimpeiros do Lourengco (COOGAL) ofereceu suporte
por meio de seu engenheiro de minas e equipe de fiscalizacdo. Em Manicoré (AM), o
trabalho teve apoio de duas botanicas e dois agroecologos da Universidade do Estado
do Amazonas (UEA). Em Porto Velho (RO), a equipe de campo contou com a
colaboracdo da Cooperativa dos Garimpeiros do Rio Madeira (COOGARIMA). No
Para (PA), houve o suporte das liderancas da Federacdo das Cooperativas de
Garimpeiros do Para (FECOGAP), da Cooperativa dos Garimpeiros de Moraes
Almeida e Transgarimpeira (COOPERTRANS), da Cooperativa Mista de
Desenvolvimento do Creporizdo (COMIDEC) e do Instituto de Desenvolvimento
Mineral do Tapajos (IDMTAP).

www.ourosemmercurio.com.br
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4. CONTEXTUALIZACAO DA MAPE DE OURO

4.1. PANORAMA DA MINERACAO ARTESANAL E EM PEQUENA ESCALA

A MAPE tem atividades em mais de 85 paises do Sul Global, distribuidas entre
a América Central, América do Sul, Asia, Africa e Oceania. As primeiras estimativas
do ndmero de individuos envolvidos no setor datam de 1993 e foram revisadas em
1999, 2014 e 2017. Em 1993, a International Labour Organization (ILO) identificou
cerca de 6 milhdes de pessoas que dependiam diretamente das atividades
relacionadas ao setor (Figura 7).

Dados mais recentes, de 2023, indicam um aumento exponencial, com mais
de 44 milhdes de individuos, incluindo homens e mulheres, que trabalham de forma
autbnoma, em parcerias, como membros de cooperativas ou em outras formas de
associacfes e empresas juridicas (IGF, 2017; DELVE, 2025). Ha evidéncias da
existéncia de atividades em outros 34 paises, embora sem documentacdo que
guantifique a populacdo envolvida. Nesse contexto, estima-se que a MAPE esteja
presente em 119 paises (ARTISANALMINING.ORG, 2025).

Figura 7. Numero de pessoas que trabalham na MAPE  (1993-2023)
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Fonte: Dados estimados pelo inventario da Artisanal Mining atualizado em 30/01/2025.
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As atividades da MAPE incluem a extracado de metais (ouro, prata e platina),
metais ndo ferrosos (chumbo, cobre, zinco, estanho) e metais refratarios (cromo,
niquel, tungsténio, nidbio, tantalo). As commodities ndo metélicas comercializadas
internacionalmente e extraidas pela pequena mineracdo sao, por exemplo, gemas
preciosas e semipreciosas (diamantes, safiras, esmeraldas) e minerais industriais
(berilo, fluorita, mica, grafite, quartzo e barita), bem como minerais abrasivos e
refratarios (granada, quartzito e cromita) (DORNER et al., 2012; IGF, 2017).

A distribuicdo geogréfica e a diversidade de arranjos produtivos favoreceram
a consolidacao de um extenso corpo de literatura técnica sobre o setor, reconhecido
por agéncias de financiamento e pela comunidade cientifica (MCKAY, 2025). As
discussoes cientificas tém destacado os desafios especificos em diferentes contextos.
Por exemplo, na Africa, os desafios est&o relacionados a formalizac&o e a reducéo da
pobreza em areas rurais. Na Asia-Pacifico, questdes multiculturais influenciam as
praticas do setor. Na América Latina e Caribe, os impactos ambientais e as barreiras
legais sdo predominantes (HILSON; MCQUILKEN, 2014; IGF, 2017; SIDORENKO;
SAIRINEN; MOORE, 2020; FISHER et al., 2021; FISHER et al., 2023).

Nesse cenario, € fundamental compreender os aspectos sociais e econémicos
gue caracterizam a forca de trabalho envolvida na MAPE. As pessoas que trabalham
nesse setor desempenham multiplas funcdes que véo desde trabalhos bracais
(garimpeiros, garimpeiras), operadores de maquinas pesadas e ajudantes até tarefas
especializadas e servicos administrativos. De modo geral, o crescimento esta
associado a alta volatilidade dos precos das commodities e a demanda da sociedade
por minerais, fatores que tornam o setor como uma opc¢ao atrativa.

Em muitos territérios, a atividade representa uma fonte de renda maior do que
outras formas de trabalho formais, ainda que os beneficios econémicos gerados nao
sejam distribuidos igualmente entre todos os envolvidos (HILSON; MACONACHIE,
2020; CALVIMONTES et al., 2020; McKAY, 2025). O crescimento acentuado de
pessoas atuando no setor ndo apenas impacta diretamente os trabalhadores e suas
familias, mas gera uma ampla cadeia de valor que beneficia milhbes de pessoas
indiretamente. Essa cadeia inclui comerciantes locais, fornecedores de combustivel,
equipamentos e servicos de transporte, hospedagem, entretenimento, e diversas
outras atividades econbmicas indiretas ligadas a mineracdo (WORLD BANK, 2019;
WORLD BANK, 2020).

www.ourosemmercurio.com.br
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A diversidade da MAPE se expressa nas terminologias utilizadas para
designar as pessoas que atuam nesse setor. As expressfes variam conforme as
particularidades culturais e historicas de cada local. Em diferentes paises, utilizam-se
termos co mo
efimi n@iar ® e s an aduttos (FiguraB8)r Apesar da relevancia da MAPE para
as economias locais, o0 setor permanece desconsiderado nas discussdes de politicas
publicas. Essa exclusao decorre, em parte, da falta de interesse politico e da escassez
de narrativas de sucesso que evidenciem o potencial positivo do setor (LABONNE,
2014; LAHIRI-DUTT, 2018; MASSARO et al., 2022; BANSAH; ACQUAH; BOAFO,
2024).

Fi gwrDa versi dade de termos culturais e
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Héa pesquisas de literatura que reconhecem cada vez mais que a MAPE e a
agricultura estao frequentemente interligadas. Em areas rurais, a MAPE complementa
ou substitui meios de subsisténcia, como a agricultura, e muitas pessoas podem estar

envolvidas em ambas as atividades.
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Os efeitos das mudancas climaticas, inundacfes e secas, tém acelerado a
migracao de trabalhadores rurais, que dependiam de meios de subsisténcia baseados
na natureza, para o setor da mineragdo (BANSAH; ARTHUR-HOLMES; ASSAN,
2023; D'ANGELO; FISHER, 2024). Dessa forma, a MAPE consolidou-se como a
principal fonte de renda ndo agricola em muitas regides do mundo (WORLD BANK,
2024).

A participagdo feminina na MAPE é subestimada. Estima-se que as 13,4
milhdes de mulheres trabalhem no setor em todo o mundo, representando 30% da
forca de trabalho (IGF, 2017; WORLD BANK, 2023; HILSON et al., 2025). A falta de
dados desagregados sobre a participacdo das mulheres pode tornar esse numero
muito mais alto, considerando a informalidade (JENKINS, 2014; TEDESCO, 2015;
YAKOVLEVA et al.,, 2022; WORLD BANK, 2023). Elas desempenham diversos
papéis, de trabalhadoras nas frentes de mina, motoristas, garimpeiras, catadoras no
processamento dos minérios. A presenca feminina estende-se a atividades indiretas
relacionadas ao setor, incluindo prestadoras de servigcos (fornecendo alimentos,
roupas, agua e suprimentos para minas), trabalho em casas noturnas, servicos de
cozinhas, lojas, entre outros.

A MAPE responde por uma parcela significativa da producdo de minerais
estratégicos, incluindo 26% da producédo de tantalo (columbita-tantalita), 25% da
producdo de estanho (cassiterita) e 15% de cobalto. Além de sua relevancia
socioeconbmica, a MAPE atende a mercados de alto valor agregado, como o da
industria de artigos de luxo, suprindo cerca de 80% da safira e 20% dos diamantes no
mercado global (IGF, 2017).

Estimativas indicam que a demanda por minerais criticos podera aumentar
entre 4 e 6 vezes até 2040 (WORLD ECONOMIC FORUM, 2025). Paises como o
Brasil, Republica Democréatica do Congo, Zimbabue, Africa do Sul, Indonésia e China,
concentram importantes reservas de elementos criticos para o apoio a ampliagdo da
infraestrutura de energia e na eletrificacéo dos sistemas de transporte e mobilidade,
entre outros (LAING; FINN; SIMON; NEWELL, 2024). Com o aumento da demanda e
dos precos desses minerais, observa-se uma nova tendéncia de atracdo de mais
pessoas para a mineragdo, sejam novos participantes no setor ou individuos que
migram da extracdo de metais e pedras preciosas mais comuns para explorar recursos

de maior valor no mercado.
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4.2. PANORAMA DA MAPE DE OURO

Desde a antiguidade, o ouro (Au) é valorizado no sistema econbémico e
financeiro mundial. Na perspectiva brasileira, sua importancia esta relacionada a
formacdao historica e ao desenvolvimento do pais desde o periodo colonial. Em 1500,
a Carta de Pero Vaz de Caminha citava o Brasil como potencial produtor desse metal,
e a Carta Régia de 1603, ao instituir o imposto do quinto, mencionava o Para como
regido produtora de ouro (DA COSTA; RIOS, 2022).

No cenario contemporaneo, a industria do ouro pode ser interpretada como
um espectro que envolve, em um extremo, a mineracao artesanal em pequena escala
(MAPE) e, no outro, a mineragdo industrial em grande escala. Essas duas
configuracbes operacionais se distinguem em termos de escala produtiva, nivel
tecnolégico, impactos socioambientais e estrutura de trabalho. Em termos de
participacdo no setor mineral, aplica-se a regra do 6 820(Q @er Figura 9. A MAPE é
responsavel por até 20% da producéo global de ouro, mas emprega cerca de 80% da
forca de trabalho do setor. Por sua vez, a mineragcdo em grande escala produz 80%

do ouro com apenas 20% da mao de obra (IGF, 2017).

Figura 9. Producado de minerais entre a MAPE e a mineracéo industrial
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Ouro Diamante Safira Tantalo Estanho Cobalto (RDC)

MAPE ® Mineragao Industrial

Fonte: IGF (2017), Elaborado pelos Autores.
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A demanda por ouro reflete 0 aumento no nimero de trabalhadores do setor.
Em 1995, aproximadamente 1 milhdo de pessoas atuavam na extracdo do metal na
América Latina, com uma producéo de até 200 toneladas de ouro. Desse total, entre
200 mil e 400 mil estavam no Brasil (VEIGA, 1997; VEIGA, SILVA; HINTON, 2002).
Cerca de duas décadas depois, Seccatore et al. (2014) estimaram que mais de 16
milhdes de pessoas estavam diretamente envolvidas em atividades de mineracéo de
ouro em todo o mundo, com cerca de 10% desse total na América do Sul.

Nos ultimos anos, o ouro voltou a ganhar relevancia como ativo de
investimento e reserva de valor, especialmente diante das incertezas econémicas e
geopoliticas, que tem levado investidores e bancos centrais a procurarem ativos mais
seguros para protecdo de capital (BAUR; SMALES, 2020; ARSLANALP;
EICHENGREEN; SIMPSON-BELL, 2023). Entre 2003 e 2022, o setor de joalheria foi
responsavel pelo consumo de 52% (2.222 toneladas) da producdo mundial de ouro.
Seguido pelo setor de barras e moedas, com 26% (1.128 toneladas), tecnologia com
8% (329 toneladas), fundos de investimentos, como os Exchange Traded Funds
(ETfs) com 2% (66 toneladas) e os bancos centrais, 13% (569 toneladas) do total de
4.653 toneladas (WORLD GOLD COUNCIL, 2024).

O papel do ouro como ativo se intensificou em 2020, no contexto da pandemia
da Covid-19. A adocdo de medidas de lockdown, o fechamento de fronteiras e o
distanciamento social buscavam conter a propagacdo da Covid-19. Essas medidas,
embora necessarias, interromperam a producdo global de suprimentos de diversos
setores, inclusive a mineracao (SMITH-ROBERTS et al., 2021). No mesmo periodo, 0
mercado do ouro registrou uma alta histérica. Dados do World Gold Council
registraram que, somente em 2020, o preco do ouro atingiu uma alta histérica até a
época, elevando seu valor a US$ 2.067,15/onca. Esse aumento refletiu as incertezas
econdmicas globais, tornando o ouro um ativo de refagio (WORLD GOLD COUNCIL,
2022). Diante desse cenario, o Fundo Extractives Global Programmatic Support Multi-
Donor Trust (EGPS) do Banco Mundial, criou a iniciativa Delve COVID-19 Impact
Reporting®’, que mapeou os impactos da pandemia na MAPE em 33 paises, incluindo

0 Brasil.

6 https://www.delvedatabase.org/covid-19-impact-on-asm/covid-data.
7 https://www.youtube.com/watch?v=MR13FY7Niv0&t=13s
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Os dados revelaram que a intensificacdo do desemprego e da pobreza,
causada pelo coronavirus, impulsionou a procura pela MAPE como alternativa
econdmica para inumeras familias em situagéo de vulnerabilidade (CALVIMONTES et
al., 2020; PERKS; SCHNECK, 2021; PIJPERS; LUNING, 2021). No Brasil, o estudo
de Calvimontes et al. (2020), realizado no Mato Grosso, Para e Amapa, expds conflitos
pré-existentes relacionados a atividade garimpeira. O estudo destacou o potencial
positivo de acdes colaborativas locais de auto-organizagcdo e cooperagao entre
pessoas que trabalham no garimpo.

Apesar de seu potencial de desenvolvimento socioeconémico local, a MAPE
de ouro enfrenta desafios estruturais que comprometem sua viabilidade a longo prazo.
Entre os principais desafios, destacam-se o uso de métodos de extracdo e
processamento mineral rudimentares, acesso limitado a capital financeiro e os
impactos ambientais. Quando realizada sem adocao de boas praticas ambientais e
técnicas, pode ocasionar contaminacdo de recursos hidricos, emissdo de poluentes
atmosféricos e degradacao do solo.

Os problemas mais criticos estdo ligados ao uso do mercurio (ESDALIE;
CHALKER, 2018). Uma vez liberado, o mercurio persiste no meio ambiente,
circulando pelo ar, 4gua, solo e biota, adotando diversas formas. Quando depositado,
pode ser transformado por microorganismos em metilmercdrio, uma forma
especialmente perigosa que se concentra na cadeia trofica, sobretudo na aquatica.

A literatura discute tentativas ainda ndo consolidadas de alternativas
tecnoldgicas para eliminar o uso do mercurio. Veiga, Anene e Silva (2025) refletem
qgue, apesar de as intervencdes tecnoldgicas serem recorrentes no setor da MAPE de
ouro, as estratégias para reduzir o uso do mercurio tém obtido resultados limitados.
Isso se deve a auséncia de avaliacdo prévia das necessidades dos mineradores e,
ainda, ao fato de muitas propostas apresentarem custos elevados. E necessario
compreender os desafios estruturais e assim melhorar as politicas de implementacéo

para promover medidas para reduzir, e se possivel, eliminar o uso de mercurio.
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5. GEOLOGIA E CARACT ERISTICAS DO MINERIO DE OURO

Este capitulo apresenta uma visédo geral sobre a geologia e a mineralizacéo
do ouro, destacando os tipos de depdsitos auriferos. Sado apresentadas as principais
provincias auriferas do Brasil e sua distribui¢cao regional.

5.1. CLASSIFICACAO DAS OCORRENCIAS DE DEPOSITOS AURIFEROS

O ouro é um dos poucos metais que ocorrem na natureza em estado nativo.
Com numero atdbmico 79 na tabela peridédica dos elementos quimicos, é um recurso
mineral finito e ndo renovavel. O ouro é encontrado em depdsitos com teores da ordem
de gramas por tonelada (g/t), associado a outros minerais, como o quartzo e a pirita.
As ocorréncias auriferas podem ser classificadas em trés tipos principais, com base

nas rochas hospedeiras: igneas, sedimentares e metamorficas.

Ocorréncias emr ochas igneas: O ouro que ocorre em rochas igneas esta associado
a fumarolas oceanicas, ou seja, ocorréncias em fumaca de vulcdes dentro do oceano.
Esses depodsitos sdo conhecidos como Depdsitos Vulcanogénicos de Sulfeto Macico
ou Depdsitos Vulcanogénicos Hospedados em Rochas Vulcanicas. Normalmente,
ocorrem junto a minerais sulfetados, como pirita ou arsenopirita, sendo considerados

depdsitos primarios de ouro.

Ocorréncias em r ochas sedimentares: Os depositos de ouro em rochas
sedimentares sdo denominados placers ou paleoplacers. No Brasil, sdo chamados
popularmente de ouro de aluvido ou de coluvido. Sao classificados como depdésitos

secundarios de ouro.

Ocorréncias em r ochas metamorficas: Os depdsitos de origem metamorficas sdo
conhecidos como veios hidrotermais de ouro e como skarns. O primeiro grupo €
classificado como ouro orogénico devido ao evento tectbnico responsavel pela sua
geracédo, podendo ser encontrado em falhas tectonicas, sendo popularmente referido
como ouro em fildo ou veio. O segundo grupo € formado a partir de uma reacao de

metamorfismo de contato entre diferentes tipos de rochas (BACHE, 1981).
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A distribuicdo dos depositos de ouro ocorreu em diferentes periodos
geoldgicos. Os depdsitos de ouro mundiais possuem sua génese principal no periodo
Arqueano, ha mais de 2 bilhBes de anos, considerado o mais favoravel para a
concentracdo de ouro priméario. Os depésitos secundarios foram gerados no
Cambriano, ha cerca de 500 milhdes de anos. Apesar de os terrenos arqueanos
representarem uma pequena porcdo da superficie terrestre, eles foram a fonte
primaria significativa para a formac¢éo do ouro, contribuindo com aproximadamente
metade da producdo mundial, provenientes de sequéncias vulcano-sedimentares do
tipo greenstone belt. O ouro, ainda dentro do contexto dos greenstone belts pode ser
muitas vezes extraido em quantidades econémicas como subproduto dos depdsitos
de sulfetos macigos de metais-base como o (BACHE, 1981).

No Proterozoico, entre 700 milhdes de anos a 2 bilhdes de anos, quase nao
houve concentracdo de ouro em comparacao as rochas arqueanas e aos depdsitos
mais jovens do Fanerozoico. As mineralizacdes auriferas mais relevantes desse
periodo encontram-se em depdsitos de coluvido e aluvido (tipo placer ou
paleoplacers), concentrados em bacias intracratonicas, como a Bacia Amazonica, a
partir da erosao das rochas arqueanas (BACHE, 1981).

