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RESUMO

Este documento apresenta um panorama da mineragdo 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 produgédo, as tecnologias
empregadas, o uso de equipamentos e as condi¢gbes de trabalho observadas em
campo. Especial atengéo foi dada ao diagnodstico do uso de mercurio, abordando as
praticas de amalgamacédo e as emissdes associadas. Também foi analisada a
capacitagdo técnica dos(as) trabalhadores(as), considerando a disponibilidade de
programas de treinamento e assisténcia técnica nas areas estudadas. Os trabalhos
de campo foram realizados integralmente em areas de operacgao legal da MAPE de
ouro, sendo que a equipe de campo do Projeto Ouro sem Mercurio ndo realizou visitas
a garimpos ilegais, localizados fora de PLGs ou em areas onde a existéncia de PLGs
€ proibida, como unidades de conservacao de protecao integral e terras indigenas.
Com base nos resultados, o documento apresenta recomendacgdes para subsidiar a
implementagao de acdes técnicas no futuro Plano de Ag¢ao Nacional para a MAPE de
ouro no Brasil, conforme o artigo 7.° e o Anexo C da Convengao de Minamata sobre
o0 Mercurio. As agbes recomendadas tém como objetivo contribuir para a redugéo,
controle e, sempre que possivel, eliminacdo das emissdes de mercurio na mineragao
artesanal e de pequena escala de ouro no Brasil.

Palavras-chave: garimpo de ouro; mercurio; contaminagdo, capacitagao técnica,
extracdo e processamento.

ARAUJO, C. H. X, NICO, O. M.S., DE TOMI, G. Panorama nacional da mineragao
artesanal e em pequena escala de ouro, vol. VII: diagndéstico dos aspectos
operacionais. Sao Paulo: FDTE, mar. 2025.
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1. INTRODUGAO

Este volume faz parte da consolidagdo do conhecimento atual sobre a MAPE
de ouro no Brasil, no &mbito do Projeto “Desenvolvimento do Plano de Agao Nacional
(PAN) para a Mineragdo Artesanal e em Pequena Escala de ouro do Brasil”, ou
“Projeto Ouro sem Mercurio”. O documento apresenta um panorama sobre as praticas
de lavra, processamento e o uso de mercurio na MAPE de ouro no bioma Amazdnia.
Neste volume séo apresentadas recomendacdes para subsidiar o PAN da Convencgao
de Minamata sobre o Mercurio.

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 reemetido para o ar apés ser
depositado nas superficies (UNEP, 2019). Entre as principais fontes de emissdes e
liberacbes de mercurio esta a MAPE de ouro, conhecida no Brasil como garimpo, &
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 socioeconémica de diversos paises
do Sul Global. Esse setor ndo apenas proporciona recursos financeiros e
oportunidades de empregos, mas contribui para receitas de divisas e a reducdo da
pobreza. Apesar de suas oportunidades, os maiores desafios sdo de natureza
ambiental, causada pelo mercurio. O uso de mercurio na MAPE é difundido devido a
sua facilidade de uso e acessibilidade para os trabalhadores’, tornando-o o método
predominante para a concentragao e recuperagao de ouro pela MAPE.

Diversas solugdes técnicas foram propostas para minimizar a exposicao ao
mercurio e mitigar seus efeitos. Apesar das vantagens dessas alternativas, nenhum
desses métodos alcangou uma adogao tdo ampla no setor do MAPE de ouro quanto
a técnica de amalgamacao. A literatura atual indica que a introdugdo de inovagdes
para substituir o mercurio nem sempre gera resultados esperados e continuos na
MAPE de ouro. Frequentemente, apds a introducdo de tecnologias alternativas, os
mineradores retomam a pratica da amalgamacao devido a desafios técnicos,

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

1 Neste relatério, “trabalhadores” é utilizado como termo coletivo e neutro.
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Isso evidencia que a adog¢ao de novas tecnologias, por si sO, ndo garante
mudancas sustentaveis. E essencial considerar os desafios logisticos, econémicos,
culturais e estruturais que influenciam sua aceitagcdo e permanéncia no setor. Nesse
contexto, o presente relatério técnico discute os meétodos de produgao atual nas
localidades da MAPE de ouro visitadas pela equipe de campo. O universo da pesquisa
foi constituido por operagdes 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 Mineracéo (ANM). E importante ressaltar que a equipe de campo
do Projeto Ouro sem Mercurio ndo realizou visitas a areas de extragao ilegais,
localizados fora de PLGs ou em areas onde a existéncia de PLGs é proibida, como
unidades de conservagao de protegéo integral e terras indigenas.

O estudo foi conduzido nos estados do Amazonas (AM), Amapa (AP), Mato
Grosso (MT), Para (PA) e Rondénia (RO). A selecao dessas areas baseou-se na alta
concentracéo 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 organizadas 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 os
proprietarios dos garimpos. Nessa fase, foram conduzidos testes metalurgicos para
analisar as emissdes de mercurio na atmosfera e balangcos de massa para identificar
os teores de recuperagdo de ouro. A segunda etapa, realizada entre outubro e
novembro de 2023, complementou a primeira fase, para coleta de dados técnicos
adicionais para aprofundar a compreensdo dos processos observados e validar os

resultados obtidos anteriormente.

www.ourosemmercurio.com.br



# OURO SEM MERCURIO

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 elaboragao do futuro Plano de A¢ao Nacional (PAN) para atendimento a

Convencgao de Minamata sobre Mercurio no Brasil. Foram apresentados os seguintes

assuntos:

Levantamento do referencial tedrico sobre o panorama da MAPE de ouro;
Analise das areas objeto do estudo em termos das técnicas de lavra,
beneficiamento mineral e tecnologias utilizadas;

Descrigao das praticas de uso de mercurio, incluindo a verificacdo do uso de
praticas banidas pela Convengao de Minamata;

Descri¢cao das praticas de uso de rejeitos amalgamados nas areas visitadas;
Estimativa da eficiéncia de recuperagao nos processos produtivos;

Avaliagdo dos métodos de seguranga ocupacional, inclusive disponibilidade e
uso de Equipamento de Protecéo Individual (EPIs), e sua adequacao;
Descrigao da capacitacao técnica e da disponibilidade e adequacgao assisténcia
técnica nas areas estudadas;

Avaliacdo da eficiéncia de recuperacido e perdas de ouro no processo
produtivo.

Subsidiar a elaboragao do PAN do Brasil por meio de recomendagdes no
ambito das técnicas de extracdo mineral e para promover a redugao e a gestao

de emissbes de mercurio.
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3. METODOLOGIA

Este item descreve a abordagem metodolégica adotada para a coleta de
dados primarios e secundarios que fundamentam a elaboragdo do panorama sobre
as praticas atuais de lavra, beneficiamento e o uso de mercurio da MAPE de ouro nos
estados da Amazoénia Legal visitados. Os dados primarios sdo informacdes coletadas
especificamente para fundamentar a analise do problema de pesquisa em questao.
Os dados secundarios sao fontes pré-existentes, coletadas, tabuladas, ordenadas e
analisadas (MATTAR, 1996).

O relatério esta organizado em sec¢des que abordam desde o contexto tedrico
até o diagnostico técnico. Apds os capitulos introdutérios, sdo apresentados os
marcos histéricos da MAPE de ouro, caracterizagao geoldgica e tecnolégica do setor.
Em seguida, sdo analisados os dados coletados em campo, abordando os aspectos
operacionais das areas visitadas, uso de mercurio, condicbes de trabalho,
infraestrutura, produgéo e controle ambiental. O panorama inclui a analise da cadeia
de suprimento de mercurio, aspectos relacionados a saude e seguranga ocupacional,
iniciativas de capacitacéo técnica e testes de balango metalurgico para quantificar a
eficiéncia de recuperacdo de ouro nas operagbes avaliadas. Por fim, sao
apresentadas recomendacées no ambito das técnicas de extragdo mineral e para

promover a reducao e a gestao de emissdes e liberagdes de mercurio.

3.1. METODOLOGIA PARA COLETA DE DADOS PRIMARIOS

A coleta de dados primarios neste estudo foi realizada por meio de
questionarios estruturados, observagbes técnicas em campo e metodologias para
testes metalurgicos de ouro e de mercurio (Figura 1). Os questionarios foram
elaborados pela equipe de coordenacédo do projeto e disponibilizados no aplicativo
KoboCollect?, instalados nos dispositivos méveis utilizados pela equipe técnica. O
KoboToolbox € uma plataforma de codigo aberto para coleta, gerenciamento e
visualizacido de dados, e adequada para uso offline. Durante as visitas de campo, os
formularios foram preenchidos no aplicativo KoboCollect, de forma simultanea a
condugao das entrevistas.

2 https://www.kobotoolbox.org/features/.
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ApoOs a coleta, os dados eram revisados e sincronizados com o servidor do
KoboCollect assim que a conexao com a internet estivesse disponivel. Durante os
trabalhos de campo, o aplicativo Avenza Maps 5.2 também foi utilizado como
ferramenta complementar para coleta de pontos de Global Positioning System (GPS)
durante os trabalhos de campo. Antes do inicio das campanhas de campo, foram
elaborados e importados mapas-base no aplicativo, contendo informacgdes logisticas
e geograficas das areas a serem visitadas. Para este estudo, foram aplicados trés

tipos de questionarios estruturados:

Questionario da caracterizagao da operagao visitada: aplicado nas frentes de
lavra visitadas pela equipe técnica, para identificar informagdes sobre métodos de
extracdo, tipos de processamento, presenca de praticas proibidas pela Convencgao de
Minamata, uso de mercurio no processo produtivo, condigbes de saude e seguranga
ocupacional e praticas de recuperacao ambiental. No total, foram realizadas 43 visitas

em frentes de lavra de ouro.

Questionario do responsavel pela operagao: direcionado aos proprietarios ou
supervisores das frentes de lavra visitadas. Este questionario buscou obter dados
sobre o0 uso e comércio de mercurio, conhecimento geoldgico, processos de
amostragem, definicdo de teor e recuperacao 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.

Questionario dos trabalhadores do garimpo: aplicado aos trabalhadores que atuam
em diversas fungdes nas frentes de lavra visitadas. Este questionario identificou dados
de renda, género, dados, capacitagao e treinamento, saude e seguranca, relagdes de
trabalho, capacitagdo técnica. No total, foram registradas 1070 entrevistas (1051
entrevistas com atores diretos do garimpo e 19 entrevistas com atores indiretos do
garimpo). Para fins do diagnédstico sobre os aspectos operacionais, consideraram-se

as entrevistas com as 1.051 entrevistas com atores diretos do garimpo.
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Além da aplicagcdo dos questionarios, foram realizados 23 balangos
metalurgico para quantificar a eficiéncia de recuperagdo de ouro nas operagoes
avaliadas, e 51 balangos de mercurio para o inventario das emissdes atmosféricas de
mercurio. Os testes de ouro permitiram estimar a recuperagao de ouro no concentrado
(ouro produzido) e das perdas nos rejeitos (ouro perdido). Os resultados dos balangos
de mercurio estao apresentados no Volume VIII - inventario das emissodes e liberagdes
de mercurio deste Projeto.

O Termo de Consentimento Esclarecido foi elaborado pela equipe do projeto
e assinado pelos participantes entrevistados. A Comiss&o de Etica em Pesquisa da
Universidade de Sao Paulo (USP) aprovou e inseriu os documentos apresentados
pelo projeto na Plataforma Brasil, sem a necessidade de apreciagédo pela Comissao
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 unica, como “Frente de Lavra 17, “Frente de Lavra 2”, “Dono da Frente 17,
“‘Dono da Frente 2”7, “Entrevistado 17, “Entrevistado 2”, etc. Os dados quantitativos
coletados via KoboCollect foram disponibilizados para analises estatisticas e

analiticas apds 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. Também, foram analisados artigos cientificos sobre o garimpo e a
Amazoénia. Neste estudo, o registro fotografico foi adotado como método de apoio a
pesquisa, considerando o acesso restrito que o publico geral tem atividade garimpeira.
Diversos registros fotograficos foram feitos das localidades visitadas e dos processos
produtivos para apoiar a analise e interpretagdo dos dados coletados em campo.
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3.3. DEFINICAO DAS AREAS PARA PESQUISA DE CAMPO DESSE ESTUDO

A definicdo das areas para a realizacdo da pesquisa de campo foi baseada na
triangulacao de trés aspectos: (i) analise de dados geograficos; (ii) critérios técnicos e
analiticos voltados a caracterizagao da MAPE de ouro, e (iii) articulagao prévia com
stakeholders locais, como liderangas de cooperativas, 6rgaos publicos e liderangas
de comunidades locais. O levantamento inicial utilizou dados do Sistema de
Informacgbes Geograficas da Mineragédo (SIGMINE), da Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), que incluiram os numeros de processos requeridos e deferidos
para lavra de minério de ouro em todo o territério nacional.

Esses processos foram classificados conforme o tipo e status do titulo
minerario: autorizagdo de pesquisa, concessao de lavra, licenciamento e (PLG). A
Figura 1 ilustra as areas de maior concentragdo de processos com PLGs ativas de

ouro. As regides circuladas correspondem as provincias auriferas.

Figura 1. Maiores concentragoes 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 selegao final
das areas visitadas, foram definidos critérios de analise representar as diferentes
realidades da MAPE de ouro no Brasil, conforme descritos na Tabela 1. Entre os
critérios adotados, destacou-se a priorizagao da seguranga para evitar areas com alto
potencial de risco que poderiam comprometer a seguranga da equipe e interferir na
execugao das atividades de campo.

Também foram considerados aspectos de acessibilidade logistica, uso de
mercurio para avaliagdo das praticas associadas ao uso dessa substancia, tipo de
minério (primario ou secundario) técnicas de processamento, formas de organizacao,
legalidade, uso de Equipamento de Protecao Individual (EPIs), assisténcia técnica e
o contexto historico e politico do local. Além disso, a selegdo foi embasada no

conhecimento técnico prévio da equipe, a partir de experiéncias anteriores em campo.

Tabela 1. Critérios para seleg¢ao das areas do estudo

Critérios Definicao
Segurancga Seguro / Moderado / Area de risco
Acessibilidade Facil acesso / Acesso Moderado / Acesso Dificil
Agendamento Prévio / Sem agendamento /
Produgao de ouro Alta / Moderada / Baixa
Mercurio Presente / Desconhecido
Uso do merctrio Com retorta / Sem retorta / Com Capelas
Tipo de minério Primario / Secundario
Extracao Céu-aberto / Subterraneo / Subaquatica
Processamento Manual / Gravitico / Industrial
Formas de organizacao Individual / Cooperativas
Uso de EPIs Adequado / Parcial / Ausente
Assisténcia técnica Com assisténcia técnica / Sem assisténcia técnica
Outras informacodes Contexto historico / Ambiental / Politico

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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3.4. LOGISTICA PARA REALIZAGAO DESSE ESTUDO

Para a realizacdo das campanhas de campo, foram utilizados diferentes
meios de transporte, conforme as condi¢cbes de acesso de cada regido. O
deslocamento terrestre até as frentes de lavra foi realizado, principalmente, com
caminhonetes 4x4. Em alguns trechos, foi necessario o uso de balsas para travessia
de rios ou de motocicletas® para facilitar o deslocamento entre garimpos situados na
mesma regido. Nas operacdes 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),
Para (PA) e Rondbénia (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 incidéncias de atividade garimpeira. As localidades percorridas

estdo 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, faz fronteira com
o Estado do Para, Guiana Francesa e o 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 condicbes da
estrada durante o periodo chuvoso, esse trajeto ndo pavimentado pode demorar entre
2 e 4 horas. Além dessas visitas, a equipe visitou cavas de garimpo desativadas no
municipio de Tartarugalzinho. A equipe de campo também fez uma viagem de
reconhecimento ao municipio de Oiapoque, localizado na fronteira com a Guiana
Francesa. O deslocamento teve inicio no Distrito de Lourenco pela estrada rural até a

BR-156 e chegada ao Oiapoque.

3 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,
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 até Cuiaba até o municipio pela
MT-060. Em Peixoto de Azevedo, o ponto iniciou foi de SINOP pela BR-163 até a

localidade.
Deslocamento da equipe no estado de Rondonia e Amazonas

As campanhas de campo de Rondbnia e Amazonas, foram feitas no mesmo
periodo. Em Rondénia, as visitas concentram-se ao longo do Rio Madeira em Porto
Velho. Apds a conclusdo 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 — 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
duracao de 23 horas, com pernoite a bordo, e percorreu 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) regido
sudoeste, nas localidades de Morais de Almeida, Novo Progresso, Creporizdo e
Creporizinho, dentro do municipio de ltaituba; (ii) regidao sudeste, no municipio de
Tucuma e arredores; (iii) regiao nordeste, no municipio de Cachoeira do Piria.

Para as visitas no 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.
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A Rodovia Transgarimpeira ou “Rodovia do Ouro”, foi inaugurada em 1986
e estadualizada pela Lei Ordinaria 7.385, de 22 de margo 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, Sdo Domingos, Agua Branca, S&o Jo3o, Creporizinho e Creporizio. Dentre
essas localidades, a equipe de campo visitou as comunidades de Jardim do Ouro,
Creporizinho e Creporizao.

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

Para as visitas no Sudeste do Para, 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 da
capital Belém pela BR-316. O municipio teve origem a partir de atividades garimpeiras,

cujas atividades comegaram na década de 80.

4 https://www.legispara.pa.gov.br/lei/1814.
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Figura 2. Localidades visitadas campanha de campo no Amapa
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Figura 3. Localidades visitadas na campanha de campo no Mato Grosso
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Figura 4. Localidades visitadas na campanha de campo em Rondénia
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Figura 5. Localidades visitadas na campanha no Amazonas
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3.5. CAMPANHAS DE CAMPO PARA REALIZACAO DESSE ESTUDO

Foram 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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A primeira etapa, realizada entre maio e setembro de 2023, foram realizadas
visitadas a areas de extragao de ouro (garimpos regulamentados) e entrevistas com
os proprietarios dos garimpos. Nessa fase, foram conduzidos testes metalurgicos para
analisar as emissdes de mercurio na atmosfera e balangcos de massa para identificar
os teores de recuperagcao de ouro. A segunda etapa, realizada entre outubro e
novembro de 2023, complementou a primeira fase, para coleta de dados técnicos
adicionais para aprofundar a compreensao dos processos observados e validar os

resultados obtidos anteriormente.
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As atividades foram conduzidas por duas equipes: A equipe técnica, composta
por trés engenheiros de minas e um engenheiro civil, foi responsavel pelas visitas as
frentes de lavra e pela execugédo dos testes metalurgicos (recuperagéo do ouro e
balanco de mercurio). O time socioecondmico, formado por duas antropélogas,
conduziu as entrevistas com os trabalhadores e as oficinas participativas. Ambas as
equipes trabalharam de forma coordenada e simultdnea nas mesmas localidades e
garimpos visitados.

Como parte do planejamento das campanhas de campo, a equipe de
coordenacgao do Projeto realizou reunides virtuais e presenciais com representantes
das federagbes garimpeiras, cooperativas de garimpeiros e donos de garimpos nos
estados selecionados. Este 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 liderangas garimpeiras na divulgacao prévia foi essencial
para as campanhas de campo. Em geral, os(as) garimpeiros(as) demostraram
disposigdo para colaborar com o levantamento, contribuindo com informagdes
técnicas, acesso as areas e apoio logistico.

Em Poconé (MT), a equipe de campo contou com a colaboracdo de
engenheira de minas, um geodlogo 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 do engenheiro de minas da Cooperativa dos
Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto (COOGAVEPE). No Distrito de Lourengo (AP), a
Cooperativa de Mineragao dos Garimpeiros do Lourengco (COOGAL) ofereceu suporte
através de seu engenheiro de minas e equipe de fiscalizagdo. 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
colaboragéo da Cooperativa dos Garimpeiros do Rio Madeira (COOGARIMA). No
Para (PA), houve o suporte das liderangcas da Federagdo 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 Tapajés (IDMTAP).

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

4.1. PANORAMA DA MINERAGAO 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 numero 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 dependiam diretamente das atividades relacionadas a
esse 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
associagdes e empresas juridicas (IGF, 2017; DELVE, 2025). Ha evidéncias da
existéncia de atividades do setor em outros 34 paises, que ndo possui documentagao
da quantificacdo da populacdo envolvida. Nesse contexto, estima-se, que a MAPE
esta presente em 119 paises (ARTISANALMINING.ORG, 2025).

Figura 7. Namero 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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A MAPE esta presente na extragao de metais (ouro, prata e platina), metais
nao ferrosos (chumbo, cobre, zinco, estanho) e metais refratarios (cromo, niquel,
tungsténio, niobio, tantalo). As commodities n&o metalicas comercializadas
internacionalmente e extraidas pela pequena mineragado séo, por exemplo, gemas
preciosas e semipreciosas (diamantes, safiras, esmeraldas) e minerais industriais
(berilo, fluorita, mica, grafite, quartzo ou barita), bem como minerais abrasivos e
refratarios (granada, quartzito e cromita) (DORNER et al, 2012; IGF, 2017).

A distribuicdo geografica e a diversidade de arranjos produtivos favoreceram
a consolidacdo de um extenso corpo de literatura técnica sobre o setor, reconhecido
por agéncias de financiamento e pela comunidade cientifica (MCKAY, 2025). As
discussdes cientificas tém enfatizado os desafios distintos em diferentes contextos.
Por exemplo, na Africa, os desafios estdo relacionados & formalizagdo e a reducdo da
pobreza em areas rurais. Na Asia-Pacifico, questdes multiculturais influenciam as
praticas do setor. Na América Latina e Caribe, impacto ambiental e 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 econdmicos
que caracterizam a forga do trabalho envolvida na MAPE. As pessoas que trabalham
nesse setor desempenham multiplas fungdes que passam por trabalhos bragais
(garimpeiros, garimpeiras), operadores com maquinas pesadas, ajudantes, tarefas
especializadas e servigos administrativos. De modo geral, o crescimento esta
associado a alta volatilidade dos pregos das commodities e a demanda da sociedade
por minerais, fatores que tornam o setor como uma opcao 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 milhdes de pessoas
indiretamente. Essa cadeia inclui comerciantes locais, fornecedores de combustivel,
equipamentos e servigcos de transporte, acomodacéo, entretenimento, e diversas
outras atividades econémicas indiretas ligadas a mineracdo (WORLD BANK, 2019;
WORLD BANK, 2020).

www.ourosemmercurio.com.br
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A diversidade da MAPE também se expressa nas terminologias utilizadas
para designar as pessoas que atuam nesse setor. As expressdes variam conforme as
particularidades culturais e historicas de cada local. Em diferentes paises, utiliza-se
nomes como “mineiro (a) tradicional”, “lavadores (as) de ouro”, “pequeno (a) mineiro
(@)”, “mineiro (a) artesanal”, entre outros (Figura 8). Apesar da relevancia da MAPE
para as economias locais, 0 setor permanece em grande parte desconsiderado nas
discussbes de politicas publicas. Essa exclusdo 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).

Figura 8. Diversidade de termos culturais e regionais utilizados na MAPE

Ninjas
Mongdlia
@

Gambusinos Lavaderos de Oro

Wésico N Rep. Dominicana Pocket Miners
@ Orpail\eurs Filipinas
® Mal ® !
" Barequeros \g\farﬂfe d
ir Ambis tifipia
Guiriseros [ Colbmbia— porknockers
Nicaragua @ » Guiana e Surnama
Coligalleros Diggers [] Ubeshi (ouro); Nyonga (tanzanita); Wabeshi (diamantes)
Costa Rica Serra Leoa e Libéria Galamsey P Tanzania
Ghana -
')
Chichiquero
Peru
Garimpeiros
Brasl Creuseurs
RDC
. Panners
Pirquineros. ® Tanzénia

Bolivia, Chile @ Argentina

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Ha 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, inundagdes e secas, tém acelerado a
migracao de trabalhadores rurais, que dependiam de meios de subsisténcia baseados
na natureza, para o setor da mineragcdo (BANSAH; ARTHUR-HOLMES; ASSAN,
2023; D'ANGELO; FISHER, 2024). Dessa forma, a MAPE consolidou-se como a
principal fonte de renda nao agricola em muitas regides do mundo (WORLD BANK,
2024).

A participagado feminina na MAPE é subestimada. Estima-se que as 13,4
milhées de mulheres trabalham 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 participagao 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 servigos (fornecendo alimentos,
roupas, agua e suprimentos para minas), trabalho em casas noturnas, servigos de
cozinhas, lojas, entre outros.

A MAPE responde por uma parcela significativa da produgdo de minerais
estratégicos, incluindo 26% da produgdo de tantalo (tantalo-columbita), 25% da
producdo de estanho (cassiterita) e 15% de cobalto. Além de sua relevancia
socioeconémica, a MAPE atende a mercados de alto valor agregado, como o da
industria de artigos de luxo, suprindo cerca de 80% de safira e 20% de 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 Democratica do Congo, Zimbabue, Africa do Sul, Indonésia e China,
concentram importantes reservas de elementos criticos para o apoio a ampliacéo da
infraestrutura de energia e na eletrificagdo dos sistemas de transporte e mobilidade,
entre outros (LAING; PINTO, 2023; FINN; SIMON; NEWELL, 2024). Com o aumento
da demanda e dos precos desses minerais, observa-se uma nova tendéncia de
atracado de mais pessoas para a mineragao, sejam novos participantes no setor ou
individuos que migrem da extragcado de metais e pedras preciosas mais comuns para

explorar outros 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 do mundo todo. Na perspectiva brasileira, sua importancia esta relacionada
com a formacgao 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, fazia referéncia ao
Para como regiao 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 mineragao artesanal em pequena escala
(MAPE) e, no outro, a mineracdo industrial em grande escala. Essas dois
configuragbes operacionais se distinguem em termos de escala produtiva, nivel
tecnologico, impactos socioambientais e estrutura de trabalho. Em termos de
participacdo no setor mineral, aplica-se a regra “80-20”, ver Figura 9. A MAPE ¢é
responsavel por até 20% da produgéo global de ouro, mas emprega cerca de 80% da
forga de trabalho do setor. Por sua vez, a mineragdo em grande escala produz 80%
do ouro com 20% da mao de obra (IGF, 2017).