No Fanerozoico, cerca de 500 milhGes de anos, os depositos de ouro foram
gerados por reacdes metamorficas e tectdnicas (BACHE, 1981). Normalmente, esses
depdsitos sdo encontrados em regifes tectonicamente ativas, podendo estar
associados ou ndo a atividade magmatica. Exemplos incluem depdsitos de cobre
porfiritico em rochas igneas como o granito, depésitos do tipo skarn formados pela
assimilacdo de uma rocha por outra, depdsitos filonares associados a corpos
intrusivos e encaixados em rochas igneas terciarias, onde o ouro € depositado em
veios de quartzo, e depdsitos aluvionares recentes do tipo placer.

Durante o Mesozoico e o Terciario, por volta de 1.5 a 66 milhdes de anos,
ocorreu um aumento na acumulacdo de ouro e prata, principalmente por meio de
depdsitos associados a intrusdes de rochas vulcanicas. Dentro do conjunto de corpos
igneos de natureza porfiritica, que sao mineralizados em cobre, molibdénio e ouro,
encontra-se duas principais origens: aquelas relacionadas as margens continentais
ativas, que estéo localizados, normalmente em regides montanhosas com tectonismo
ativo e aquelas associadas a arcos insulares, cadeias de ilhas formadas por atividade
vulcénica (BACHE, 1981).
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5.2. PRINCIPAIS PROVINCIAS AURIFERAS DO BRASIL

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de substancias minerais, com
depositos distribuidos por todo o territorio nacional. O pais possui uma variedade de
minerais metalicos, ndo metalicos e gemas preciosas, como minério de nidbio,
tantalita, minério de ferro, grafita, magnesita, fosfato, ouro, minério de manganés,
bauxita, minério de litio, entre outros. Cerca de 46% do territorio nacional é formado
por rochas pré-cambrianas com alto potencial geoldgico-metalogenético para metais,
destacando-se o ouro (RIZZOTTO, 2022). Historicamente, a busca pelo ouro foi
importante na ocupacdo e consolidacdo do territério do pais. Esse potencial é
comprovado pelo nimero de ocorréncias, depdsitos, garimpos e minas, distribuidos
em diversas regioes.

Desde o inicio das atividades mineradoras, que se iniciaram ao final do século
XVI, o ouro continua sendo uma das substancias minerais mais exploradas no pais,
mantendo-se relevante até os dias atuais. Grande parte da producao aurifera
brasileira ocorre por meio da MAPE concentrada em &reas com vocacao geoldgica,
localizadas principalmente dentro da Amazénia Legal e em outras regifes do pais.
Segundo o Servico Geoldgico do Brasil (SGB), foram mapeados 94 distritos auriferos
com potencial para exploracdo mineral em todo o territorio nacional. Em 2020, as
provincias auriferas mais produtivas foram, em ordem decrescente: Minas Gerais,
Para, Mato Grosso, Goias, Bahia, Maranhdo, Amap4a, Rondbnia, Parana, Amazonas
e Tocantins (RIZZOTO, 2022). As regides do Tapajés, no Para (Provincia Mineral do
Tapajés), e norte de Mato Grosso (Provincia Polimetalica Juruena-Teles Pires)
apresentam potencial para projetos de pequeno e médio porte, aliado a um nimero
expressivo de garimpos controlados por cooperativas, que mineram ouro por meio de
PLGs. Atualmente, ja foram identificados 94 distritos auriferos propicios a extracao
mineral. A Figura 10 ilustra a distribuicdo dos distritos auriferos brasileiros.

As ocorréncias de ouro no pais estdo predominantemente associadas a
depdsitos do tipo greenstone belt e em placers. Greenstone belts sédo rochas
vulcanicas méaficas-ultramaficas associadas a rochas vulcanoclasticas e epiclasticas,
ricas em minérios e com potencial para mineraliza¢cdes auriferas. Placers séo
depdsitos nos quais minerais pesados, como 0 ouro primario, sofreram intemperismo

e erosdo de materiais hospedeiros e entéo transportadas para areas de acumulacéo.
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Figura 10. Provincias e distritos auriferos do Brasil
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Fonte: Rizzotto (2022), Elaborado pelos Autores.
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Em Minas Gerais, a producdo de ouro esta associada a duas provincias
principais: o Cinturdo Mineiro e o Quadrilatero Ferrifero. O Cinturdo Mineiro divide-se
nos distritos de Riacho dos Machados, Ribeirdo da Folha - Minas Novas, Espinhaco
Meridional, Alvorada de Minasi Serro, Cuieté Velho, Itabira, S&o Domingos do Prata,
Congonhasi Itaverava, S&o Jodo del-Rei e S&o Goncalo do Sapucai. O Quadrilatero
Ferrifero compreende os distritos de Pitangui, Nova Limai Caeté, Paciéncia (Sao
Vicente), Santa Barbara e Ouro Pretoi Mariana

Na Bahia, a producdo de ouro provém de duas provincias principais:
Greenstone Belt do Rio Itapicuru e Serra da Jacobina. A primeira divide-se nos
distritos mineiros de Fazenda Brasileiro, na por¢ao sul do greenstone belt, e de Maria
Preta, no centro-norte. Nestas provincias, o ouro apresenta controle estrutural e se
hospeda em veios de quartzo e quartzo-carbonatos junto com sulfetos de ferro (pirita
e pirrotita) e de ferro-arsénio (arsenopirita).

Em Mato Grosso, as provincias auriferas responsaveis pela producéo de ouro
sdo: (1) Juma (sequéncia vulcano-sedimentar), nos depésitos de Pombas, Grota do
Guida, Jacaré, Galo, Maneldo, Naldinho, Moagem e Bandeira; (2) depdsitos Gavido e
Unido, com ouro hospedado em sequéncias vulcanicas; nos depdésitos; (3) Igarapé
Dez Dias, com ouro secundario; (4) Apiacas-Paranaita, com ouro hospedado em
sequéncias vulcanicanos depdsitos de Cajueiro, Zé Vermelho e Pé de Anta (ouro em
ignimbrito) e Papagaio (ouro em dacito porfiritico); (5) Peixoto de Azevedo, que
concentra os principais depositos da provincia nos depdsitos X1, Pé Quente, Luizéo,
Trairdo e Serrinha de Matupa (ouro pérfiro disseminado), Jodo Fidélis, Peteca, Vilva,
Serrinha de Guaranta, Valentim, Edu e Fides (ouro pérfiro em veios de quartzo); e (6)
Roosevelt-Aripuand, nos depésitos de Serra do Expedito (com ouro hospedado em
exalagbes vulcanicas do tipo VMS); Juruena (veios de quartzo e carbonato); e Gil
(veios de quartzo).

No Maranhdo, as principais ocorréncias de ouro estdo nos depédsitos de
Montes Aureos, Cachoeira, Roxo, Firmino, Chega Tudo, Cipoeiro, Serrinha e Catedral.
Estudos recentes indicam que o deposito Montes Aureos pode estar relacionado a
zona de cisalhamento em que ocorrem depdsitos conhecidos do tipo lode e ouro
orogenético, como Chega Tudo e Cipoeiro onde o potencial de recursos de ouro é
bastante elevado (RIZZOTTO, 2022).
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As ocorréncias de ouro na regiao Norte do Brasil estdo associadas ao Craton
Amazonico. O Craton Amazonico é uma das maiores areas pré-cambrianas do mundo
e a principal unidade tectdnica da América do Sul. Dentro do territério brasileiro, ocupa
uma area de 4,4 milhdes de km? (BORGHETTI et al., 2018). O Craton Amazoénico
resultou de eventos sucessivos de crescimento crustal constituida e estruturada
principalmente entre o Arqueano e o Mesoproterozoico, dividido em duas provincias
pela bacia sedimentar amazonica. A do Norte, que se inclui no Escudo das Guianas,
denominada de Provincia Rio Branco. A do Sul, que é parte do Escudo Brasil Central,
€ a Provincia Tapajos (ALMEIDA et al., 1977).

Os depoésitos amazbnicos sdo de suma importancia econdmica e
socioambiental devido a sua localizacéo, estdo proximos as fronteiras com outros
paises e muitas vezes dentro de unidades de conservacao e territério de populacdes
tradicionais e originarias. A descoberta dos depdsitos de minério de ferro em Carajas
e a corrida do ouro em Serra Pelada, no estado do Para, na década de 1980, foram
0s principais impulsionadores das descobertas de novos depdésitos e da extracédo
mineral na regido. Em 1993, um novo ciclo de producgé&o se iniciou com a descoberta
das ocorréncias de ouro na regido do Tapajos.

Os depdésitos de ouro na regido Norte sdo, em sua maior parte, secundarios.
Na porcao centro-sul do Craton Amazoénico localiza-se a Provincia Mineral Tapajos
(PMT), reconhecida como uma das principais provincias metalogenéticas do Brasil,
sobretudo pelas mineralizacdes de ouro. Os primeiros registros da atividade
garimpeira na PMT datam do fim da década de 1950, com desenvolvimento de
garimpos nas proximidades dos rios nos depdsitos secundarios, e posteriormente o
ouro passou a ser extraido em depdsitos primarios.

Atualmente, h& projetos de pesquisa mineral considerados promissores em
diversas regides do pais, com destaque para os depdsitos auriferos de Tocantizinho
e Volta Grande (Para), Borborema (Rio Grande do Norte), Posse (Goias), Santa Luz
(Bahia), Gurupi (Maranh&o), Almas (Tocantins) e Matupa (Mato Grosso), entre varios
outros. Segundo o SGB, esses projetos, quando implementados, tem potencial de
producao entre 25 e 30 toneladas por ano, valor que ainda desconsidera iniciativas de

menor porte ou em fase inicial de viabilidade econémica (RIZZOTTO, 2022).
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5.3. CARACTERISTICAS DO MINERIO DE OURO

As ocorréncias de ouro apresentam caracteristicas variadas em funcdo de
suas propriedades fisico-quimicas, resisténcia a corrosao, alta gravidade especifica,
brilho (alta refletéancia), durabilidade, condutividade térmica e elétrica e maleabilidade.
No contexto da MAPE de ouro, o minério de ouro é tipicamente proveniente de
depositos primérios e secundarios. Os depositos primérios de ouro ocorrem em veios
de quartzo auriferos associados a rochas magméaticas ou metamorficas. A baixa
reatividade e inércia quimica favorecem sua precipitacdo nas fraturas desses veios.
Embora o ouro seja duactil e maleavel, tanto o quartzo quanto o ouro apresentam
resisténcia relativa ao intemperismo. Essa resisténcia as alteracdes fisicas e quimicas
favorece a busca por veios de quartzo na MAPE de ouro.

Os depositos secundarios de ouro resultam do intemperismo de depdsitos
primarios, gerados pelo transporte de materiais ndo consolidados (WINGE, 20188;
MILLER; JUILLERET, 2020). A Figura 11 ilustra exemplos de ouro primario na rocha

matriz e o ouro secundario.

Figura 11. Ouro primario e ouro secundario
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Ouro secundario

Fonte: Souza (2017).

8 Glossario Geoldgico llustrado. https://sigep.eco.br/glossario/index.html
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Os depdsitos secundarios séo classificados em aluvionares, coluvionares e

eluvionares, descritos a seguir:

Aluvionares °: dep6sitos formados por materiais detriticos (areia, siltes, cascalhos,
argilas e outras particulas), transportados por longas distancias pela acado da agua
corrente. Esses materiais sdo depositados ao longo do leito ou em planicies de
inundacao, embora nem sempre tenham se originem no préprio curso d'agua. Os

minérios aluvionares sdo normalmente extraidos por dragagem em leito de rio.

Coluvionares : depdsitos formados por materiais intemperizados misturados com
solos e fragmentos de rochas provenientes de zonas mais altas. Esses materiais séo
transportados por curtas distancias pela acdo da gravidade, depositados em encostas
ou declives de cascalho. O collvio constituido por uma mistura entre o solo e 0s

detritos.

Eluvionares: depdsitos formados por materiais intemperizados que permanecem no
local de formacéo ou proximo. Esses depdsitos sdo constituidos por fragmentos de
minerais e rochas mais resistentes ao intemperismo e mantidos in situ, enquanto

particulas mais finas sédo removidas por processos erosivos.

As ocorréncias de ouro podem apresentar associacdes com diversos minerais
e elementos metalicos, dependendo das caracteristicas de formacdo de cada
depdsito. Dentre os elementos tipicos estéo o cobre, prata e paladio. Para que o ouro
presente nos depdésitos possa ser eficientemente recuperado € necessario que as
particulas de ouro estejam liberadas ou parcialmente liberadas dos minerais
hospedeiros!®. Esse conceito, conhecido como grau de liberacdo, é prioritario para
selecdo dos métodos de processamento na mineracdo. No entanto, trata-se de um
conceito pouco disseminado na MAPE de ouro, 0 que impacta diretamente na
eficiéncia da recuperacao (VEIGA; ANGELOCI-SANTOS; MEECH, 2014).

As propriedades fisico-quimicas do ouro apresentam trés caracteristicas que
influenciam os métodos para sua recuperacdo. A primeira € a capacidade de formar
compostos intermetalicos com o mercurio, possibilitando o uso da amalgamacé&o como

forma de recuperacao das particulas grosseiras de ouro.

® Glossario Geologico llustrado. https:/sigep.eco.br/glossario/index.html.
10 De acordo com o Glossério Geoldgico llustrado da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), rocha hospedeira

significa Arocha que contem o mineral em estudo, o min®rio
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A segunda é a hidrofobicidade entre o ouro e 0os minerais a ele associados em
respostas positivas a coletores de flotacédo. A flotacdo recupera as particulas de ouro
livre e o beneficiamento mineral foca na recuperacao do ouro contido, definindo o teor
de ouro no concentrado. Por fim, a solubilidade do ouro em solu¢gbes aquosas de
cianetos de metais alcalinos (MARSDEN; HOUSE, 1992).

Historicamente, a recuperacao de ouro foi realizada por processos graviticos.
A necessidade de processar minérios de ouro mais complexos e de menor teor levou
a introducdo de tecnologias na mineragdo, como lixiviagdo com cianeto, flotacdo e
outros processos tecnoldgicos avancados (SURIMBAYEYV et al., 2024). A escolha do
método de processamento mineral para minérios auriferos depende das
caracteristicas mineraldgicas, natureza do ouro, tamanho das particulas, composicao
quimica e a presenca de minerais associados ao ouro. Dessa forma, a investigacao
mineralégica torna-se necessaria para identificar as causas das baixas recuperacdes
e propor solucdes (MITCHELL; EVANS; STYLES, 1997).

Os minerais aluviais apresentam particulas de ouro liberadas. O movimento
continuo dos grdos de rocha nas correntes de agua desintegra os minerais de ganga't
e libera as particulas metélicas. No entanto, essa condicdo ndo é universal. Existem
depdsitos aluviais em que as particulas de ouro ainda estao parcialmente associadas
a ganga e, nesses casos, € necessaria a moagem?!? para a liberacdo do material.
Apesar disso, a maioria dos operadores da MAPE de ouro que trabalham com
minerais aluviais ndo opta por realizar essa etapa no processamento.

Na pratica, a maior parte das perdas de ouro ocorre nas fracdes grosseiras,
onde o metal ndo esta liberado da ganga. Nas fracfes finas, as particulas finas de
ouro ndo sao recuperadas eficientemente por métodos rudimentares de gravidade.
Portanto, quanto maior o grau de liberacdo, maior sera a eficiéncia na recuperacao de
ouro. Assim, a distribuicdo do tamanho das particulas de ouro ndo corresponde a
distribuicdo do tamanho das particulas do minério como um todo. Isso significa que
uma quantidade de ouro pode estar concentrada em fracdes muito pequenas
(MITCHELL; EVANS; STYLES, 1997).

11 Conjunto de minerais misturados ao ouro que n&o possuem interesse econdmico.

12 A moagem é a operacéo de fragmentacgéo fina obtendo-se nesta um produto adequado a concentracdo ou a qualquer outro
processo industrial.
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6. TECNOLOGIAS UTILIZADAS PELA MAPE DE OURO

A tecnologia, no contexto da mineracdo, pode ser compreendida como a
aplicacéo sistematica de conhecimentos técnicos, ferramentas e métodos para
extracdo, processamento e transformacédo mineral. Ela representa mais do que a
simples mecanizacdo, pois envolve técnicas para criar, aprimorar e otimizar
processos. Ou seja, corresponde a um avan¢co dinamico, capaz de capacitar
individuos com eficiéncia e inovacdo (MUTEMERI; PONNAN, 2024).

Na MAPE de ouro, a diversidade tecnolégica exerce influéncia direta na
diferenca entre os dois conceitos que compdem esse tipo de atividade: 6 mi ner a- « 0
artesanal 6 e Ominer a-&espeetrmprquaivowda MAPE easiac al a 6
desde operacdes que processam alguns gramas de minério por dia até operacdes de
maior porte, que podem processar até 1 milhao de toneladas por ano. Algumas dessas
operacdes de maior escala utilizam maquinario pesado e equipamentos industriais.

Nesse sentido, as diferencas tecnologicas entre essas duas configuracfes
estdo relacionadas, principalmente, ao nivel de mecanizacdo. Na mineracdo
artesanal, as atividades séo realizadas por individuos ou grupos de pequeno, médio
ou grande porte, formais ou informais, legais ou ilegais, que utilizam métodos
rudimentares e tecnologias de baixo nivel para a extracdo e o processamento de
minérios secundarios e primarios. Na mineragdo em pequena escala, as tecnologias
sdo intermediarias e dependem de processos semimecanizados ou mecanizados.
Embora ambos compartilhem caracteristicas de simplicidade e recursos limitados,
esse espectro evidencia os diferentes graus de formalidade, escala e avanco
tecnoldgico dentro da MAPE.