Figura 9. Producgao de minerais entre a MAPE e a mineracao industrial
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20% 20% 26% 25% T

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 numero de trabalhadores do setor.
Em 1995, aproximadamente 1 milhdo de pessoas estavam extraindo o metal na
Ameérica Latina, com uma producio 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 mineragao 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 incentivado 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 produgédo mundial de ouro.
Seguido pelo setor de barras e moedas, com 26% (1.128 toneladas), tecnologia com
8% (329 toneladas), fundos de investimentos, como 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 adogao de medidas de lockdown, fecharam fronteiras e adotaram o
distanciamento social na tentativa de conter a propagacédo da COVID-19. Essas
medidas, embora necessarias, interromperam a produgéo global de suprimentos de
diversos setores, inclusive a mineragao (SMITH-ROBERTS et al. 2021). No mesmo
periodo, o mercado do ouro registrou uma alta histérica. Dados do World Gold Council
registraram que, somente em 2020, o pre¢o 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 refugio (WORLD GOLD COUNCIL,
2022). Diante desse cenario, o Fundo Extractives Global Programmatic Support Multi-
Donor Trust Fund (EGPS) do Banco Mundial, criou a iniciativa Delve COVID-19 Impact
Reporting®>%, que mapeou os impactos da pandemia na MAPE em 33 paises, incluindo

o Brasil.

5 https://www.delvedatabase.org/covid-19-impact-on-asm/covid-data.
6 https://www.youtube.com/watch?v=MR13FY7Niv0&t=13s

www.ourosemmercurio.com.br


https://www.delvedatabase.org/covid-19-impact-on-asm/covid-data
https://www.youtube.com/watch?v=MR13FY7Niv0&t=13s

? OURO SEM MERCURIO 22

Os dados revelaram que a intensificacdo do desemprego e da pobreza,
causada pelo coronavirus, impactou na procura pela MAPE como saida econdmica
para inumeras familias em situagdo 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 e as vulnerabilidades relacionados a atividade garimpeira. O estudo
destacou o potencial positivo de agdes colaborativas locais de auto-organizagao e
cooperagao entre os(as) garimpeiros(as).

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 efeitos
dos impactos ambientais. Quando realizada sem adog¢ao de boas praticas ambientais
e técnicas, pode ocasionar contaminagao de recursos hidricos, emissdo de poluentes
atmosféricos e degradagéo do solo.

Os problemas mais criticos estdo ligados ao uso do mercurio (ESDALIE;
CHALKER, 2018). Uma vez liberado, o mercurio persiste no meio ambiente, onde
circula pelo ar, agua, solo e biota adotando diversas formas. Quando depositado, sua
forma pode mudar (por meio de microbios) e transformar-se em metilmercurio, uma
forma especialmente perigosa que se concentra na cadeia tréfica, sobretudo na
aquatica.

A literatura também discute tentativas ainda n&o consolidadas como
alternativas tecnoldgicas para eliminar o uso do mercurio. Veiga, Anene e Silva (2025)
refletem que, apesar de as intervengdes tecnoldgicas sejam 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 avaliagdo prévia das necessidades dos
mineradores e, ainda, por serem propostas de valor elevado. E necessario
compreender os desafios estruturais e assim melhorar as politicas de implementacao

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

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre a geologia e a mineralizagao
do ouro, destacando os tipos de depdsitos auriferos. Sdo apresentadas as principais

provincias auriferas do Brasil e sua distribuicdo 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 atdmico 79 na tabela peridédica dos elementos quimicos, € 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 em rochas igneas: O ouro que ocorre em rochas igneas esta associado
a fumarolas oceénicas, ou seja, ocorréncias em fumaca de vulcdes dentro do oceano.
Esses depdsitos sdo conhecidos como Depdsitos Vulcanogénicos de Sulfeto Macigo
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 rochas sedimentares: Os depdsitos de ouro em rochas
sedimentares sdo nomeados placers ou paleoplacers. No Brasil, sdo chamados
popularmente de ouro de aluvido ou coluvido. S&o classificados como depésitos

secundarios de ouro.

Ocorréncias em rochas metamérficas: Os depdsitos de origem de rochas
metamoérficas sdo conhecidos como veios hidrotermais de ouro e como skarns. O
primeiro grupo € classificado como ouro orogénico devido ao evento tecténico
responsavel pela sua geragao, podendo ser encontrados em falhas tectdnicas, sendo
popularmente referido como ouro em fildo ou veio. O segundo grupo é formado a partir

de uma reagao de metamorfismo de contato entre duas rochas (BACHE, 1981).
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A distribuicdo dos depdsitos de ouro ocorreu em diferentes periodos
geoldgicos. Os depdsitos de ouro mundiais possuem sua génese principal no periodo
Arqueano, ha mais de 2 bilhdes de anos, periodo mais favoravel para concentragao
de ouro primario. Os depdsitos secundarios foram gerados no Cambriano, ha cerca
de 500 milhées de anos. Apesar de os terrenos arqueanos representarem uma
pequena porg¢ao da superficie terrestre, eles foram a fonte primaria significativa para
a formacao do ouro, contribuindo com aproximadamente metade da produgdo mundial
de ouro, provenientes de sequéncia vulcano-sedimentares do tipo greenstone belt. O
ouro ainda dentro do contexto dos greenstone belts pode ser muitas vezes extraido
em quantidades econdmicas como subproduto dos depdsitos de sulfetos macigos de
metais-base como o (BACHE, 1981).

No Proterozéico, entre 700 milhdes de anos a 2 bilhdes de anos, quase nao
houve concentracdo de ouro comparada as rochas arqueanas e os depdsitos mais
jovens do Fanerozoico. As mineralizagbes auriferas mais relevantes desse periodo
encontram-se em depodsitos de coluvido e aluvido (tipo placer ou paleoplacers),
concentrados em bacias intracratdénicas, como a bacia Amazénica, a partir da erosao
das rochas arqueanas (BACHE, 1981).

No Fanerozodico, cerca de 500 milhdes de anos, os depdsitos de ouro foram
gerados por reacdes metamorficas e tecténicas (BACHE, 1981). Normalmente, esses
depdsitos sdo encontrados em regides tectonicamente ativas, podendo ter ou nao
atividade magmatica. Exemplos incluem depdésitos de cobre porfiritico em rochas
igneas como o granito, depésitos do tipo skarn formados pela assimilagdao de uma
rocha por outra, depdsitos filonares associados a corpos intrusivos e encaixados em
rochas igneas terciarias, onde o ouro é depositado em veios de quartzo, e depdsitos
aluvionares recentes do tipo placer.

Durante o Mesozdico e o Terciario, por volta de 1.5 a 66 milhées 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 sdo mineralizados em cobre, molibdénio e ouro,
encontra-se duas principais origens: aquelas relacionadas as margens continentais
ativas, que estao localizados, normalmente em regidées montanhosas com tectonismo
ativo e aquelas associadas a arcos insulares, cadeias de ilhas formadas por atividade
vulcanica (BACHE, 1981).
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5.2. PRINCIPAIS PROVINCIAS AURIFERAS DO BRASIL

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de substancias minerais, com
depdsitos distribuidos por todo o territério 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 territério nacional € 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 ocupacao e consolidagao do territério do pais. Esse potencial é
comprovado pelo numero de ocorréncias, depdositos, garimpos e minas, distribuidos
em diversas regides.

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
estendem-se até os dias atuais. Grande parte da producéo aurifera brasileira ocorre
por meio da MAPE concentrada em areas com vocagédo geoldgica, localizadas
principalmente dentro da Amazénia Legal, mas também presente em outras regides
do pais. Segundo o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), foram mapeados 94 distritos
auriferos com potencial para exploracao mineral em todo o territério nacional. Em
2020, as provincias auriferas mais produtivas foram, em ordem decrescente: Minas
Gerais, Para, Mato Grosso, Goias, Bahia, Maranhdo, Amapa, Rondénia, Parana,
Amazonas e Tocantins (RIZZOTO, 2022). As regides do Tapajés, no Para (Provincia
Mineral do Tapajos), e norte de Mato Grosso (Provincia Polimetalica Juruena-Teles
Pires) apresentam potencial para projetos de pequeno e médio porte, aliado a um
numero expressivo de garimpos controlados por cooperativas, minerando ouro por
meio de PLGs. Atualmente, ja foram mapeados 94 distritos auriferos propicios a
extracao mineral. A Figura 10 ilustra a distribuicdo dos distritos auriferos brasileiros.

As ocorréncias de ouro no pais estdao predominantemente associadas a
depdsitos do tipo greenstone belt e em placers. Greenstone belts sdo rocha vulcanicas
maficas-ultramaficas associadas a rochas vulcanoclasticas e epiclasticas, ricas em
minérios € com potencial para mineralizagbes auriferas. Placers sao depdsitos nos
quais minerais pesados, como 0 ouro primario, sofreram intemperismo e erosédo de

materiais hospedeiros e entao transportadas para a area de acumulacao.
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Figura 10. Provincias e distritos auriferos do Brasil
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Fonte: Rizzotto (2022), Elaborado pelos Autores.

www.ourosemmercurio.com.br



27

# OURO SEM MERCURIO

Em Minas Gerais, a produgdo 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 Minas—Serro, Cuieté Velho, Itabira, SGo Domingos do Prata,
Congonhas—ltaverava, Sdo Joao del-Rei e Sdo Gongalo do Sapucai. O Quadrilatero
Ferrifero compreende os distritos de Pitangui, Nova Lima—Caeté, Paciéncia (Sao
Vicente), Santa Barbara e Ouro Preto—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 produgao de ouro
sdo: (1) Juma (sequéncia vulcano-sedimentar), nos depdsitos de Pombas, Grota do
Guida, Jacaré, Galo, Manelédo, Naldinho, Moagem e Bandeira; (2) depositos Gaviao e
Uniao, com ouro hospedado em sequéncias vulcanicas; nos depdésitos; (3) Igarapé
Dez Dias, com ouro secundario; (4) Apiacas-Paranaita, com ouro hospedado em
sequéncias vulcanicanos depodsitos 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 depdsitos da provincia nos depdsitos X1, Pé Quente, Luizao,
Trairdo e Serrinha de Matupa (ouro pérfiro disseminado), Joao Fidélis, Peteca, Viuva,
Serrinha de Guaranta, Valentim, Edu e Fides (ouro porfiro em veios de quartzo); e (6)
Roosevelt-Aripuana, nos depdsitos de Serra do Expedito (com ouro hospedado em
exalagdes vulcanicas do tipo VMS); Juruena (veios de quartzo e carbonato); e Gil
(veios de quartzo).

No Maranh&o, as principais ocorréncias de ouro estdo nos depdsitos de
Montes Aureos, Cachoeira, Roxo, Firmino, Chega Tudo, Cipoeiro, Serrinha e Catedral.
Estudos recentes indicam que o depdsito Montes Aureos pode estar relacionado a
zona de cisalhamento em que ocorrem depdsitos conhecidos do tipo lode e ouro
orogenéticocomo 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
Amazobnico. O Craton Amazdnico € uma das maiores areas pré-cambrianas do mundo
e a principal unidade tecténica da América do Sul. Dentro do territorio brasileiro, ocupa
uma area de 4,4 milhdes de km? (BORGHETTI et al., 2018). O Craton Amazonico
resultou de eventos sucessivos de crescimento crustal constituida e estruturada
principalmente entre o Arqueano e o Mesoproterozdico, dividido em duas provincias
pela bacia sedimentar amazdnica. 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 Tapajoés (ALMEIDA et al., 1977).

Os depodsitos amazbnicos sdao de suma importdncia econdmica e
socioambiental devido a sua localizacao, estdo préximos as fronteiras com outros
paises e muitas vezes dentro de unidades de conservacgao e territério de populacdes
tradicionais e originarias. A descoberta dos depésitos de minério de ferro em Carajas
e a corrida do ouro em Serra Pelada, no estado do Para, na década de 1980, foram
os principais impulsionadores das descobertas de novos depdsitos e da extracio
mineral na regido. Em 1993, um novo ciclo de produgéo se iniciou com a descoberta
das ocorréncias de ouro na regidao do Tapajos.

Os depésitos de ouro na regidao Norte sdo, em sua maior parte, secundarios.
Na porcao centro-sul do Craton Amazdnico localiza-se a Provincia Mineral Tapajos
(PMT), reconhecida como uma das principais provincias metalogenéticas do Brasil,
sobretudo pelas mineralizagdes 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 também em depdsitos primarios.

Atualmente, ha 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 (Maranhao), Almas (Tocantins) e Matupa (Mato Grosso), entre varios
outros. Segundo o SGB, esses projetos, quando implementados, tem potencial de
producgao 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 fung¢ao de
suas propriedades fisico-quimicas, resisténcia a corrosao, alta gravidade especifica,
brilho (alta refleténcia), durabilidade, condutividade térmica e elétrica e maleabilidade.
No contexto da MAPE de ouro, o minério de ouro € tipicamente proveniente de
depdsitos primarios e secundarios. Os depdsitos primarios de ouro ocorrem em veios
de quartzo auriferos associados a rochas magmaticas ou metamorficas. A baixa
reatividade e inércia quimica favorecem sua precipitacdo nas fraturas desses veios.
Embora o ouro seja ductil e maleavel, tanto o quartzo quanto o ouro apresentam
resisténcia relativa ao intemperismo. Essa resisténcia as alteragdes fisicas e quimicas
favorece a busca por veios de quartzo na MAPE de ouro.

Os depdsitos secundarios de ouro resultam do intemperismo de depdsitos
primarios causados pelo transporte de materiais ndo consolidado (WINGE, 20187,
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

Quro primario na rocha matriz

Fonte: Souza (2017).

7 Glossario Geologico llustrado. https://sigep.eco.br/glossario/index.html

o — www.ourosemmercurio.com.br



30

# OURO SEM MERCURIO

Os depésitos secundarios séo classificados em aluvionares, coluvionares e

eluvionares, descritos a seguir:

Aluvionares?: depositos formados por materiais detriticos (areia, siltes, cascalho,
argilas e outras particulas), transportados por longas distancias pela agdo da agua
corrente. Esses materiais s&do depositados ao longo do leito ou em planicies de
inundagao, embora nem sempre tenham se originado dentro do proprio 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 agao da gravidade, depositados em encostas

de cascalho ou declives. O coluvio formado € uma mistura entre o solo e os detritos.

Eluvionares: depdsitos formados por materiais intemperizados que permanecem no
local de formacgao ou préximo. Esses depdsitos sao constituidos por fragmentos de
minerais e rochas mais resistentes ao intemperismo e deixados in situ, enquanto

particulas mais finas sdo removidas por processos erosivos.

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

As propriedades fisico-quimicas do ouro apresentam trés caracteristicas que
influenciam os métodos para sua recuperagao. A primeira € a capacidade de formar
compostos intermetalicos com o mercurio, propiciando o uso dessa amalgamacao

como forma de recuperagao das particulas grosseiras de ouro.

8 Glossario Geoldgico llustrado. https://sigep.eco.br/glossario/index.html.
® De acordo com o Glossario Geoldgico llustrado da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), rocha hospedeira
significa “rocha que contem o mineral em estudo, o minério ou mineral de minério, disseminado ou em finos veios.
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A segunda ¢é a hidrofobicidade entre o ouro e os minerais a ele associados em
respostas positivas a coletores de flotagédo. A flotagdo recupera as particulas de ouro
livre e 0 beneficiamento mineral foca na recuperacédo do ouro contido, ficando o teor
de ouro no concentrado. Por fim, a solubilidade do ouro em solugdes aquosas de
cianetos de metais alcalinos (MARSDEN; HOUSE, 1992).

Historicamente, a recuperagao de ouro é feita via processos graviticos. Com
a necessidade de processar minérios de ouro mais complexos e de menor teor, novas
tecnologias foram introduzidas na mineragao, incluindo n&o apenas a concentragéo
por gravidade, mas também lixiviagdo com cianeto, flotagcdo e outros processos
tecnolégicos avancados (SURIMBAYEV et al.,, 2024). A escolha do método de
processamento mineral para minérios auriferos depende das caracteristicas
mineraldgicas, natureza do ouro, tamanho das particulas, composi¢cdo quimica e a
presenca de minerais associados ao ouro. Dessa forma, a investigagao mineraldgica
torna-se necessaria para identificar as causas das baixas recuperagdes e propor
solugdes (MITCHELL; EVANS; STYLES, 1997).

Os minerais aluviais apresentam particulas de ouro liberadas. O movimento
continuo dos graos de rocha nas correntes de agua desintegra os minerais de ganga'®
e liberam as particulas metalicas. No entanto, essa condi¢gdo n&o € universal. Existem
depdsitos aluviais em que as particulas de ouro ainda estdo parcialmente associadas
a ganga e, nesses casos, € necessario a moagem'! para a liberagdo do material.
Apesar disso, a maioria dos operadores na MAPE de ouro que trabalham com
minerais aluviais néo opta por realizar essa etapa no processamento.

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

10 Conjunto de minerais misturados ao ouro que ndo possuem interesse econdmico.

A moagem € a operagdo de fragmentacao fina obtendo-se nesta um produto adequado a concentragédo ou a qualquer outro
processo industrial.

www.ourosemmercurio.com.br



32

# OURO SEM MERCURIO

6. TECNOLOGIAS UTILIZADAS PELA MAPE DE OURO

A tecnologia, no contexto da mineragédo, pode ser compreendida como a
aplicacdo sistematica de conhecimentos técnicos, ferramentas e métodos para
extragdo, processamento e transformacdo mineral. Ela representa mais do que a
simples mecanizagao, envolve técnicas para criar, aprimorar e otimizar processos.
Isso é, significa um avango dinamico, capaz de capacitar individuos com eficiéncia e
inovagao (MUTEMERI; PONNAN, 2024).

Na MAPE de ouro, a diversidade tecnolégica exerce influéncia direta na
diferenga entre os dois conceitos que compde esse tipo de atividade: ‘mineracao
artesanal’ e ‘mineracdo em pequena escala’. O espectro produtivo da MAPE varia
desde operagdes que processam alguns gramas de minério por dia até operagdes de
maior porte, que podem processar até 1 milhao de toneladas por ano. Algumas dessas
operagdes de maior escala utilizam maquinario pesado e equipamentos industriais.

Nesse sentido, as diferengas tecnoldgicas entre essas duas configuracdes
estdo relacionadas, principalmente, ao nivel de mecanizacdo. Na mineragao
artesanal, as atividades sao realizadas por individuos de pequeno, meédio ou grande
porte, formais ou informais, legais ou ilegais, que utilizam métodos rudimentares e
tecnologias de baixo nivel para a extragdo e processamento de minérios secundarios
e primarios. Na mineragdo em pequena escala, as tecnologias sao intermediarias e
depende de processos semimecanizados ou mecanizados. Embora ambos
compartilhem caracteristicas de simplicidade e recursos limitados, esse espectro
destaca os graus de formalidade, escala e avancgo tecnolégico dentro da MAPE.

Contudo, o aspecto tecnoldogico baseado na escala de produgdo torna-se
secundario diante das demandas estruturais que caracterizam o setor em escala
global. A literatura tem destacado a importédncia de praticas tecnologicas mais
responsaveis e eficientes, que vao além das caracteristicas operacionais (LAHIRI-
DUTT, 2018; RUSHEMUKA; COTE, 2024). Um aspecto comum nas abordagens
recentes € a valorizagdo de tecnologias acessiveis e apropriadas, aquelas que os
operadores podem construir, comprar, manter, operar, desenvolver e reparar de forma
independente. Essa perspectiva contrasta com definigdes tradicionais baseadas em
termos como “mecanizado”, “mais avangado” ou “intensivo em méao de obra”, que nem

sempre considera o contexto local.
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6.1. TECNOLOGIA NA MINERAGCAO ARTESANAL

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

Apesar da informalidade predominante, dentro do espectro da mineragao
artesanal, observa-se uma organizagao 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 divisdao inclui fungdes na exploragdo, extracao,
processamento, transporte e negociagao para venda dos minérios.

Apesar dessas motivacdes, a “mineragcao artesanal” enfrenta obstaculos.
Esse tipo de mineragdo € visto como ilegal no contexto global e no Brasil. As
operagdes 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 e conhecimento geoldgico € limitado,
resultando em baixos indices de recuperacido e em maiores impactos ambientais.
Embora essa descricdo 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 introducao de equipamentos mais sofisticados como bombas de succéo,
calhas concentradoras e outras tecnologias, modificaram como a mineragao artesanal
€ praticada, alterando sua relagdo com a tecnologia e o meio ambiente, ainda que
operado com recursos e conhecimentos limitados (VEIGA, ANGELOCI-SANTOS;
MEECH, 2014).
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6.2. TECNOLOGIA NA MINERAGAO EM PEQUENA ESCALA

A tecnologia na ‘mineragao em pequena escala’ é definida pela combinagao
do uso de métodos tradicionais com maior acesso a recursos financeiros e tecnologias
mecanizadas. Essa configuragao operacional permite a adogéo de tecnologias mais
complexas, incluindo escavadeiras, retroescavadeiras, moinhos de bolas, centrifugas,
hidrociclones e britadores. No aspecto de processamento mineral, observa-se o uso
crescente de processos quimicos, como a lixiviagdo com cianeto para a extragao de
ouro (VERBRUGGE; LANZANO; LIBASSI, 2021; TOMASSI, 2024). A introdugéo
dessas tecnologias transformou o setor, antes voltado a subsisténcia, em um modelo
de negdcio voltado a intensificagdo da produgéo e ao retorno econémico imediato.

Essas inovacbes aumentaram a produtividade e viabilizaram a extracéo
aurifera em areas remotas. A mecanizacgao possibilitou maior produtividade, reducao
do esforgo fisico ainda que de forma limitada e a expansao da atividade para areas
remotas. A literatura pontua que adogao de tecnologias mecanizadas requer elevados
investimentos financeiros e acentua as relacbes assimétricas de poder entre os
investidores da operacgao e a forga de trabalho que operam as atividades diariamente.
Dessa forma, a transicdo para praticas mecanizadas nao € apenas uma questao
técnica, mas resulta de transformacdes socioecondmicas (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 os equipamentos mais
sofisticados, baixa capacitagao técnica e o acesso limitado a recursos financeiros para
investir em tecnologias eficientes. Essas limitagées tém impactos diretos, refletindo-
se em baixos indices de recuperagao de ouro, falta de controle no processamento
mineral e degradagao ambiental (HILTON; VEIGA; VEIGA, 2003 VEIGA; GUNSON,
2020; ARAUJO, 2023). Apesar da crescente mecanizagao nos processos de extragao
e processamento, praticas rudimentares e ineficientes, como o uso de mercurio e
cianeto, permanece comuns. Deste modo, mesmo com a introdugdo de novas
tecnologias, muitas operacbes de mineragdo em pequena escala ainda mantém

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

Desde o século XVII, a extragdo do minério de ouro existe na Amazdnia
brasileira de forma permanente, alternando momentos de menor e maior intensidade.
Hoje, a Amazbdnia é uma regido retratada pelo dinamicas socioecondmicas,
demograficas e territoriais, composta pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para, Rondénia, Roraima e Tocantins e parte do estado do Maranhdo. A
ocupacgao e a exploracao aurifera na bacia Amazdnica ocorreram em diferentes fases,
com avangos tecnologicos sendo incorporados gradualmente.

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

Com a introdugdo da mecanizagao na atividade garimpeira, as operagdes
passaram a ser classificadas como semimecanizadas, evoluindo, com o tempo, para
diferentes niveis de mecanizagdo. No entanto, essa transicdo nio eliminou o carater
rudimentar e os impactos socioambientais associados, sobretudo os decorrentes do
uso indiscriminado do mercurio. A reducao de custos operacionais tem sido um dos
principais estimulos a adog¢ao de inovagdes, bem como a apropriacdo de tecnologias
adaptadas as condigdes geoldgicas especificas de cada local. Em contextos de
operagdes 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 dinamico, no qual os
fluxos migratérios, impulsionados pela corrida do ouro, transformaram a evolugéo da
fronteira da floresta tropical e contribuiram para a consolidagdo do processo de
urbanizagcao no bioma Amazénia. Nas décadas de 1980 e 1990, diversos autores e
organizacbes documentaram a intensificacdo da atividade de garimpeira na
Amazdnia, destacando, entre outros aspectos, os impactos ambientais causados pela
contaminagao por mercurio. Entre eles, Clearly (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, o SGS desenvolveu programas de mapeamento
geoldgico da Amazénia. Em paralelo, o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM)
desenvolveu pesquisas para caracterizacdo e rotas de processamento de ouro. A
partir dos anos 2000, novas abordagens teodricas e empiricas passaram a enfocar nos
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 garimpeira é relacionada com 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 — 1947 e 1956 — 1959 (MATHIS, 1998). A garimpagem desenvolve-se em
cascalhos mineralizados no leito do rio, nas aluvides e em coluvides. A exploragao do
ouro comegou na década de 1970, e na década 1980 o Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM, atual SGS) iniciou os trabalhos de mapeamento geoldgico
no estado. Nos relatorios técnicos da época, indicam que os garimpeiros utilizavam
equipamentos semimecanizados e apontam os desafios enfrentados pelos gedlogos
diante da resisténcia dos garimpeiros sem mudar seus meétodos de trabalho, sob o
argumento de os métodos tradicionais atendiam as necessidades de produgao
(CPRM, 1984).

O estado do Amapa esta relacionado com a histéria da mineragao, isto é, a
ocupacao do territério amapaense e suas formacgdes sociais e econdmicas 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 regidao do Distrito de Lourengo, no municipio de Calgoene. De acordo com
Oliveira (2010), as mineralizagbes 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 implementagado do desmonte hidraulico no Lourencgo.

12 No final do século XVIII, colonizadores portugueses venderam no Forte Sao 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 ou das oportunidades geradas pela economia do garimpo Com a implantagéo
da rodovia BR-163, também denominada Cuiaba-Santarém, na década de 1970, deu-
se a descoberta de ouro em depdsitos de ouro ao longo do rio Peixoto de Azevedo. A
atividade garimpeira comecgou de forma “manual” caracterizada pelo uso de
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). Apos
esse periodo, a regido de Peixoto de Azevedo passou por diversas transformagdes.
Aos poucos, o desenvolvimento tecnoldgico chegou ao garimpo com a introdugao das
primeiras dragas de sucg¢ao — de 3 polegadas — aos garimpos de barrancos da regiao.

Nas décadas de 1950 e 1960, o garimpo estava associado a “lavra manual’
no Tapajos, que dependia da lavra de ocorréncias aluvionares com altos teores de
ouro para ter um rendimento financeiro adequado. A extragdo era realizada com
ferramentas simples, como pa, picareta, bateia, peneira e pequenas motobombas
para sucg¢ao de agua. A remogao do capeamento a lavagem do cascalho resultava
em uma produgéo de aproximadamente 3m3 por dia. A extragao 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 é) 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 comego de 1980 (Figura 12; Figura 13). Molina e
Wanderley (2021), citam que a implementagéo de politicas de colonizag&o no territorio
amazobnico e criagcdo de reservas garimpeiras, incentivaram a migragao, atraindo
garimpeiros de diversas regides na década de 70. Atraidos pela chamada “fofoca do
ouro” com a consequente “febre do ouro”, milhares de pessoas se mobilizaram desde
outras regides amazonicas, do sul do pais e da regido Nordeste em diregéo a regiao,
onde a exploragdo do ouro lhes oferecia ganhar quantidades de dinheiro

extremadamente dificeis de conseguir nas suas regides 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. Evolucgao de praticas garimpeiras nos anos 80

Garimpo manual “Cata” Aglomerado de pequenas balsas

Fonte: CPRM (1984).
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Nos depdsitos secundarios conhecidos como garimpos de baixao, foi
introduzido o uso de “chupadeira” ou “par-de-maquina”, que sdo um conjunto de
motores a diesel de até 32 hp e bombas para retirar material aurifero. Essa técnica
envolve o desmonte hidraulico e uso de mangueiras de alta pressdo com agua para a
sucgao de cascalho enviado a uma calha concentradora (MIRANDA et al. 1997). A
adocéo dessa nova pratica aumentou os volumes de terra extraidos, com o uso de
tratores e escavadoras, permitindo a mineragdo de minérios com teores mais baixos
(VEIGA; SILVA; HINTON, 2002). Os estudos realizados pela CPRM ainda na década
de 1980 ja indicavam limitagcbes operacionais desses sistemas. Os relatérios
apontavam falhas nos ajustes vazao, capacidade de retencao e uso inadequado de
agua, estimando perdas de ouro entre 60% e 80% nos processos de recuperacao de
ouro.

Em paralelo as aberturas de garimpos em areas de baixao, a introducao de
balsas nos leitos de rios teve uma forte influéncia no crescimento da atividade
garimpeira, especialmente nos afluentes do Rio Tapajos e no Baixo Madeira. A bacia
superior do Rio Madeira foi a segunda mais importante regido produtora de ouro de
garimpo na Amazonia 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. Este processo evoluiu rapidamente com a introdugao 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 madeiras,
flutuando por meio de cilindros metalicos e acionadas por motores responsaveis pela
succgao do cascalho do cascalho do fundo do rio. No Rio madeira, as balsas operavam
(e ainda operam) aglomeradas em pequenas areas e ocorriam muitos acidentes. Com
o tempo, as pequenas balsas evoluiram para dragas de grande porte, equipadas com

motores mais potentes e sistemas de sucgao mais profundos (SCHUBER, 2013).
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A partir dos anos 2000, a atividade garimpeira na Amazdénia entrou em um
novo ciclo de transicdo tecnoldgica (Figura 14). O carater semimecanizado,
predominante nas décadas anteriores, foi gradualmente substituido por operacdes
mecanizadas, com maior capacidade de remog¢ao de material e inser¢cao de praticas
com maiores recursos financeiros, influenciada pelo aumento exponencial do prego
do grama de ouro no mercado internacional.

Esse processo de modernizagdo técnica, nao foi acompanhado por
mecanismos proporcionais de mitigacdo dos impactos ambientais. Diversos estudos
apontam os problemas econbmico, social, ambiental e de saude e ainda
desmatamento, destruicdo de cursos d’agua, poluigao de rios pelos residuos gerados
durante a extragao do ouro, contaminacao 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 conceito de ‘mineragao artesanal’ ou em ‘mineragdo em
pequena escala’ tornou-se mais complexo e contestado devido ao crescente impacto
ambiental causado pelo garimpo. O avango da mecanizagdo, a0 mesmo tempo
ampliou a capacidade de extracéo e reduziu o esforco fisico, ndo necessariamente
promoveu melhorias na eficiéncia dos processos produtivos. Estudos recentes, como
o de Nico et al. (2023), destacam que o uso de equipamentos mecanizados e
sofisticados com altos valores de investimentos financeiros, distancia essas
operacdoes dos métodos artesanais e desafiam a classificagdo dessas operagoes
como “artesanais” para descrever a realidade atual.

A medida que as operacdes na Amazodnia se distanciam dos métodos
manuais e adotam tecnologias de grande porte, o termo “artesanal” perde relevancia
nesse contexto. E importante destacar que os termos grande ou pequena referem-se
ao porte das operacgdes, e nao necessariamente a tecnologia utilizada (VEIGA, 1997).
Assim, uma operacgao pode ser classificada como de pequena escala com base no
volume de produgdo, mesmo empregando tecnologias relativamente avangadas.
Enquanto uma operagdo de grande porte pode manter praticas artesanais,
dependendo de métodos rudimentares para o processamento de minérios
independentemente do volume de produgdo (HENTSCHEL; HRUSCHKA; PRIESTER,
2002).
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Figura 14. Evolucgao de praticas garimpeiras nos anos 1990 e 2000

Par de maquinas com maior poténcia Retroescavadeira no garimpo

o

4 %

Centrifugas para processamento mineral

. -

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 MINERAGCAO CONVENCIONAL E A MAPE

A mineragdo abrange uma ampla gama de arranjos operacionais, que vao
desde empreendimento com capital de investimento e baseados em alta tecnologia
até formas mais simples e adaptativas. Essa diversidade reflete dois contextos
tecnologicos distintos: a mineragdo convencional, estruturada e tecnologicamente
avancgada, e a mineracao artesanal e em pequena escala, caracterizada por métodos
simples e menos eficientes, conforme discutido anteriormente.

As operacionais convencionais sdo conduzidas por empresas de grande,
meédio 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
commodities minerais e metalicas. A viabilidade econdémica e técnica dessas
operagdes depende de estudos geofisicos, geoquimicos, sondagens, modelagens
geolodgicas, planejamento de mina, caracterizagdo tecnologica do minério e a
aplicagao principios técnicos da engenharia de minas e geologia (KEMP; OWEN,
2019; RODRIGUEZ-NOVOA; HOLLEY, 2023).

A escolha do método de lavra nas operagdes convencionais € uma decisao
estratégica, fundamentada na compatibilidade entre as caracteristicas do corpo
mineral e os parametros técnicos, econdmicos e operacionais dos métodos
disponiveis. Alteragdes posteriores no método adotado costumam ser tecnicamente
complexas, o que reforca um processo decisorio estruturado e embasado em critérios
de engenharia.

Nas ultimas décadas, a mineragao convencional tem incorporado varios
avangos tecnoldégicos como modelagem geoldgica 3D, tecnologias com inteligéncia
artificial (Al), Aprendizado de maquina, robética, big data, blockchain e principios de
economia circular (CHATTERJEE et al., 2025). Essas transformagdes evidenciam um
processo continuo de modernizagéao e digitalizagdo na mineragéo.

Em contraste, os avangos tecnolégicos na MAPE ainda sem restringem,
principalmente, a mecanizagdo, 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, de conhecimento técnico faz com que muitos

operadores escolham técnicas sem considerar sua adequacéo ao tipo de depdsito.
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Além das diferengas tecnologias e operacionais, a gestao de rejeitos distingue
mineragdo convencional da MAPE. Os rejeitos sdo os residuos que sobram do
processamento mineral. Eles incluem rocha moida (minério) contendo os metais ndo
recuperados, bem como substéncias adicionadas durante o processamento (por
exemplo, produtos quimicos e agua). Para a mineragdo convencional, 0 minério é
transportado (por exemplo, caminhao, ferrovia, correia transportadora ou oleoduto)
para areas de processamento mineral. Os métodos de processamento podem variar,
mas geralmente incluem cominuir o 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. Concomitantemente ao
aumento das dimensdes dessas barragens e os desastres ocorridos, como da
barragem de rejeitos em Mount Polley, uma 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 corrego do Feijao da Empresa Vale S.A em 2019 (FRANKS et al., 2021;
FABRICIO, FERREIRA, BORBA, 2021), tem despertado a atenc&o para a questdo de
segurancga destas barragens.

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 préximos ou reabastecer o
pogo original da mina com residuos nao tratados. Os rejeitos contaminados com
mercurio tém alto impacto ambiental no ecossistema.

O World Bank (2024) observa que a mineragao convencional tem construido
uma narrativa que destaca sua contribuicdo para a sustentabilidade, apoiando-se em
iniciativas de responsabilidade social cooperativa. Em muitos casos, argumenta-se
que a mineragcdo convencional apresenta menos problemas que a mineragao de
pequena escala. Isto é, por ser um tipo de mineracdo mais facil de monitorar e
controlar, devido a sua contribuigao fiscal e a forte influéncia politica. Por esta razao,

muitos governos priorizam grandes empreendimentos.
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7. IMPACTO DA FORMALIZAGCAO NOS ASPECTOS OPERACIONAIS

Devido a sua relevancia como fonte de renda em regidées com alto potencial
mineral, mas com baixo desempenho econémico, a MAPE passou a receber atencéo
de agéncias de desenvolvimento. Um marco histérico foi a conferéncia sobre o setor,
realizada entre os dias 26 de novembro e 5 de dezembro de 1978 em Jurica, Mexico,
com financiamento do United Nations Institute for Training and Research (UNITAR).
Essa conferéncia destacou a necessidade de abordagens especificas para cada
contexto e deu énfase na mineragcdo em pequena escala dos paises em
desenvolvimento no Sul Global (CARMAN, 1985).

Em 1987, o Banco Mundial publicou o relatério “Small-Scale Mining: A Review
of the Issues”, que reforcou o reconhecimento da MAPE como um sistema de
producao presente em diferentes territérios e destacou sua importancia
socioecondmica. Esse relatério apontou os desafios tecnoldgicos e socioambientais
associados a atividade (NOETSTALLER, 1987). Desde entédo, diversas organizagdes
tém contribuido para consolidar diferentes interpretagdes do setor MAPE sob
enfoques diversos, que refletissem a heterogeneidade dessa atividade em termos de
escala, tecnologia e contexto socioecondmico-cultural (VEIGA; MAXSON;
HYLANDER, 2006; SIEGEL; VEIGA, 2010).

A formalizagdo tornou-se um tema recorrente na literatura técnica e politica.
Entretanto, a formalizagao, por si so, ainda nao é suficiente para compreender as
condi¢cbes técnicas e tecnoldgicas sob as quais as atividades da MAPE se
desenvolvem. A discussao sobre formalizagao ganhou ainda mais destaque apds a
adocdo da Convencao de Minamata adotada em 2013. A Convencido de Minamata
sugere que a mineragao artesanal e em pequena escala de ouro em seu territério por
mais que sejam insignificantes desenvolvam um Plano de Acao Nacional (NAP),
incluindo etapas para a formalizacao.

Esse marco colocou a MAPE de ouro no centro dos esforgos globais para a
mitigacdo de impactos ambientais e a promogao da legalidade (STYLO, DE HAAN;
DAVIS, 2020). No entanto, a formalizagao tem interpretagdes e formas de aplicagbes
variadas que dificultam a formulacdo de estratégias coerentes e eficazes
(RUSHEMUKA; COTE, 2024). No contexto dessas discussdes, entende-se que
conceito de formalizagdo € sinbnimo de legalidade e, com isso, também, de

legitimidade das operagdes.
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Para os governos, a formalizagdo representa uma estratégia que visa nao
apenas o controle e monitoramento das operagdes e o aumento da arrecadacéo fiscal
por meio de royalties, mas também promover a visibilidade dos atores formais. Essa
maior visibilidade facilita a formulacdo e implementacdo de politicas publicas
direcionadas para a redugcdo dos impactos ambientais associados a atividade
(HILSON, 2020; MARTINEZ; SMITH; MALONE, 2021; VELEZ et al., 2025). Para os
mineradores, a formalizagdo apresenta vantagens econdmicas e operacionais. Pode
oferecer maior seguranga para a posse do titulo mineral, o que permitiria que os
mineradores investissem em suas operagdes (e reduzissem a ameacga de ter seus
equipamentos destruidos ou queimados); permitiria o acesso ao financiamento e
possivelmente investissem em tecnologia mais limpa.

A formalizagdo tende a ser associada em torno de melhores resultados
ambientais e sociais, ja que a conformidade com as leis ambientais e trabalhistas &
vista como um caminho para praticas responsaveis. No entanto, esses esforgos nao
alcangam todo o setor, uma vez que apenas uma parcela das pessoas que atuam na
MAPE consegue superar as barreiras estruturais para formalizar suas operagdes
(CLIFFORD, 2022; VELEZ et al., 2025). Estima-se que mais de US$ 1 bilhdo tenha
sido investido nas ultimas quatro décadas em iniciativas em todo o mundo destinadas
a formalizacdo da MAPE, sendo o ouro o principal recurso mineral de interesse para
financiamento (WORLD BANK, 2024). Apesar desses esforgos, 90% das pessoas que
trabalham na MAPE operem de forma informal. Na América do Sul, apenas 1% esta
formalizados (MARSHALL; VEIGA, 2017; STOCKLIN-WEINBERG et al., 2019). Na
Africa Subsaariana, 95% das operagdes ndo s&o licenciadas (HILSON et al. 2025).

Na pratica, a formalizagdo vai além do cumprimento de requisitos legais, e
integrando dimensdes socioecondmicas e culturais, além da assisténcia técnica.
Dessa forma, a formalizacado da MAPE de ouro ¢é interpretada como um processo de
integracao desse setor a economia formal, por meio da adaptacao de leis e politicas
especificas direcionadas a resolugdo dos desafios do setor (UNEP, 2012;
MARSHALL; VEIGA, 2017; VERBRUGGE; GEENEN, 2020). A obtencgao de titulos

legais é reconhecida como passo importante no processo de formalizagao.
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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 vis&o restritiva, em torno da
legalizac&o, n&o é recente. Na década de 1990, o Banco Mundial destacava que a
obtencao de titulos legais era considerada a principal necessidade para resolver os
desafios relacionados a MAPE (BARRY, 1996). Essa perspectiva mostra que a
formalizacdo tem sido considerada como uma solug&o universal para os mitigar os
desafios da MAPE, muitas vezes desconsiderado os esforgos anteriores que nao
levaram em conta as diferentes realidades.

O contexto politico 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
“pork-knockers”. Em Gana, o termo “galamsey” deriva da expressao em inglés gather
them and sell, é utilizado para usada para descrever a MAPE de ouro ilegal, ndo
licenciada ou informal (HILSON, 2017; STACEY, 2025). No Brasil, a associa¢ao do
garimpo e ilegalidade persiste, ndo apenas ao histérico de clandestinidade, mas
devido ao aumento da extracao ilicita que ocorre em grandes proporgdes em varias
regides do pais, especialmente no Bioma Amazdnia. Além dos impactos ambientais,
a atividade ilicita serve de fachada para organizagcdes criminosas e ampliam os
impactos negativos nas dareas afetadas (SIQUEIRA-GAY; SANCHEZ, 2021;
MANZOLLI et al. 2021).

A Tabela 2 ilustra uma sintese dos resultados de processos de formalizagao
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). Por outro lado, abordagens bottom-up (de baixo para cima) indicam
dindmicas mais complexas e interativas entre os atores envolvidos, permitindo que os
mineradores e comunidades articulem seus interesses em processos decisorios
(LABONNE, 2014).

www.ourosemmercurio.com.br



# OURO SEM MERCURIO

48

Tabela 2. Sintese dos impactos da formalizagao para os aspectos operacionais

Pais

Positivos

Dificuldades

Referéncias

Colombia

Peru

Brasil

Equador

Bolivia

Republica
Democratica do
Congo

Zimbabwe

Tanzania

Gana

Camaroes

Nigéria

Criacao de Comités
para gestdo da
pequena mineracao
Implementacgéo da
Estrutura legal que
reconhece a MAPE.
Melhorias nas praticas

de saude e seguranca.

Leis para uso
controlado do
mercurio;
Propostas de medidas
para rastreabilidade
do ouro.

Proibicdo do mercurio;
Programa de compra
direta pelo Banco
Central.

Organizagcdo em
cooperativas;
Reconhecimento das
limitacées do governo
para monitoramento.

Reconhecimento do
setor

Expansao da extragao
de ouro

Centros de exceléncia
para treinamento e
capacitagao.

Criacao de politicas,
controle do uso de
mercurio; Leis e
regulamentos.

Politicas de
regulamentacao;
Acesso ao mercado

Cooperativa e
associacoes para
formalizagcao

Falta de apoio técnico;
Uso continuo do
mercurio.

Suporte técnico limitado;
Insuficiente apoio
técnico;

Implementacéo e
eficacia ainda incertas.
Uso continuo do
mercurio;

Uso de mercurio e
cianeto em operagdes
formais; Atuagao de
atravessadores na
comercializagdo do ouro

Lacunas de governanca
além da legislagao

Incentivos limitados para
adeséo as regras; alta
informalidade;

Conflitos pelo controle
de areas de mineracio;
Burocracia; Corrupgao

Tecnologias n&o levam
automaticamente a
formalizagao

Medidas repressivas;
Falta de apoio dos
trabalhadores;
Corrupgéao

Diversos arranjos de
comercializacao; Falta
de adeséo

Falta de recursos
financeiros
Aspectos culturais dos
trabalhadores

VEIGA,;
MARSHALL,
2019

MARTINEZ;
SMITH;
MALONE, 2023

Resolucdo ANM
n°® 103/2022

THOMAS et al.,
2019

SALMAN;
CARRILLO;
SORUCO, 2015
OROZCO;
MCKIERNAN
2022

GEENEN,
RADLEY, 2014

MKODZONGI,
2020;

KINYONDO;
HUGGINS, 2020

HILSON;
MACONACHIE,
2020; BANSAH,

2023

WENG;
MARGULES,
2022

ORAMAH et al.,
2015

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Um exemplo dos desafios persistentes na MAPE de ouro é o que Martinez,
Smith e Malone (2023) definem como “pds-formalizagao”. Nesses aspectos, trata-se
de desafios que surgem apds o inicio da formalizagao, incluindo acesso limitado a
financiamento e a exclus&o de grupos que ndo conseguem cumprir integralmente os
requisitos legais e burocraticos exigidos. Por exemplo, ainda ha resisténcia por parte
do setor bancario em financiar operagbes da MAPE de ouro, devido as percepgoes
negativas vinculadas a essa atividade. Nesse contexto, Veiga e Marshall (2019),
argumentam que a formalizagdo deve ser entendida como um processo continuo, e
nao como um resultado.

Uma parcela da forga de trabalho vive em condi¢des de vulnerabilidade social
e econbmica, o 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 de forma legal e organizagbes criminosas. Operagdes com
atividades ilegais, tém causado graves danos ambientais e sociais, como invasdes em
areas de reservas florestais e de concessao de grandes empresas especialmente em
paises da América do Sul (MARSHALL; VEIGA, 2017). A formalizagao, nesse cenario,
enfrenta obstaculos persistentes, como desinteresse governamental, auséncia de
politicas publicas eficazes e a limitagdo do conhecimento geoldgico para identificar
areas adequadas para extracado. A oneragao do subsolo e a falta de areas disponiveis
reforca 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
mudancga tecnoldégica. A introdugcdo de novas tecnologias aplicadas na MAPE tem o
potencial de aumentar a produtividade, mas também amplifica os riscos. Por exemplo,
garimpeiros que trabalham informalmente, tem adotado ferramentas e técnicas
(moinho de bolas, cianetagao e outras) que eram tradicionalmente restritas ao setor
industrial. Embora essas inovagdes possibilitem o processamento de maiores
quantidades de minério, a auséncia de regulamentagdo especifica e superviséo

adequada elava os riscos ambientais, de saude e segurancga.
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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 numero atémico
80 e peso atdmico 200,59, que ocorre naturalmente na crosta terrestre com 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 se da
principalmente na forma de minerais. Dentre esses, o cinabrio (a-HgS), um sulfeto de
mercurio, € o mais comum. O cinabrio esta presente em formagdes geoldgicas ao
redor do mundo, distribuidos em cinturbes minerais com alta concentracdo de
mercurio, principalmente em ambientes vulcanicos e depdsitos de fontes termais.

Seu ponto de fusado é -38,9 ° C e seu ponto de ebulicao é 357,3 ° C. Abaixo
do ponto de fusédo, o mercurio € um solido 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, o vapor de mercurio é referido
quando o mercurio elementar esta presente na atmosfera e o mercurio metalico
quando esta na forma liquida. O mercurio pode ser encontrando em trés formas

distintas:

Mercurio elementar (metalico) (HgO): E a forma pura do metal que permanece
liquido & 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 téxico, invisivel e inodoro.

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

(Hg2CI2), mas é raro.
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Compostos organicos: Sao compostos organometdlicos (ndo facilmente
dissociaveis) resultantes da combinagao de mercurio com carbono. O mais conhecido
composto organico de mercurio € o metilmercurio (CH3Hg+) que é formado a partir do
Hg (Il), especialmente em sistemas aquaticos anaerdbicos, através da agéo
microbiana. Esse composto é altamente toxico devido ao seu potencial de acumulagao
em organismos Vvivos ao longo da cadeia alimentar, isto € conhecido como processo
de biomagnificagdo (WHO, 2008; WHO, 2019).

Esse metal pode ser encontrado em diferentes formas organicas e
inorganicas. A liberagdo do mercurio vapor € limitada pela formacao superficial de
oxido de mercurio. O mercurio é liberado por processos naturais, como gases do
manto terrestre, erupgdes vulcanicas, evaporagao nos oceanos e fontes geotérmicas
(LINDQVIST; RODHE, 1985; SCHROEDER; MUNTHE, 1998). As emissbes e
liberagbes antropogénicas ocorrem de acordo com sua origem e modo de liberagao.
Essas categorias incluem: (i) liberagdes nao intencionais associadas a mobilizagao do
mercurio presente nas matérias-primas associadas a atividade humana; (ii) liberagdes
intencionais decorrentes do uso deliberado de mercurio em produtos e processos
industriais; e (iii) remobilizagcao de fontes histéricas, que libera o mercurio acumulado
em solos, sedimentos, corpos d’agua, aterros sanitarios e depodsitos de residuos
industriais e de mineragcao (PNUMA, 2015).

Uma caracteristica que diferencia o mercurio de outros metais comumente
encontrados na atmosfera € sua capacidade de ser reemitido para o ar apds ser
depositado nas superficies (LINDQVIST; RODHE, 1985; SCHROEDER; MUNTHE,
1998). O mercurio pode entrar na atmosfera por meio da liberagao de mercurio vapor
de rochas, solos e agua. O mercurio € uma substancia volatil, e pode retornar das
terras € aguas superficiais para a atmosfera na forma elementar, reiniciando o ciclo
biogeoquimico (SELIN; SELIN, 2020; SELIN; SELIN, 2022). Este processo ¢ definido
como emissao (emission em inglés). Quando o mercurio € depositado no ambiente
terrestre ou aquatico, tende-se a chamar de “deposi¢cao” ou “liberagcao” (release, em
inglés). Além de seu transporte pela atmosfera, que pode variar de dias a anos, o
mercurio pode ser transportado em solugdo como ions complexos ou adsorvido a
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 mineragao
artesanal de ouro, a geracao de energia a partir da queima de combustiveis fosseis
(carvao) em instalacbes estacionarias e processos industriais de alta temperatura,
como a metalurgia, fundigdo e produgéo de cimento (UNEP, 2013; UNEP, 2019).

Diversos produtos contém mercurio, como termdémetros antigos, lampadas
fluorescentes, interruptores elétricos e amalgama odontoldgicas, pilhas, baterias e
alguns produtos farmacéuticos. O descarte inadequado desses materiais resulta na
liberagcdo de Hg para a atmosfera ou corpos d’agua. Na industria, o mercurio ainda é
utilizado em processos como a produgao de cloro e alcalis, através 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 producao de
mondmero de cloreto de vinila de acetileno (UNEP, 2019).

Varias 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 extracéo informal em minas de mercurio no México e na Indonésia
e com exportacbes nao documentadas, contribuiram para a 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 uso, que
provavelmente seja para revenda (VEIGA, MARSHALL, 2016).