Contudo, o aspecto tecnolégico baseado na escala de producéo torna-se
secundario diante das demandas estruturais que caracterizam o setor em nivel global.
A literatura tem destacado a importancia de praticas tecnolégicas mais responsaveis
e eficientes, que vao além das caracteristicas operacionais (LAHIRI-DUTT, 2018;
RUSHEMUKA; COTE, 2024). Um aspecto comum nas abordagens recentes é a
valorizagcdo de tecnologias acessiveis e apropriadas, isto é, aquelas que o0s
operadores podem construir, comprar, manter, operar, desenvolver e reparar de forma
independente. Essa perspectiva contrasta com definigdes tradicionais baseadas em
termos como ffimeaciasn iazvaadivioatdensi vo e muemenn de  (

sempre consideram o contexto local.
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6.1. TECNOLOGIA NA MINERACAO ARTESANAL

Historicamente, os operadores artesanais dos seéculos XVIII e XIX
empregavam métodos simples e manuais. Os conhecimentos sobre essas técnicas e
praticas geralmente eram transmitidos de geracdo em geracao, consolidando-se como
parte da cultura e das praticas locais (MUTEMERI; PONNAN, 2024). Até os dias
atuais, os trabalhadores atuam em locais remotos, muitas vezes de dificil acesso,
motivados por expectativas de enriquecimento rapido ou por constituirem uma fonte
financeira mais lucrativa do que outras atividades disponiveis em seus territorios.

Apesar da informalidade predominante, dentro do espectro da mineracao
artesanal, observa-se uma organizacao interna, na qual os trabalhadores se adaptam
as mudancas na disponibilidade de minerais por meio do trabalho em equipe e de uma
divisdo de tarefas. Essa divisdo inclui fungbes na exploracdo, extracao,
processamento, transporte e negociacdo dos minérios.

Apesar dessas motivagdes, a fimineragdo artesanal 0 enfrenta obstéaculos.
Esse tipo de mineracdo é visto como ilegal no contexto global e no Brasil. As
operacdes podem ocorrer em areas remotas, sem acesso a eletricidade, o que limita
0 uso de equipamentos industriais. Além disso, o acesso a financiamento para a
aquisicdo de equipamentos industriais ou conhecimento geoldgico € restrito,
resultando em baixos indices de recuperacdo e em maiores impactos ambientais.
Embora essa descrigdo da mineracao artesanal ainda reflita a realidade de diferentes
contextos, por exemplo, na Africa Subsaariana, o setor passou por transformacdes
em algumas regides, especialmente nas Américas e em alguns paises da Asia.

A introducdo de equipamentos mais sofisticados como bombas de succéo,
calhas concentradoras e outras tecnologias, transformou a forma como a mineracgéo
artesanal é praticada, alterando sua relacdo com a tecnologia e 0 meio ambiente,
ainda que continue sendo realizada com recursos e conhecimentos limitados (VEIGA,
ANGELOCI-SANTOS; MEECH, 2014).
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6.2. TECNOLOGIA NA MINERACAO EM PEQUENA ESCALA

A tecnologia na fimineracdo em pequena escala 0 € caracterizada pela
combinacao do uso de métodos tradicionais com maior acesso a recursos financeiros
e tecnologias mecanizadas. Essa configuracdo operacional permite a adocdo de
processos mais complexos, incluindo escavadeiras, retroescavadeiras, moinhos de
bolas, centrifugas, hidrociclones e britadores. No aspecto de processamento mineral,
observa-se 0 uso crescente de processos quimicos, como a lixiviagdo com cianeto
para a extracao de ouro (VERBRUGGE; LANZANO; LIBASSI, 2021; TOMASSI, 2024).
A introducéo dessas tecnologias transformou o setor, antes voltado a subsisténcia,
em um modelo de negdcio direcionado a intensificacdo da producdo e ao retorno
econdmico imediato.

Essas inovacdes aumentaram a produtividade e viabilizaram a extracéo
aurifera em areas remotas. A mecanizacdo permitiu maior produtividade, reducéo
parcial do esforco fisico e expansdo da atividade para regides de dificil acesso. A
literatura pontua que a adocdo de tecnologias mecanizadas requer elevados
investimentos financeiros e acentua as relacdes assimétricas de poder entre 0s
investidores da operacéao e a forca de trabalho que executa as atividades diariamente.
Dessa forma, a transicdo para praticas mecanizadas ndo é apenas uma questdo
técnica, mas resulta de transformacgdes socioeconémicas (BRYCESON; GEENEN,
2016; DOUMBOUYA et al., 2024; ANDRADE et al., 2024; NICO et al., 2024).

Além disso, o0 uso de tecnologias mecanizadas ndo garante maior eficiéncia
operacional em uma operacdo da MAPE de ouro, especialmente pelos desafios
estruturais, como a falta de conhecimento técnico para operar 0s equipamentos mais
sofisticados, baixa capacitacéo técnica e o acesso limitado a recursos financeiros para
investir em tecnologias eficientes. Essas limitacdes tém impactos diretos, refletindo-
se em baixos indices de recuperacdo de ouro, falta de controle no processamento
mineral e degradacdo ambiental (HILTON; VEIGA; VEIGA, 2003 VEIGA; GUNSON,
2020; ARAUJO, 2023). Apesar da crescente mecanizacao dos processos de extracéo
e processamento, praticas rudimentares e ineficientes, como o uso de mercurio e
cianeto, permanecem comuns. Deste modo, mesmo com a introdu¢cdo de novas
tecnologias, muitas operacdes de mineracdo em pequena escala ainda mantém

pratica rudimentares.
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6.3. EVOLUCAO TECNOLOGICA NO GARIMPO DE OURO NA AMAZONIA

Desde o século XVII, a extracdo do minério de ouro ocorre na Amazbnia
brasileira de forma permanente, alternando momentos de menor e maior intensidade.
Hoje, a Amazbnia € uma regido retratada por dinamicas socioecondémicas,
demograficas e territoriais, composta pelos estados do Acre, Amapda, Amazonas, Mato
Grosso, Pard, Rondbnia, Roraima e Tocantins e parte do estado do Maranhdo. A
ocupacao e a exploracao aurifera na Bacia Amazoénica ocorreram em diferentes fases,
com avancos tecnolégicos incorporados gradualmente.

Dados historicos indicam que, até o final da década de 1970, a lavra e a
recuperacdo de minérios auriferos eram realizadas por métodos manuais. Essas
praticas envolviam o uso intensivo da forca de trabalho humana, com auxilio de
ferramentas simples como pas, picaretas, enxadas, bateias e marretas. A lavra era
conduzida principalmente por meio de escavacdo direta em barrancos ou leitos de
rios. A concentracdo do ouro era realizada por processos graviticos rudimentares,
utilizando pequenas calhas de madeiras simples ou duplas.

Com a introducdo da mecanizacdo na atividade garimpeira, as operacdes
passaram a ser classificadas como semimecanizadas, evoluindo, com o tempo, para
diferentes niveis de mecanizacdo. No entanto, essa transi¢cdo nao eliminou o carater
rudimentar e os impactos socioambientais associados, sobretudo os decorrentes do
uso indiscriminado do mercurio. A reducdo de custos operacionais tem sido um dos
principais estimulos a adoc¢éo de inovagdes, bem como a apropriacédo de tecnologias
adaptadas as condicfes geoldgicas especificas de cada local. Em contextos de
operacdes informais ou ilegais, favoreceu o uso de tecnologias portateis e de rapida
mobilidade (MASSARO; DE THEIJE, 2018; LEIVA, 2022).

A consequente expansao territorial criou um contexto dindmico, no qual os
fluxos migratoérios, impulsionados pela corrida do ouro, transformaram a evolucdo da
fronteira da floresta tropical e contribuiram para a consolidacdo do processo de
urbanizacdo no bioma Amazénia. Nas décadas de 1980 e 1990, diversos autores e
organizagbes documentaram a intensificacdo da atividade de garimpeira na
Amazobnia, destacando, entre outros aspectos, 0s impactos ambientais causados pela
contaminacao por mercurio. Entre eles, Cleary (1990), Lacerda e Salomons (1998),
Gaspar (1990), Mathis (1995), Lacerda (1997), Mathis (1998), Castilhos, Bidone e
Lacerda (1998).
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Nesse mesmo periodo, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM, atual Servico Geologico do Brasil i SGB) desenvolveu programas de
mapeamento geoldgico da Amazbdnia. Em paralelo, o Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM) desenvolveu pesquisas para caracterizagado e rotas de processamento de
ouro. A partir dos anos 2000, novas abordagens tedricas e empiricas passaram a
enfocar os impactos técnicos, socioecondmicos e ambientais da atividade garimpeira.
Esses temas foram discutidos nos trabalhos de Veiga, Silva e Hinton (2002), Castilhos
et. al (2006), Schuber (2013), Coelho e Wanderley (2013), Castilhos et. al (2015),
Wanderley (2015), Chagas (2019), Junior e Carvalho (2023).

No Estado do Roraima®® a histéria da garimpagem esta relacionada a
descoberta de jazida de diamante no Rio Mau em 1912, na fronteira ocidental da
Guiana com o Brasil, na serra do Tepequém, no municipio de Amajari, nos periodos
de 1944 7 1947 e 1956 i 1959 (MATHIS, 1998). A garimpagem desenvolve-se em
cascalhos mineralizados no leito do rio, nas aluvides e em coluvides. A exploracao do
ouro comecgou na década de 1970, e na década 1980, a CPRM (atual SGS) iniciou 0s
trabalhos de mapeamento geoldgico no estado. Nos relatérios técnicos da época,
indicam que os garimpeiros utilizavam equipamentos semimecanizados e apontam 0s
desafios enfrentados pelos gedlogos diante da resisténcia dos garimpeiros em
modificar seus métodos de trabalho, sob o argumento de que as praticas tradicionais
atendiam as necessidades de producéo (CPRM, 1984).

O estado do Amapa esta relacionado com a histdria da mineracéo, isto €, a
ocupacao do territério amapaense e suas formacdes sociais e econémicas estiveram
em grande parte conectadas as atividades de extracdo mineral, sobretudo auriferas,
descobertas na década de 1930. Nesse periodo, ocorreram surtos de garimpagem no
rio Cassiporé, que possui 210 km de extensdo, desaguando na altura do Cabo
Cassiporé. Entre as atividades garimpeiras mais antigas e ativas mais importantes no
estado, é a regido do Distrito de Lourenco, no municipio de Calgoene. De acordo com
Oliveira (2010), as mineralizagdes primarias mais conhecidas no Distrito de Lourencgo
sdo as do morro do Salamangone e Yoshidome e morro da Mina. Foi no final da

década de 1940 que houve a implementac&o do desmonte hidraulico no Lourenco.

13 No final do século XVIII, colonizadores portugueses venderam no Forte S&o Joaquim (hoje Boa Vista) mercadorias para os
indios Macuxi, que pagaram as compras em ouro (MATHIS, 1998).
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O norte do Mato Grosso atraiu dezenas de milhares de migrantes, em busca
do ouro e das oportunidades geradas pela economia do garimpo. Com a implantacdo
da rodovia BR-163, denominada Cuiaba-Santarém, na década de 1970, deu-se a
descoberta de ouro em depositos de ouro ao longo do rio Peixoto de Azevedo. A
atividade garimpeira iniciou-se de f or ma Amanual O caracteri z
ferramentas simples (pa, bateia), que vai do final dos anos 70 ao inicio dos anos 90,
quando o preco do ouro caiu repentinamente (MASSARO; DE THEIJE, 2018). Apéds
esse periodo, a regido de Peixoto de Azevedo passou por diversas transformacodes.
Aos poucos, o desenvolvimento tecnoldgico chegou ao garimpo com a introducao das
primeiras dragas de succéo de 3 polegadas nos garimpos de barranco da regiao.

Nas décadas de 1950 e 1960, 0 garimpoe st ava associado ~ A
no Tapajés, que dependia da exploracdo de ocorréncias aluvionares com altos teores
de ouro para garantir rendimento financeiro. A extracao era realizada com ferramentas
simples, como pa, picareta, bateia, peneira e pequenas motobombas para succéo de
agua. A remocéo do capeamento a lavagem do cascalho resultava em uma producao
de aproximadamente 3m? por dia. A extracdo era feita por meio da escavacdo de
pocos retangulares ou quadrados. A medida que os garimpeiros atingiam a camada
de cascalho mineralizado, esse material era removido e acumulado nas margens,
posteriormente, transportado para lavagem em pequenas calhas concentradoras para
separar o ouro de sedimentos (CPRM, 1984). O mercurio era (e ainda €) utilizado para
amalgamar-se com o ouro (MOLINA; WANDERLEY, 2021).

A transicao tecnoldgica do garimpo manual para o semimecanizado surgiu no
final da década de 1970 e comeco de 1980 (Figura 12; Figura 13). Molina e
Wanderley (2021), citam que a implementacao de politicas de colonizac¢ao no territorio
amazonico e criagcdo de reservas garimpeiras, incentivaram a migracao, atraindo
garimpeiros de diversas regides na décadade 70.At r a2 dos pel a chamad
ouroo com a consequente Afebre do ouroo, mi
outras regides amazonicas, do sul do pais e da regido Nordeste em direcéo a regiao,
onde a exploracdo do ouro lhes oferecia a chance de obter ganhos financeiros

extremadamente dificeis em suas regiées de origem.
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Figura 12. Praticas manuais nos garimpos

Lavra manual Pequena calha concentradora

Fonte: CPRM (1981).
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Figura 13. Evolucao de praticas garimpeiras nos anos 80

Fonte: CPRM (1984).
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Nos depdsitos secundarios conhecidos como garimpos de baixdo , foi
introduzido o uso da ft h u p a d e ifparad®maquinad , aonjunto de motores a
diesel de até 32 hp e bombas para retirar material aurifero. Essa técnica envolve o
desmonte hidraulico com uso de mangueiras de alta pressdo para a suc¢do de
cascalho, posteriormente enviado a uma calha concentradora (MIRANDA et al., 1997).
A adocdo dessa nova pratica aumentou o0s volumes de terra extraidos,
complementada pelo uso de tratores e escavadoras, permitindo a lavra de minérios
com teores mais baixos (VEIGA; SILVA; HINTON, 2002). Os estudos realizados pela
CPRM ainda na década de 1980 ja indicavam limitacdes operacionais desses
sistemas. Os relatérios apontavam falhas nos ajustes de vazao, capacidade de
retencdo e uso inadequado de 4gua, estimando perdas de ouro entre 60% e 80% nos
processos de recuperacao de ouro.

Em paralelo a abertura de garimpos em areas de baixao, a introducédo de
balsas nos leitos de rios teve uma forte influéncia no crescimento da atividade
garimpeira, especialmente nos afluentes do Rio Tapajés e no Baixo Madeira. A bacia
superior do rio Madeira foi a segunda mais importante regido produtora de ouro de
garimpo na Amazo6nia durante as duas ultimas décadas do século passado. A corrida
do ouro no Rio Madeira teve inicio em 1975, inicialmente como uma atividade
individual e ndo mecanizada, concentrada nos bancos de areia e nas margens do rio,
durante o periodo de seca. Esse processo evoluiu rapidamente com a introducéo de
balsas com mergulhadores e grandes dragas mecanicas capazes de trabalhar em
profundidades. Em 1985, aproximadamente 800 dragas e 700 balsas operavam entre
Porto Velho e Guajara-Mirin, na fronteira com a Bolivia (BASTOS; LACERDA, 2004).

As primeiras balsas eram construidas sobre plataformas de madeira,
flutuando por meio de cilindros metélicos e acionadas por motores responsaveis pela
succdo do cascalho do fundo do rio. No Rio madeira, as balsas operavam (e ainda
operam) aglomeradas em peguenas areas, onde ocorriam muitos acidentes. Com o
tempo, as pequenas balsas evoluiram para dragas de grande porte, equipadas com
motores mais potentes e sistemas de suc¢ao mais profundos (SCHUBER, 2013).

A partir dos anos 2000, a atividade garimpeira na Amazo6nia entrou em um

novo ciclo de transi¢ao tecnoldgica (Figura 14).
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O carater semimecanizado, predominante nas décadas anteriores, foi
gradualmente substituido por operacdes mecanizadas, com maior capacidade de
remocdo de material e adocdo de praticas com mais recursos financeiros,
influenciadas pelo aumento do preco do grama de ouro no mercado internacional.

Esse processo de modernizacdo técnica ndo foi acompanhado por
mecanismos proporcionais de mitigacdo dos impactos ambientais. Diversos estudos
apontam problemas de ordem econdmica, social, ambiental e de saude, além do
desmatamento,de st r ui - «xo de cursos doé8gua, pol ui - «
durante a extracdo do ouro e a contaminacdo do solo e dos recursos naturais devido
ao descarte anual de toneladas de mercurio (QUEIROZ et al.,, 2022; JUNIOR;
CARVALHO, 2023; ARAUJO, 2023).

Nesse cenario, o concei to de Ominera-«o0o artesa
pequena es csmasconipexo r contestado devido ao crescente impacto
ambiental causado pelo garimpo. O avanco da mecanizacdo, a0 mesmo tempo em
que ampliou a capacidade de extracdo e reduziu o esforgo fisico, ndo promoveu
necessariamente melhorias na eficiéncia dos processos produtivos. Estudos recentes,
como o de Nico et al. (2023), destacam que 0 uso de equipamentos mecanizados e
sofisticados, que demandam altos investimentos financeiros, afasta essas operacoes
dos métodos artesanais e coloca em questao a classificacdo dessas operacées como
Afartesanai so0 para descrever a realidade atu

A medida que as operacdes na Amazonia se distanciam dos métodos

manuai s e adotam tecnologias de grande port
nesse contexto. E importante destacar que os termos grande ou pequena referem-se
ao porte das operacoes, e ndo necessariamente a tecnologia utilizada (VEIGA, 1997).
Assim, uma operacao pode ser classificada como de pequena escala com base no
volume de producdo, mesmo empregando tecnologias relativamente avancadas.
Enquanto uma operacdo de grande porte pode manter praticas artesanais,
dependendo de meétodos rudimentares para 0 processamento de minérios
independentemente do volume de producédo (HENTSCHEL; HRUSCHKA; PRIESTER,
2002).
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Figura 14. Evolucao de praticas garimpeiras nos anos 1990 e 2000

Par de maquinas com maior poténcia Retroescavadeira no garimpo

-
x

P

Centrifugas para processamento mineral
. . 7 ‘

Trabalho manual Calha concentradora

Ordem da leitura das imagens: da esquerda para direita e de cima para baixo: (1), (2) Massaro e De Theije
(2018); (3) Balzino et al. (2015); (4), (5), (6) Arquivo pessoal Carlos Henrique Xavier Araujo.
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6.4. RELACAO DA TECNOLOGIA NA M INERACAO CONVENCIONAL E A MAPE

A mineracdo abrange uma ampla gama de arranjos operacionais, que vao
desde empreendimentos com alto capital de investimento e baseados em tecnologia
avancada até formas mais simples e adaptativas. Essa diversidade reflete dois
contextos tecnoldgicos distintos: a mineracdo convencional, estruturada e
tecnologicamente avancada, e a mineragcdo artesanal e em pequena escala,
caracterizada por meétodos simples e menos eficientes, conforme discutido
anteriormente.