O Brasil ndo é produtor de mercurio, sendo este metal consumido
principalmente de ouro do pais, provenientes de importacdes oficiais de mercurio para
outros fins e da entrada ilegal de outros paises. A Convengao de Minamata busca
alternativas para reducgao do uso do mercurio em diferentes setores. Por exemplo, o
uso de amalgamas dentarias, tem sido substituido por materiais ceramico. O mercurio
em termdmetros e outros dispositivos de medigao pode ser substituido por etanol e
outros liquidos ou por termémetros digitais e dispositivos de medicao eletronicos
(HYLANDER; MEILI, 2003). Nas plantas de produgao de cloro-alcalis, a tecnologia de
células de mercurio esta sendo substituida por células de diafragma e membrana, que
nao utilizam o mercurio (UNEP, 2013; UNEP, 2019). Lampadas fluorescentes, que
dependiam de mercurio para seu 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 AMALGAMAGAO DE OURO

O uso do mercurio na extracdo de ouro remonta a praticas histéricas
documentadas em diferentes regides do mundo, inclusive no Brasil colonial. Durante
o ciclo do ouro, foram instituidas casas de fundicdo e de amalgamacgao, e as
intendéncias, com o objetivo de fiscalizar a extragédo e arrecadar os impostos devidos
a Coroa. Nesses espagos, o ouro era fundido em barras e quintado (tributado em um
quinto para a Coroa). Registros indicam o uso cloreto de mercurio para amalgamacéao
nas casas de fundicdo (BARCELOS, 2013).

A técnica metalurgica de amalgamacao baseia-se na dissolugdo do ouro no
mercurio, que resulta na formagéo 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 extragdo de ouro, principalmente na América do Norte apds
1850. Em 1889, o uso da amalgamagdo de ouro comegou a ser gradualmente
substituido pelo processo de cianetagcao devido a maior eficiéncia deste processo. No
inicio do século XX, empresas convencionais de mineragao interromperam a pratica
da amalgama (VEIGA; BAKER, 2004). Entretanto, a partir da década de 1980, o
aumento no prego do grama de ouro impulsionou o novo ciclo de mineragao,
especialmente no Brasil e paises da Africa Central e Sudeste Asiatico, levando ao uso
descontrolado do mercurio para amalgamagao (LACERDA, 1997; MALM, 1998).

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem se dedicado a quantificar as
emissdes globais de mercurio, buscando fornecer dados para a formulagdo de
politicas publicas e estratégias de gestao voltadas para mitigar e controlar o uso e o
comércio de mercurio. Desde 1990, sao produzidos inventarios que monitoram as
emissdes humanas de mercurio para a atmosfera. A primeira avaliagao global do
mercurio foi publicada pela UNEP em 2002, com atualiza¢gdes em 2008, 2013, 2015 e
2018 (UNEP, 2002; UNEP, 2008; UNEP, 2015; UNEP, 2019). Atualmente, as maiores
fontes contemporaneas de emissdes antropogénicas de mercurio no meio ambiente
sao as usinas de energia a carvao e a MAPE de ouro. De acordo com UNEP (2019),
a MAPE de ouro é responsavel por aproximadamente 38% (838 toneladas) das

emissdes globais de mercurio para a atmosfera, de um total de 2.220 toneladas.
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A literatura cientifica sobre a poluigdo por mercurio proveniente da MAPE de
ouro esta disponivel e em grande parte, destacam os riscos associados a metilagéo,
a bioacumulacado de metilmercurio na biota aquatica e nas implicagdes para a saude
das populagdes 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 em atividades que envolvem mercurio estdo potencialmente
expostas a niveis mais elevados de mercurio do que a populagdo em geral. O vapor
de Hg é altamente tdxico, inodoro e invisivel a olho nu. A Agéncia dos Estados Unidos
para Registro de Substancias Toxicas e Doengas (ATSDR) define o nivel minimo de
risco para o vapor de Hg como 200 ng/m3. Para ambientes residenciais, os niveis sdo
de 1000 ng/m?3 para exposigdo 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 propicios a vivenciarem efeitos, neurologicos,
efeitos nos rins e, possivelmente, efeitos imunotdxicos/autoimunes pela exposicdo ao
mercurio. Durante o processo de queima, as concentragbes de Hg frequentemente
excedem 1.000.000 ng/m? e os trabalhadores sofreram danos pulmonares debilitantes
ou morreram de envenenamento por mercurio (ATSDR, 2021; MOODY et al., 2020).

Diversas solugdes técnicas foram propostas para minimizar a exposicao ao
mercurio, incluindo o uso de retortas para queima do amalgama e a implementagao
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 bdérax como
alternativa (APPEL; NA-QY, 2014), métodos gravitacionais (TESCHNER et al., 2017;
VEIGA; GUNSON, 2020) e a cianetagao (DRACE; KIEFER; VEIGA, 2016). Apesar
dessas alternativas, nenhum desses meétodos tem sido tdo amplamente utilizado
quanto a técnica de amalgamagdo com mercurio devido a sua facilidade e
acessibilidade. Embora a amalgamagdo seja comum entre os garimpeiros, é
considerada uma técnica obsoleta e ineficiente (TELMER; VEIGA, 2009). A seguir,
sao apresentadas as formas de amalgamacao na MAPE de ouro.
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8.3. FORMAS DE AMALGAMAGAO DO MINERIO DE OURO

A amalgamacao € uma técnica utilizada na recuperagéo de ouro, baseada na
propriedade fisico-quimica da molhabilidade, que envolve a interagao entre interfaces
liquidas, solidas e gasosas. No caso da extragdo de ouro, essa propriedade €
expressa pelo contato da superficie do ouro em meio aquoso. Sendo assim, uma
carateristica influenciada pelo &ngulo de contato entre ouro, mercurio e agua (Au-Hg-
H,O). Estudos indicam que esse angulo de contato é de aproximadamente 160°, que
facilita a adesao do mercurio a superficie do ouro, provocando sua separagao de
outros materiais (PRYOR, 1965).

A composigao quimica do amalgama varia conforme a proporg¢ao entre o ouro
e mercurio, conforme o tipo de minério. Os trés principais tipos de amalgamas
formados a partir de concentrados de minério de ouro sdo: AuHg2 (um atomo de ouro
para dois de mercurio), AuzHg (dois atomos de ouro para cada atomo de mercurio) e
AusHg (trés atomos e ouro para cada atomo de mercurio) (TAGGART; BEHRE, 1945).

O processo de amalgamacéao € eficaz para minérios em que o ouro ocorre de
forma nativa, livre e grosseira, ndo incluso ou disseminado nos sulfetos, embora estes
possam estar presentes no minério. Outra aplicagao, € aos minérios de aluvido, nos
quais o ouro nativo esta praticamente liberado. Na pratica dos garimpos, a escolha do
método de amalgamacgao varia conforme o tipo de minério, e a escala de producéo,

sendo possivel identificar dois principais métodos:

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

(ii) Amalgamacgao de concentrados

Ambas as técnicas envolvem o uso de mercurio, porém diferem em relagao
as quantidades e formas de uso. A técnica de amalgamacao de todo minério é
observada no Brasil e em outros paises quando se processa minério primario de alto
teor de ouro. Caracteriza-se pela aplicacao direta do mercurio sobre o minério bruto,
0 que aumenta o volume de rejeitos e as emissdes e liberadores de mercurio,
especialmente quando nio se utilizam dispositivos para recuperacao, como retortas.

Os minérios secundarios, por terem baixos teores, sao normalmente
concentrados antes da amalgamacao. As principais caracteristicas de cada método
estdo resumidas na Figura 15.
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Figura 15. Métodos de amalgamacao utilizados para extragao de ouro
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Fonte: Veiga e Hinton (2002), Adaptado pelos Autores.
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As maiores emissdes de mercurio no processo de amalgamacao ocorrem,
principalmente, durante a decomposicao térmica do amalgama, também denominada
pirdlise, quando o amalgama é aquecido para produzir o doré, que é o ouro ainda
impuro e nao refinado. Nessa etapa, o mercurio metalico presente no amalgama
volatiliza-se, e, na auséncia de mecanismos adequados de contengao e condensagao
(como retortas ou capelas), € liberado para a atmosfera. A inalagdo dos vapores de
mercurio liberados durante a queima do amalgama € uma das principais vias de
exposicdo humana. Os efeitos tdéxicos dependem da intensidade e da duragédo da
exposicdo (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 decomposicao térmica
do amalgama (Au-Hg) ou durante a fundigdo do ouro nos postos de compra de ouro é
oxidado para Hg(ll) por reagdes mediadas por ozénio, energia solar e vapor d’agua.
Esse mercurio ibnico € removido da atmosfera por precipitacdo e depositado em
ambientes aquaticos e terrestres. Nesses ambientes, o mercurio pode passar por
novas transformacgdes, incluindo a sua conversao em metilmercurio (UNEP, 2012).

Antes da etapa da queima, parte do mercurio no amalgama é separada por
meio de filtragao (squeezing em inglés). Normalmente, os operadores realizam esse
processo manualmente, utilizando um pedaco de pano de tecido para espremer o
amalgama (UNEP, 2009). O amalgama 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 filtragao
varia de acordo com a forga aplicada: quanto maior a compressao, maior a remogao
do mercurio livre, resultando em um amalgama mais denso e concentrado. No
entanto, uma filtragem inadequada e com pouca forga para compressao, pode resultar
em amalgamas com maior teor de mercurio, aumentando o potencial de emissdes
durante a etapa de queima.

Quando o processo de filtragdo € realizado em uma centrifuga, uma
quantidade maior de mercurio é extraida, resultando em um amalgama com menos
de 20% de mercurio em sua composic¢ao (VEIGA et al, 1991; VEIGA et al., 2006). As
perdas de mercurio durante o processo de amalgamacgao sao influenciadas por uma
série de fatores operacionais, mineraldgicos e fisico-quimicos (TAGGART; BEHRE,
1945; WOTRUBA et al., 1998; SURIMBAYEV et al., 2024).
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Alguns desses problemas mencionados pelos autores citados sdo 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 formagao da
amalgama de ouro. Essa reagao resulta na perda do ouro e do mercurio. Em
ambientes oxidantes (aguas acidas de mina), pirrotita (Fe (1-x) S), pirita (FeS2) e
calcopirita (CuFeS2) podem reduzir a eficiéncia da recuperacdo de ouro na
amalgamacao por dispersarem o mercurio formando goticulas (reduz a coalescéncia

do mercurio).

Interferéncia de minerais hidratados: Baritas (BaS04), talco (AlI203. 4S102 - H20),
esteatita e outros silicatos hidratados de magnésio e aluminio podem interromper o
processo de amalgamacao. Esses minerais formam uma cada 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
0 mercurio reduz sua capacidade de formar amalgama com o ouro. A presencga de
Oleos e graxas causam a flotacdo do ouro que é hidrofdbico, e assim, reduzem a

eficiéncia da amalgamacao.

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

disponibilidade de mercurio para a formagéo da amalgama.

Para que a amalgamacgao seja eficiente, é necessario que as particulas de
ouro estejam liberadas da gana, o que ocorre por meio da moagem do minério (VEIGA
et al., 1991; BRAGA; ARAUJO, 2007). No entanto, essa técnica apresenta baixa
eficiéncia na recuperacgéao 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 sao eficientemente capturadas pelo mercurio nos

processos convencionais de amalgamacéao.
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Nesses casos, a cianetagao se mostra uma alternativa eficiente para graos de
ouro inferiores a 0,2 mm (HYLANDER et al., 2007). A cianetagao ¢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 da utilizacdo deste método esta o alto risco
ambiental, pois o cianeto € muito toxico e pode causar graves impactos ambientais se
nao for manejado corretamente. Além disso, devido a toxicidade do cianeto, existem
regulamentacgdes rigorosas sobre seu uso e descarte o que pode aumentar os custos
operacionais e administrativos para garantir conformidade.

A diferenca de eficiéncia entre os métodos é ilustrada por um experimento de
laboratério realizado com minério primario da mina La Maria, na regido de Providéncia,
Antioquia, na Coldbmbia. No teste de amalgamacao, utilizando minério com
granulometria inferior a 0.13 mm, a recuperagdo de ouro foi inferior a 19%. Em
contraste, os testes realizados com cianetacdo deste mesmo minério, na mesma
granulometria, obteve 84% de recuperacéo com 1 g/L de cianeto de sodio (NaCN) e
92% com 2 g/L de NaCN (TORKAMAN; VEIGA, 2023). Diferente da amalgamacéo, a
cianetacado tem a capacidade de extrair ouro que nao esta completamente liberado da
ganga, desde que sejam expostos ao reagente quimico.

Para reduzir a perda de eficiéncia e reduzir o esfarinhamento do mercurio,
fendmeno 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
amalgamacao de concentrados. Esses aditivos buscam aumentar a coalescéncia
(capacidade de aglomeragédo em gotas). Entre os aditivos mais comumente utilizados,

destacam-se:

e Citricos: suco de limao, suco de laranja (Colémbia)

e Substancias organicas: urina (Chile)

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

¢ Uso domeéstico: acucar mascavo, Coca-Cola, pasta de dente (Equador)
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A maior parte da perda de mercurio durante a amalgamagao ocorre nos
rejeitos soélidos, que muitas vezes sdo descarregados diretamente para os solos,
aguas, sedimentos e rejeitos, com ou sem conten¢do (TELMER; VEIGA, 2009). Por
exemplo, analises realizadas com 15 amostras de rejeitos de amalgamagédo em
moinhos de distintas operagdes na Colédmbia, apontaram concentragdes entre 70 e
150 ppm Hg, com uma média de 125 ppm de mercurio nos rejeitos. Isso demonstra
que, independentemente do efeito dos reagentes adicionados no processo de
amalgamacéo, a dispersdo 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 ndo podem ser descartados em rios ou cursos d’agua, nem reciclados no
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 s&o mais poluentes para a biota aquatica do que o préprio
mercurio metalico puro (DRACE; KIEFER; VEIGA, 2016; MARSHALL et al., 2020).
Quando esses complexos sdo despejados em corpos d’agua, eles podem se
bioacumular na cadeia alimentar de peixes, e o consumo desses peixes contaminados
por humanos pode causar intoxicacdo por mercurio. 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. AMALGAMAGAO DO MINERIO PRIMARIO DE OURO

Nesse processo, 0 minério primario, normalmente associado a veios de
quartzo, é extraido com perfuracdo, desmonte com explosivos para liberar o material
mineralizado. Nos minérios primarios, 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 amalgamacgao 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. Neste processo, uma quantidade maior de mercurio
€ liberada no solo ou na agua em comparacdo a amalgamacgao exclusiva de
concentrados, pois um volume mais elevado de material € submetido ao processo de
amalgamacéao (TELMER; VEIGA, 2009; ESDAILE; CHALKER, 2018).
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Em geral, os processos de amalgamagédo de minérios primarios recuperam
menos de 30% do ouro contido no minério. Nos métodos de concentragcao
rudimentares, uma parte do ouro fino é perdida devido a ineficiéncia do processo, pelo
fato que o ouro ndo se apresenta liberado e permanece associado as particulas
grosseiras de silicatos. Além disso, a amalgamacdo também 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 amalgamacao de todo minério em moinhos de bolas € comum nos paises
da Bolivia, Colémbia, Chile, Equador, Indonésia Peru (Figura 16). Praticas de
amalgamacéo de todo o minério também sdo observadas na Republica Democratica
do Congo, Gana, Madagascar, Uganda, China e Zimbabue (KEANE et al., 2023). Por
exemplo, na América Central, os minérios primarios podem apresentar teores de 200
ppm Au (g/t). Nesses casos, a amalgamacao é realizada em “rastras”, que sao
moinhos de arrastes (Figura 17) com adi¢gdo 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 também composto
por rochas. Comumente, uma placa de cobre revestida com mercurio € posicionada
na descarga (saida) da rastra, para capturar particulas de ouro que possam escapar
do meio de moagem. A eficiéncia de recuperag¢ao de ouro nesse processo € inferior a
20% (VEIGA et al.,, 2014). As perdas de mercurio durante esses processos sao
atribuidas a oxidacao e desintegragao do mercurio dentro dos moinhos, formando
pequenas goticulas dispersas, conhecidas como “esfarinhamento” que se perdem nos
rejeitos (VEIGA, 1997). Esse tipo de equipamento n&o é utilizado no Brasil.

No contexto brasileiro, os teores de ouro nos minérios primarios de garimpo,
variam entre 5 e 10 Au/ppm (parte por milhdo), sendo valores relativamente baixos
em comparag&do com outros paises sul-americanos. Um dos processos mais comuns
de amalgamacao de todo o minério da MAPE de ouro no Brasil envolve o uso placas
de cobre revestidas com mercurio, conhecidas nos garimpos como placas “azogadas”.
Nesse processo, o minério é britado, moido nos moinhos de martelos, passando em

seguida pelas placas de mercurio, onde o ouro é extraido na forma de amalgama.
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Fonte: Torkaman e Veiga (2023).

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

Os minérios secundarios classificam-se em trés tipos, eluvionares,
coluvionares e aluvionares. Nos minérios eluvionares e coluvionares os graos de ouro
podem nao estar totalmente liberados, e normalmente podem estar oclusos em
particulas maiores de quartzo. Para esses tipos de minério € recomendando uma
etapa de moagem; no entanto, a moagem € uma operagao 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 de maior custo no beneficiamento mineral. Nos minérios aluvionares os
teores s&o mais baixos que os coluvionares, mas os graos de ouro ja estdo liberados
devido ao atrito natural entre as particulas.

Em minérios secundarios a amalgamacado de todo minério ndo € muito
comum, pois sao teores baixos, mas alguns mineradores utilizam placas
amalgamadoras em minérios eluvionares e coluvionares. Geralmente, os minérios sdo
concentrados e a amalgamacdo ocorre nos concentrados. Quando apenas o0s
concentrados sao amalgamados, seja em minérios primarios ou secundarios, as
perdas de mercurio sdo reduzidas devido que apenas uma pequena massa de
material concentrado tem contato com o mercurio.

O processo mais utilizado para o beneficiamento de minérios secundarios € a
concentragdo gravitica via calhas concentradoras (em inglés sluice boxes ou
popularmente conhecida no Brasil como “cobra fumando”). As calhas concentradoras
tém sido utilizadas na recuperacado 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 constru¢ao, baixo custo, facil

operacao e possibilidade de fabricagao local.

8.4. FORMAS DE QUEIMA DO AMALGAMA PARA RECUPERAGAO DO OURO

A separagao do mercurio do ouro é realizada pela decomposi¢ao térmica do
amalgama (pirdlise). Esse procedimento consiste em aquecer a mistura ouro-mercurio
a temperaturas superiores a 400°C, provocando a volatizagdo do mercurio e a
obtencdo do ouro doré. Também €& possivel separar o mercurio por lixiviagdo com

acido nitrico (30% v/v).

www.ourosemmercurio.com.br



@PLANO DE ACAO NACI'ONAL 64
OURO SEM MERCURIO — ——————

A decomposigao 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;

(ii) queima em retortas para condensagao do mercurio; e

(ili) queima em capelas com exaustdo com ou sem tanques de agua conectados

para condensagao dos vapores de mercurio.

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

A utilizacdo de retortas representa uma alternativa simples e eficaz para
prevencao da inalacdo de vapores de mercurio e para a minimizar os impactos
ambientais e os riscos a saude dos trabalhadores e das comunidades proximas
(CHEN et al., 2023). Trata-se de um dispositivo composto por um cadinho de ago
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 reutilizagédo (UNEP, 2012). O uso de retortas oferece pelo menos

trés beneficios (Figura 18; Figura 19).

Figura 18. Beneficios do uso de retortas
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Em casas de compra de ouro e, em menor escala, também em garimpos, &
comum o uso de capelas de exaustao com sistema de exaustado com ou sem tanques
de agua conectados para condensagao dos vapores de mercurio, de modo a
resguardar o operador e os clientes dos perigos de contaminagao através da inalagéao
de vapores, gases e particulas do manuseio de substancias toxicas e corrosivas.

Estudos demonstram que as retortas podem reduzir as emissdes de mercurio
em mais de 90% e as configuragbes 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, operacéao
inadequada ou a formacao de pequenas quantidades de mercurio residual. O uso
incorreto, como abrir a retorta antes de seu resfriamento completo, pode resultar na
liberacdo de vapores toxicos, expondo tanto os operadores quanto pessoas proximas
a riscos a saude.

A eficiéncia do processo de decomposigao térmica do amalgama depende
diretamente da qualidade da retorta utilizada. Retortas com um sistema de vedagao
eficiente, boa refrigeracdo e um queimador intenso sdo mais eficazes na captura dos
vapores de mercurio. Retortas ndo devem ser feitas de aluminio ou outro metal que
nao seja 0 ago, pois o mercurio forma amalgamas com todos os metais exceto o ferro
e platina. Este ultimo, no entanto, pode ser amalgamado quando o mercurio &
eletroliticamente ativado com uma solugao de cloreto de potassio (VEIGA, GUNSON,
2020).

Um exemplo de retorta eficaz é a “RETORCET”, desenvolvida no Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM), que apresentou 97% de eficacia em testes de
laboratério e no campo (BRAGA; ARAUJO, 2007). O estojo 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 exposicéo e a
contaminagao por mercurio durante o0 manuseio da retorta, o 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) Jansson, 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 adogao deste equipamento, foram distribuidos cartazes
educativos e equipamentos para 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 intervengdo no Senegal conseguiu disseminar o
conhecimento sobre os riscos do mercurio e os beneficios das retortas, que incluiu
material grafico no idioma local e treinamentos conduzidos por lideres comunitarios.

Existem diferentes modelos de retortas disponiveis para condensagao dos
vapores de mercurio e prote¢cado dos operadores. Por exemplo, tigelas comuns, baldes
de ferro, retortas de aco inoxidavel ou de ferro e retortas de vidro, com pregos que
variam de alguns délares 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 € selada com areia seca, a concentracao
de mercurio no ar foi de 50.000 ng/m3. Ao utilizar areia molhada, a emissao de
mercurio foi reduzida, com uma concentragcado no ar foi de 5.000 ng/m3. As medigcdes
foram feitas com o LUMEX RA-915M a 10 cm da areia, com concentragdes ainda
menores registradas a 1 metro de distancia. Para comparacao, os niveis normais de
mercurio no ar variam entre de 2 e 4 ng/m3 e em areas urbanas a concentragdo de
mercurio na atmosfera é da ordem de 10 ng/m3 (VEIGA; BAKER, 2004). A American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) recomenda um limite
maximo de exposigdo ao mercurio vapor de 25.000 ng/m? para trabalhadores durante
8 horas diarias.

Embora as retortas de tigela e outras solugbes caseiras ndo sejam perfeitas,
elas evitam que os operadores sejam diretamente expostos a concentragbes de
mercurio que podem alcancar milhdes de ng/m?3 durante a queima ao ar livre. Retortas
feitas com canos de acgo foram introduzidas em varias operacdes artesanais nos anos
90 (VEIGA; MEECH; HYPOLITO, 1995). Esses dispositivos, desenvolvidos pelo
professor Raphael Hypollito da Universidade de Sao Paulo, utilizam canos e conexdes
de ago-carbono nao galvanizados (HINTON; VEIGA; VEIGA, 2003).
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8.5. PRODUTO DA DECOMPOSIGAO TERMICA DO AMALGAMA

O produto resultante da decomposi¢ao térmica do amalgama, seja por retorta
ou por queima ao ar livre é chamado de ouro doré, que € o ouro nao refinado. Se a
temperatura de aquecimento for baixa, como no caso de 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 é bem executada, o doré ainda pode conter de 2 a
5% de mercurio, que evapora durante a fusdo do ouro nos postos de compra de ouro.
Quando esse procedimento é realizado sem ambiente controlado ou sem o uso de
capelas, pode causar contaminagdo 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 poluigdo por mercurio. Temer e Veiga
(2008) destacam que os impactos ambientais também sao agravados pelo descarte
inadequado do mercurio oxidado e pela ma gestdo dos rejeitos contaminados com
mercurio, que muitas vezes sao despejados em corpos d’agua.

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
sodio ou potassio € um método mais eficaz de capturar ouro livre e perder menos
mercurio para os rejeitos (PANTOJA; ALVAREZ, 2000). Neste processo, os ions de
sodio sao atraidos para o catodo (polo negativo) formando um amalgama de sodio ou
de potassio 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 forma NaOH ou KOH soluvel.

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

de potassio quando KCI é usado neste processo de ativacao.
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9. ANALISE DAS INTERVENGOES PARA SUBSTITUIGAO DO MERCURIO

A persisténcia no uso do mercurio na MAPE de ouro pode ser explicada por
uma série de fatores interrelacionados (Figura 20). Ao longo de décadas de uso
continuo, a técnica de amalgamacao consolidou-se como uma pratica percebida como
simples, acessivel e eficiente. O mercurio possibilita que os operadores trabalhem de
forma independente, sem a necessidade de infraestrutura ou investimentos em
equipamentos tecnologicos.

Essa combinacado de fatores torna inviavel propor uma unica abordagem
eficaz para reduzir, e se possivel, eliminar o uso de mercurio. As intervengdes
requerem estratégias adaptadas as condi¢des locais, considerando ndo apenas 0s
aspectos técnicos e econdémicos, mas também as dindmicas sociais que sustentam o
modelo atual de produgdo (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 amalgamagao do ouro
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Nos anos 2000, a redugdo do uso de mercurio tornou-se uma prioridade
global, marcada pela implementacédo de diversos projetos, como o “Removal of
Barriers to the Introduction of Cleaner Artisanal Gold Mining and Extraction
Technologies” ou o Global Mercury Project e a Convengao de Minamata de 2013, que
buscava mitigar os impactos relacionados ao mercurio. Essa énfase na redugcao do
mercurio destacou a necessidade de abordar outros desafios associados ao setor.

Historicamente, os esforgos globais concentram-se em dois aspectos:
formalizacdo e o desenvolvimento de novas alternativas tecnologicas que
substituissem o mercurio, e que a0 mesmo tempo, promoviam a conscientizagao
sobre os riscos associados ao seu uso. No entanto, avalicdes do Global Environment
Facility (GEF) concluiram que a sustentabilidade dessas interven¢des no setor da
MAPE de ouro somente sera alcancada se o enfoque for além da eliminagdo do
mercurio, incorporando outros fatores essenciais para a transformacgao estrutural do
setor. Entre essas prioridades, estdo o acesso a financiamentos e programas de
capacitagao (GEF, 2020).

A crescente pressao por praticas mais sustentaveis e tecnologias limpas tem
fomentado avangos 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.
Ha a necessidade de considerar também as redes ilicitas, que facilitam o acesso ao
mercurio, envolvendo individuos, locais e organizagdes 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 n&o insuficientes para provocar
mudancgas estruturais consistentes nos comportamentos dos atores ligados a MAPE
de ouro e na formulacdo 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 licbes 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

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

Estudos e projetos de financiamento por organizag¢des internacionais para
reducdo do mercurio apontam que a maioria dos operadores consideram o uso de
mercurio inevitavel e nao priorizam as mensagens de saude sobre os perigos do metal
(QUISPE AQUINO et al.,, 2022; BUGMANN et al.,, 2023). Essa percepcédo esta
enraizada na falta de evidéncias visiveis e imediatas dos efeitos crénicos do mercurio,
que muitas vezes se manifestam a longo prazo e sdo menos perceptiveis no cotidiano
de quem trabalha diariamente na extracdo e processamento do ouro. Dessa forma,
enquanto a amalgamacdo do minério de ouro tem sido objeto de crescente
preocupagao da comunidade académica e de 6rgaos reguladores, essa preocupagao
nao é igualmente refletida entre os trabalhadores do setor, que tendem a considerar
outras prioridades.

Solugdes técnicas para substituicdo do mercurio incluem o uso de retortas
para queima do amalgama, centrais de processamento, métodos gravitacionais,
cianetagao, entre outros. No entanto, o processo de amalgamag¢ado com mercurio €
simples e acessivel. Ainda que métodos mais eficientes de concentragdo de ouro
possam aumentar a produtividade, a introdugcdo destes nem sempre reduz
significativamente a poluicdo por mercurio. Isso ocorre porque, 0 uso de cianeto de
forma imprudente, podem gerar rejeitos contaminados (VEIGA; GUNSON, 2020).

No ambito dos trabalhadores, observa-se um baixo engajamento em
propostas que se limitam a questdes sociais, juridicas, saude, incluindo até a
substituicdo do mercurio. Veiga e Fadina (2020) afirmam que os garimpeiros nao
mudardao nenhum método se ndo virem vantagens econdmicas. A resisténcia a
adocgao de praticas mais seguras na MAPE de ouro ndo se limita aos incentivos
econdmicos. Diversos estudos indicam que estratégias de implementacdo de
tecnologias limpas falham por serem impostas de cima para baixo, com pouca ou
nenhuma colaboragao e dialogo 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).

www.ourosemmercurio.com.br



72

# OURO SEM MERCURIO

Em determinadas situagdes, os processos de substituicdo do mercurio sao
conduzidos por individuos com conhecimento limitado ou pouco poder de influéncia
sobre as dindmicas socioecondmicas especificas desse setor, comprometendo a
eficacia dessas iniciativas. Enquanto algumas tecnologias permitem a produgao direta
de ouro, outras requerem integragdo com meétodos complementares, o que aumenta
os custos, complexidade operacional e a necessidade de capacitagdo técnica
continua. A literatura destaca que a adog¢éo de novas tecnologias depende de insumos
necessarios, disponibilidade local, escalabilidade e a adaptabilidade (KEANE et al.,
2023).

Governos e instituicdes internacionais tentaram solugdes para mitigar o uso
do mercurio por modelos de coexisténcia entre empresas industriais e a MAPE de
ouro. Nesse modelo, os garimpeiros n&o precisam investir em equipamentos e ndo
precisam processar minérios de ouro com técnicas rudimentares. Sob esse arranjo, o
processamento do minério e a gestdo dos rejeitos torna-se uma responsabilidade
compartihada com as empresas industriais, eliminando a exposicdo dos
trabalhadores e das comunidades aos riscos do mercurio e do cianeto. Esses
esforgos, apesar de positivos ainda sao limitados por questbes de logistica e de
também 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 substituicaio do 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 que nao
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 tipos de minérios auriferos, desconsiderando as diferencas
regionais, geoldgicas e mineraldgicas de cada regiao interessada na implementagao
de tecnologias alternativas ao uso do mercurio (VEIGA; GUNSON; 2020).

A selecao de um equipamento de concentracado para processamento mineral

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

Propri_ed?(_ies do Fat?re_s
minério econdémicos
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 Localizagao da planta de processamento

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

O estudo de Veiga e Gunson (2020) demonstra uma relagao direta entre a
capacidade de processamento das plantas de beneficiamento e os custos
operacionais. Em plantas de pequeno porte, com capacidade de processamento de 2
toneladas de minério de ouro por dia, 0s custos operacionais, incluem cominuicao
(britagem e moagem), concentracdo gravitica, flotagdo, cianetacdo, fundicao,
gerenciamento de rejeitos e custos auxiliares, sdo 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 anualmente. Essa redugao de custos reforga o argumento
de plantas maiores sdo mais eficientes em termos de retorno sobre o investimento.
Ainda assim, fatores como complexidade mineraldgica, localizagdo da planta e a
legislacdo ambiental também podem influenciar o custo total.

Quando esses custos sdao comparados aos métodos tradicionais de
garimpagem, como o0 uso de bateias e amalgamagdo com mercurio, as novas
tecnologias demonstra 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 % de recuperacdo de ouro ndo é familiar aos garimpeiros. Muitos
acreditam, sem evidéncias, que a taxa de recuperacdo de ouro supera os 90%,
mesmo quando as operacgdes, na pratica, apresentam eficiéncias entre 30% e 50%
(GONCALVES et al, 2017).
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9.3. AVALIAGAO DE PROJETOS PARA SUBSTITUIGAO DO MERCURIO

Nos ultimos anos, diversos projetos contribuiram para a introdugcdo de
equipamentos sem mercurio na MAPE de ouro. Entre os destaques recentes, os
projetos do programa PlanetGOLD, implementados nos paises de Burkina Faso,
Colombia, Equador, Guiana, Indonésia, Quénia, Mongdlia, Peru e Filipinas. Essas
iniciativas introduziram, ou planejam introduzir, equipamentos de concentragao
gravitica como alternativa ao uso de mercurio. Entre os outros equipamentos
utilizados destacam-se mesas vibratorias, concentradores centrifugos, calhas
concentradoras, concentradores espirais. Para aumentar a eficiéncia do processo, o
minério & previamente fragmentado com o uso de moinhos de bolas, britadores de
mandibulas ou peneiras vibratérias (Figura 21; Figura 22).

Um dos aspectos estratégicos adotados para implementagdo dessas
iniciativas é a consulta aos representantes dos mineradores, de modo que as
intervencdes sejam aceitas e utilizadas na pratica. Os projetos também preveem
planos de sustentabilidade e transferéncia de propriedade dos equipamentos apos a
conclusao das acgdes, como forma de assegurar a continuidade dos beneficios no
longo prazo (PLANETGOLD PROGRAMME, 2023). No entanto, desafios operacionais
persistem. A principal preocupacdo dos operadores diz respeito a curta duragao dos
projetos e a falta de assisténcia continua. O relatorio do GEF (2020), cita que a
satisfacédo dos operadores nao esteve diretamente ligada a melhoria das condi¢des
de saude pela eliminagdo do mercurio, mas sim aos beneficios econémicos
percebidos com a adogao das novas tecnologias.

Por exemplo, em Burkina Faso e Senegal, equipamentos de processamento
sem mercurio foram instalados em distritos de 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
indisponibilidade de reposi¢cao de pecas no mercado local e falta de capacitagao para
manutencdo. Como resultados, os operadores voltaram ao uso do mercurio, embora
em quantidades inferiores as utilizadas antes da implementagdo das novas
tecnologias (GEF, 2020).
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Figura 21. Planta modelo e unidade moével 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, Coldmbia. Custo estimado: US$ 60.000.

Fonte: PlanetGOLD Programme (2023).

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

Observagao: a esquerda, planta mével para aproveitamento de ouro primario: a direita, planta com processos de britagem do
material e separagéao 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 capacitacéo para a MAPE de ouro
ndao tém focado na mudanca do comportamento dos mineradores e,
consequentemente, na restruturagao de suas operagdes e modelos de negdcios para
operar sem mercurio. Tais programas deveriam também incluir atividades para
convencer os operadores adotarem novos equipamentos. Por exemplo, Zolnikov e
Ortiz (2018) e Stocklin-Weinberg et al. (2019) comentam que a cultura da MAPE de
ouro € uma grande parte da mudanga no processo de intervengao para utilizagdo de
tecnologias limpas. Os impactos ambientais, de saude e sociais causados por
atividades inadequadas poderiam ser mitigados com mudangas eficazes de
comportamento, viabilizados por programas de formacgao e culturalmente apropriado.
Nessa perspectiva, Prescott et al. (2022) apontam para o custo financeiro necessario
para implementar programas de capacitacdo e treinamentos, criar incentivos
apropriados e realizar monitoramento continuo para promover mudancgas realistas.

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 as suas
comunidades em seis paises (Brasil, Indonésia, Laos, Sudao, Tanzania e Zimbabué)
sobre os impactos do mercurio na saude e no ambiente, bem como sobre como
melhorar a sua produgao de ouro. A literatura aponta que a falta de continuidade
desses esfor¢os por parte dos governos locais comprometeu o0 sucesso dos
resultados alcancados. Sem assisténcia técnica permanente, a tendéncia é que os
garimpeiros retornem as praticas rudimentares (JUNSSON, APPEL, CHIBUNDA,
2009; McDANIELS; CHOUINARD; VEIGA, 2010).

No Brasil, o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) na década de 1980-90
desenvolveu pesquisas para avaliar o estado da arte e propor solugdes para a
poluicdo por mercurio na Amazénia. No entanto, nao houve continuidade pela falta de
recursos financeiros para dar andamento aos projetos. Isso demonstra que um
sistema de treinamento continuo é essencial para garantir uma mudanca
comportamental duradoura. A sintese desses esforgos globais demonstra que quando
iniciativas ndo tem o sucesso esperado, os métodos antigos tornam a serem
adotados. Com isso, as mudangas nao se consolidam apenas com a implementacao
da inovacgao, seja tecnoldgica ou com apoio financeiro, pois ndo ha certeza quanto a

sua perpetuagao junto a comunidade garimpeira.
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10. PANORAMA GERAL DAS OPERAGOES VISITADAS

Foram analisadas 43 frentes de lavra, também denominadas “operacoes”,
distribuidas entre os cinco estados-alvo do projeto na Amazoénia legal. Conforme
ilustrado na Figura 23, o estado com o maior numero de operagdes visitadas foi o
Para, com (11) operagdes, seguido pelo Amazonas (10). O Amapa teve (9), Mato
Grosso (8), e Rondbnia foram (5) operagdes. As caracteristicas das operagdes
variaram desde pequenas balsas de madeira até operagdes de maior escala, com
distintos niveis tecnologicos e de produgédo. 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. Visualizagao dos tipos de operagoes visitadas
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Fonte: Elaborado pelo Geoprocessamento do Projeto.
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11. METODOS DE EXTRAGAO E PROCESSAMENTO DAS OPERAGOES

VISITADAS DA MAPE DE OURO

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

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

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

Tabela 4. Distribuigao das operacoes visitadas (n = 43)

Tipo de Tipo de Tipo de N° de
lavra garimpo desmonte operagoes
Lavra a Cava em Hidraulico 19
céu aberto baixao
Bglsas ef“ Succéo 10
leito de rio
Lavra
subaquatica Dragas em Sucedo .
leito de rio ¢
Lavra a Cava em Mecanico 4
céu aberto bancadas
Lavra Subterraneo Explosivos 5
subterranea (filao) P
Total 43

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 intensificacéo
dos impactos ambientais, especialmente em decorréncia da limitada adog¢ao de
praticas técnicas mais avangadas. Do ponto de vista legal, a maioria das operagdes
visitadas atua sob o regime de PLG, conforme estabelecido na legislacao brasileira.
A excegao ocorre no Amapa, onde a cooperativa local detém concessao de lavra
legalizada. Por causa disso foi feita a visita de campo nas lavras subterraneas. A

seqguir, este capitulo apresenta a caracterizagao técnica das operagdes visitadas,

Fonte: Elaborado pelos Autores.

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 18 opera¢cdes com lavra de
baix&o, 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 operagdes. A lavra de baixao € um meétodo de mineragao a céu aberto
para extragdo de minérios secundarios, ou seja, minérios coluviais/eluviais,

denominado de “baix&o” ou “barranco” na regido amazoénica (Figura 25).

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

O método de lavra de baixao consiste na desagregagao do minério por meio
do desmonte hidraulico e posteriormente, pelo bombeamento da polpa resultante para
a etapa de concentracdo gravitica. As operagdes desse tipo empregam entre cinco e
oito pessoas trabalhando, incluindo os operadores de maquina e uma cozinheira. Os
operadores de maquina sao contratados como prestadores de servico por hora pelo
dono da respectiva frente de trabalho. O trabalho de extracéao, inicia-se com a remogao
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
0 uso de motobombas (denominada 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 (agua + sedimentos) é conduzida por mangueiras com Sucgao e
direcionada por motobombas até a area de concentragdo. O direcionamento das
mangueiras durante o desmonte é feito por um operador (maraqueiro), que mantém a
extremidade da mangueira “maraca” sobre os sedimentos. O desmonte na frente de
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 segregacéo 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, os carpetes
acoplados na calha trabalham como um ffiltro’ que dificulta o transporte do material
pesado, esta fracdo, devido sua alta densidade, fica presa nos carpetes que,
posteriormente, é removido. Apds a remocdo, realiza-se o bateamento dos
sedimentos para concentragao do ouro, seguida da etapa de amalgamacéo.

No processo de amalgamacéao, 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 € aquecido para a remogao
completa (ou parcial) do mercurio, 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 operacgdes tenha sido classificada pelos grupos de lavra,
também 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
magarico para recuperacao do ouro, e o amalgama € aquecido com o0 uso de retortas

ou sem retortas a céu aberto.
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Figura 25. Operagoes de baixao visitadas pela equipe de campo
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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 mineragao a céu aberto para extragao
de ouro em placeres auriferos na Baixada Cuiabana. Durante o levantamento de
campo, foram visitadas 4 operacdes desse tipo. Os depdsitos sdo formados a partir
da erosdo e do transporte de material aurifero de rochas hospedeiras mais antigas
para areas de deposicdo mais recentes. A extracdo ocorre em rochas
metamorfizadas, com litologias variadas, incluindo formagdes xistosas, quartziticas e
carbonaticas. A Figura 26 apresenta o fluxograma tipico do método de lavra em

bancadas com desmonte mecéanico.

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

Nessas operagbes, a concentracdo mineral ocorre por etapas de britagem

primaria e secundaria e a cominuicdo do material com uso de concentradores
centrifugos O desmonte da rocha é realizado de forma mecanica 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 fragmentagdao do material ocorre em um britador de impacto.
O minério processado na britagem primaria €, entdo, transportado até o patio de
estocagem, formando uma pilha pulmao, que serve como reservatério intermediario
que alimenta a planta de processamento. Na planta de processamento, o minério
depositado alimenta um moinho de martelos para nova redugdo granulométrica.
Diferentemente das operagdes de baixao 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 o0 uso de
concentradores centrifugos.

Esses equipamentos sdo compostos por um cone que combina forga
centrifuga e gravidade, aumentando a eficiéncia na recuperagcdo de ouro. Durante
essa etapa, as particulas mais finas sao descartadas na parte superior do
concentrador e o material mais denso é removido na parte inferior, conhecido como
“despesca”. Apods a concentragao primaria, as fragdes mais finas e menos densas que
nao foram completamente separadas da ganga sao 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
classificagao resulta em dois produtos: O underflow contém o material menos denso
e mais leve e o overflow transporta o material denso e pesado, que alimenta o moinho
de bolas, 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 recuperagao do ouro.

Posteriormente, séo utilizadas centrifugas secundarias, 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 reconcentracao. Apds essa etapa, é feita
a amalgamacgao. A reconcentracdo do concentrado € uma pratica adotada nas
operagdes 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. Operagoes em lavra em bancadas
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Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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11.3. LAVRA EM LEITO DE RIO POR BALSAS
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A lavra subaquatica em leito de rios por meio de balsas consiste em pequenas

embarcacgdes com estrutura de madeira, equipadas com sistema de bombeamento de

sucgao e recalque. Durante as visitas de campo, foram observadas 10 operagdes 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.
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As unidades visitadas eram balsas de pequeno porte, operadas por equipes

de 2 ou 3 operadores, geralmente, da mesma familia. A extragao é realizada por meio

de bombas de succ¢ao, popularmente conhecidas como chupao, que sdo submersas

e fazem a succgao do sedimento do leito do rio. Ao contrario das dragas maiores, que

utilizam o “abacaxi”, equipamento para desagregar o sedimento no fundo do rio, as

balsas utilizam versdes 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):
Langa (m): 6 6 24 5 5 5 15 5 27 28
Lancga (pol.) 5 5 5 5 5 5 4 3 8 8
Poténciado 4, 40 16 24 24 22 11 22 190 6
motor (HP)
Material do Madeira
flutuante
Material da Madeira
estrutura
Lanca Oposto Opostoa Oposto a ngo Oposto Opostoa Oposto Oposto Opostoa Oposto
¢ a caixa caixa caixa caixa a caixa caixa acaixa acaixa caixa a caixa
Diregéo do
lancamento A favor da corrente
de rejeito
Caixa 1lance 1 lance 1lance 1lance 1lance 2lances 1lance 1lance 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 operagdes 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 (Rondbnia), pois
operam com menos recursos tecnoldgicos. Algumas operagdes 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 méo. A principal
vantagem desse tipico de lavra é a mobilidade, que permite que as operacgdes ocorram
em diferentes areas, especialmente em casos de que o depdsito explorado apresenta
distribuicdo extensa ao longo do rio. O ponto de succ¢do no fundo da agua é atingido
por tubulagao, através da qual a polpa é transportada. O material coletado é langado
em uma pequena caixa concentradora de forma 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. Operagoes 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 s&o embarcagdes com estrutura de metal mecanizadas, utilizadas

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

de campo foram visitadas 3 operagdes no Creporizao (Para) e 5 operagdes em Porto

Velho (Rondénia). 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
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Nas operacdes visitadas em Porto Velho (Rondénia), todas as unidades

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

dessas dragas tem certa diferenga das observadas no Creporizao (Para) quanto a

movimentagéo da langa. Enquanto as dragas no Para varrem o leito do rio de um lado

para o outro com a ponta escariante, as langas das dragas de Ronddénia tém menos

mobilidade lateral, e seu uso caracteristico se da com a realizacao de furos da ordem

de 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’(“r:)r_‘ho 26 19 26 35 27 29 18 30
Langa (m): 22 16 22 33 30 31 32 30

Langa 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 . Aco Aco Aco Ago
Madeira

flutuante carbono  carbono carbono carbono carbono carbono carbono
Material da Aco Aco Aco Aco Aco Madeira Madeira Ago

estrutura carbono  carbono carbono carbono carbono carbono
Polsu;ao da Oposto a caixa

anca
Diregéo do A favor A favor Afavor Afavor Afavor A favor
Contra a A favor
langamento da da da da da da
. corrente da corrente
de rejeito corrente  corrente corrente corrente corrente  corrente
Tlpc_> de 2 lances
caixa

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As dragas operam com bombas de sucg¢ao e tubulagdes de 6 até 12 polegadas
(ou mais) de diametro dispostas na estrutura das dragas. A escavagao do fundo do
rio é feita pelo “abacaxi’, acoplado a um braco mecanico com comprimento variavel
entre 16 e 36 m, conforme observado nas operacgdes 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 mecanico das dragas € controlado a bordo por um operador a bordo
com o auxilio de cabos e guinchos, sem a necessidade de mergulhadores. O material
bombeado passa inicialmente por grades de ferro que funcionam como peneiras,
retirando particulas maiores e outras impurezas. O material fino passa pelas
tubulacdes e € lancado 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 langado sobre uma calha de varios
niveis, revestidas com dezenas de carpetes. As calhas sao ligeiramente inclinadas, e
a agao da gravidade combinada a sedimentagéo 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 € retomado em uma calha
secundaria menor com agua corrente, ficando completamente retido em seu interior.
Na sequéncia, € passado por uma peneira e ha a adigdo do mercurio. Uma inovagao
observada em todas as dragas visitadas em Ronddnia e no Para foi a forma de realizar
a amalgamacéo, que dura em média 40 minutos. Nesta etapa a mistura é feita com
uma haste conectada a um motor elétrico que possui uma pequena pa em sua ponta.
A queima é feita com retorta, e viu-se sua realizagao tanto em uma area descoberta

da embarcagdo, quanto em uma pequena capela sem exaustdo.
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Figura 31. Operagoes de balsas e dragas
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Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

N www.ourosemmercurio.com.br

—



%ouno SEM MERCURIO 92

11.5. LAVRA SUBTERRANEA COM EXPLOSIVOS

A lavra subterranea ocorre em garimpos denominados “fildao”, onde sao
abertas galerias com profundidades que variam entre 25 metros e 400 metros. Essas
operagodes sado desenvolvidas em depdsitos auriferos primarios com veios de quartzo
encaixados em granitos gnaissicos e em tonalitos. A Figura 32 ilustra o fluxograma do

meétodo de lavra subterraneo com explosivos

Figura 32. Método de lavra subternea com explosivos

Escolha do

X Carregamento
friso para o - Desmonte da i
—— Perfuraggo —— —— do material
desmonte rocha
N desmontado
subterraneo
Material Material
passa no selecionado é L.
. Moagem . Moagem Selegao visual
de L. no . — A
secundaria . primaria do material
martelo a moinho de
umido martelo
Adicdo do ‘
merciirio . -
. L Decomposigao Fundi¢ao no
metalico Direcionamento i .
) térmica do Ouro posto de Refino do
do material . _— . _— —
L amalgama com Doré compra de ouro
cominuido para
ou sem retortas ouro

placas de cobre
com merciirio

Rejeitos com

mercurio 1

Amalgama do
concentrado

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Durante o levantamento de campo, foram visitadas duas frentes de lavra no
Amapa. Devido as caracteristicas desses depdsitos sédo utilizados explosivos para
liberar o material mineralizado. A perfuragao dos furos para inser¢cao dos explosivos é
feita com marteletes, e a escolha da frente a ser desmontada baseia-se na presenca
do “friso”, isto é, termo utilizado pelos operadores para descrever veios de quartzo
mineralizados com ouro. Em alguns casos, sdo executados furos de sondagem,
chamados de furos-teste. O material dessa perfuragao é bateado para avaliar se tem

presencga de ouro e, assim, justificar ou ndo o avango da frente.
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Em outras situagoes, os furos sdo denotados, e o material € moido e bateado
para confirmar a viabilidade. De todo modo, a escolha de cada uma dessas técnicas,
depende da experiéncia e conhecimento do responsavel da operagao. Apos definigao
da frente a ser desmontada, a equipe responsavel pela perfuracdo inicia seus
trabalhos. Nao ha um numero padrao de furos a serem feitos; isto varia de acordo com
o tamanho da frente e a fragmentacdo do desmonte. Apds a detonagao, o material
fragmentado é transportado por guinchos a cabo. Os operadores acessam a lavra
subterrédnea descendo pelo pogo em cadeiras ou gaiolas suspensas por cabos.

A selecgao inicial do material a ser processado ocorre de forma visual, onde os
operadores identificam com o olhar fragmentos rochosos com presenca de ouro e
descartam o restante como estéril. A concentracdo do minério inicia-se com sua
reducao granulométrica, que pode ocorrer em duas etapas: primeiro, o0 material passa
por uma cominui¢ao primaria, e depois segue para a uma nova moagem em moinhos
de martelo. Durante a alimentagdo dos moinhos, € injetado um fluxo de agua para que
a moagem seja realizada a umido. Na saida de cada moinho, ha outro ‘bico’ de agua,
aumentando o fluxo e direcionando o minério agora em polpa, através da calha riflada,
similar as caracteristicas de uma pequena calha concentradora.