As operacfes convencionais sdo conduzidas por empresas de grande, médio
ou pequeno porte, que demandam investimentos substanciais de capital ao longo de
toda a vida util da mina. Essas empresas possuem acesso a mercados financeiros e
estdo inseridas em cadeias internacionais de fornecimento de commaodities minerais
e metdlicas. A viabilidade econbmica e técnica dessas operacfes depende de estudos
geofisicos, geoquimicos, sondagens, modelagem geoldgica, planejamento de mina,
caracterizacao tecnologica do minério e da aplicacéo dos principios da engenharia de
minas e da geologia (KEMP; OWEN, 2019; RODRIGUEZ-NOVOA; HOLLEY, 2023).

A escolha do método de lavra nas operacdes convencionais é uma decisao
estratégica, fundamentada na compatibilidade entre as caracteristicas do corpo
mineral e os par@metros técnicos, econdmicos e operacionais dos métodos
disponiveis. AlteracBes posteriores no método adotado costumam ser tecnicamente
complexas, o que reforca a necessidade de um processo decisorio estruturado e
embasado em critérios de engenharia.

Nas ultimas décadas, a mineragdo convencional tem incorporado varios
avancos tecnoldgicos como modelagem geoldgica 3D, inteligéncia artificial (1A),
aprendizado de maquina, robdtica, big data, blockchain e economia circular
(CHATTERJEE et al., 2025). Essas transformacgdes evidenciam um processo continuo
de modernizacéo e digitalizagdo na mineragao.

Em contraste, os avancos tecnologicos na MAPE ainda se restringem,
principalmente, & mecanizagcdo, com pouco ou nenhum acesso a sistemas de
automacao e controle de processos. Na MAPE a definicdo do método de lavra tende
a ser empirica e baseada em praticas locais, experiéncias ou tentativa e erro. A
auséncia de dados geoldgicos e de conhecimento técnico faz com que muitos

operadores escolham técnicas sem considerar sua adequacéo ao tipo de depdsito.
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Além das diferencas tecnolégicas e operacionais, a gestdo de rejeitos
distingue mineracao convencional da MAPE. Os rejeitos sédo os residuos resultantes
do processamento mineral. Eles incluem rocha moida (minério fragmentado) contendo
0S metais ndo recuperados, bem como substancias adicionadas durante o
processamento (por exemplo, produtos quimicos e &agua). Na mineracao
convencional, o minério € transportado (por exemplo, caminhao, ferrovia, correia
transportadora ou oleoduto) para areas de processamento mineral. Os métodos de
processamento podem variar, mas geralmente incluem a cominuicdo do minério em
partes menores, separar 0s minerais uns dos outros e, em seguida, processar o
concentrado. Os rejeitos desses processos sdo depositados como lama em barragens
de rejeitos.

Com o aumento progressivo das dimensdes dessas barragens e a ocorréncia
de desastres, como o da barragem de rejeitos em Mount Polley, mina de cobre e ouro
no Canada em 2014, barragem de funddo em Mariana da Empresa Samarco em 2015
e o rompimento da Barragem do cérrego do Feijao da Empresa Vale S.A em 2019
(FRANKS et al., 2021; FABRICIO, FERREIRA, BORBA, 2021), intensificou-se a
atencao voltada para a seguranca e o monitoramento dessas estruturas.

No caso da MAPE, os rejeitos sdo dispostos da maneira mais conveniente,
com pouco ou nenhum gerenciamento planejado. Isso pode envolver empilhar rejeitos
proximos ao local da mina, despeja-los em corpos d'agua proximos ou reabastecer o
poco original da mina com residuos nédo tratados. Os rejeitos contaminados com
mercurio tém graves impactos ambientais nos ecossistemas.

O World Bank (2024) observa que a mineragdo convencional tem construido
uma narrativa que destaca sua contribuicdo para a sustentabilidade, apoiando-se em
iniciativas de responsabilidade social corporativa. Em muitos casos, argumenta-se
gue a mineracdo convencional apresenta menos problemas que a mineracdo de
pequena escala, por ser um tipo de mineragdo mais facil de monitorar e controlar,
devido a sua contribuicéo fiscal e da forte influéncia politica. Por essa razéo, muitos

governos priorizam grandes empreendimentos.
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7. IMPACTO DA FORMALIZACAO NOS ASPECTOS OPERACIONAIS

Devido a sua relevancia como fonte de renda em regibes com alto potencial
mineral, mas com baixo desempenho econémico, a MAPE passou a atrair maior
atencdo de agéncias de desenvolvimento. Um marco histérico ocorreu entre 26 de
novembro e 5 de dezembro de 1978, com a realizac&do da conferéncia sobre o setor
em Jurica, México, financiada pelo United Nations Institute for Training and Research
(UNITAR). O evento destacou a necessidade de abordagens especificas para cada
contexto e deu énfase na mineracdo em pequena escala dos paises em
desenvolvimento no Sul Global (CARMAN, 1985).

Em 1987, o Banco Mundial publicouor e | at - r-Baale Mi@ng:aAIRéview
of t he , que seforgad @ reconhecimento da MAPE como um sistema de
producdo presente em diferentes territorios e destacou sua importancia
socioecon6mica. Esse relatdrio apontou os desafios tecnologicos e socioambientais
associados a atividade (NOETSTALLER, 1987). Desde entdo, diversas organizacdes
tém contribuido para consolidar diferentes interpretacdes da MAPE sob enfoques
diversos, que refletem a heterogeneidade dessa atividade em termos de escala,
tecnologia e contexto socioeconémico-cultural (VEIGA; MAXSON; HYLANDER, 2006;
SIEGEL; VEIGA, 2010).

A formalizacéo tornou-se um tema recorrente na literatura técnica e politica.
Entretanto, a formalizacéo, por si s6, ainda ndo € suficiente para compreender as
condicBes técnicas e tecnoldgicas sob as quais as atividades da MAPE se
desenvolvem. A discusséo sobre formalizagcdo ganhou ainda mais destaque apos a
adocéao da Convencéao de Minamata em 2013. A Convenc¢ao de Minamata sugere que
a mineracao artesanal e em pequena escala de ouro nos paises signatarios, ainda
gue considerada insignificante, desenvolva um Plano de Ac¢do Nacional (NAP),
incluindo etapas para a formalizacgéo.

Esse marco colocou a MAPE de ouro no centro dos esforcos globais de
mitigacdo de impactos ambientais e promocdo da legalidade (STYLO, DE HAAN;
DAVIS, 2020). Entretanto, a formalizagao possui interpretacoes e formas de aplicagao
variadas, o que dificultam a formulacdo de estratégias coerentes e eficazes
(RUSHEMUKA; COTE, 2024). Nesse contexto, o conceito de formalizag&o é sindbnimo
de legalidade e, consequentemente, a legitimidade das operacoes.
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Para os governos, a formalizacdo representa uma estratégia que visa nao
apenas controlar e monitorar as operacoes e aumentar da arrecadacéo fiscal por meio
de royalties, mas promover a visibilidade dos atores formalizados. Essa maior
visibilidade facilita a formulacdo e implementacdo de politicas publicas direcionadas
para a reducdo dos impactos ambientais associados a atividade (HILSON, 2020;
MARTINEZ; SMITH; MALONE, 2021; VELEZ et al., 2025). Para os mineradores, a
formalizacdo apresenta vantagens econdmicas e operacionais. Pode oferecer maior
seguranca na posse do titulo mineral, o que possibilita que invistam em suas
operacbes (e reduzir a ameaca de terem seus equipamentos destruidos ou
gueimados); favorece o acesso a financiamento e, potencialmente, ao investimento
em tecnologias mais limpa.

A formalizag&o tende a estar associada em torno de melhores resultados
ambientais e sociais, ja que a conformidade com as leis ambientais e trabalhistas é
vista como um caminho para praticas responsaveis. No entanto, esses esforcos néo
alcancam todo o setor, uma vez que apenas uma parcela das pessoas que atuam na
MAPE consegue superar as barreiras estruturais para formalizar suas operacdes
(CLIFFORD, 2022; VELEZ et al., 2025). Estima-se que mais de US$ 1 bilhdo tenha
sido investido nas ultimas quatro décadas em iniciativas voltadas a formalizacdo da
MAPE, sendo o ouro o principal recurso mineral de interesse para financiamento
(WORLD BANK, 2024). Apesar desses esfor¢os, 90% das pessoas que trabalham na
MAPE ainda operam de forma informal. Na Ameérica do Sul, apenas 1% esta
formalizado (MARSHALL; VEIGA, 2017; STOCKLIN-WEINBERG et al., 2019). Na
Africa Subsaariana, 95% das operacdes nio sdo licenciadas (HILSON et al., 2025).

Na pratica, a formalizacdo vai além do cumprimento de requisitos legais,
integrando dimens@es socioecondmicas e culturais, bem como a assisténcia técnica.
Dessa forma, a formalizacdo da MAPE de ouro pode ser interpretada como um
processo de integracdo desse setor a economia formal, por meio da adaptacéo de leis
e politicas especificas direcionadas a resolucéo dos desafios do setor (UNEP, 2012;
MARSHALL; VEIGA, 2017; VERBRUGGE; GEENEN, 2020). A obtencéo de titulos

legais é reconhecida como passo importante no processo de formalizacéo.
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Especialistas apontam que o foco desproporcional na legalidade tem limitado
o potencial de abordagens mais abrangentes e holisticas para a MAPE de ouro
(VEIGA; FADINA, 2020; WORLD BANK, 2024). Essa viséo restritiva, em torno da
legalizag&o, ndo é recente. Na década de 1990, o Banco Mundial destacava que a
obtencéo de titulos legais era considerada a principal necessidade para resolver 0s
desafios relacionados a MAPE (BARRY, 1996). Essa perspectiva mostra que a
formalizacdo tem sido considerada uma solucao universal para mitigar os desafios da
MAPE, muitas vezes desconsiderando os esfor¢cos anteriores que néo levaram em
conta as diferentes realidades.

O contexto politico e midiatico contribui para uma visao distorcida da MAPE,
associando-a a ilegalidade. Em diversos paises, os trabalhadores do setor séo
rotulados com termos pejorativos. Por exemplo, no Suriname, eles sao referidos como
Apokkrkoc k E&ms Gana, @altamdedyg dhexpressdo em inglés gather
them and sell, é utilizado para descrever a MAPE de ouro ilegal, ndo licenciada ou
informal (HILSON, 2017; STACEY, 2025). No Brasil, a associacdo do garimpo e
ilegalidade persiste, ndo apenas devido ao historico de clandestinidade, mas devido
ao aumento da extracéo ilicita que ocorre em grandes proporcdes em varias regiées
do pais, especialmente no Bioma Amazbnia. Além dos impactos ambientais, a
atividade ilicita serve de fachada para organiza¢des criminosas e amplia os impactos
negativos nas areas afetadas (SIQUEIRA-GAY; SANCHEZ, 2021; MANZOLLI et al.,
2021).

A Tabela 2 ilustra uma sintese dos resultados de processos de formalizacao
em alguns paises, destacando os aspectos positivos e as dificuldades encontradas.
Por um lado, os estudos indicam que as estratégias adotadas para fomentar a
formalizacdo do setor tem se baseado em abordagens centralizadas e top-down (de
cima para baixo), com énfase no cumprimento de requisitos legais e regulatorios
(SIEGEL; VEIGA, 2009; HILSON; MCQUILKEN, 2014; PERSAUD et al.,, 2017;
LAHIRI-DUTT 2018; CLIFFORD, 2022; JIMENEZ; SMITH; HOLLEY, 2024;
RUSHEMUKA; COTE, 2024; ARAUJO; DE TOMI, 2025). Por outro lado, abordagens
bottom-up (de baixo para cima) revelam dinAmicas mais complexas e interativas entre
os atores envolvidos, permitindo que os mineradores e comunidades articulem seus

interesses em processos decisorios (LABONNE, 2014).
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Tabela 2. Sintese dos i mpactos da formalizacdo para os aspectos operacionais

Pais Positivos Dificuldades Referéncias
Crlaagraao (le;tggrgges Falta de apoio técnico; VEIGA,;
Colbébmbia P gest ~ Uso continuo do MARSHALL,
pequena mineragao merclrio 2019
Implementacgé&o da '
Estruturalegal que g\ tacnico limitado;  MARTINEZ;
reconhece a MAPE. e . .
Peru Melhorias nas praticas Insuficiente apoio SMITH;
! P técnico: MALONE, 2023
de saude e seguranca.
Leis para uso
controlado do Implementacéo e
Brasil mercurio; eficacia ainda incertas. Resolucdo ANM
Propostas de medidas Uso continuo do n® 103/2022
para rastreabilidade mercdrio;
do ouro.
Proibicao do mercdurio; .USO de mercdrio e
Programa de compra C|aneto_ e:*m operacoes THOMAS et al.,
Equador . formais; Atuacao de
direta pelo Banco 2019
atravessadores na
Central. o -
comercializacédo do ouro
Organizacao em SALMAN;
c?)o era(iivaS' CARRILLO;
Bolivia Reconhlzcimento’das Lacunas de governanca  SORUCO, 2015
limitaces do qoverno além da legislacao OROZCO;
¢oesdog MCKIERNAN
para monitoramento. 2022
Repup!lca Reconhecimento do Incent|~vos\ Ilmltado§ para GEENEN,
Democratica do adesdao as regras; alta
setor ) ) i RADLEY, 2014
Congo informalidade;
~ ~ Conflitos pelo controle
. Expansao da extragdo . . .. MKODZONGI,
Zimbabwe de ouro de areas de mineracéo; 2020:
Burocracia; Corrupgéo ’
Tanzana  paraveinamentoe. | automatcamenton | KINYONDO
P lame amet HUGGINS, 2020
capacitacao. formalizacéo
Criacéo de politicas, Medidas repressivas; HILSON;
controle do uso de Falta de apoio dos MACONACHIE,
Gana P , 2020; BANSAH,
mercurio; Leis e trabalhadores;
~ 2023
regulamentos. Corrupgéo
Politicas de Diversos arranjos de WENG;
Camarodes regulamentacao; comercializagéo; Falta MARGULES,
Acesso ao mercado de adeséao 2022
Cooperativa e Falta de recursos
Niéria assoc!?i 5es para financeiros ORAMAH et al.,
9 GOes p Aspectos culturais dos 2015
formalizacéo
trabalhadores

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Um exemplo dos desafios persistentes na MAPE de ouro € o que Martinez,
Smith e Malone (2023) definem como fi p -f © r ma | | Esse-tetnaoorefere-se a
desafios que surgem apds o inicio da formalizacdo, incluindo acesso limitado a
financiamento e a exclusédo de grupos que nao conseguem cumprir integralmente os
requisitos legais e burocraticos exigidos. Por exemplo, ainda ha resisténcia por parte
do setor bancéario em financiar operacées da MAPE de ouro, devido as percepcdes
negativas vinculadas a essa atividade. Nesse contexto, Veiga e Marshall (2019)
argumentam que a formalizag&o deve ser entendida como um processo continuo, e
nao como um resultado.

Uma parcela da forca de trabalho vive em condicdes de vulnerabilidade social
e econdmica, 0 que reduz seu interesse e limita sua capacidade de adesao aos
processos formais. Entretanto, o setor ndo se caracteriza apenas pela fragilidade. A
MAPE de ouro apresenta dinamicas complexas de poder, conflitos territoriais e redes
organizadas que operam legalmente, além de organizacdes criminosas. Operacdes
ilegais tém causado graves danos ambientais e sociais, como invasdes em areas de
reservas florestais e de concessdo de grandes empresas especialmente em paises
da América do Sul (MARSHALL; VEIGA, 2017). A formalizacdo, nesse cenario,
enfrenta obstaculos persistentes, como desinteresse governamental, auséncia de
politicas publicas eficazes e a limitagdo do conhecimento geoldgico para identificar
areas adequadas para extracao. A oneracdo do uso do subsolo e a falta de areas
disponiveis reforcam os conflitos de coexisténcia entre mineradores, empresas
privadas e comunidades locais (VEIGA; FADINA, 2020; WORLD BANK, 2024).

Os efeitos da informalidade sdo ainda mais criticos em um contexto de
mudanca tecnoldgica. A introducdo de novas tecnologias aplicadas na MAPE tem o
potencial de aumentar a produtividade, ao mesmo tempo em que amplia 0s riscos.
Por exemplo, garimpeiros que trabalham informalmente tém adotado ferramentas e
técnicas (moinho de bolas, cianetagdo e outras) que eram tradicionalmente restritas
ao setor industrial. Embora essas inovacgdes possibilitem o processamento de maiores
guantidades de minério, a auséncia de regulamentacdo especifica e supervisdo

adequada eleva os riscos ambientais, de saude e seguranca.
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8. USO DE MERCURIO NA MAPE DE OURO

Neste capitulo sdo abordadas as formas de ocorréncia do mercurio no

ambiente e o seu papel no contexto da MAPE de ouro.

8.1. FORMAS DE MERCURIO NO AMBIENTE

O mercurio € um metal liquido a temperatura ambiente, com nimero atémico
80 e peso atdmico 200,59, que ocorre naturalmente na crosta terrestre em uma média
de 0,08 partes por milhdo (ppm). E considerado um elemento calcofilico, por sua
tendéncia a formar sulfetos. Na crosta terrestre, sua ocorréncia natural ocorre
principalmente na forma de minera. Ent r e esses, -HQS), om sulfetnde o ( U
mercurio, € o mais comum. O cindbrio esta presente em formacgfes geolbgicas ao
redor do mundo, distribuido em cintures minerais com alta concentracdo de mercurio,
principalmente em ambientes vulcanicos e depdsitos de fontes termais.

Seu ponto de fuséo é -38,9 ° C e seu ponto de ebulicdo é 357,3 ° C. Abaixo
do ponto de fusdo, o mercurio € um sélido branco, e em seu estado gasoso, € um
vapor incolor. Devido a sua alta pressao de vapor, evapora facilmente a temperatura
ambiente (BECKERS; RINKLEBE, 2017). Em geral, utiliza-s e o ter mo fv aj
mer c¥%ri o0 quando o merc¥%rio el ementar est &
met 8l i cod0 quando e sQ rBerciria podecser rarecontraélogemitrésa .
formas distintas:

Mercurio elementar (metélico) (Hg): E a forma pura do metal que permanece liquido
a temperatura ambiente. E caracterizado por alta pressdo de vapor (tendéncia de
evaporar a temperatura ambiente) e baixa solubilidade em agua (0.025 mg/L a 20°C).

Quando evaporado o mercurio forma um vapor toxico, invisivel e inodoro.

Compostos mercuricos (Hg 1l): Compostos formados quando o mercurio em seu
estado de oxidacdo 2+ entra em contato com outra substancia, como cloro, enxofre e
oxigénio, para formar sais de mercurio. O ion Hg2+ ndo é estavel em condicdes
ambientais naturais, por isso sua representacdo é Hg (Il), indicando o estado de
oxidacao. O mercurio em estado de oxidagao +1 existe na natureza, como o calomel

(Hg2CI2), mas é raro.
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Compostos organicos: Sado compostos organometalicos (ndo facilmente
dissociaveis) resultantes da combinac&o de mercurio com carbono. O mais conhecido
composto organico de mercurio € o metilmercario (CH3Hg+) que é formado a partir do
Hg (Il), especialmente em sistemas aquaticos anaerébicos, através da acgéo
microbiana. Esse composto é altamente toxico devido ao seu potencial de acumulagéo
em organismos Vvivos ao longo da cadeia alimentar, processo conhecido como
biomagnificacdo (WHO, 2008; WHO, 2019).

Esse metal pode ser encontrado em diferentes formas organicas e
inorganicas. A liberacdo de vapor de mercurio é limitada pela formacéao superficial de
oxido de mercurio. O mercurio é liberado por processos naturais, como gases do
manto terrestre, erupcdes vulcanicas, evaporacdo dos oceanos e fontes geotérmicas
(LINDQVIST; RODHE, 1985; SCHROEDER; MUNTHE, 1998). As emissdes e
liberacdes antropogénicas ocorrem de acordo com sua origem e modo de liberacéao.
Essas categorias incluem: (i) liberacdes ndo intencionais associadas a mobilizacao do
mercurio presente nas matérias-primas utilizadas na atividade humana; (ii) liberacées
intencionais decorrentes do uso deliberado de mercurio em produtos e processos
industriais; e (iii) remobilizacédo de fontes histéricas, que liberam o mercurio acumulado
emsol os, sedi mentos, corpos doésg8gua, aterro
industriais e de mineracdo (PNUMA, 2015).

Uma caracteristica que diferencia o mercario de outros metais comumente
encontrados na atmosfera € sua capacidade de ser reemitido para o ar apos ter sido
depositado em superficies (LINDQVIST; RODHE, 1985; SCHROEDER; MUNTHE,
1998). O mercurio pode entrar na atmosfera por meio da liberacdo de vapor de
mercurio de rochas, solos e agua. O mercurio € uma substancia volatil, pode retornar
da terra é das aguas superficiais para a atmosfera na forma elementar, reiniciando o
ciclo biogeoquimico (SELIN; SELIN, 2020; SELIN; SELIN, 2022). Este processo é
definido como femissaoo (emission em inglés). Quando o mercurio é depositado no
ambiente terrestre ou aquatico, denomina-sefi d e p 0 sou A k b b e rredease,@m  (
inglés). Além de seu transporte pela atmosfera, que pode variar de dias a anos, o
mercurio pode ser transportado em solu¢gdo como ions complexos ou adsorvido em
material particulado, como argilas, 6xidos hidratados de ferro e matéria organica
(MEECH; VEIGA; TROMANS,1998; CRESPO-LOPEZ et al., 2021).
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As principais fontes antropogénicas de emissdes de mercurio sdo a mineragcao
artesanal de ouro, a geracao de energia a partir da queima de combustiveis fosseis
(carvdo) em instalacBes estacionarias e processos industriais de alta temperatura,
como metalurgia, fundicdo e producéo de cimento (UNEP, 2013; UNEP, 2019).

Diversos produtos contém mercurio, como termdémetros antigos, lampadas
fluorescentes, interruptores elétricos e amalgamas dentarias, pilhas, baterias e alguns
produtos farmacéuticos. O descarte inadequado desses materiais resulta na liberacao
de mercurio para a atmosferaoucor pos do6é8gua. Na iaindd®st r i ¢
utilizado em processos como a producéo de cloro e alcalis, por meio da tecnologia de
células de mercurio, mas este método esta sendo substituido por células eletroliticas
de diafragma. Além disso, o mercurio é utilizado como catalisador na producédo de
mondmero de cloreto de vinila de acetileno (UNEP, 2019).

Vérias minas de producdo de mercurio tém sido fechadas. Entre elas, as
minas de Huancavelica, no Peru (1974), Idrija, na Eslovénia (1995), e Almandén, na
Espanha (2002). A extragdo informal em minas de mercurio no México e na Indonésia,
associada a exportacbes ndo documentadas, contribuiu para aumentar a oferta
internacional (SELIN; SELIN, 2022). Da mesma forma muitos paises, como o Canada,
exportam mercurio para Cuba sem discriminar sua origem e 0 Seu Uuso, que
provavelmente seja para revenda (VEIGA, MARSHALL, 2016).

O Brasil ndao é produtor de mercurio, sendo este metal consumido
principalmente no beneficiamento de ouro no pais, proveniente de importacdes oficiais
de mercurio para outros fins e da entrada ilegal de outros paises. A Convencao de
Minamata busca alternativas para reducdo do uso do mercurio em diferentes setores.
Por exemplo, o uso de amalgamas dentarias, tem sido substituido por materiais
cerdmicos. O mercurio em termdmetros e outros dispositivos de medi¢cdo pode ser
substituido por etanol e outros liquidos ou por termémetros digitais e dispositivos de
medicéo eletrénicos (HYLANDER; MEILI, 2003). Nas plantas de producéo de cloro-
alcalis, a tecnologia de células de mercurio esta sendo substituida por células de
diafragma e de membrana, que nao utilizam o mercurio (UNEP, 2013; UNEP, 2019).
Lampadas fluorescentes, que dependiam de mercurio para funcionar, estdo sendo
substituidas por tecnologias de Light Emitting Diode (LED) (Diodo Emissor de Luz, em

portugués).
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8.2. USO DE MERCURIO PARA AMALGAMACAO DE OURO

O uso do mercurio na extragdo de ouro remonta a praticas historicas
documentadas em diferentes regides do mundo, inclusive no Brasil colonial. Durante
o ciclo do ouro, foram instituidas casas de fundicdo e amalgamacao, além das
intendéncias, com o objetivo de fiscalizar a extracéo e arrecadar os impostos devidos
a Coroa. Nesses espacos, o ouro era fundido em barras e quintado (tributado em um
quinto para a Coroa). Registros indicam o uso de cloreto de mercurio para
amalgamacao nas casas de fundicdo (BARCELOS, 2013).

A técnica metallurgica de amalgamacao baseia-se na dissolu¢do do ouro no
mercurio, que resulta na formacédo de uma liga metalica de ouro-mercurio conhecida
por amalgama (VEIGA, 1997; HYLANDER; MEILI, 2003; VEIGA; MAXSON;
HYLANDER, 2006; CASTILHOS; DOMINGOS, 2024). Durante o século XIX, o
mercurio foi utilizado na extracdo de ouro, principalmente na América do Norte a partir
de 1850. Em 1889, o uso da amalgamacao de ouro comecou a ser gradualmente
substituido pelo processo de cianeta¢do devido a maior eficiéncia desse processo. No
inicio do século XX, empresas convencionais de mineracdo interromperam a pratica
da amalgamacao (VEIGA; BAKER, 2004). Entretanto, a partir da década de 1980, o
aumento no preco do grama de ouro impulsionou o0 novo ciclo de mineracao,
especialmente no Brasil e em paises da Africa Central e Sudeste Asiatico, levando ao
uso descontrolado do mercurio para amalgamacéo (LACERDA, 1997; MALM, 1998).

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem se dedicado a quantificar as
emissfes globais de mercuario, buscando fornecer dados para a formulacdo de
politicas publicas e estratégias para mitigar e controlar o uso e o comércio de mercurio.
Desde 1990, sdo produzidos inventarios que monitoram as emissdes antropicas de
mercurio para a atmosfera. A primeira avaliacdo global do mercurio foi publicada pela
UNEP em 2002, com atualiza¢gbes em 2008, 2013, 2015 e 2018 (UNEP, 2002; UNEP,
2008; UNEP, 2013; AMAP/UNEP, 2015, UNEP, 2019). Atualmente, as maiores fontes
contemporaneas de emissdes antropogénicas de mercurio sao as usinas termelétricas
a carvdo e a MAPE de ouro. De acordo com a UNEP (2019), a MAPE de ouro é
responsavel por aproximadamente 38% (838 toneladas) das emissfes globais de

mercurio para a atmosfera, de um total estimado de 2.220 toneladas.
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A literatura cientifica sobre a poluicdo por mercurio proveniente da MAPE de
ouro esta disponivel e, em grande parte, destaca os riscos associados a metilacédo, a
bioacumulacdo de metilmercurio na biota aquética e as implicacdes para a saude das
populacdes ribeirinhas e indigenas que consumem peixes contaminados com Hg
(BOISCHIO; HENSHEL, 2000, DOREA; BARBOSA, 2007; BASTOS et al., 2007;
LAVOIE et al.,, 2018; O'CONNOR et al., 2019; MORENO-BRUSH; McLAGAN;
BIESTER, 2020; BASTA et al., 2021).

As pessoas que participam de atividades que envolvem mercudrio estdo
potencialmente expostas a niveis mais elevados de mercurio do que a populacdo em
geral. O vapor de Hg é altamente toxico, inodoro e invisivel a olho nu. A Agéncia dos
Estados Unidos para Registro de Substancias Toxicas e Doencas (ATSDR) define o
nivel minimo de risco para o vapor de Hg como 200 ng/m3. Para ambientes
residenciais, os niveis sdo de 1.000 ng/m? para exposi¢édo normal e 10.000 ng/m? para
isolamento de residentes (ATSDR, 2021; MOODY et al., 2020). Gibb e O'Leary (2014)
identificaram que os operadores da MAPE de ouro estdo sujeitos a vivenciar efeitos
neurolégicos, renais e, possivelmente, imunotéxicos/autoimunes pela exposicdo ao
mercurio. Durante o processo de queima, as concentracfes de Hg frequentemente
excedem 1.000.000 ng/m3, e os trabalhadores podem sofrer danos pulmonares
debilitantes ou morrer de envenenamento por mercurio (ATSDR, 2021; MOODY et al.,
2020).

Diversas solucdes técnicas foram propostas para minimizar a exposi¢cao ao
mercurio, incluindo o uso de retortas para queima do amalgama e a implementacao
de centrais de processamento (SOUZA; LINS, 1989; VEIGA et al., 1991; BRAGA,;
ARAUJO, 2007; VEIGA et al., 2014; GARCIA et al., 2015). Além disso, estudos
exploram técnicas para substituicdo do mercurio, como o uso de bdrax como
alternativa (APPEL; NA-OY, 2014), métodos gravitacionais (TESCHNER et al., 2017;
VEIGA; GUNSON, 2020) e a cianetacao (DRACE; KIEFER; VEIGA, 2016). Apesar
dessas alternativas, nenhum desses métodos tem sido tdo amplamente utilizado
gquanto a técnica de amalgamacdo com mercurio devido a sua facilidade e
acessibilidade. Embora a amalgamacdo seja comum entre 0S garimpeiros, €
considerada uma técnica obsoleta e ineficiente (TELMER; VEIGA, 2009). A sequir,

sao apresentadas as formas de amalgamacéo na MAPE de ouro.
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8.3. FORMAS DE AMALGAMACAO DO MINERIO DE OURO

A amalgamacao é uma técnica utilizada na recuperacéo de ouro, baseada na
propriedade fisico-quimica da molhabilidade, que envolve a intera¢do entre interfaces
liquidas, solidas e gasosas. No caso da extracdo de ouro, essa propriedade é
determinada pelo contato da superficie do ouro em meio aquoso, sendo assim, uma
carateristica influenciada pelo angulo de contato entre ouro, mercurio e 4gua (Au-Hg-
HFO). Estudos indicam que esse angulo de contato é de aproximadamente 160°, que
facilita a ades&@o do mercurio a superficie do ouro, permitindo sua separagéo de outros
materiais (PRYOR, 1965).

A composicao quimica do amalgama varia conforme a proporcao entre o ouro
e mercurio, dependendo das caracteristicas do minério processado. Os trés principais
tipos de améalgamas formados a partir de concentrados de minério de ouro sdo: AuHg2
(um atomo de ouro para dois de mercurio), AuzHg (dois &tomos de ouro para cada
atomo de mercurio) e AusHg (trés atomos de ouro para cada atomo de mercurio)
(TAGGART; BEHRE, 1945).

O processo de amalgamacao é eficaz para minérios em que o ouro ocorre de
forma nativa, livre e grosseira, nao incluso ou disseminado nos sulfetos, embora estes
possam estar presentes no minério. Outra aplicacao ocorre nos minérios de aluvido,
Nos quais o ouro nhativo esta praticamente liberado. Na préatica dos garimpos, a escolha
do método de amalgamacao varia conforme o tipo de minério e a escala de producéo,
sendo possivel identificar dois principais métodos:

() amalgamacéao de todo o minério (Whole Ore Amalgamation i WOA).

(i)  Amalgamacéao de concentrados

Ambas as técnicas envolvem o uso de mercurio, porém diferem em relacéo
as guantidades e formas de uso. A técnica de amalgamacédo de todo minério é
observada no Brasil e em outros paises quando se processam minérios primarios com
alto teor de ouro. Caracteriza-se pela aplicacdo direta do mercuario sobre o minério
bruto, o que gera maior volume de rejeitos e intensifica as emissdes e liberadores de
mercurio, especialmente quando néo se utilizam dispositivos para recuperagcédo, como

retortas.
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Os minérios secundarios, por terem baixos teores, sdo normalmente
concentrados antes da amalgamacédo. As principais caracteristicas de cada método

estdo resumidas na Figura 15.

Figura 15. Métodos de amalgamacéo utilizados para extragéo de ouro
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As maiores emissfes de mercurio no processo de amalgamacao ocorrem,
principalmente, durante a decomposicao térmica do amalgama, denominada pirolise,
quando o amalgama é aquecido para produzir o doré, que é o ouro ainda impuro e
nao refinado. Nessa etapa, o mercurio metélico presente no amélgama se volatiliza e,
na auséncia de mecanismos adequados de contencdo e condensacao (como retortas
ou capelas), é liberado para a atmosfera. A inalacdo dos vapores de mercurio
liberados durante a queima do amélgama € uma das principais vias de exposi¢ao
humana. Os efeitos toxicos dependem da intensidade e da duracdo da exposi¢cdo
(PFEIFFER et al.,, 1989; GIBB; O'LEARY, 2014; ESDALIE; CHALKER, 2018;
CRESPO-LOPEZ et al., 2021; ALEKU; LAZAREVA; PICHLER, 2024).

O mercurio elementar liberado na atmosfera durante a decomposicédo térmica
do amélgama (Au-Hg) ou durante a fundi¢cdo do ouro nos postos de compra de ouro é
oxidadoaHg (I I ) por rea-»es mediadas por o0z
mercurio ibnico € removido da atmosfera por precipitacdo e depositado em ambientes
aquaticos e terrestres. Nesses ambientes, o mercurio pode passar por novas
transformacdes, incluindo sua conversdo em metilmercurio (UNEP, 2012).

Antes da etapa da queima, parte do mercurio no amalgama é separada por
meio de filtra ¢do (squeezing em inglés). Normalmente, os operadores realizam esse
processo manualmente, utilizando um pedaco de tecido para espremer o0 amalgama
(UNEP, 2009). O amélgama obtido pela filtragdo manual apresenta, em média, entre
40 e 50% de mercurio, e entre 50 e 60% de ouro e outros metais associados (HINTON;
VEIGA; VEIGA, 2003; UNEP, 2012). A eficiéncia da filtracdo varia de acordo com a
forca aplicada: quanto maior a compressdo, maior a remocdo do mercurio livre,
resultando em um amalgama mais denso e concentrado. No entanto, uma filtracao
inadequada ou com pouca forca para compresséao, pode resultar em amalgamas com
maior teor de mercurio, aumentando o potencial de emissdes durante a etapa de
gueima.

Quando o processo de filtracdo € realizado em uma centrifuga, uma
quantidade maior de mercurio é extraida, resultando em um amalgama com menos
de 20% de mercurio em sua composicao (VEIGA et al., 1991; VEIGA et al., 2006). As
perdas de mercurio durante o processo de amalgamacao séo influenciadas por uma
série de fatores operacionais, mineralégicos e fisico-quimicos (TAGGART; BEHRE,
1945; WOTRUBA et al., 1998; SURIMBAYEYV et al., 2024).
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Alguns desses problemas mencionados pelos autores citados séo descritos a

sequir:

Reatividade com sulfetos:  Sulfetos de arsénio (As), antiménio (Sb) e bismuto (Bi)
reagem com o mercurio, formando compostos estaveis que impedem a formacéao da
amalgama de ouro. Essa reacao resulta na perda do ouro e do mercurio. Em
ambientes oxidantes (dguas &cidas de mina), pirrotita (Fe (1-x) S), pirita (FeS2) e
calcopirita (CuFeS2) podem reduzir a eficiéncia da recuperacdo de ouro na
amalgamacéao ao dispersarem o mercurio formando goticulas (reduz a coalescéncia

do mercurio).

Interferéncia de minerais hidratados:  Baritas (BaS04), talco (Al203. 4SIO2 - H20),
esteatita e outros silicatos hidratados de magnésio e aluminio podem interromper o
processo de amalgamacéo. Esses minerais formam uma camada superficial que

impede o contato direto entre o mercurio e as particulas de ouro.

Presenca de lubrificantes e graxas: aderem ao mercurio e tendem a agrupar
sulfetos, talco, argilas e outros minerais finos. Essa cobertura de particulas finas sobre
o0 mercurio reduz sua capacidade de formar amalgama com o ouro. A presenca de
Oleos e graxas provoca a flotagdo do ouro que € hidrofobico, e assim, reduzem a

eficiéncia da amalgamacao.