No fundo da calha, sédo colocados varios rifles de madeira dispostos para criar
pequenas turbuléncias no fluxo, aumentando a probabilidade de deposi¢cdo das
particulas pesadas, enquanto as mais leves passam para o rejeito. O material retido
nos rifles, no carpete e nas placas de cobre que revestem as caixas de saida dos
moinhos é recolhido e é preparado para amalgamacao. Nessa fase, o ouro, devido a
sua densidade maior, se liga ao mercurio, formando o amalgama. Assim, as placas
capturam o ouro durante o processo, caracterizando a técnica como amalgamacgéao de
todo o minério. O amalgama formado nas placas é retirado e levado para a
amalgamacdo. O material resultante é concentrado na bateia, sendo possivel
recuperar nesta etapa parte do mercurio adicionado. Apds essa etapa, o amalgama é
aquecido com ou sem retortas, utilizando-se um macgarico alimentado com gas

liquefeito de petréleo (GLP).
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12. ASPECTOS OPERACIONAIS DAS OPERAGOES VISITADAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as observacdes sobre as condicdes
operacionais dos 43 garimpos visitados. Os subitens sdo divididos nos aspectos de
organizagdo geral, alojamentos para os trabalhadores, instalagdes sanitarias,
esgotamento sanitario, gestao de residuos solidos, disponibilidade de radio, cobertura

de telefonia celular. Sintese das analises realizadas:

e As operagdes visitadas sdo acessadas por diferentes tipos de vias, sendo 42%
(18) por meio de curso d’agua, 42% (18) estrada rural ndo asfaltada, 9% (4)
rodovia asfaltada e estrada rural ndo asfaltada, 5% (2) estrada rural nao
asfaltada e Trilha/Picada, e 2% (1) Rodovia asfaltada.

e O ¢dleo diesel é a principal fonte de energia para produgédo mineral, presente em
74% (32) das 43 operagdes visitadas.

o Diferentes fontes de captacédo de agua sao utilizadas para a produgao mineral
nas 43 operagoes visitadas: 44% (19) utilizam curso d’agua superficial, 30% (13)
Acude/represamento artificial, 21% (9) po¢o, 5% (2) combinagdo de curso
d’agua superficial e pogo.

e Os tipos de equipamentos sdo classificados em quatro grupos: simples,
mecanizados, pesados e industriais. Observa-se que as operagdes de baixao
utilizam todos as categorias de equipamentos. Em dragas, os equipamentos
variam de simples, mecanizados e industriais. Nas balsas é comum
equipamentos simples e mecanizados. As operagdes em bancas apresentam o
maior numero de equipamentos pesados e na operagao subterranea,
equipamentos simples e mecanizados.

e Em relagdo aos métodos para controle geoldgico, os 51 entrevistados
apontaram diferentes métodos, sendo 29% (15) amostragem da polpa de
alimentacao, 25% (13) amostragem com escavadeira, 20% (10) sondagem,
20% (10) tentativa e erro e 6% (3) visual nos afloramentos.

e No que se refere a realizagdo de analises quimicas para verificar o grau de
recuperagao de ouro na produgao, apenas 2% (9) dos 51 entrevistados
responderam que sim e 88% (45) responderam que nao.
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# OURO SEM MERCURIO

12.1. VIAS DE ACESSO E MEIOS DE TRANSPORTE

95

As operagdes visitadas s&o acessadas por diferentes tipos de vias. Das 43

operagodes visitadas, 42% (18) sdo acessadas por meio de cursos d’agua, 42% (18)

estrada rural ndo asfaltada, 9% (4) rodovia asfaltada e estrada rural ndo asfaltada, 5%

(2) estrada rural ndo asfaltada e Trilha/Picada, e 2% (1) Rodovia asfaltada. O

deslocamento até essas operag¢des envolve um ou mais tipos de vias (Figura 33). A

Tabela 7 apresenta os tipos de transporte utilizados em cada localidade visitada.

Tabela 7. Tipos de acesso e meios de transporte nas operagoes visitadas

Estado Localidade Tipo de Tlp.o de Total d~e Melps de. t_ransporte
acesso garimpo _ operacgées identificados
. Distrito de Estrada rural néo - Cammhonete.L
Amapa Baixao 9 motocicleta, avido
Lourenco asfaltada ;
monomotor/bimotor
Amazonas Manicoré Curso d'agua Balsas 10 Balse}s, lancha, canoas,
bajaras, voadeiras,
Creporizao Curso d'agua Dragas 3 Barcos, voadeiras, avido
monomotor
~ Caminhonete, caminhéo,
. Estrada rural néo - . o
Creporinho Baixao 1 motocicleta, aviao
asfaltada :
monomotor/bimotor
. Estrada rural néo Carro, caminhonete,
Para _ asfaltada Baix&o 1 caminh&o, motocicleta,
Morais de avido monomotor/bimotor
Almeida .
n Carro, caminhonete,
Estrada rural ndo - C .
Baixao 2 caminhao, motocicleta,
asfaltada o ;
avido monomotor/bimotor
Novo Carro, caminhonete,
= Rodovia asfaltada Baixao 1 caminhao, motocicleta,
rogresso o ;
avido monomotor/bimotor
~ Carro, caminhonete,
~ Estrada rural ndo - C .
Tucuma Baixao 3 caminhao, motocicleta,
asfaltada o ;
avido monomotor/bimotor
Rodovia asfaltada Carro, caminhonete,
Mato Poconé e Estradarural  Bancadas 4 motocicleta, avido
Grosso néo asfaltada monomotor/bimotor
Peixoto de  Estrada rural ndo - Carro, caminhonete,
Baixao 4 .
Azevedo asfaltada motocicleta
Rondbénia  Porto Velho Curso d'agua Dragas 5 Dragas, lanchas, barco
reboque
Total 43

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Figura 33. Exemplos de vias de acesso

Estrada de terra

Estrada de terra Estrada de terra

Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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As Figura 34 e 35 ilustram as facilidades de acesso, que foram classificadas
como, 44% (19) faceis, 35% (15) regular e 21% (9) dificeis.

Figura 34. Acesso por grupo de operagao visitada (n = 43)
Baixao (n=19)
Balsa (n=10)
Draga (n=8)
Bancadas (n=4)

Subterranea (n=2)

m Dificil mFacil = Regular

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 35. Acesso por estado e total de operagdes visitadas (n = 43)

Amapa Amazonas Mato Grosso Para Ronddnia

= Dificil mFacil = Regular

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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No Distrito de Lourenco, no Amapa, as vias de acesso a comunidade e aos
garimpos se da predominantemente, por estradas rurais ndo asfaltadas. A localidade
possui uma unica rua principal (Figura 36; Figura 37). O abastecimento dos comércios
locais é feito por carros ou caminhdes com mercadorias vindas de Macapa. A falta de
manutencgao das vias de acesso aumenta os custos de transportes e a manutengao
dos veiculos, além de impactar o prego dos alimentos, combustiveis e insumos para
a comunidade local e para as atividades de extragao.

As atividades de lavra e beneficiamento observadas no Distrito de Lourenco
ocorrem em uma area regularizada de 1.952 hectares (equivalente a 19.520.000 m?)
e concentram diversas frentes de lavra. Devido a extensdo da area, os meios de
transporte utilizados séo diversificados. Em areas de facil e dificil acesso, € comum o
uso de caminhonetes e motocicletas para o transporte de mantimentos e pessoas e,
caminhdes para o transporte de materiais para os garimpos. O Distrito conta com uma
pista de pouso para avides monomotores.

Quando os garimpeiros ndo possuem transporte proprio ou ndo se deslocam
com os outros garimpeiros, recorrem aos mototaxistas locais, que moram no Distrito
e fazem o trajeto até os acessos as operagdes. O valor cobrado pelo servigo varia
entre R$ 15 e R$ 50. Em algumas situagdes observadas, os alojamentos dos
garimpeiros encontravam-se distantes das frentes de lavra. Nessas circunstancias, o
deslocamento entre as duas areas é feito a pé ou por motocicleta.

No municipio de Manicoré, no Amazonas, as operagdes ocorrem por meio de
balsas fluviais que operam no leito do Rio Madeira e em igarapés (Figura 38; Figura
39). O acesso ao municipio pode ser feito via transporte aéreo de Manaus ou fluvial.
Nas operagdes realizadas nas balsas, os cursos d’agua sdo o principal meio de
acesso. As balsas estdo localizadas a uma distancia consideravel do porto de
Manicore, e 0 acesso a elas pode levar entre 1 e 3 horas, dependendo das condigdes
do rio. O percurso é feito em lanchas ou voadeiras com motores, que transportam
garimpeiros (as) e suprimentos até as balsas. A equipe técnica observou que,
dependendo do porte da balsa, a extracdo ocorre um ponto especifico do Rio Madeira
e, ao final do trabalho, os operadores deslocam as balsas de volta ao porto de
Manicoré.
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Figura 36. Vila do Distrito de Louren¢o na década de 80, Amapa

Foto: Morador da Vila do Distrito de Lourengo.

Figura 37. Vila do Distrito de Louren¢o em 2023, Amapa

Alune

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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Figura 38. Porto de entrada da cidade de Manicoré, Amazonas

=3 il

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

Figura 39. Balsas aglomeradas ao longo do rio Madeira, Amazonas

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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Em Manicoré, o transporte fluvial retrata a importancia dos cursos d’agua
como principais vias de acesso na microrregido do Madeira, que reune cinco
municipios: Borba, Apui, Humaita, Manicoré e Novo Aripuana. Além de transportar
passageiros(as), o sistema fluvial € essencial para o abastecimento das comunidades
ribeirinhas com suprimentos (alimentos, frutas, eletrdnicos, eletrodomésticos, méveis,
colchdes). Durante a navegacgdo, os barcos fazem paradas em pontos com alta
concentragédo de balsas agrupadas ao longo do Rio Madeira. Nessas paradas, uma
lancha auxiliar, que acompanha o barco como apoio externo, € utilizada para
transportar os suprimentos, levar ou buscar pessoas nas balsas de garimpo.

No Mato Grosso, as vias de acesso as areas de mineragcao sao feitas por
rodovias asfaltadas e estradas ruais ndo pavimentadas. Em Poconé, o trajeto da
cidade até a entrada das operacdes ¢é feito via rodovia estadual MT-060, e o percurso
restante é por estradas de terra em bom estado de conservacéo. O acesso as areas
€ considerado facil, e tem a circulagdo de caminhonetes, caminhdes e veiculos
comuns. Foi observado o uso frequente de motocicletas pelos operadores locais, que
as utilizam para deslocamento diario entre casa e trabalho, devido a proximidade da
cidade. Em Peixoto de Azevedo, os acessos as frentes de lavra foram considerados
faceis e por estradas rurais nao pavimentadas.

Em Porto Velho, Rondénia, o acesso as frentes de lavra (dragas) ocorre por
meio de cursos d’agua, no leito do Rio Madeira. Nessa regido, foram observadas duas
dindmicas de trabalho nas dragas: equipes que permanecem embarcada e quem faz
deslocamentos diarios entre a cidade e a embarcagao. Geralmente, as pessoas que
nao permanecem embarcadas por um determinando periodo residem em Porto Velho
ou cidades vizinhas. O deslocamento envolve dois trechos: o primeiro é feito por
carros ou caminhonetes até pontos de embarque localizados em estradas rurais ndo
pavimentadas. A partir dai, o trajeto até a draga é feio por lanchas, voadeiras com
motor ou barcos rebocadores.

Nas localidades de Morais de Almeida, Creporinho e Creporizdo, no Para, a
principal via de acesso aos garimpos € a Rodovia Transgarimpeira, estrada rural ndo
pavimentada. Em locais com intensa atividade garimpeira, € comum a existéncia de
pistas de pouso para avides pequenos. Nas operacdes visitadas em Morais de
Almeida, a equipe de campo percorreu entre 100 km e 130 km em veiculos a partir do

centro da cidade até os locais de extragao.
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Durante o trajeto, foram observadas carros, caminhonetes, motocicletas
utilizadas por moradores, garimpeiros (as), donos (as) de garimpo e comerciantes da
regido. A Transgarimpeira apresenta trechos de facil acesso na época de seca. Para
poder visitas as operagdes de baixdo no Creporizinho e as dragas em Creporizao, foi
preciso percorrer toda a extensao da rodovia, do inicio ao fim (Figura 40). No passado,
a estrada era mais precaria, e o trajeto poderia levar dias para ser concluido.
Atualmente, em periodos de seca, o percurso pode ser realizado em até cinco horas.
Ha uma opgdo de deslocamento entre Morais de Almeida a Creporizdo por micro-
Onibus, operado pela empresa Bubure.

Uma alternativa de acesso € por transporte aéreo. Na Vila do Creporizinho,
ha uma pista “Mundico Coelho” com extensdo de 1.200m, construida em 1974, e no
Creporizdo existe uma pista nova de 1.000m em chao batido. A viagem da Vila
Creporizao até ltaituba tem duragao de aproximadamente 1h15. Os avides séo do tipo
monomotor ou bimotor que transportam passageiros (moradores locais, garimpeiros
(as), donos (as) de garimpos, comerciantes locais) e/ou suprimentos (6leo diesel,
equipamentos de manutengao, alimentos, bebidas, roupas, ouro, mercurio) para
regides vizinhas ou garimpos com acesso restrito.

O acesso as dragas localizadas ao longo do Rio Crepori, em Creporizao, é
feito por transporte fluvial (Figura 41). Esse meio de transporte configura-se como
parte da logistica garimpeira, das comunidades ribeirinhas e para circulagéo do ouro.
No leito do rio Crepori, ha afloramentos rochosos que formam corredeiras em alguns
trechos e devido ao assoreamento ao longo das décadas por causa da atividade de
garimpo predatéria em suas margens, a navegabilidade no rio requer cuidados.
Nesses casos, as embarcagdes utilizadas sado barcos, canoas, bajaras e voadeiras
com motor.

Na localidade de Novo Progresso, o acesso a frente de lavra visitada foi via
rodovia asfaltada. Essa foi a Unica situacao registrada durante as campanhas de
campo do projeto em que o garimpo visitado ficava as margens da rodovia BR-163.
Em Tucuma, o acesso as frentes de lavra visitadas foi por estrada rural ndo asfaltada.
O tempo de deslocamento variou entre 40 minutos e 1h30, dependendo da localizagao
e das condi¢des da estrada.
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Figura 40. Rodovia Transgarimpeira, Para

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

Figura 41. Rio Crepori, Para

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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12.2. IDENTIFICAGAO VISUAL DAS OPERAGOES

Entre as 43 operagdes visitadas, 79% (34) operam sob o regime de PLG e
21% (9) estédo sob o regime de concessao de lavra garimpeira, conforme dados
coletados em campo. Durante as visitas, a equipe técnica avaliou a sinalizagao
indicativa dos direitos minerarios e das licengas ambientais nas operagdes em
atividade. Verificou-se que 77% (33) n&o apresentavam placas de identificagdo dos
referentes aos direitos minerarios e 23% (10) possuiam sinalizagao visivel das placas
(Figura 42).

Em relagado as licengas ambientais, a situagao foi semelhante. Cerca de 79%
(34) ndo tinham placas visiveis e 21% (9) possuiam placa de identificagdo (Figura 43).
A auséncia de sinalizagao foi mais evidente em determinadas localidades, como nas
balsas no Amazonas, nos garimpos de baixdo no Amapa e nas dragas no Creporizao
no Para. Nas areas visitadas em Morais de Almeida (Para), Peixoto de Azevedo e
Poconé (Mato Grosso) e Porto Velho (Rondénia), a situagao foi variavel, com algumas

operacodes apresentando as sinalizacdes e outras sem sinalizacio.

Figura 42. Identificagcao do titulo Figura 43. Identificacdo da Licenca
minerario (n = 43) Ambiental (n = 43)

2 Ndo ®Sim uNao ®Sim

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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12.3. FONTE DE ENERGIA E AGUA PARA PRODUGAO MINERAL

Entre as 43 frentes de lavra, 74% (32) utilizam o 6leo diesel para as atividades
de extracido e processamento mineral. Além disso, foram identificadas outras fontes
de energia, sendo 9% (4) gasolina, 5% (2) diesel e eletricidade, 5% (2) eletricidade,
4% (2) energia solar, eletricidade e diesel e 2% (1) diesel e gasolina.

A distribuicdo dessas fontes de energia por tipo de operagao é apresentada
na Figura 44. A Tabela 8 apresenta a estimativa do consumo mensal de 6leo diesel

ou gasolina por estado, conforme ilustrado na Tabela 8.

Figura 44. Fontes de energia por grupo de operagao (n = 43)

Baixdo (n=19) 19

Subterranea (n=2) 1 .
Draga (n=8) |1 . 6
Bancadas (n=4) 1 1 1 .
Balsa (n=10) - 7

Oleo diesel e gasolina Solar Solar, eletricidade, 6leo diesel
Oleo diesel e eletricidade m Eletricidade m Gasolina
Diesel

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados de campo.

Tabela 8. Consumo de 6leo diesel ou gasolina (litros/més)

Estado Menor Maior Média de
consumo consumo consumo
Amapa 550 10.000 4.977
Amazonas 70 4.000 1.132
Mato Grosso 17.000 100.000 48.700
Para 4.000 70.000 21.785
Rondénia 20.000 40.000 31.166

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Nas operacdes de baixao, o desmonte hidraulico é feito por “par de maquinas”,
compostos por motores a diesel. Um dos motores movimenta uma bomba de alta
pressdo que langa jatos de agua nos barrancos para desagregag¢ao do sedimento.
Além disso, as escavadeiras, retroescavadeiras e pas carregadeiras utilizadas na
remogao e no carregamento do material, também sdo movidas a 6leo diesel.

No Distrito do Lourengco (Amapa), as operagdoes subterrdneas utilizam
geradores a Oleo diesel e rede de energia. Nesse tipo de operagédo onde s&o utilizados
como ventiladores, bombas, perfuratrizes, entre outros (Figura 45). A introducéo de
solucdes hibridas ou renovaveis, embora observada pontualmente, ainda € incipiente
e concentrada em operagdes de maior organizagao e recursos financeiros. Em
Poconé (Mato Grosso) foi a unica regido onde uma operagao utiliza energia solar para
a producao mineral. Nessa regido, as cavas em bancadas sao escala industrial com
hidrociclones, moinho de bolas em circuito fechado com concentrador centrifugo, com
alto consumo de energia. Na operagao visitada, o processo funciona 100% com o uso
de 3.600 placas solares o que gerou uma economia na energia elétrica/diesel de 1
milhdo de reais por més para 80 mil reais (Figura 46).

Em outra operacéao na regiao, foi observada a adog¢ao de um sistema hibrido,
que combina geradores solares, rede de energia e motores a diesel. Durante as visitas
a alojamentos em Peixoto de Azevedo (Mato Grosso), foram observadas placas
solares para o abastecimento de energia restrita aos alojamentos e cozinha. A energia
para produgdo mineral nessas operagdes € suprida por 6leo diesel e gasolina. Esse
padrao foi identificado nas dragas de Porto Velho (Rondénia) e Creporizao (Para),
onde os motores funcionam a 6leo diesel e a gasolina para eletricidade que tem um
motor separado.

Também foram feitas observagbes em campo sobre as fontes de agua
utilizadas para produgdo mineral. Observou-se que 44% (19) utilizam curso d’agua
superficial, 30% (13) captam agua de agudes ou represamento artificial, 21% (9)

utilizam pogos, 5% (2) combinagao de curso d’agua superficial e pogo.
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Figura 45. Guincho com motor elétrico ligado a gerador a éleo diesel

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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12.4. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os tipos de equipamentos observados foram classificados em quatro grupos

(Tabela 9). A Figura 47 apresenta a distribuicdo desses equipamentos.

Tabela 9. Descricao dos equipamentos para produgao mineral

Tipo de .
. Descricao
equipamento
Simples Ferramentas manuais para extracao e separacdo de minerais.

Equipamentos que operam com motores a diesel, eletricidade ou

Mecanizados . b - . )
gasolina para extragdo ou concentracao de bens minerais.

Equipamentos de escavagéo, abertura de valetas, aterramento e

Pesado . = i
movimentacdo de materiais.

Equipamentos para processamento mineragdo que alteram a

Industrial . . "
granulometria e aumentam a eficiéncia na recuperacao de ouro.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 47. Tipos de equipamentos utilizados por grupo de operagao

Draga (n=8) I- 5
Balsa (n=10) -
Bancadas (n=4) . 4 4

Subterranea (n=2) I1

m Ferramentas simples ® Equipamentos mecanizados Maquinario pesado Equipamento industrial

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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A Figura 48 ilustra exemplos de equipamentos identificados nas visitas de

campo, e posteriormente, a descrigao dos equipamentos.

Figura 48. Tipos de equipamentos observados nas visitas de campo

Equipamentos manuais:

*Bateias e cuias
*Enxadas

*Pas

*Martelos

*Guinchos manuais
*Lavadores de carpetes

Equipamentos mecanizado:

*Compressor de ar

*Bomba de sucgédo e recalque
*Monitor hidraulico

*Betoneiras para amalgamacgao

Equipamentos pesados:

*Escavadeira Hidraulica
*Tratores

*Pa carregadeira
*Caminhao Basculante
» Rompedor hidraulico

Equipamentos industriais:

*Britador de mandibula
*Britador de martelos
*Moinho de bolas
*Centrifuga

*Mesa vibratéria
*Hidrociclone

«Jigues

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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12.4.1. EQUIPAMENTOS MANUAIS

Bateia

A bateia é um dos equipamentos mais tradicionais utilizados na MAPE de
ouro. Possui uma versatilidade para uso de reconhecimento geoldgico, controle de
producdo e concentracdo final do concentrado. E um instrumento simples construido
em formatos arredondados, concavos, ovais, oblongos ou retangulares. Ela pode ser
fabricada em ago oxidado, folha de flandres, PVC, borracha ou madeira (WOTRUBA
et al. 1988).

Durante o uso, a bateia é parcialmente submersa na agua e movimentada em
movimentos circulos (rotativo). Esse movimento permite separar o metal pesado de
materiais mais leves. O metal pesado devido a sua densidade acumula-se no fundo e
nas bordas da bateia. A eficiéncia da bateia depende da habilidade do operador. O
processo com uso de bateia é limitado, pois apenas o ouro grosso é recuperado,
enquanto as particulas muito finas sdo normalmente lavadas com o cascalho. A bateia

manual tem recuperacao de 80% se for ouro mais grosso que 100mesh.

Enxadas, pas, martelos e cuias

Sado ferramentas manuais para remogdo de vegetagdo, escavacgao,
fragmentagao e movimentagao de material mineralizado. As cuias sao feitas de metal

ou aluminio, utilizadas no processamento de amalgamacao para separag¢ao do ouro.

Lavadores de carpetes

Sao equipamentos manuais utilizados para o auxilio no processamento do
material retiro nos carpetes apds a concentragao gravitica. Os lavadores de carpetes
consistem em estruturas inclinadas, sobre as quais os carpetes sao despejados
manualmente para que o material concentrado seja reprocessado e a fragcdo mais
densa, contendo ouro, seja separa dos sedimentos. Foram identificados dois modelos
de lavadores conforme o tipo de lavra (Figura 49; Figura 50). Em dragas, utilizam-se
calhas metalicas em ago, com superficie lisa e caneletas para retengao do material
pesado. Nos garimpos de baixdo, sdo comuns estruturas semelhantes, porém,
construidas de madeira, fixadas no chao para dar estabilidade. Em ambos os casos
observados, o trabalho é feito por duas pessoas, cada uma segurando uma

extremidade do carpete que é agitado individualmente.

www.ourosemmercurio.com.br



PLANO DE ACAO NACIONAL 111
OURO SEM MERCURIO

Figura 49. Lavador de carpetes em dragas

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

Figura 50. Lavador de carpetes em garimpo de baixao

" Foto: Carlos:Euard‘o Porth:hdrade (2023).
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Calha concentradora

A concentracdo gravitica em calhas concentradoras, consiste em uma
canaleta inclinada, feita de madeira ou, em alguns casos de aco transversal retangular
por onde a polpa do minério escoa, promovendo a separag¢ao gravitica do ouro com
base em sua maior densidade. O fundo das calhas pode ser recoberto por carpetes,
mantas ou ripas transversais (rifles), que criam zonas de turbuléncia capazes de reter

as particulas de ouro (Figura 51).

Figura 51. Vista em secao de um exemplo de calha concentradora

[ Alimentagao
de solidos
Agua \‘
p—,

-

s ——— —— -

; “e® o Rejeitos
1e® Deol o llcalo®llcalt o ‘P e ﬂ¢4\°/ ta®d
Espagamento dos rifles Altura dos rifles

Fonte: Adaptado de Subasinghe (1993).

Durante as atividades de campo, foram identificados diferentes tipos de calhas
concentradoras no tamanho, niveis e comprimento, conforme apresentado na Tabela
10 e Figura 52. As operagdes de baixao apresentaram calha retas ou em zigue-zague
com até trés niveis de comprimento variando entre 5 e 12 metros. As dragas de
Rondbnia e no Para, utilizam calhas metélicas multiniveis. Em algumas situagoes,
também foram observadas calhas secundarias posicionadas préxima a calha
concentradora principal. Nessas situagdes, apdés o0 bateamento dos carpetes,
geralmente em tambores ou caixas d’agua, os garimpeiros repassam pela calha
secundaria, o material que ficou retido nesses recipientes, na tentativa de recuperar

particulas de ouro.
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Outro arranjo identificado foi o prolongamento das calhas concentradoras em
garimpos de baix&do. Essas estruturas consistem em rampas inclinadas de madeiras,
revestidas com carpetes, mantas e rifles transversais, acopladas a extremidade
inferior da calha concentradora principal. A finalidade desse prolongamento é a

tentativa de capturar particulas finas de ouro.