Presenca de outros metais: O aluminio (Al), cobre (Cu) metélico de detonadores ou
cabos elétricos, chumbo (Pb) metalico, zinco (Zn) de bateias podem levar a formacao
de amalgamas com esses metais. Os amalgamas desses metais se dispersam como
particulas muito finas em condi¢ces oxidantes, contaminando os rejeitos e reduzindo

a disponibilidade de mercurio para a forma¢édo da améalgama.

Para que a amalgamacao seja eficiente, € necessario que as particulas de
ouro estejam liberadas da ganga, o que ocorre por meio da moagem do minério
(VEIGA et al., 1991; BRAGA; ARAUJO, 2007). No entanto, essa técnica apresenta
baixa eficiéncia na recuperacéo de particulas de ouro menores que 200 mesh (0,074
mm) (WENGIAN; POLING, 1983). Estudos confirmam que particulas de ouro muito
pequenas, abaixo de 0,07 mm, ndo sado eficientemente capturadas pelo mercurio nos

processos convencionais de amalgamacéao.
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Nesses casos, a cianetacdo mostra-se uma alternativa eficiente para gréaos de
ouro inferiores a 0,2 mm (HYLANDER et al., 2007). A cianetacdo é utilizada para a
extracdo de ouro de uma ampla gama de minérios, incluindo aqueles refratarios que
contém ouro finamente disseminado ou encapsulado em sulfetos (TORKAMAN;
VEIGA, 2023). Dentre as desvantagens desse método esta o alto risco ambiental, pois
0 cianeto € muito toxico e pode causar graves impactos ambientais se néo for
manejado corretamente. Além disso, devido a toxicidade do cianeto, existem
regulamentacdes rigorosas sobre seu uso e descarte, 0 que pode aumentar 0s custos
operacionais e administrativos para garantir a conformidade.

A diferenca de eficiéncia entre os métodos € ilustrada por um experimento de
laboratorio realizado com minério priméario da mina La Maria, na regido de Providéncia,
Antioquia, na Colébmbia. No teste de amalgamacado, utilizando minério com
granulometria inferior a 0.13 mm, a recuperacdo de ouro foi inferior a 19%. Em
contraste, os testes realizados com cianetacdo deste mesmo minério, na mesma
granulometria, obtiveram 84% de recuperacao com 1 g/L de cianeto de s6dio (NaCN)
e 92% com 2 g/L de NaCN (TORKAMAN; VEIGA, 2023). Diferente da amalgamacéo,
a cianetacao tem a capacidade de extrair ouro que ndo esta completamente liberado
da ganga, desde que esteja exposto ao reagente quimico.

Para reduzir a perda de eficiéncia e reduzir o esfarinhamento do mercurio,
fenbmeno em que o mercurio se fragmenta em particulas finas que se dispersam e se
perdem no processo, alguns mineradores da MAPE de ouro em diferentes partes do
mundo adicionam reagentes durante o processo de moagem com mercurio ou de
amalgamacdo de concentrados. Esses aditivos tém como objetivo aumentar a
coalescéncia (capacidade de aglomeracdo em gotas). Entre os aditivos mais

comumente utilizados, destacam-se:

1 Citricos: suco de liméo, suco de laranja (Coldmbia)

1 Substancias orgéanicas : urina (Chile)

1 Compostos alcalinos: cal virgem, bircabonato (Colémbia)
1 Detergentes: Indonésia, Peru, Brasil

{1 Uso doméstico : acucar mascavo, Coca-Cola, pasta de dente (Equador)
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A maior parte da perda de mercurio durante a amalgamacado ocorre nos
rejeitos solidos, que muitas vezes sao descarregados diretamente no solo, agua e nos
sedimentos, com ou sem contencdo (TELMER; VEIGA, 2009). Por exemplo, andlises
realizadas com 15 amostras de rejeitos de amalgamagéo em moinhos de distintas
operacdes na Coldmbia apontaram concentracdes entre 70 e 150 ppm Hg, com uma
meédia de 125 ppm de mercurio nos rejeitos. Isso demonstra que, independentemente
do efeito dos reagentes adicionados no processo de amalgamacao, a dispersao de
mercurio no ambiente continua ser um grave problema ambiental (RODRIGUEZ et al.,
2024).

Os rejeitos de amalgamacao contém residuos de mercurio e ouro. Esses
rejeitos n«o podem ser descart arculzademo
circuito de moagem ou lixiviados com cianeto (VELASQUEZ-LOPEZ et al., 2011;
MARSHALL et al.,, 2020; TORKAMAN; VEIGA, 2023). O mercurio pode formar
complexos de cianeto, que sdo mais poluentes para a biota aquatica do que o proprio
mercurio metélico puro (DRACE; KIEFER; VEIGA, 2016; MARSHALL et al., 2020).
Quando esses compl exos S«O0 despej ados
bioacumular na cadeia alimentar de peixes, e o consumo desses peixes contaminados
por humanos pode causar intoxicacdo por merctrio. E importante destacar que o tipo
de minério extraido e processado determina o método mais adequado de

amalgamacéo a ser utilizado conforme descrito a seguir:

8.3.1. AMALGAMACAO DO MINERIO PRIMARIO DE OURO

Nesse processo, 0 minério primario, normalmente associado a veios de
quartzo, é extraido por perfuracdo e desmonte com explosivos para liberar o material
mineralizado. Nos minérios primérios, os teores de ouro devem ser altos para
justificarem os custos diretos de lavra e beneficiamento. Uma parte dos operadores
da MAPE de ouro utiliza o processo de amalgamacgéo de todo o minério lavrado por
meio da adicdo de mercurio nos moinhos de bolas ou de arraste, ou usando placas
de cobre cobertas com mercurio. Nesse processo, uma quantidade maior de mercurio
é liberada no solo ou na 4gua em comparacdo a amalgamacgdo exclusiva de
concentrados, pois um volume mais elevado de material € submetido ao processo de
amalgamacéo (TELMER; VEIGA, 2009; ESDAILE; CHALKER, 2018).
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Em geral, os processos de amalgamacao de minérios primarios recuperam
menos de 30% do ouro contido no minério. Nos métodos de concentracdo
rudimentares, uma parte do ouro fino é perdida devido a ineficiéncia do processo, pelo
fato de que o ouro néo se apresenta liberado e permanece associado as particulas
grosseiras de silicatos. Além disso, a amalgamacéao é ineficiente para minérios com
ouro nao liberado, pois somente o ouro livre é extraido (VEIGA, GUNSON, 2020,
VELASQUEZ-LOPEZ; VEIGA; HALL, 2010; YOSHIMURA; SUEMASU; VEIGA, 2021).

A amalgamacédo de todo minério em moinhos de bolas € comum em paises
da Bolivia, Colédmbia, Chile, Equador, Indonésia Peru (Figura 16). Praticas de
amalgamacao de todo o minério sdo observadas na Republica Democratica do Congo,
Gana, Madagascar, Uganda, China e Zimbabue (KEANE et al., 2023). Por exemplo,
na Ameérica Central, os minérios primarios podem apresentar teores de 200 ppm Au
(gl t). Nesses casos, a amal gama-«o0o ® real.
arraste (Figura 17) com adicdo de mercurio (VEIGA et al., 2014).

As rastras sdo circuitos de moagem nos quais quatro rochas sao arrastadas
em movimentos circulares por um motor elétrico, sobre um fundo composto por
rochas. Comumente, uma placa de cobre revestida com mercurio é posicionada na
descarga (saida) da rastra, para capturar particulas de ouro que possam escapar do
meio de moagem. A eficiéncia de recuperacdo de ouro nesse processo € inferior a
20% (VEIGA et al.,, 2014). As perdas de mercurio durante esses processos Sao
atribuidas a oxidacdo e a desintegracdo do mercurio dentro dos moinhos, formando
pequenas got2culas dispersas, conhecidas <co
rejeitos (VEIGA, 1997). Esse tipo de equipamento ndo € utilizado no Brasil.

No contexto brasileiro, os teores de ouro nos minérios primarios de garimpo,
variam entre 5 e 10 Au/ppm (parte por milh&o), sendo valores relativamente baixos
em comparacao com outros paises sul-americanos. Um dos processos mais comuns
de amalgamacéo de todo o minério da MAPE de ouro no Brasil envolve o uso placas
de cobre revestidas com mercurio, conhecidas nos garimposcomop | acas fazoga
Nesse processo, 0 minério é britado, moido em moinhos de martelos, direcionado para

as placas de mercurio, onde o ouro € extraido na forma de amalgama.
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Figura 16. Amalgamacao de todo minério em moinhos de bolas na Colémbia

Fonte: Torkaman e Veiga (2023).

Figura 17. Moinhos de arraste na Costa Rica, Honduras e Nicaragua.
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8.3.2. AMALGAMACAO DO MINERIO SECUNDARIO DE OURO

Os minérios secundéarios sdo classificados em trés tipos: eluvionares,
coluvionares e aluvionares. Nos minérios eluvionares e coluvionares, 0s graos de ouro
podem nado estar totalmente liberados, e normalmente podem estar oclusos em
particulas maiores de quartzo. Para esses tipos de minério, € recomendada uma etapa
de moagem; no entanto, a moagem é uma operacdo pouco difundida na MAPE de
ouro entre os operadores de minérios secundarios. Isso se deve ao fato de esses
minérios possuirem baixos teores (<1 ppm ou g/t), tornando a moagem um dos
processos mais caros no beneficiamento mineral. Nos minérios aluvionares, o0s teores
sdo mais baixos do que nos coluvionares, mas o0s graos de ouro ja estdo liberados
devido ao atrito natural entre as particulas.

Nos minérios secundarios, a amalgamacao de todo o minério ndo € muito
comum, devido aos baixos teores. Ainda assim, mineradores utilizam placas
amalgamadoras em minérios eluvionares e coluvionares. Geralmente, 0s minérios sao
concentrados e a amalgamacao ocorre somente nos concentrados. Quando apenas
0s concentrados sdo amalgamados, seja em minérios primarios ou secundarios, as
perdas de mercurio sao reduzidas, ja que apenas uma pequena massa de material
concentrado tem contato com o mercurio.

O processo mais utilizado para o beneficiamento de minérios secundarios é a
concentragdo gravitica via calhas concentradoras (em inglés sluice boxes ou
popul armente conhecida no .B\sa@lbastoncenradorasii c o b r
tém sido utilizadas na recuperacdo de minerais pesados ha mais de mil anos, sendo
ainda empregadas na MAPE de ouro na América do Sul, Africa e Asia-Pacifico. Seu
uso permanece popular devido a simplicidade de construcdo, baixo custo, facil

operacéo e possibilidade de fabricacdo local.

8.4. FORMAS DE QUEIMA DO AMALGAMA PARA RECUPERACAO DO OURO

A separacao do mercurio do ouro é realizada pela decomposicéo térmica do
amalgama (pirélise). Esse procedimento consiste em aquecer a mistura ouro-mercurio
a temperaturas superiores a 400°C, provocando a volatilizacdo do mercurio e a
obtenc&o do ouro doré. E possivel separar o mercurio por lixiviagdo com acido nitrico
(30% viv).
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A decomposicao térmica do amalgama pode ser realizada por trés métodos

distintos:

(i) queima ao ar livre com o auxilio de macaricos, sem uso de retortas ou
condensadores de vapores de mercurio;

(i) gueima em retortas para condensacao do mercurio; e

(i) gueima em capelas com exaustdo, com ou sem tanques de agua conectados

para condensacao dos vapores de mercurio.

A queima ao ar livre ainda é amplamente praticada em diversas regides do
mundo, incluindo o Brasil, paises africanos e parte da Asia (CHEN et al., 2023). Os
amalgamas sdo queimados a céu aberto em panelas abertas ou com uma pa4,
utilizando uma tocha de gas ou mesmo uma fogueira. Essa pratica é considerada uma
das piores praticas de manuseio de mercurio pela Convencao de Minamata.

A utilizacdo de retortas representa uma alternativa simples e eficaz para
prevencdo da inalacdo de vapores de mercurio e para a minimizar os impactos
ambientais e o0s riscos a saude dos trabalhadores e das comunidades proximas
(CHEN et al., 2023). Trata-se de um dispositivo composto por um cadinho de aco
blindado e conectado a um condensador, que captura todos os vapores de mercurio
gerados durante o aquecimento do amalgama, transformando-os novamente em
mercurio liquido para reutilizagdo (UNEP, 2012). O uso de retortas oferece pelo menos

trés beneficios (Figura 18; Figura 19).

Figura 18. Beneficios do uso de retortas

. Limita a exposicao dos Permite a recuperacgéo
R(;:'::rzcgr%ulﬁ)nélrg%gen%e trabalhadores aos do mercurio, que pode
ambiente vapores toxicos de ser reativado e
' mercdario. reutilizado.

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Em casas de compra de ouro e, em menor escala, em garimpos, € comum 0
uso de capelas com sistemas de exaustdo com ou sem tanques de agua conectados
para condensacdo dos vapores de mercurio, de modo a resguardar o operador e 0s
clientes dos perigos de contaminagcdo por meio da inalacdo de vapores, gases e
particulas do manuseio de substancias téxicas e corrosivas.

Estudos demonstram que as retortas podem reduzir as emissées de mercurio
em mais de 90% e as configuragdes de retortas mais avangadas podem atingir
eficiéncias de 99% na captura de mercurio (HILSON, 2006; AMANKWAH; OFORI-
SARPONG, 2014; KIEFER et al., 2015). Na pratica, as retortas podem nao capturar
todo o mercurio liberado do amalgama devido a falhas no equipamento, operacéo
inadequada ou a formacdo de pequenas quantidades de mercurio residual. O uso
incorreto, como abrir a retorta antes do resfriamento completo, pode resultar na
liberacdo de vapores téxicos, expondo tanto os operadores quanto as pessoas
préximas a riscos a saude.

A eficiéncia do processo de decomposicao térmica do amalgama depende
diretamente da qualidade da retorta utilizada. Retortas com um sistema de vedacéo
eficiente, boa refrigeracdo e um queimador intenso sdo mais eficazes na captura dos
vapores de mercurio. Retortas ndo devem ser construidas em aluminio ou outro metal
gue ndo seja 0 aco, pois o mercurio forma amalgamas com todos 0s metais exceto o
ferro e platina. Esta Ultima, no entanto, pode ser amalgamada quando o mercurio é
eletroliticamente ativado com uma solucao de cloreto de potassio (VEIGA, GUNSON,
2020).

Um exempl o de retorta eficaz ® a ARETORF
Tecnologia Mineral (CETEM), que apresentou 97% de eficacia em testes de
laboratério e em campo (BRAGA; ARAUJO, 2007). O kit completo para uso em campo
€ composto pelos seguintes itens: retorta, maleta de madeira, bico queimador, frasco
coletor, suporte, bracadeiras, mangueira e valvula. Para evitar a exposicdo e a
contaminagao por mercurio durante o manuseio da retorta, 0 CETEM estabelece um
conjunto de boas praticas descritas no livro Tratamento de Minérios: Praticas
Laboratoriais (SAMPAIO; FRANCA; BRAGA, 2007).
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Figura 19. Modelos de retortas utilizados na MAPE de ouro

Ordem da leitura das imagens: da esquerda para direita e de cima para baixo: (1) UNEP (2009);
(2) Chen et al. (2023); (3) Veiga (2005); (4) Jgnsson, Charles, Kalvig (2013); (5) Veiga (2005);
(6) Arquivo pessoal Carlos Henrique Xavier Araujo.
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No Senegal, Chen et al. (2023) desenvolveram uma retorta pratica e de facil
construcdo. Para promover a adocdo desse equipamento, foram distribuidos cartazes
educativos e retortas nas comunidades e nos postos de compra de ouro. O estudo
revelou que muitos entrevistados desconheciam as retortas, seja por nunca terem
ouvido falar delas ou por possuirem apenas uma compreensao superficial sobre seu
funcionamento. No entanto, a intervencdo no Senegal conseguiu disseminar o
conhecimento sobre os riscos do mercurio e 0s beneficios das retortas, incluindo
material grafico no idioma local e treinamentos conduzidos por lideres comunitarios.

Existem diferentes modelos de retortas disponiveis para condensacao dos
vapores de mercurio e para a protecado dos operadores. Por exemplo, tigelas comuns,
baldes de ferro, retortas de aco inoxidavel ou de ferro e retortas de vidro, com pre¢os
que variam de alguns doélares até varias centenas (CHEN et al.,, 2023). Um
experimento realizado nos laboratoérios da University of British Columbia (UBC) avaliou
a eficacia de retortas de tigela para queima de 5 gramas de amalgama por 15 minutos.
Os resultados mostraram que, quando a retorta é selada com areia seca, a
concentragcdo de mercurio no ar de 50.000 ng/m3. Ao utilizar areia molhada, a emissao
de mercurio foi reduzida, com uma concentracdo no ar foi de 5.000 ng/ms3. As
medicdes foram feitas com o LUMEX RA-915M a 10 cm da areia, com concentracées
ainda menores registradas a 1 metro de distancia. Para comparacdo, 0s niveis
normais de merclrio no ar variam entre 2 e 4 ng/mé, e em areas urbanas a
concentracdo de mercurio na atmosfera é da ordem de 10 ng/m? (VEIGA; BAKER,
2004). A American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)
recomenda um limite maximo de exposi¢cao ao mercurio na forma de vapor de 25.000
ng/m?3 para trabalhadores durante 8 horas diarias.

Embora as retortas de tigela e outras solugdes caseiras ndo sejam perfeitas,
elas evitam que os operadores sejam diretamente expostos a concentracdes de
mercurio que podem alcancar milhées de ng/m® durante a queima ao ar livre. Retortas
feitas com canos de aco foram introduzidas em varias operacdes artesanais na
década de 1990 (VEIGA; MEECH; HYPOLITO, 1995). Esses dispositivos,
desenvolvidos pelo professor Raphael Hypollito da Universidade de Sao Paulo,
utilizam canos e conexdes de aco-carbono ndo galvanizados (HINTON; VEIGA,
VEIGA, 2003).
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8.5. PRODUTO DA DECOMPOSICAO TERMICA DO AMALGAMA

O produto resultante da decomposicao térmica do amalgama, seja por retorta
ou por queima ao ar livre é chamado de ouro doré, que é o ouro ndo refinado. Se a
temperatura de aquecimento for baixa, como no caso da queima em fogueiras, ou se
o tempo de aquecimento for curto, o doré pode conter até 20% de mercurio. Mesmo
quando a queima do amalgama € bem executada, o doré ainda pode conter entre 2 e
5% de mercurio, que evapora durante a fusdo do ouro nos postos de compra de ouro.
Quando esse procedimento € realizado em ambiente nao controlado ou sem o uso de
capelas, pode causar contaminacdo dos operadores e do meio ambiente (VEIGA;
BAKER, 2004; MOODY et al., 2020). Contudo, o uso de retortas, embora essencial,
nao é suficiente para controlar completamente a poluicdo por mercurio. Temer e Veiga
(2008) destacam que o0s impactos ambientais sdo agravados pelo descarte
inadequado do mercurio oxidado e pela ma gestdo dos rejeitos contaminados com
mercurio, que muitas vezes sao despejadosemc or pos .d 6 8gua

O mercurio condensado por retortas pode ser reutilizado para amalgamar o
concentrado, mas a sua eficiéncia pode ser reduzida a medida que o mercurio se
oxida e se contamina com impurezas. O processo desenvolvido pelo Dr. Freddy
Pantoja de ativar o mercurio com um sal (NaCl ou KCI) formando um amalgama de
sédio ou potassio, mostrou-se um método mais eficaz de capturar ouro livre e perder
menos mercurio para os rejeitos (PANTOJA; ALVAREZ, 2000). Neste processo, 0s
ions de sddio sdo atraidos para o catodo (polo negativo) formando um améalgama de
sédio ou de potéassio que possui melhores propriedades de amalgamar ouro do que o
mercurio puro e tem maior coalescéncia. O sddio ou potassio retido pelo mercurio
reage lentamente com a agua e formando NaOH ou KOH solavel.

No entanto, o mercurio ativado (amalgama de sédio) ndo dura muito tempo,
provavelmente menos de 2 horas. Assim, a ativacdo deve ser feita imediatamente
antes da amalgamacdo. Os ions cloreto sdo atraidos para o anodo e formam
hipoclorito. A platina, que ndo é amalgamada com mercurio puro, € amalgamada com

0 améalgama de potéssio quando KCI é usado neste processo de ativacao.
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9. ANALISE DAS INTERVENCOES PARA SUBSTITUICAO DO MERCURIO

A persisténcia do uso do mercurio na MAPE de ouro pode ser explicada por
uma série de fatores inter-relacionados (Figura 20). Ao longo de décadas de uso
continuo, a técnica de amalgamacéao consolidou-se como uma pratica percebida como
simples, de facil aplicacéo, acessivel e relativamente eficiente. O mercurio possibilita
que os operadores trabalhem de forma independente, sem a necessidade de
infraestrutura complexa ou investimentos em equipamentos tecnolégicos.

Essa combinacdo de fatores torna inviavel propor uma uUnica abordagem
eficaz para reduzir, e se possivel, eliminar o uso de mercurio. As intervencdes
requerem estratégias adaptadas as condicdes locais, considerando ndo apenas 0s
aspectos técnicos e econdmicos, mas as dindmicas sociais que sustentam o modelo
atual de producédo (HINTON; VEIGA; VEIGA, 2003; HILSON; HILSON; PARDIE, 2007;
VEIGA; FADINA, 2020; CLIFFORD, 2022; PRESCOTT et al., 2022; CHENG et al.,
2023; KEANE et al., 2023; KOHIO et al., 2024).

Figura 20. Fatores associados ao uso de mercurio na amalgamacéao do ouro
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Nos anos 2000, a reducédo do uso de mercurio tornou-se uma prioridade
global, marcada pela implementacdo de diversos projetos, como o0 i Re mo v
Barriers to the Introduction of Cleaner Artisanal Gold Mining and Extraction
Tec hnoloogGlabal Mercury Project e a Convencdo de Minamata, que buscou
mitigar os impactos relacionados ao mercurio. Essa énfase na reducdo do mercurio
destacou a necessidade de abordar outros desafios associados ao setor.

Historicamente, os esforcos globais concentram-se em dois aspectos: a
formalizacdo e o desenvolvimento de novas alternativas tecnolégicas que
substituissem o mercurio, e que ao mesmo tempo, promovessem a conscientizacao
sobre os riscos associados ao seu uso. No entanto, avaliagdes do Global Environment
Facility (GEF) concluiram que a sustentabilidade dessas intervencdes no setor da
MAPE de ouro somente sera alcancada se o enfoque for ampliado para além da
eliminacao do mercurio, incorporando outros fatores essenciais para a transformacéao
estrutural do setor. Entre essas prioridades, estdo o acesso a financiamentos e a
implementacado de programas de capacitacéo (GEF, 2020).

A crescente pressao por praticas mais sustentaveis e tecnologias limpas tem
fomentado avancos em pesquisas, publicacdes, eventos e projetos (PRESCOTT et
al., 2022). No entanto, criticas da literatura a abordagem atual, que foca na restricao
do uso do mercurio sem abordar suas causas estruturais, indicam que a
responsabilidade pela reducdo do mercurio ndo pode recair apenas sobre a MAPE. E
necessario considerar as redes ilicitas, que facilitam o acesso ao mercurio,
envolvendo individuos, locais e organizacdes que facilitam o acesso ao mercurio de
forma ilegal.

Embora haja avangos importantes na pesquisa e na implementacdo de
projetos em escala global, os resultados ainda s&o insuficientes para provocar
mudancas estruturais consistentes nos comportamentos dos atores ligados a MAPE
de ouro e na formulagdo de politicas governamentais que considerem as
particularidades do setor (VEIGA; FADINA, 2020; PRESCOTT et al., 2022; KEANE et
al., 2023). Ainda assim, tais iniciativas tém proporcionado licdes sobre os diversos
desafios, contribuindo para o aperfeicoamento de futuras estratégias e politicas.

A seguir sdo apresentados trés eixos centrais que ajudam a compreender as

limitacGes e oportunidades para substituicdo do mercurio na MAPE de ouro.
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9.1. DESAFIOS PARA IMPLEMENTACAO DE TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

Estudos e projetos de financiamento por organizagdes internacionais para
reducdo do mercurio apontam que a maioria dos operadores considera o0 uso de
mercurio inevitavel e ndo prioriza as mensagens de saude sobre os perigos do metal
(QUISPE AQUINO et al., 2022; BUGMANN et al., 2023). Essa percepcdo esta
enraizada na falta de evidéncias visiveis e imediatas dos efeitos cronicos do mercurio,
que muitas vezes se manifestam a longo prazo e séo menos perceptiveis no cotidiano
de quem trabalha diariamente na extracdo e processamento do ouro. Dessa forma,
enquanto a amalgamacao do minério de ouro tem sido objeto de crescente
preocupacado da comunidade académica e de 6rgaos reguladores, essa preocupac¢ao
ndo é igualmente refletida entre os trabalhadores do setor, que tendem a considerar
outras prioridades.

Solucdes técnicas para substituicdo do mercurio incluem o uso de retortas
para queima do amalgama, centrais de processamento, métodos gravitacionais,
cianetacao, entre outros. No entanto, o processo de amalgamacdo com mercurio é
simples e acessivel. Ainda que métodos mais eficientes de concentracdo de ouro
possam aumentar a produtividade, a introducdo destes nem sempre reduz
significativamente a poluicdo por mercurio. I1sso ocorre porque o uso de cianeto de
forma imprudente pode gerar rejeitos contaminados (VEIGA; GUNSON, 2020).

No ambito dos trabalhadores, observa-se um baixo engajamento em
propostas que se limitam a questdes sociais, juridicas e de saude, incluindo a
substituicdo do mercurio. Veiga e Fadina (2020) afirmam que os garimpeiros nao
mudardo nenhum método se ndo virem vantagens econdmicas. A resisténcia a
adocdo de préaticas mais seguras na MAPE de ouro ndo se limita aos incentivos
econdbmicos. Diversos estudos indicam que estratégias de implementacdo de
tecnologias limpas falham por serem impostas de cima para baixo, com pouca ou
nenhuma colaboracdo e didlogo com as comunidades e trabalhadores diretamente
afetados pelo mercurio (HILSON; HILSON; PARDIE, 2007; PERSAUD et al., 2017;
STOCKLIN-WEINBERG et al., 2019; VEIGA; FADINA, 2020; ONDAYO et al., 2024;
ARAUJO; ULLAH; DE TOMI, 2025).
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Em determinadas situacdes, os processos de substituicdo do mercurio sado
conduzidos por individuos com conhecimento limitado ou com pouco poder de
influéncia sobre as dindmicas socioecon6micas especificas do setor, comprometendo
a eficacia dessas iniciativas. Enquanto algumas tecnologias permitem a producao
direta de ouro, outras requerem integracdo com métodos complementares,
aumentando os custos, complexidade operacional e a necessidade de capacitacao
técnica continua. A literatura destaca que a adoc¢do de novas tecnologias depende de
insumos necessarios, disponibilidade local, escalabilidade e adaptabilidade (KEANE
et al., 2023).

Governos e instituicBes internacionais tentaram solucdes para mitigar o uso
do mercurio por modelos de coexisténcia entre empresas industriais e a MAPE de
ouro. Nesse modelo, 0os garimpeiros nao precisam investir em equipamentos e nem
processar minérios de ouro com técnicas rudimentares. Sob esse arranjo, o
processamento do minério e a gestdo dos rejeitos tornam-se uma responsabilidade
compartiihada com as empresas industriais, eliminando a exposicdao dos
trabalhadores e das comunidades aos riscos do mercario e do cianeto. Esses
esforcos, apesar de positivos ainda séo limitados por questdes de logistica e pela
resisténcia dos trabalhadores (VEIGA; FADINA, 2020; VEIGA; RESTREPO-BAENA,;
DE TOMI, 2022; ARAUJO; VEIGA; DE TOMI, 2020).

9.2. PROCESSAMENTO MINERAL E A HETEROGENEIDADE GEOLOGICA

A abordagem de muitas iniciativas para substituicdo do uso de mercuario na
MAPE de ouro desconsidera a complexidade do processamento mineral e a
heterogeneidade geoldgica e mineraldgica. Métodos convencionais sdo muitas vezes
utilizados como estratégias para convencer garimpeiros a investir em equipamentos
gue ndo necessariamente atendem as necessidades reais do setor. Além disso, parte-
se do pressuposto equivocado de que uma Unica técnica pode ser aplicada de forma
uniforme a todos os minérios auriferos, desconsiderando as diferencas regionais,
geoldgicas e mineralégicas de cada regido interessada na implementacdo de
tecnologias alternativas ao uso do mercurio (VEIGA; GUNSON; 2020).

A selecéo de um equipamento de concentracdo para processamento mineral

depende de varias variaveis (Tabela 3).
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Tabela 3. Selecédo de um equipamento para processamento mineral

Proprie:dgc!es do FatAore_s
minério econdmicos
Mineralogia do minério Custo do equipamento;
Formato das particulas de ouro Disponibilidade de pecas de reposicao
Densidade da polpa Durabilidade do equipamento
Viscosidade da polpa Impactos ambientais
Graos das particulas de ouro Localizacdo da planta de processamento

Fonte: Veiga e Gunson (2020), Adaptado pelos Autores.

O estudo de Veiga e Gunson (2020) demonstra uma relacao direta entre a
capacidade de processamento das plantas de beneficiamento e o0s custos
operacionais. Em plantas de pequeno porte, com capacidade de processamento de 2
toneladas de minério de ouro por dia, 0s custos operacionais, incluindo as etapas de
cominuicdo (britagem e moagem), concentracdo gravitica, flotacdo, cianetacao,
fundicdo, gerenciamento de rejeitos e custos auxiliares, sédo estimados em US$ 415
por tonelada de minério processado anualmente. Para uma planta de maior porte, com
capacidade de 200 toneladas de minério por dia, o custo estimado reduz para US$ 66
por tonelada processada ao ano. Essa reducao de custos refor¢a o argumento de que
plantas de maior porte sdo mais eficientes em termos de retorno sobre o investimento.
Ainda assim, fatores como complexidade mineraldgica, localizacdo da planta e as
exigéncias da legislacdo ambiental podem influenciar o custo total.

Quando esses custos sdao comparados com o0s meétodos tradicionais de
garimpagem, como 0 uso de bateias e amalgamacdo com mercurio, as novas
tecnologias apresentam vantagens a médio e longo prazo. Embora os métodos
tradicionais sejam considerados acessiveis e de baixo custo inicial, operam sob um
modelo de ganho rapido, caracteristico do garimpo. Além disso, a literatura indica que
o conceito de eficiéncia ou taxa de recuperacdo de ouro ndo é familiar aos
garimpeiros. Muitos acreditam, sem evidéncias, que a taxa de recuperacao de ouro
supera os 90%, mesmo quando as operacdes, na pratica, apresentam eficiéncias
entre 30% e 50% (GONCALVES et al., 2017).
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9.3. AVALIACAO DE PROJETOS PARA SUBSTITUICAO DO MERCURIO

Nos ultimos anos, diversos projetos tém contribuido para a introducdo de
equipamentos sem mercurio na MAPE de ouro. Entre os destaques recentes, estdo
0s projetos do programa PlanetGOLD, implementados nos paises de Burkina Faso,
Colémbia, Equador, Guiana, Indonésia, Quénia, Mongdlia, Peru e Filipinas. Essas
iniciativas introduziram, ou planejam introduzir, equipamentos de concentracao
gravitica como alternativa ao uso de mercurio. Entre os equipamentos mais utilizados,
destacam-se mesas vibratorias, concentradores centrifugos, calhas concentradoras e
concentradores espirais. Para aumentar a eficiéncia do processo, 0 minério é
previamente fragmentado por meio do uso de moinhos de bolas, britadores de
mandibulas ou peneiras vibratérias (Figura 21; Figura 22).

Um dos aspectos estratégicos adotados para implementacdo dessas
iniciativas é a consulta aos representantes dos mineradores, de modo que as
intervencdes sejam aceitas e utilizadas na pratica. Os projetos incluem planos de
sustentabilidade e de transferéncia de propriedade dos equipamentos apés a
conclusao das acdes, como forma de assegurar a continuidade dos beneficios a longo
prazo (PLANETGOLD PROGRAMME, 2023). No entanto, desafios operacionais
persistem. A principal preocupacdo dos operadores diz respeito a curta duracdo dos
projetos e a falta de assisténcia continua. O relatério do GEF (2020) cita que a
satisfacdo dos operadores ndo esteve diretamente ligada a melhoria das condi¢cdes
de saude pela eliminacdo do mercurio, mas sim aos beneficios econbmicos
percebidos com a adocdo das novas tecnologias.

Por exemplo, em Burkina Faso e Senegal, equipamentos de processamento
sem mercurio foram instalados em distritos da MAPE de ouro como parte de iniciativas
para promover tecnologias mais limpas. No entanto, operadores locais relataram que
parte desses equipamentos estavam inoperantes por diversos motivos, entre eles, a
falta de disponibilidade de pecas para reposicdo no mercado local e a auséncia de
capacitacdo para manutencdo. Como resultado, os operadores voltaram ao uso do
mercurio, embora em quantidades inferiores as utilizadas antes da implementacéo das

novas tecnologias (GEF, 2020).
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Figura 21. Planta modelo e unidade movel para treinamento na Colémbia.

Observagao: a esquerda, planta modelo sem mercurio com painéis solares; a direita, planta mével usada em testes
com ouro aluvionar em Caucasia, Colémbia. Custo estimado: US$ 60.000.

Fonte: PlanetGOLD Programme (2023).

Figura 22. Planta modelo e unidade moével para treinamento na Coldmbia

Observacao: a esquerda, planta movel para aproveitamento de ouro primario: a direita, planta com processos de britagem do
material e separagao gravitacional do ouro em etapas sem utilizagdo de mercurio em testes com ouro primario em
Caucasia, Colémbia. Custo: US$ 120.000

Fonte: PlanetGOLD Programme (2023).
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Segundo a literatura, diversos projetos de capacitacdo para a MAPE de ouro
ndo tém focado na mudanca do comportamento dos mineradores e,
consequentemente, na reestruturacéo de suas operacdes e modelos de negdcios para
operar sem mercurio. Tais programas deveriam incluir atividades para convencer 0s
operadores a adotarem novos equipamentos. Por exemplo, Zolnikov e Ortiz (2018) e
Stocklin-Weinberg et al. (2019) comentam que a cultura da MAPE de ouro € uma parte
fundamental da mudanga no processo de intervencéo para a utilizacao de tecnologias
limpas. Os impactos ambientais, de salde e sociais causados por atividades
inadequadas poderiam ser mitigados com mudancas eficazes de comportamento,
viabilizadas por programas de formacdo culturalmente apropriados. Nessa
perspectiva, Prescott et al. (2022) apontam o custo financeiro necessario para
implementar programas de capacitacdo e treinamentos, criar incentivos adequados e
realizar monitoramento continuo para promover mudancas.

Um dos projetos globais para treinar e capacitar garimpeiros com o0 uso de
tecnologias limpas foi o Global Mercury Project, realizado pelo GEF/PNUD/UNIDO
entre 2002 e 2007. Este projeto capacitou quase 30.000 garimpeiros e suas
comunidades em seis paises (Brasil, Indonésia, Laos, Suddo, Tanzania e Zimbabué)
sobre os impactos do mercurio na saude e no ambiente, bem como sobre como
melhorar a producao de ouro. A literatura aponta que a falta de continuidade desses
esforcos por parte dos governos locais comprometeu 0 sucesso dos resultados
alcancados. Sem assisténcia técnica permanente, a tendéncia é que mineradores
retornem as praticas rudimentares (JONSSON, APPEL, CHIBUNDA, 2009;
McDANIELS; CHOUINARD; VEIGA, 2010).