Tabela 10. Tipos de calhas concentradoras identificadas nas visitas de campo

Estado Tlp_o de Material Formato Niveis Comprimento
garimpo (m)
Amapa Baixao Madeira Zig-Zag 1o0u?2 10
Amazonas Balsa Madeira Reta 1ou?2 5
Mato Grosso Baixao Madeira Reta 1 10
Para Baixao Madeira Zig-Zag 3 12
ara
Dragas Metal Multinivel - -
Rondoénia Dragas Metal Multinivel -

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A eficiéncia das calhas esta relacionada a seu projeto e inclinagdo. Calhas
com inclinagao superior a 15° aumentam a velocidade do fluxo de polpa, reduzindo a
eficiéncia na recuperagcdo do ouro fino, que tende a ser arrastado. Inclinagdes
inferiores a 15° favorecem a deposicdo de material na calha, aumentando a
recuperacao de ouro, mas pode reduzir o teor de ouro do concentrado final devido ao
acumulo de ganga. Outro aspecto é o comprimento da calha. Estudos indicam que a
maior parte do ouro fino se deposita nos primeiros metros, onde a velocidade da polpa
€ baixa. Assim, calhas excessivamente prolongadas tendem a ser ineficientes.
Modelos com dois ou trés niveis em zigue-zague sao mais eficazes, pois reduzem a
velocidade da polpa entre os niveis e aumentar a recuperagao de ouro fino (VEIGA,
GUNSON, 2020). A largura da calha também influéncia o desempenho. Uma calha
mais larga aumenta a produgdo de ouro pois aumenta a taxa de alimentagdo de
minério. eficiéncia é alta na recuperacdo de particulas livres de ouro com
granulometria superior a 200 malhas (0,074mm), condigdo comum em minérios
aluvionares. (SUBASINGHE, 1993; MARTINEZ; RESTREPO-BAENA; VEIGA, 2021).
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Figura 52. Tipos de calhas concentradoras

Calha reta Calha zig-zag

Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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12.4.2. EQUIPAMENTOS MECANIZADOS

Monitor hidraulico

Chamado de par de maquinas, este equipamento consiste nhuma bomba
conectada uma mangueira de alta pressao. Trata-se de um sistema composto por dois
motores montados sobre uma estrutura retangular flutuante, construida com dois
tambores metalicos cilindricos (com cerca de 2 metros de comprimento e 0,8 de
diametro cada) que servem como flutuadores. Acima deles, ha uma plataforma de
madeira com aproximadamente 2,5 a 3 metros de largura, onde sao fixados o moto

principal e a bomba (Figura 53; Figura 54).
Bomba de succao e recalque

As bombas de sucgao e recalque sao utilizadas em lagos, em cavas inundadas
ou submersas. Sao acionadas por motores a diesel, normalmente aplicadas para
retomar o minério, em forma de polpa, desagregado pelos monitores hidraulicos, e

direciona-lo as calhas concentradoras.
Perfuratrizes manuais

A perfuratrizes manuais sao utilizadas em lavra subterranea para realizar furos
na rocha, onde serdo carregados os explosivos para o desmonte do minério. Este

equipamento é de agao roto-percussiva acionado por um compressor de ar.
Betoneiras ou “resumidoras” de mercurio

As betoneiras também chamadas de resumidoras, sao utilizadas para a
recuperacao de ouro. Essa técnica, embora utilize o mercurio, é eficaz na recuperacao
de particulas de ouro fino, perdidas por outros métodos de concentragao. A estrutura
de uma amalgamadora é feita por tambor rotativo horizontal, geralmente revestido
para protecao contra abrasdo. O minério cominuido € introduzido no tambor junto com
uma quantidade controlada de mercurio liquido. A rotacdo do tambor promove a
agitacédo e a mistura do minério e do mercurio, resultando na formagao do amalgama
de ouro e mercurio. Apds o periodo de amalgamacgao, a mistura é retirada do tambor
e submetida a um processo de filtragem para a separacdo da amalgama. Apods esta

etapa a amalgama vai para a queima para se obter o doré de ouro.
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Figura 53. Monitor hidraulico usado em operac¢oes de baixao

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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12.4.3. EQUIPAMENTOS PESADOS
Escavadeira Hidraulica

As escavadeiras hidraulicas sdo equipamentos sobre esteiras projetados para
operar em superficie e utilizadas para desagregar sedimentos ou rochas. Na MAPE
de ouro, essas maquinas sao utilizadas devido a sua versatilidade, pois permitem
realizar, em uma mesma operagao, o desmonte do minério e o carregamento do
material em caminhdes basculantes. Também sio utilizadas para decapeamento,

estocagem e recomposicao de terreno para recuperagao ambiental.
Tratores

Os tratores sdo equipamentos para trabalhos em terrenos instaveis e locais de
dificil acesso. Na mineracao, ela é utilizada para criar estradas de apoio, abrir areas
de exploragao, extragcdo de minérios, organizagcao de materiais e até reboque de

outras maquinas pesados.
Pa carregadeira

A carregadeira € um equipamento sobre pneus utilizados para carregar
caminhdes, transporte de insumos e até mesmo para alimentar britadores no inicio do

processamento mineral.
Caminhao Basculante

Os caminhdes basculantes sao utilizados para transportar o material retirado
da frente de lavra para a usina de processamento mineral. Possuem cacamba

articulada, que inclina para depositar o material transportado.
Rompedor hidraulico

O rompedor hidraulico € utilizado para redugéo granulométrica nas operagdes
de lavra. Foi observado seu uso nas cavas em bancadas do Mato Grosso. Seu
funcionamento baseia-se no acionamento de um pistdo interno impulsionado por
pressao hidraulica. O funcionamento do equipamento se da a partir do fluxo de dleo
pressurizado proveniente de um sistema hidraulico, geralmente acoplado a

escavadeiras e retroescavadeira.
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12.4.4. EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS
Britador de martelos

O britador de martelos € utilizado para britagem secundaria e terciaria na
mineragcdo convencional. No entanto, na MAPE de ouro é utilizado no inicio do
processo como uma britagem primaria. Este equipamento apresenta uma grande
capacidade de redugao do material em um unico estagio de britagem. Ele é composto
por um rotor, montado horizontalmente que gira em alta velocidade. No rotor sdo
fixados os martelos que sao regularmente trocados dependendo do seu desgaste. O
equipamento também possui uma camara de britagem que envolve o rotor e os
martelos (Figura 55; Figura 56).

As paredes da camara sao revestidas com placas de desgaste para proteger a
estrutura do equipamento. Na parte inferior do britador, ha grades ou telas de
descarga, que determinam o tamanho das particulas que sao liberadas, permitindo o
controle da granulometria do material britado. O material a ser cominuido € introduzido
no britador através do sistema de alimentacdo. A medida que o rotor gira, os martelos
atingem o material, fragmentando-o em particulas menores (LUZ; ALMEIDA; BRAGA,
2018). O impacto repetido dos martelos e a colisdo do material com as paredes da
cédmara resultam em uma fragmentagdo eficiente. O fragmento de rocha na
granulometria adequada passa entdo através das grades ou telas de descarga, o
fragmento que ndo alcangou esta, continua sendo impactado até atingir o tamanho

esperado.
Moinho de bolas

O moinho de bolas é usado para a moagem mais fina do minério, buscando a
liberacdo do ouro em fragdes menores. O equipamento consiste em um cilindro
horizontal, geralmente de acgo, revestido com placas substituiveis de alta resistentes
ao desgaste mecéanico. Dentro do cilindro ha esferas de aco que servem para moer a
rocha quando o cilindro for colocado em rotacdo. A medida que o cilindro gira, as bolas
de moagem se movem com ele, colidindo com o material e quebrando-o em particulas
menores por meio de impacto e friccdo. O material moido é entédo direcionado ao
sistema de descarga, seguindo para a etapa seguinte de beneficiamento (LUZ;
SAMPAIO; FRANCA, 2010).
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Figura 55. Britador de martelo em area de garimpo

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2025).

Figura 56. Britador de martelo em area de garimpo

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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Concentrador centrifugo

E um equipamento para a concentracdo gravitica de minérios auriferos
aluvionares que permite boa recuperagcdo do ouro (Figura 57). O principio da
concentracdo de ouro em equipamentos centrifugos € a separagdao do ouro das
particulas minerais de ganga com base na diferenga na velocidade de sedimentagao.
Consiste em um cone perfurado, com nervuras horizontais soltadas ao longo da
parede interna (CARRISSO; CHAVES, 2002). Na MAPE de ouro, o concentrador
centrifugo é frequentemente utilizado como uma etapa intermediaria no processo de
concentracéo, sendo utilizada em combinagdo com outros métodos, para maximizar
a recuperagdao do ouro. Em resumo, utiliza a for¢ga centrifuga e a diferengca de
densidade dos materiais para concentrar o ouro (VEIGA; GUNSON, 2020). Com uma
estrutura composta por um tambor ou rotor revestido com material resistente ao
desgaste, as centrifugas empurram as particulas mais densas e de maior massa,
Como O ouro, para as paredes externas do tambor, onde sao coletadas em bolsas ou
ranhuras especiais, enquanto os materiais mais leves sdo expulsos através do
sistema de descarte e direcionados para préxima etapa do processo (LUZ; SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

Mesa vibratoria

As mesas vibratorias utilizam a combinagao de gravidade, movimento vibratorio
e fluxo de agua para separar particulas de ouro com base em suas propriedades de
densidade e tamanho, proporcionando um método eficiente e acessivel para a
concentracao de ouro de depdsitos aluvionares. A estrutura da mesa consiste em uma
plataforma plana inclinada, montada sobre um mecanismo de vibragdo que gera
movimentos oscilatorios rapidos. No funcionamento da mesa vibratéria, o material a
ser processado € alimentado na plataforma da mesa, geralmente uma mistura de
minério triturado e agua. O mecanismo de vibragao faz com que a mesa vibre, criando
uma camada fluidizada do material sobre sua superficie. Devido a diferenca de
densidade, o ouro se move para a parte mais baixa da mesa, enquanto os materiais
mais leves sao deslocados para a parte superior. Durante o processo, o ouro se

concentra em sulcos ou ranhuras ao longo da parte inferior da mesa.
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Hidrociclone

Os hidrociclones sao largamente utilizados na mineragdo de ouro industrial,
empregados para classificar e separar particulas com base em suas diferentes
densidades e tamanhos. Esse tipo de equipamento foi observado somente na regido
de Poconé, Mato Grosso. Sua estrutura inclui um cilindro cénico com uma entrada
tangencial na parte superior € uma saida central na parte inferior. Esse cilindro é
revestido internamente com material resistente ao desgaste para suportar a abrasao
causada pela suspensdo de minério e agua em movimento. O principio de
funcionamento dos hidrociclones baseia-se na forga gerada pelo movimento rotacional
da suspensao de minério e agua dentro do cilindro. Quando a mistura é alimentada
tangencialmente na entrada do hidrociclone, cria-se um movimento espiral dentro do
cilindro. As particulas mais pesadas sao empurradas para a parede externa do
cilindro, enquanto as mais leves permanecem proximas ao centro (CHAVES, 2022).
Esse processo resulta na separagédo das particulas com base em sua densidade e
tamanho, com as mais pesadas sendo direcionadas para baixo em direcdo a saida

inferior, enquanto as mais leves sao expelidas pela abertura central.

Jigues

Jigues ndo sdo comumente usados por operadores da MAPE de ouro, mas
alguns operadores na Colébmbia e no Brasil os usam para concentragdo continua por
gravidade. E um equipamento utilizado para pré-concentragdo ou concentracéo por
gravidade de minerais pesados (estanho, hematita, magnetita, volframio, etc.). Em
uma operagao visitada, o jigue estava sendo utilizado para separar tantalita do
concentrado que sai da calha concentradora (Figura 58). O movimento de
bombeamento e sucgédo da agua fluidifica as particulas, permitindo que as particulas
pesadas afundem e passem por um leito de esferas de ago. Porém, € um equipamento
que nao é eficiente para particulas finas de ouro e requerem grandes quantidades de
agua (MARTINEZ; RESTREPO-BAENA; VEIGA, 2021).
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Figura 57. Concentrador centrifugo utilizado em lavra de bancadas

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

Figura 58. Jigue acoplado na calha concentradora para separacao de tantalita

. o 4 4 X

| Foto: Carlos Henriqe Xavier Araujo (2023).
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12.5. CONTROLE GEOLOGICO

Os dados apresentados foram obtidos a partir das observagdes de campo e
das entrevistas realizadas com os 51 donos ou supervisores de operacgdes. O controle
geolégico mais comum, adotado por 29% (15) dos entrevistados, consiste na
amostragem da polpa de alimentagdo, realizada diretamente na planta de
processamento para avaliar a presenga de ouro, 25% (13) amostragem com
escavadeira, 20% (10) sondagem, 20% (10) tentativa e erro, caracterizada pela

prospeccao sem suporte técnico e 6% (3) visual nos afloramentos, ver Figura 59.
Figura 59. Controle geoldgico para descobrir depésitos de ouro (n = 51)

6%

20% 29% , ~
o = Amostragem da polpa de alimentagao

Amostragem com escavadeira

. Sondagem

Tentativa e erro

20%
Visual nos afloramentos

25%

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A ocorréncia do ouro depende das condi¢des geoldgicas locais. Em relagéo a
MAPE de ouro, € comum o uso do conhecimento empirico dos garimpeiros para
encontrar ouro. Essa pratica € adquirida através de experiéncias ao longo do tempo,
que podem indicar a presenca de ouro em determinada regido. No entanto, devido a
falta de conhecimento técnico das reservas geoldgicas, muitas vezes os garimpeiros
recorrem a prospeccao por "tentativa e erro". Este tipo de prospecgao afeta a
eficiéncia da mineracao, que deixa de aproveitar o potencial de minério existente em
uma area trabalhada e pode levar os garimpeiros a realizarem extragdes

desnecessarias em areas menos promissoras (HILSON; MAPONGA, 2004).
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Como consequéncia, esse processo contribui para impactos cumulativos e o
abandono de cavas desativas sem planos de recuperagao ambiental. A Figura 60

ilustra os tipos de controle geoldgico por estado.

Figura 60. Dados de controle geolégico por estado (n = 43)

2
I |

Amapa Amazonas Mato Grosso Para Rondbnia
= Amostragem com escavadeira = Amostragem da polpa de alimentagao
Sondagem Tentativa e erro

m Visual nos afloramentos

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Nas operacdes do Amapa, € comum amostragem com escavadeira, tentativa
e erro e visual nos afloramentos. Tentativa e erro é feita com base no conhecimento
empirico do responsavel da operacdo. Nesses casos € como se fosse 100% sorte e,
muitas vezes, de fatores subjetivos. Como consequéncia, ha um impacto direto nos
custos operacionais, baixa produgdo e maior impacto ambiental com a abertura de
novas frentes aleatorias.

Nas operagdes subaquaticas do Amazonas e de Rondbnia, as operagdes no
leito de rio, seja por balsas ou balsas, o0 método comum do controle geoldgico é a
amostragem da polpa de alimentagédo. Na regido de Manicoré, Amazonas, ainda se
observa a pratica “fofoca de ouro”, na qual as balsas se agrupam para operar na
mesma area com base em percepg¢des empiricas. Esse comportamento era comum

na década de 70 e se mantem até hoje.
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Os operadores demonstram conhecimento empirico sobre a melhor
localizac&o das balsas no rio para otimizar a captura do ouro. Essas areas, conhecidas
localmente como “armadilhas de ouro”, sdo regides do rio onde a velocidade do fluxo
d’agua diminui naturalmente, favorecendo a sedimentagdo de particulas de ouro.
Como resultado, ha uma tendéncia de aglomeramento das balsas nessas regides.

Em Porto Velho, Rondénia e no Creporizdo, Para, foi identificado um uso
diversificado de técnicas de amostragem da polpa da alimentac&o. Nesses casos, 0s
operadores abaixam as langas das dragas e iniciam o bombeamento da agua,
cascalho e sedimento do leito do rio e uma amostra € retirada na calha onde o
sedimento cai e a partir dele verificam a concentragdo das particulas de ouro. Caso,
positivo, eles iniciam a operacao naquele determinando local. Ao lado da posicado do
operador da draga, fica uma pequena calha que retem sedimento, caso seja
observado essas particulas a operagao continua. Isso mostra que a experiencia do
operador também conta no processo de escolha do ponto do rio para operar.

Nos casos dos garimpos de baix&do, as entrevistas e as observagdes de
campo, identificaram uma mistura de técnicas simples, empiricas e na sorte. A pratica
de cuiagem com escavadeira foi relatada, sendo utilizada para verificar a presenca de
ouro antes do avango da operacgao. Por exemplo, nas visitas de campo a regidao de
Novo Progresso, no Para, os operadores de maquinas sao responsaveis por abrir as
pistas e tem o olhar mais analitico baseado no conhecimento empirico para selecionar
o local especifico de inicio do garimpo.

Além disso, houve registros de furos de producédo de antigas operacdes que
evidenciam ocorréncias auriferas. Quando a area nao apresenta viabilidade
econdmica, os operadores decidem que mudam de local, pratica conhecida como “deu
jacaré”. Em Poconé, no Mato Grosso, O controle geoldgico é feito de modo visual nos
afloramentos ou amostragem com escavadeira seguindo o veio de minério e pelo

conhecimento empirico dos garimpeiros locais e do dono da operacao.
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12.6. PRODUGAO MENSAL DE OURO E VALOR DO GRAMA DE OURO

A Tabela 11 apresenta os dados de produg¢ao mensal de ouro relatados pelos
donos ou supervisores de operagdes, incluindo os valores minimos, maximos e a
média de produgéo por tipo de lavra em cada estado. Também é quantificado o preco
meédio de venda do grama de ouro. As operagdes de cava em bancadas e baixao no
Mato Grosso apresentam as maiores médias de produgéo de ouro por més, sugerindo
maior escala produtiva nessas regides, cuja meédia das operagbes de bancadas
chegou a 4.166,67 g/més. As balsas em Manicoré (Amazonas) apresentaram as
menores médias de produgao, com 65,5 g/més. As dragas do Para, tiveram média de

2.475 g/més e as dragas em Porto Velho (Rondénia) foi de 1.383,33 g/més.

Tabela 11. Produgao mensal de ouro e média do valor do grama de ouro *

Média de

Tioo de N° de Menor Maior Média de preco
Estado o gra 30 entrevistados produgao produgcao produgao venda do
perag (n=51) (g/més) (g/més) (g/més) grama de

ouro
. Baixao 9 200 800 363,33 R$ 244,55

Amapa
Subterraneo 2 50 400 N/A R$ 245,00
Amazonas Balsas 10 40 150 65,59 R$ 253,50
Baixao 7 800 6.500 3.885,71 R$ 257,14
Mato Grosso
Bancadas 3 1.500 6.000 4.166,67 R$ 278,00
Baixao 9 200 3.200 1.017,80 R$ 256,50
Para

Dragas 4 1.900 3.000 2.475,00 R$ 262,75
Rondbnia Porto Velho 6 800 2.000 1.383,33 R$ 275,17

*Os valores sao referentes as entrevistas realizadas com os 51 donos ou supervisores de operagdes.
Periodo da coleta dos dados: Amapa (agosto/23); Amazonas (setembro/23); Mato Grosso (maio/23); Para (junho/23 e
novembro/23); Ronddnia (setembro/23).

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A comercializagéo do ouro nas regides visitadas é feita nos Postos de Compra
de Ouro (PCOs), unidades credenciadas como Distribuidora de Titulos e Valores
Mobiliarios (DTVM), responsaveis por intermediar a compra de ouro diretamente dos
garimpeiros. O prego do ouro no Brasil é atrelado as cotag¢des internacionais das
bolsas de Nova York e Londres, sofrendo variagcées de acordo com a cotagao do dolar

e as condigdes do mercado financeiro global.
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Durante a pesquisa de campo, observou-se que o pre¢co médio de venda do
grama de ouro variou entre R$ 244,55 e R$ 278,00. Para efeito de comparacgéo, no
més de maio de 2025, o valor esta do grama do ouro no Brasil foi de R$ 574,023, Isso
representa um aumento de aproximadamente 135% em relagdo aos valores médios
coletados em campo em 2023. No entanto, mesmo com esse crescimento no
mercado, os valores praticados em areas de garimpo continuam abaixo da cotacéo
oficial.

E comum que &reas garimpeiras mais isoladas dos centros urbanos
apresentam valores de venda inferiores. Nesses contextos, os garimpeiros tendem a
aceitar pregos mais baixos devido a forte dependéncia de compradores locais e
limitagdes logisticas. Quando considerado os custos com transporte até os centros
urbanos distantes, muitas vezes, a venda local € mais viavel economicamente, mesmo
com um prego por grama reduzido.

Com relagao aos responsaveis pela venda do ouro produzido pela operacgao,
constatou-se que, na maioria das operagdes visitadas, essa funcédo € dos donos dos
garimpos. Em outros casos, a venda € realizada pelos supervisores dos garimpos. Em
duas frentes de lavra observadas, por exemplo, a equipe de campo registrou a pratica
na qual, ao final do dia, apds a apuracao do ouro, o supervisor pegou o doré e se
deslocou até a cidade para realizar a venda no PCO.

E importante destacar que a légica da comercializagdo do ouro muda quando
se trata dos garimpeiros que atuam como trabalhadores nas operagdes.
Diferentemente dos donos ou gestores, esses garimpeiros nao participam da venda
do ouro da producao total, mas sim recebem uma fragdo proporcional com base em
acordo verbais, entre 15% e 20% da producao, dividido entre os operadores. Esse
pagamento pode ser em ouro ou em dinheiro, cabendo ao préprio garimpeiro trocar
sua parte de forma autbnoma por dinheiro nos postos de compra de ouro, com base

no valor do grama de ouro do dia.

3 Cotagcdo em 14 de maio de 2025.
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12.7. PUREZA DO OURO E EFICIENCIA DA RECUPERAGAO

Dos 51 entrevistados, 84% (43) afirmaram conhecer o grau de pureza do ouro
e 16% (8) disseram néo saber. E importante destacar que todos os entrevistados que
nao souberam responder operam balsas em Manicoré, no Amazonas. Entre os que
afirmaram conhecer a pureza do ouro, os valores relatados variaram entre 77% e 97%,
indicando alto teor.

Os entrevistados também foram questionados sobre a eficiéncia da
recuperagao, seja ouro primario ou secundario, por meio de calhas concentradoras ou
centrifugas. A Tabela 12 apresenta os valores mencionados sobre a eficiéncia da

recuperagéo do ouro.

Tabela 12. Eficiéncia do processo para recuperac¢ao do ouro

Recuperacao do o% N° de
ouro respostas
entre 80 e 100% 37% 19
nao sabe 35% 18
entre 40 e 60% 10% 5
entre 60 e 80% 8% 4
menos de 20% 6% 3
entre 20 e 40% 4% 2
Total 100% 51

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Conforme apresentado na Tabela 12, 37% (19) dos entrevistados
responderam obter uma recuperagao entre 80 e 100% e 35% (18) responderam que
ndo sabem estimar a eficiéncia de seus processos. Outros 10% (5) indicaram uma
recuperacgao entre 40 e 60%, 8% (4) entre 60 e 80%, 6% (3) menos de 20% e, 4% (2)
entre 20 e 40%. Além disso, os entrevistados foram questionados se haviam realizado
andlises quimicas para confirmar as porcentagens de recuperagao de ouro
mencionadas. Apenas 12% (9) responderam que sim e 88% (45) responderam que

nao.
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Entre os que relataram ja ter feito algum tipo de analise, as respostas foram
analises do teor de ouro no rejeito, analises de solo, espectrometria de absorgao
atdbmica (AAS), testes de trincheiras e envio de amostras para laboratorios externos.

Esses resultados indicam que a percepcao da eficiéncia de recuperagcao do
ouro é um desafio no contexto da MAPE de ouro, uma vez que as estimativas
declaradas pelos entrevistados, ndo sao baseados em métodos analiticos, mas em
observacgdes empiricas ou suposi¢coes. Nesse sentido, € importante esclarecer que a
eficiéncia de recuperagéo de ouro € definida como a porcentagem de ouro recuperado
em relagdo a quantidade original presente no minério. O grau ou teor de ouro
corresponde a concentragao de ouro em uma determinada amostra, sendo obtido por
meio de ensaios metalurgicos e analises quimicas laboratoriais.

Nas operagdes visitadas, o processo produtivo de ouro segue uma dinamica
que envolve a extragao, concentragcao gravitica, amalgamacéao, queima do amalgama,
até a produgao do Doré. No entanto, conforme apontado pela literatura, o alto teor de
ouro em concentrados nao significa necessariamente que a recuperagao de ouro seja
alta. Em processos de concentragdo graviticos, por exemplo, calhas concentradoras,
o teor de ouro em um concentrado é antagbnico a recuperacao de ouro (TESCHNER
et al., 2017; MARTINEZ; RESTREPO-BAENA; VEIGA, 2021).

Resultados semelhantes foram observados por Araujo, Veiga e De Tomi
(2020), em pesquisa realizada com garimpeiros de Peixoto de Azevedo (Mato
Grosso). Os entrevistados também responderam altas porcentagens de recuperacgao,
apesar de nao realizarem nenhum tipo de balango metalurgico ou analise quimica
comprovasse tais estimativas.

A recuperacgao do ouro, depende de muitos fatores, incluindo as implicagdes
econbmicas e o conhecimento sobre a mineralogia do minério. O capitulo 18
apresenta os resultados dos testes metallrgicos para identificar o grau de

recuperacao de operag¢des amostradas no Projeto Ouro sem Mercurio.
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13. CADEIA DE SUPRIMENTO DE MERCURIO DAS OPERAGOES VISITADAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das entrevistas e observacoes
sobre a cadeia de suprimento de mercurio nas operagoes visitadas. Os dados
utilizados referem-se as entrevistas com os 51 donos ou responsaveis de garimpo e

das 43 observacgdes nas operagdes visitadas. Sintese das analises realizadas:

e Os dados indicam que a compra mensal de mercurio varia entre os estados
visitados, de 20 g a 5 kg/més, com pregos que oscilam entre R$ 1.200 e $
8.000,00 kg. O Mato Grosso registrou os valores mais elevados e Rondénia os
precos mais baixos.

e A percepcédo de perda de mercurio no processo produtivo € imprecisa e sem
controle real. O preco do mercurio também apresentou uma alta nos ultimos trés
anos, conforme relatado por 78% dos entrevistados.

e A comercializacdo de mercurio ocorre por meio de revendedores informais e
intermediarios.

e As observagdes de campo indicam que, em todas as 43 operagdes visitadas,
fazem uso do mercurio.

e Com relacao as formas de amalgamacgéo do minério de ouro, foram identificadas
duas praticas: a amalgamagao de concentrados e a amalgamagéo de todo o
minério.

e Com relagdo a queima do amalgama, das 43 operagbes visitadas, 60% (27)
queimam o amalgama com o uso de retortas e 40% (17) queimam o amalgama
a céu aberto.

e Em algumas localidades a queima a céu aberto € uma pratica comum. Nesses
locais, percebeu-se que essa pratica € mantida por habito e resisténcia a

mudancas.
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13.1. COMPRA, CONSUMO E CONTROLE DE PERDAS DE MERCURIO

Os 51 donos ou supervisores de operagdes foram questionados sobre a
compra, 0 prego e a perda de mercurio no processo de amalgamacao. No Amapa, os
entrevistados relataram que as compra de mercurio variam entre 100 g e 2.000
kg/més, com precos oscilando de R$ 2.000,00 a R$ 3.000,00/kg. No Amazonas, os
volumes de mercurio foram menores, entre 20 g e 500 g/més, e o preco foi de R$
1.300,00 a R$ 2.500,00. No Mato Grosso, a compra mensal variou, chegando até
5.000 kg /més, com preco entre R$ 1.800,00 a R$ 2.600,00. No Para, as compras
foram de 80 g a 4.000 kg /més, com precos entre R$ 1.200,00 a R$ 3.000,00. Ja em
Rondbnia, as compras variaram entre 80 g e 1.600 kg/més, e o prego do mercurio foi
um dos menores registrados, entre R$ 1.500,00 e R$ 1.800,00/kg.