No Brasil, o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) nas décadas de 1980 e
1990 desenvolveu pesquisas para avaliar o estado da arte e propor solugdes para a
poluicdo por mercurio na Amazénia. No entanto, esses projetos nao tiveram
continuidade a longo prazo. Esse histérico evidencia a importancia de um sistema de
treinamento continuo, capaz de promover mudancas comportamentais duradouras. A
sintese desses esfor¢os globais mostra que, quando iniciativas ndo atingem o sucesso
esperado, ocorre uma tendencia de retornos a métodos tradicionais. Com isso, a
consolidagdo de mudancas ndo depende apenas de inovacgdes tecnologicas ou
financeiras, mas da garantia de sua incorporacdo de forma sustentavel pelas

comunidades garimpeiras.
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10. PANORAMA GERAL DAS OPERACOES VISITADAS

Foram analisadas 43 frentesde lavra, de n o mi n a d a sdisfiiloujglasr a - » e
entre os cinco estados-alvo do projeto na Amazonia Legal. Conforme ilustrado na
Figura 23, o estado com o maior numero de operacgdes visitadas foi o Para, com (11)
operacoes, seguido pelo Amazonas (10). O Amapa teve (9), Mato Grosso (8), e
Rondbnia contou com (5) operacdes. As caracteristicas das operacdes variaram
desde pequenas balsas de madeira até operacfes de maior escala, com distintos
niveis tecnoldgicos e de producéo. Além das visitas, foram conduzidas 51 entrevistas
com os responsaveis pelas frentes de lavra e 1.051 entrevistas com garimpeiros(as).
Os resultados detalhados dessas analises serdo apresentados nos capitulos

subsequentes.

Figura 23. Visualizacdo dos tipos de operagdes visitadas
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Fonte: Elaborado pelo Geoprocessamento do Projeto.
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11. METODOS DE EXTRACAO E PROCESSAMENTO DAS OPERACOES
VISITADAS DA MAPE DE OURO

No contexto do Projeto Ouro sem Mercurio, as operacdes visitadas foram

classificadas em cinco categorias, com base no tipo de lavra (a céu aberto,

subaquatica e subterranea), no tipo de garimpo e no método de desmonte (Tabela 4).

Tabela 4. Distribuicdo das operacdes visitadas (n = 43)

Tipo de Tipo de Tipo de Ne de
lavra garimpo desmonte operagoes
Lavr m .
L avra a Caya~e Hidraulico 19
céu aberto baixao
Bal m o
gsas e- Succéo 10
leito de rio
Lavra
subaquética Dragas em Suceio .
leito de rio ¢
Lavra a Cava em a
i Mecanico 4
Céu aberto bancadas
Lavra Subterraneo Exolosivos 5
subterranea (fildo) P
Total 43

Fonte: Elaborado pelos Autores.

De forma geral, observou-se o uso de métodos empiricos e de baixo nivel

tecnoldgico, o que contribui para o subaproveitamento mineral e para a intensificacdo

dos impactos ambientais, especialmente em decorréncia da limitada ado¢cédo de

praticas técnicas mais avancadas. Do ponto de vista legal, a maioria das operacdes

visitadas atua sob o regime de PLG, conforme estabelecido na legislacéo brasileira.

A excecdo ocorre no Amapa, onde a cooperativa local detém concessao de lavra

regularizada. Por esse motivo, foram realizadas visitas de campo em lavras

subterraneas.

A seguir, este capitulo apresenta a caracterizacdo técnica das operacdes

visitadas, conforme os cinco métodos identificados durante as campanhas de campo.
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11.1. LAVRA DE BAIXAO COM DESMONTE HIDRAULICO

Durante as visitas de campo, foram observadas 19 operacdes com lavra de
baixao, distribuidas entre os estados do Para (8), Amapa (7) e no Mato Grosso (4). A
Figura 24 apresenta o fluxograma tipico do método de lavra com desmonte hidraulico
adotado nessas operacdes. A lavra de baixdo € um método de mineracéo a céu aberto
para extracdo de minérios secunddarios, ou seja, minérios coluviais/eluviais,

denominadod e f b aiux didd@ar rancood0 na re®b)«o amaz?r nic

Figura 24. Método de lavra de baixdo com desmonte hidraulico
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

O método de lavra de baixdo consiste na desagregacdo do minério por meio
do desmonte hidraulico e posteriormente, pelo bombeamento da polpa resultante para
a etapa de concentracdo gravitica. As operacdes desse tipo empregam, em média,
entre cinco e oito pessoas trabalhando, incluindo os operadores de maquina e uma
cozinheira. Os operadores de maquina sao contratados como prestadores de servi¢o
por hora pelo dono da respectiva frente de trabalho. O trabalho de extracéo, inicia-se
com a remocao da cobertura estéril da area para abrir a cava, com o auxilio de
escavadeiras hidraulicas ou tratores de esteira. Em seguida, realiza-se o desmonte
hidraulico com o uso de motobombas (denominadas localmente de chupadeira ou par

de maquinas) de 4 a 8 polegadas, que operam com jatos de agua de alta pressao.
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As motobombas sdo acopladas a bicos-jato na extremidade para aumentar a
pressdo da agua e fragmentar o material. As motobombas sdo montadas em
flutuadores metalicos e fixadas em uma estrutura de madeira no formato retangular.
A polpa gerada (dgua + sedimentos) é conduzida por mangueiras com Sucgado e
direcionada por motobombas até a area de concentracdo. O direcionamento das
mangueiras durante o desmonte é feito por um operador fimaraqueiroq que mantém a
extremidade da manguei r a fAntadessnonteda fremede
lavra pode incluir um ou mais par de maquinas e formar taludes irregulares com alturas
entre 5 e 20 m, podendo, em alguns casos, ultrapassar 40 ou até 60 metros.

A etapa de processamento consiste no direcionamento da polpa de minério
para as calhas concentradoras. A polpa sofre uma segregacao gravimétrica, na qual
as particulas pesadas sdo transportadas para as partes inferiores do fluxo e as
particulas leves se mantém na parte superior do fluxo. Nesse processo, 0s carpetes
acoplados na calha trabalhamcomo um o6f il troé que dif
pesado, esta fracdo, devido sua alta densidade, fica presa nos carpetes que,
posteriormente, é removido. Apdés a remocdo, realiza-se o bateamento dos
sedimentos para concentracdo do ouro, seguida da etapa de amalgamacéo.

No processo de amalgamacao, adiciona-se o mercurio a polpa concentrada,
para que o mercurio se associe as particulas de ouro e outros metais contidos,
formando o amalgama. Em seguida, o amalgama é aquecido para a remocao
completa (ou parcial) do mercdurio, resultando no concentrado final de ouro. Esse
processo pode ser feito com o uso de retortas ou sem retortas a céu aberto.

Embora a maioria das operacdes tenha sido classificada pelos grupos de lavra,
foram observados garimpos manuais a céu aberto. A lavra manual consiste na
abertura de cavas em barrancos ou extragdo em cavas ja existentes, com o auxilio de
pa, enxada e picareta. O material extraido é transportado para os locais de tratamento
em sacos de até 50 kg ou com o uso de carrinhos de mao. No local de tratamento, o
material € cominuido em moinhos de martelo para reducdo da granulometria. O
material resultante, misturado a agua ao sair do moinho, passa por placas
amalgamadoras recoberta com o mercurio. As placas sdo aquecidas com macarico
para recuperacdo do ouro, e 0 amalgama é aquecido com o uso de retortas ou sem

retortas a céu aberto.
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Figura 25. Operacdes de baixao visitadas pela equipe de campo

Area |

Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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11.2. LAVRA EM BANCADAS COM DESMONTE MECANICO

A lavra em bancadas é um método de mineragéo a céu aberto para extracéo
de ouro em placeres auriferos na Baixada Cuiabana. Durante o levantamento de
campo, foram visitadas 4 operacfes desse tipo. Os depositos sdo formados a partir
da erosédo e do transporte de material aurifero de rochas hospedeiras mais antigas
para éareas de deposicdo mais recentes. A extragdo ocorre em rochas
metamorfizadas, com litologias variadas, incluindo formagfes xistosas, quartziticas e
carbonaticas. A Figura 26 apresenta o fluxograma tipico do método de lavra em

bancadas com desmonte mecanico.

Figura 26. Método de lavra em bancadas com desmonte mecénico
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Nessas operacdes, a concentracdo mineral ocorre por etapas de britagem
priméria e secundaria e a cominuicdo do material com uso de concentradores
centrifugos O desmonte da rocha é realizado de forma mecéanica com o uso de
escavadeiras. O material extraido € carregado em caminhdes e transportado até o

patio de britagem primaria (Figura 27).
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Nessa etapa, a fragmentacdo do material ocorre em um britador de impacto.
O minério processado na britagem primaria €, entdo, transportado até o patio de
estocagem, formando uma pilha pulméo, que serve como reservatorio intermediario
que alimenta a planta de processamento. Na planta de processamento, 0 minério
depositado alimenta um moinho de martelos para nova reducdo granulométrica.
Diferentemente das operacdes de baixdo em Peixoto de Azevedo, Mato Grosso e nas
operacbes do sudoeste do Para, que utilizam calhas concentradoras para
recuperacdo do ouro, nessa regido a concentragdo ocorre com 0 uso de
concentradores centrifugos.

Esses equipamentos sdo compostos por um cone que combina forca
centrifuga e gravidade, aumentando a eficiéncia na recuperacdo de ouro. Durante
essa etapa, as particulas mais finas sdo descartadas na parte superior do

concentrador e o material mais denso é removido na parte inferior, conhecido como

Afdespescao. Ap-s a concentra-«o pri mgue a,

nao foram completamente separadas da ganga sdo descartadas pelo concentrador
centrifugo em uma caixa de polpa. Essa polpa é bombeada para os hidrociclones que
funcionam como classificadores de minério por densidade. O processo de
classificacéo resulta em dois produtos:
Underflo w: contém o material menos denso e mais leve
Overflow : transporta o material denso e pesado, que alimenta o moinho de bolas.
O moinho de bolas é responsavel por reduzir a granulometria da polpa,
fazendo com que mais particulas de ouro estejam liberadas dos minerais ganga e,
assim, aumentar a eficiéncia da recuperacéo do ouro. Posteriormente, sédo utilizadas
centrifugas secundérias, que funcionam da mesma maneira que as centrifugas
primarias. O concentrado é gerado pelas centrifugas e armazenado em caixas
metalicas até ser descarregado em tachos. O concentrado ainda passara pelo
processo de reconcentracdo. Apos essa etapa, é feita a amalgamacao.
A reconcentracdo do concentrado € uma pratica adotada nas operacdes da
Baixada Cuiabana, com o objetivo de reduzir a massa do concentrado sem diminuir o
volume de ouro contido nele. Com isso, esse processo resulta em um aumento de teor

de ouro (g/t).
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Figura 27. Operacdes em lavra em bancadas

Area |

Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

www.ourosemmercurio.com.br i



PLANO DE ACAO NACIONAL 85
OURO SEM MERCURIO

11.3. LAVRA EM LEITO DE RIO POR BALSAS

A lavra subaquética em leito de rios por meio de balsas consiste em pequenas
embarcacdes com estrutura de madeira, equipadas com sistema de bombeamento de
succdao e recalque. Durante as visitas de campo, foram observadas 10 opera¢des ao

longo do Rio Madeira, no Amazonas. A Figura 28 ilustra o fluxograma desse método.

Figura 28. Fluxograma do método de lavra em leito de rio por balsa
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

As unidades visitadas eram balsas de pequeno porte, operadas por equipes
de 2 a 3 operadores, geralmente, da mesma familia. A extracéo é realizada por meio
de bombas de succao, popularmente conhecidas como chupéo, que sdo submersas
e fazem a succ¢éo do sedimento do leito do rio. Ao contrario das dragas maiores, que
utilizam o 0Aab aarxdesagrega @ sedimpentyn ronfunado do rio, as
balsas utilizam versbes mais simples desse sistema, adaptadas para operar em menor
escala e com menos custos financeiros. A Tabela 5 apresenta as principais

caracteristicas técnicas das balsas observadas
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Balsas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tamanho 8 8 8 8 8 32 7 7 66 12
(m):
Lanca (m): 6 6 24 5 5 5 15 5 27 28
Lanca (pol.) 5 5 5 5 5 5 4 3 8 8
Poténciado 40 16 24 24 22 11 22 190 6
motor (HP)
Material do Madeira
flutuante
Material da .
estrutura Madeira
Lanca Oposto Opostoa Oposto a ngo Oposto Opostoa Oposto Oposto Opostoa Oposto
¢ a caixa caixa caixa caixa & caixa caixa acaixa a caixa caixa a caixa
Direcédo do
lancamento A favor da corrente
de rejeito
Caixa llance 1lance llance 1l1llance 1llance 2lances 1llance 1llance 2lances 1 lance

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Os motores utilizados nas bombas sdo de pequeno porte, com potencias
variando entre 6 e 40 HP. Somente em uma das operacdes visitadas, a balsa que
tinha uma estrutura maior, possuia motor de 190 HP. As balsas da regido de Manicoré
sdo diferentes das dragas de Creporizdo (Para), e Porto Velho (Rondénia), pois
operam com menos recursos tecnoldgicos. Algumas operacfes visitadas utilizam
sistemas manuais, como manivelas para puxar a agua do rio, em vez de bombas
motorizadas (Figura 29).

O investimento inicial para aquisicdo dessas balsas parte de R$18.000, e
algumas delas tendo cobertura de palha e equipamento de segunda méao. A principal
vantagem desse tipico de lavra é a mobilidade, que possibilita operacbes em
diferentes areas, especialmente em casos de que o depdsito explorado apresenta
distribuicdo extensa ao longo do rio. O ponto de succao no fundo da agua é atingido
por tubulacdo, através da qual a polpa é transportada. O material coletado é lancado
em uma pequena caixa concentradora retangular, com comprimento entre 4 e 7
metros, inclinada e forrada com carpete para reter o ouro. O concentrado dos carpetes

é coletado em um tambor ao qual se adiciona o mercurio.
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Figura 29. Operacdes de balsas no Rio Madeira

Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023)
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11.4. LAVRA EM LEITO DE RIO POR DRAGAS
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As dragas sdo embarcagdes com estrutura de metal mecanizadas, utilizadas

para escavar o fundo do rio em profundidades de 15 a 20 metros. Nas visitas de campo

foram visitadas 3 operacbes no Creporizdo (Pard) e 5 operacdes em Porto Velho

(Ronddnia). A Figura 30 ilustra o fluxograma tipico do método de lavra em leito de rio

por balsas.

Figura 30. Fluxograma do método de lavra em leito de rio por draga

Escolha do Sucgdo dos
local no leito ——— codimentosno ———
do rio rio
Material
Amalgamagdo +——— Concentrado +——— despejadoem +——
carpetes
Adicdo do
mercirio
metalico no
concentrado
Decomposi¢ao
Amalgama do térmica do Ouro
_ —_—
concentrado amalgama com Doré

retortas

Rejeito amalgamado
retorna para
concentragao gravitica
secundaria

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Nas operagdes visitadas em Porto Velho (Rondonia), todas as unidades

visitadas eram dragas de grande porte, com equipes de 5 a 7 operadores. A operagao

dessas dragas tem certa diferenca das observadas no Creporizdo (Para) quanto a

movimentacgdo da lanca. Enquanto as dragas no Para varrem o leito do rio de um lado

para o outro com a ponta escariante, as lancas das dragas de Ronddnia tém menos

mobilidade lateral, e seu uso caracteristico se da com a realizacdo de furos verticais

de até 5 metros ou mais no sedimento do rio.
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A Tabela 6 sintetiza caracteristicas técnicas das dragas.

Tabela 6. Caracteristicas técnicas das dragas

Dragas 1 2 3 4 5 6 7 8
Ta'(“nf)r,‘ho 26 19 26 35 27 29 18 30
Lanca (m): 22 16 22 33 30 31 32 30

Lanca 18 18 20 16 16 14 14 13
(pol.)
Poténcia
do motor 440 440 480 540 600 447 420 420
(HP)
Material do Aco Aco Aco Madeira Aco Aco Aco Aco
flutuante carbono  carbono carbono carbono carbono carbono carbono
Material da Aco Aco Aco Aco Aco . . Aco
estrutura carbono  carbono carbono carbono carbono Madeira Madeira carbono
Posicédo da .
lanca Oposto a caixa
Direcéo do A favor A favor Contra a Afavor Afavor Afavor A favor A favor
langamento da da da da da da
o corrente da corrente
de rejeito corrente  corrente corrente  corrente  corrente  corrente
Tipo de
caixa 2 lances

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As dragas operam com bombas de succéo e tubulacdes de 6 a 12 polegadas
(ou mais) de diametro dispostas na estrutura das dragas. A escavacao do fundo do
rio é feitapelohabacaxi 06, acopl ado cancamprimbntoavaridvel me ¢ ©r
entre 16 e 36 metros, conforme observado nas operacdes analisadas (Tabela 6;
Figura 31). Esse dispositivo fragmenta rochas e sedimentos consolidados, permitindo
que o material detritico composto por agua, cascalho, sedimentos e particulas finas
de ouro seja sugado pelo brago mecanico.

O brago mecénico das dragas é controlado a bordo por um operador a bordo
com o auxilio de cabos e guinchos, sem a necessidade de mergulhadores. O material
bombeado passa por grades metalicas que funcionam como peneiras, retendo
particulas grosseiras e outras impurezas. O material restante passa pelas tubulacbes

e é langcado sobre multiplas calhas, dispostas em niveis, revestidas com carpetes.
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O excesso é rejeitado e despejado no rio sentido proa/popa. O material é
bombeado por um cano de 14 a 16 polegadas e lancado sobre uma calha de varios
niveis, revestidas com dezenas de carpetes. As calhas sao ligeiramente inclinadas, e
a acao da gravidade combinada a sedimentacgdo faz com o que o ouro fino fique retido
nas fibras dos carpetes. O material selecionado escoa sobre as caixas concentradoras
cobertas com tapetes, quando se devera obter um pré-concentrado do ouro fino retido,
posteriormente processado com o uso de mercurio a bordo.

No momento da despesca, o concentrado é retomado em uma calha
secundaria menor com agua corrente, ficando completamente retido em seu interior.
Na sequéncia, é passado por uma peneira e ha a adicdo do mercurio. Uma inovagao
observada em todas as dragas visitadas foi 0 uso de dispositivos mecanicos para
amalgamacédo, em que uma haste conectada a um motor elétrico, com uma pequena
pa na extremidade, promove a mistura. O processo de queima do amalgama foi
realizado tanto em areas descobertas das embarcacfes quanto em pequenas capelas
improvisadas, nem sempre equipadas com exaustdo adequada. Apesar da utilizacao
de retortas em alguns casos, a auséncia de sistemas de exaustao eficientes aumenta

o risco de exposicdo ocupacional e ambiental.

www.ourosemmercurio.com.br
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Figura 31. Operacdes de balsas e dragas

Dragas

Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

www.ourosemmercurio.com.br



























































































































































































































































































































































































