A Figura 61 ilustra as respostas relacionadas as perdas de mercurio no
processo de amalgamacao. Os dados coletados indicam que a percepgao sobre a
perda de mercurio por parte dos entrevistados € imprecisa. Em diversas situacoes
observadas em campo, verificou-se que os operadores nao utilizam retortas ou outros
dispositivos para capturar os gases das emissdes do mercurio. Também foi possivel
observar em alguns casos, a dispersao de goticulas de mercurio nos equipamentos

de amalgamacgao.

Figura 61. Perda de mercurio no processo (n = 51)

39%
16%
14%
12%
6% 6% 6%
[
menos de 20% nao sabe entre 20 e entre 80 e entre 40 e entre 60 e nada 100%
40% 100% 60% 80%

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Os 51 entrevistados responsaveis pelas operagbes comentaram sobre o
aumento do preco do kg de mercurio nos ultimos trés anos. A maioria, cerca de 78%
(40) responderam que esta encarecendo, 14% (7) disseram que o prego permaneceu
estavel e 8% (4) nao souberam responder (Figura 62). Entre os motivos apontados
para o encarecimento, destacam-se: 41% (21) disponibilidade limitada e alta
demanda, 14% (7) fiscalizacdo, 20% (10) impactos no preco devido a origem e
mercado e 25% (13) ndo souberam responder.

A disponibilidade limitada esta relacionada com a escassez do mercurio no
mercado e a alta procura. O fator de logistica também esta correlacionado porque
dependendo da regido, principalmente em regides mais remotas, tem uma maior
dificuldade de acesso. Associado a isso esta a fiscalizagdo em fronteiras, citada pelos
entrevistados. A origem do mercurio e as condigdes de mercado foram apontados
como motivos que influenciam seu valor. Isso esta relacionado a forma como o

mercurio € adquirido informalmente, contrabando ou obtido de fornecedores locais.

Figura 62. Aumento do pre¢o do kg de mercurio nos ultimos trés anos (n = 51)

5
2

Amapa Amazonas Mato Grosso Para Rondbnia

= Encarecendo = N&o sabe Prego estavel

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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13.2. FONTES DE OFERTA DO MERCURIO

Em relagdo as fontes de oferta do mercurio, 76% (39) dos 51 afirmaram que
a compra do mercurio se tornou mais dificil nos ultimos 3 anos e 24% (12) néo
perceberam mudancga nesse aspecto. A forma que os operadores recebem o mercurio
também refletem os desafios na cadeia de comercializacido de mercurio na MAPE de
ouro. Quando questionados sobre os meios de aquisi¢ao, os entrevistados apontaram
que 56% (24) adquirem por revendedores na cidade, 26% (11) relataram compras
com revendedores no garimpo, 12% (5) compram nas cooperativas locais, 5% (2)
recebem diretamente no garimpo e apenas 2% (1) ndo respondeu a pergunta (Figura
63).

Figura 63. Fontes de oferta do mercurio (n = 51)

m Revendedor na cidade

m Revendedor entrega no garimpo
Compra com a cooperativa
Entrega no garimpo

m N&o determinado

Fonte: Elaborado pelos Autores a partir dos dados de campo.

Além dos canais de distribuicdo do mercurio mencionados pelos
entrevistados, foram observadas trocas e negociagdes informais de mercurio entre os
préprios operadores. Em diversas localidades, observou-se que 0s garimpeiros
pegam emprestado ou compram pequenas quantidades de gramas de mercurio.
Adicionalmente, os dados indicam que parte do mercurio provém de paises vizinhos
do Brasil, tais como Franga (Guiana Francesa, Guiana, Venezuela, Colombia, peru,
Bolivia e Paraguai. O Volume Il — Diagnostico da matriz normativa e das politicas

publicas do Projeto Ouro sem Mercurio, apresenta a analise completa.
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13.2.1. PRATICAS BANIDAS PELA CONVENGAO DE MINAMATA

A Convengdo de Minamata sobre o Mercurio estabelece a eliminagao
progressiva de quatro praticas consideradas altamente poluentes no contexto da

MAPE de ouro. As praticas proibidas sao:

(i) Amalgamacgé&o do minério bruto;

(ii) Queima a céu aberto de amalgama ou amalgama processado;

(iii) Queima de amalgama em areas residenciais; e

(iv) Lixiviacao de cianeto em sedimento, minério bruto ou rejeitos onde o mercurio

tenha sido adicionado sem primeiro remover 0 mercurio.

De acordo com Keane et al. (2023), com base na analise de 18 Planos de
Acao Nacional (NAP) submetidos por paises signatarios, a pratica mais comumente
reportada entre as proibidas é a queima a céu aberto de amalgama, mencionada por
14 dos 18 paises. A maioria dos paises também relatou a queima de amalgama em
areas residenciais, o que coloca os operadores, suas familias e as comunidades
expostas direta ao vapor de mercurio. A lixiviagao de cianeto de rejeitos ou sedimentos
contendo mercurio foi relatada em 12 dos 18 paises. Entre os 6 paises restantes,
Madagascar e Nigéria relataram explicitamente a auséncia dessa pratica, enquanto
os outros quatro paises nao forneceram informacgdes. A pior pratica menos comum €&
a amalgamagcao de todo o minério, relatada por 6 dos 18 paises.

Durante as atividades de campo' do Projeto Ouro sem Mercurio, a equipe
técnica avaliou a ocorréncia dessas praticas nas 43 operagdes inicialmente visitadas.
Além dessas, foram realizadas trés'® visitas adicionais fora das regides mapeadas.
Nessas visitas complementares, foram observadas duas situagdes de amalgamagao
de todo o minério e uma ocorréncia de lixiviagdo de cianeto de sedimentos/rejeitos
sem a remogao prévia do mercurio. Ressalta-se que, nessas trés visitas adicionais,
nao foram aplicados questionarios técnicos. As informagdes foram obtidas por

observagdes da equipe técnica e conversas informais com os garimpeiros.

4 No periodo de maio a novembro de 2023.
15 No periodo de fevereiro de 2023 e fevereiro de 2025.
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A Tabela 13 e Figura 64 apresentam o consolidado das praticas observadas
em campo. Das 46 operacgdes, 54% (25) ndo apresentaram praticas proibidas e 46%

(21) apresentavam uma ou duas praticas proibidas pela Convengao de Minamata.

Tabela 13. Praticas proibidas pela Convengao de Minamata (n = 46)

Praticas proibidas pela Convencgao de
. Total
Minamata
Nenhuma das 4 praticas 25
Queima de amalgama a céu aberto 15
Queima de amalgama a céu aberto + queima 1
em areas residenciais
Amalgamacao de todo o minério 2
Amalgamacao de todo o minério + queima de 5
amalgama a céu aberto
Lixiviagao de cianeto de rejeitos 1
Total 46

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As conversas informais realizadas com os operadores sugerem que essas
praticas proibidas ndo sao isoladas, mas sim potencialmente recorrentes, o que pode
indicar um padrao mais amplo de adogao entre os operadores locais. Um aspecto
preocupante observado foi a queima do amalgama a céu aberto sem retortas (Figura
65; Figura 66) e dentro de residéncias, utilizando latas de conserva como recipientes.
Durante as conversas, os operadores justificaram essa pratica afirmando nao ter
acesso a retortas, enquanto outros, mesmo possuindo o equipamento, optam por
realizar a queima em casa. Nesses casos, foi relatado o uso de fogdes a gas
domeésticos para queima do amalgama.

Em uma regiao foi identificada uma pilha de cianetagao para extragao de ouro
via lixiviagcdo com cianetacdo sem a remocao do mercurio. Os donos das operacoes
vendem os rejeitos para terceiros, que lixiviam com cianeto. O uso indevido de cianeto
€ extremamente perigoso para a saude humana e o meio ambiente, com riscos de
ferimentos graves ou morte. O mercurio forma complexos de cianeto, que ficam retidos

nos rejeitos e sdo mais poluentes para a biota aquatica do que o mercurio metalico.
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Figura 64. Praticas proibidas pela Convengao por operagao visitada (n = 46)
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Figura 65. Remogao do excesso de mercurio na filtragao antes da queima

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

P

Figura 66. Queima do amalgama sem retorta préximo ao alojamento

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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13.3. PRATICAS DE USO DE MERCURIO NAS OPERAGOES VISITADAS

De acordo com as praticas observadas nas operagodes visitadas, o amalgama
de mercurio para recuperacdo de ouro € o método preferido e a sua utilizacéo é
generalizada na MAPE de ouro em todos as regides visitadas pela equipe de campo.
Conforme descrito ao longo do relatério, a amalgamacgao consiste em adicionar
mercurio metalico ao concentrado de ouro, para se recuperar 0 amalgama que retem
o ouro fio, posteriormente, com a pirdlise, resulta o Doré. As observagdes de campo

indicam que, em todas as 43 operacoes visitadas, fazem uso do mercurio.

13.3.1. FORMAS DE AMALGAMAGAO DO MINERIO DE OURO

Durante as campanhas de campo, foram identificadas duas principais formas
de aplicagao da técnica de amalgamacao: (i) amalgamacao de concentrados e (ii)
amalgamacao de todo o minério em placas de cobre. Ambas as praticas, envolvem o
uso de mercurio metalico, porém diferem quanto a quantidade de mercurio
empregada, a eficiéncia dos processos, e ao potencial de liberagdo de mercurio para

0 meio ambiente.

Amalgamacgao dos concentrados

Essa técnica consiste na adigdao de mercurio somente ao concentrado obtido
ap6s a concentragdo gravitica, com o uso de calhas concentradoras forradas com
carpetes. Trata-se da forma mais comum observada em campo, especialmente em
regides que explotam depdsitos secundarios (eluviais, coluviais e aluviais).

Essa pratica é relativamente mais eficiente do ponto de vista do consumo de
mercurio, em média, entre 1 e 3 gramas'® de mercurio por grama de ouro produzido.
A queima do amalgama para recuperagao do ouro pode ser realizada com ou sem o
uso de retortas. Apos a pré-concentragdo, 0 mercurio € misturado com os
concentrados em caixas d’agua e a separagao do amalgama dos minerais pesados &
realizada manualmente com o uso de bateias. Esse processo apresenta uma possivel
menor de mercurio, mas ainda passivel de contaminagdo por causa da queima do

amalgama a céu aberto e da disposi¢ao inadequada dos rejeitos amalgamados.

16 VValores baseados na literatura, conforme apontado por Veiga e Baker (2004).
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A Figura 67 ilustra 0 momento em que os operadores realizam a bateia do
material retido na calha concentradora. E comum que o produto (concentrado) das
calhas seja misturado por bateia, onde adiciona-se o mercurio, obtendo-se o

amalgama, e posteriormente, a queima deste.

Figura 67. Concentragdao do material da calha concentradora

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

Amalgamacao de todo o minério com placas de cobre

A amalgamacao de todo o minério consiste na adi¢do direta do mercurio ao
minério bruto em diferentes etapas do processo produtivo. Trata-se de uma pratica
comum em regides que explotam depdsitos primarios de ouro. Esse método requer
proporgcbes maiores de mercurio quando comparada a amalgamagao de
concentrados. Em alguns casos dependendo das condi¢gdes locais ou culturais, a
proporgao pode variar, entre 10 e 25 gramas de mercurio para a produg¢ao de 1 grama,
e até uma propor¢cao de 50:1 quando o minério € rico em prata (UNEP, 2012;
YOSHIMURA; SUEMASU; VEIGA, 2021).

Conforme observado em duas regides, o minério extraido passa pela britagem
e moagem em moinhos de martelos. Em seguida, o material moido é direcionado para
uma caixa de madeira composta por caneleiras (ou rifles) acopladas sobre placas

amalgamadoras de cobre revestidas com mercurio (Figura 68).
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Figura 68. Moinho com placas de cobre coberta com mercurio

Caneletas para
adicao do mercurio
metalico

Mercurio adicionado
nas placas de cobre

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

O arranjo das placas captura o ouro fino liberado durante a moagem. As
particulas pesadas de ouro, tendem a se depositar ao longo das caneleiras e aderir
as superficies amalgamadas das placas (Figura 68). Esse método, apresenta baixa
eficiéncia e recupera menos de 30% do ouro presente. Além disso, ndo é possivel
recuperar todo o mercurio adicionado na forma de amalgama. Isso ocorre por conta
da oxidacéo e desintegragdo do mercurio pelo moinho, formando goticulas que se
perdem com os rejeitos (“esfarinhamento”). Essas gotas ndo sao capturadas pelo
mercurio durante a amalgamacgao, resultando em contaminacgao do rejeito e elevando
as perdas nas fragcbes mais finas.

O amalgama formado nas placas é raspado e levado para a amalgamacéao. As
placas sao queimadas diretamente com o macarico para a recuperagao do ouro que
fica retido e nem mesmo a raspagem o remove. O material resultante € concentrado
na bateia, sendo possivel recuperar nesta etapa parte do mercurio adicionado. Apos
essa etapa, o amalgama é aquecido com ou sem retortas, utilizando-se um magarico

alimentado com gas GLP, resultando no “ouro doré”.
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As placas de cobre revestidas com mercurio oxidam com o tempo, formando
areas amareladas. Para remover essa oxidagao, os operadores utilizam cianeto de
sbédio em solugédo ou em estado sélido, conforme observado nos paises de Nicaragua
e no Zimbabue (VEIGA et al. 2014). Essa pratica é considerada critica e inadequada
por ndo ter controle da dispersao dos vapores toxicos e expde os trabalhadores a
niveis de contaminagao. Além disso, observou-se que essa atividade ocorria em uma
instalagao localizada ao lado do alojamento e da cozinha. Além disso, uma pessoa
estava sentada em uma cadeira de plastico a aproximadamente um metro de
distancia, sem qualquer EPIs adequado para prevenir da inalagdo dos vapores de
mercurio. A gravidade dessa pratica € corroborada por evidéncias cientificas que
demonstram os impactos da exposicdo ao mercurio em ambientes de queima sem
controle (GIBB; O'LEARY, 2014).

Na mesma regiao, foi identificada uma pilha de cianetacao para extragao de
ouro via lixiviagdo com cianetagdo de minério primario. A estrutura apresentava
instabilidade e auséncia de contengdo adequada, configurando um potencial foco de
erosdo e percolagdo de substancias toxicas no solo e em aguas superficiais. Os
garimpeiros utilizam rejeitos das atividades subterraneas contaminados com mercurio
ou nao para lixiviar o ouro residual com cianeto. Isso, como mencionado acima, pode
causar problemas ambientais significativos devido a formagdo de complexos de
mercurio-cianeto e ao gerenciamento inadequado dos rejeitos da cianetagao.

O mercurio forma complexos de cianeto, que ficam retidos nos rejeitos e séo
mais poluentes para a biota aquatica do que o mercurio metalico. A falta de controle
e monitoramento pode resultar no “abandono de bacias de cianetacdo” sem medidas
de contengéao ou reabilitacédo, permitindo que aguas contaminadas se dispersem com
as chuvas. Quando esses complexos atingem corpos d'agua, podem se bioacumular
em peixes, e o consumo desses peixes contaminados por humanos pode causar

intoxicagao por mercurio.
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13.3.2. TIPOS DE EQUIPAMENTOS PARA CONCENTRAGAO DO AMALGAMA

Em relacao aos tipos de equipamentos utilizados nas operacdes visitadas para
fazer a concentracdo do amalgama, foram observados seis tipos de praticas: caixas
d’agua, piscinas de fibra, betoneiras, tambores metalicos, e em um caso, a propria
calha concentradora (Figura 69; Figura 70). Independente do equipamento utilizado,
os operadores utilizam a bateia para homogeneizagdo do amalgama e para separagéo
das particulas mais densas.

Figura 69. Equipamentos para concentragao do amalgama (n = 43)

Caixa d'agua

Piscina

Calha concentradora

0 2 4 6 8 10 12
mBaixdo (n=19) mBalsa (n=10) Bancadas (n=4) mDraga (n=8) m Subterraneo (n=2)

Fonte: Elaborado pelos Autores.

No processo de amalgamacgdo, os operadores utilizam a bateia para a
obtencdo do amalgama. O bateamento € um processo rudimentar que consiste na
mistura do mercurio com o ouro de forma manual. Nas operacées em balsas no leito
dos rios, o processo de amalgamacgao geralmente ocorre dentro de baldes plasticos.
Os garimpeiros limpam os carpetes das calhas dentro dos baldes e no fundo ficam os
sedimentos pesado, posteriormente, com o auxilio de bateias fazem o processo de
homogeneizagdo com o mercurio metalico para formagao do amalgama.

As betoneiras foram identificadas nas operagdes de lavra em bancadas e nas

dragas de leito de rio, com diferengas na forma de uso entre os contextos.
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Nas operagdes de lavra em bancadas, o concentrado € colocado em
betoneiras, onde fica em agitacdo continua por 40 minutos com adigdo do mercurio.
Esse processo promover o contato entre o mercurio e o ouro presente no concentrado.
Ao final do processo, o material passa por uma lavagem, e € despejado em um
concentrador de canaletas, popularmente conhecido como “bica”, a fim de se reduzir
ainda mais o volume do concentrado. O rejeito gerado nessa etapa fica armazenado
em um pogo impermeabilizado de conteng&o. O material pré-concentrado é transferido
para o tanque de resumo, onde com o auxilio de bateias e a filtracdo com pano para
separagao do mercurio excedente.

Nas operacgdes de dragas no leito de rio, foi observado o uso de betoneiras e
tambores de metal no processo de amalgamacao. No caso dos tambores de metal, o
concentrado é despejado no tambor com agua, onde ocorre 0 processo de separagao
por densidade. Nesses casos, a agitacdo pode ser manual ou mecanica. Uma
inovacao observada em todas as dragas visitadas foi a forma de realizar a
amalgamacéo, que dura em meédia 40 minutos. Nesta etapa a mistura é feita com uma
haste conectada a um motor elétrico que possui uma pequena pa em sua ponta. Apos
a mistura no tambor, o material € bateado com bateia e filtrado em um pano.

Também foi observado um método alternativo de amalgamacéao, no qual o
bateamento do concentrado ocorre diretamente dentro da calha concentradora, com
a adigdo de mercurio. Essa pratica difere das abordagens observadas nas visitas de
campo, pois 0 mercurio nao é aplicado em todo o minério, mas diretamente no material
concentrado retido na calha. O processo inicia-se com a remog¢ao dos carpetes da
calha concentradora. Em seguida, os garimpeiros colocam uma barreira improvisada
dentro da calha para evitar que o concentrado seja levado pelo fluxo d’agua. Com
essa barreira, os operadores batem os carpetes com agua sobre a calha, e adicionam
0 mercurio. A principal preocupagao com esses métodos € a falta de um ambiente
controlado. A adi¢gao de mercurio diretamente na calha pode resultar na disperséo de
pequenas quantidades do metal no solo e na agua, especialmente se ndo houver
medida de contencdo, como observado. Além disso, resquicios de mercurio podem

permanecer na calha, sendo arrastado para os rejeitos.
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Figura 70. Equipamentos para concentragao do amalgama
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Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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13.3.3. LOCAL ONDE E FEITA A AMALGAMAGAO

145

A Tabela 14 apresenta os diferentes ambientes observados para

amalgamacdo. A escolha do ambiente ocorre de acordo com o tipo de lavra, da

experiéncia local e da infraestrutura disponivel. Nas operagdes em balsas e dragas, é

comum que a amalgamagao ocorra a bordo. Também é frequente que, em operagdes

de balsas, a amalgamacao seja feita nas margens do rio. Em outros locais com

operacdes de baixdo, foram identificados tanques de cimento, que, apesar de

improvisado, ajudam a conter a infiltragcdo de contaminantes no solo e na agua. Ha

situagdes mais criticas, identificadas pela equipe de campo, como o0 uso de pogos

escavados na terra, sem controle sobre a dispersdo do mercurio.

Tabela 14. Locais onde é feita a amalgamacao (n = 43)

Local onde é feita Total de
a amalgamacao operagoes
A bordo da draga 8
Areas proximas da extracdo 8
Central de amalgamacao 8
A bordo da balsa 5
Na beira do rio 4
Tanque de cimento 3
Area dos moinhos 2
Na propria residéncia 2
Area alagada 2
Poc¢o improvisado escavado na terra 1
Total 43

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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13.3.4. METODO PARA QUEIMA DO AMALGAMA

Com relagédo a queima do amalgama, das 43 operagdes visitadas, 60% (26)
gqueimam o amalgama com o uso de retortas e 40% (17) queimam o amalgama a céu
aberto (Figura 71).

Figura 71. Método para queima do amalgama (n = 43)

m Com retortas ® Sem retortas

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A Figura 72 apresenta os diferentes tipos de retortas observadas durante as
visitas de campo. Em uma das visitas de campo, foi identificado o uso de um
dispositivo improvisado para queima do amalgama, com fungdo semelhante a de uma
retorta. O equipamento é feito com componentes metalicos adaptados, incluindo um
tubo condensador rudimentar. Chamou atencéao o fato de que pequenas goticulas de
mercurio metalico eram visiveis a olho sobre a superficie do equipamento e no chéao.
Outro aspecto observado foi a presenca de uma abertura no piso, localizada abaixo
da estrutura de queima do amalgama, possivelmente um pogo raso ou reservatorio
conteudo agua para o condensador do amalgama. Essa pratica € um potencial risco
ambiental, sobretudo considerado a possibilidade de escoamento do mercurio

metalico para o solo e a falta de praticas de manejo seguro do mercurio.
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Figura 72. Retortas identificadas nas visitas de campo

Poconé, Mato Grosso Distrito de Lourenco, Amapa

Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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No contexto do Projeto Ouro sem Mercurio, a adogdo e o manuseio das
retortas também representam desafios na MAPE de ouro no Brasil (Figura 73). As
interagdes entre a equipe de campo, donos de operagdes e 0s garimpeiros, surgiram
pontos para reflexdo sobre os desafios da adogao das retortas.

Figura 73. Desafios observados em campo para adogao de retortas

Baixa percepc¢éo dos
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
Percepcgao de alto custo para adquirir retortas

Existe uma percepc¢ao entre os operadores de alto custo para adquirir retortas.
No entanto, uma retorta custa entre R$ 400,00 e R$ 1.700,00 e o quilo do mercurio no
Para varia entre R$ 1.200,00 e R$ 3.000,00. O uso de retortas permite recuperar até
95% do mercurio, reduzindo a necessidade de compra do metal. Se o operador
compra 1 kg de mercurio por més a um custo médio de R$ 2.000,00, uma retorta de
R$ 1.000,00 se pagaria em poucas semanas, e possui vida util prolongada, desde que
receba manutencao adequada. Nas lojas de garimpeiros em Creporizdo e em ltaituba,

no Para, as retortas estao facilmente disponiveis para compra.
Baixa percepgao dos ricos a saude

Durante as visitas de campo, era comum escutar “eu sempre fiz assim e
estou vivo “. Esse comportamento foi exemplificado em trés situagcdes. Em todas
elas, os operadores responsaveis pela queima do amalgama utilizaram a retorta

corretamente e o processo de decomposi¢ao térmica, durou entre 30 e 40 minutos.
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Apos a retirada do ouro doré, o operador (dono da operagao), fez uma nova
queima rapida com o macarico a céu aberto dentro de um pequeno galpao fechado,
sem mascara para “limpar” o metal, expondo-se aos vapores toxicos. Em outra
situagdo observada, um operador seguiu 0 mesmo procedimento, sem mascara.
Enquanto o outro, apesar de utilizar mascara (Respirador 3m 6300) para protecao
quimica, realizou o processo pos decomposi¢ado com magarico a ceu aberto.

Em algumas localidades a queima a céu aberto € uma pratica comum. Nesses
locais, percebeu-se que essa pratica € mantida por habito e resisténcia a mudancas.
A literatura corrobora essa percepc¢ao, indicando que os operadores da MAPE de ouro
desconhecem ou nao acreditam nos riscos a saude causados pela inalagao dos

vapores de mercurio, o que reduz sua motivagao para adotar a pratica de retortagem.
Auséncia de treinamento e suporte técnico

Em diversas operagbes visitadas, especialmente no Tapajos (Para),
observou-se a falta de orientagao técnica e manutencao tem levado ao abandono do
uso de retortas. Quando algum componente apresenta defeito ou ha duvida quanto
ao uso, os operadores retornam a queima a céu aberto, por considerarem o método
mais rapido e eficiente. Esse péssimo costume, expdes os operadores e vizinhos a

vapores toxicos e ainda emite mercurio para outras partes do ambiente.

13.3.5. PRATICAS DE FUNDIGAO DE OURO NOS GARIMPOS

Apods a queima do amalgama, a fundi¢do do ouro pode ser realizada na prépria
operagao ou em outros locais. Os dados indicam que, 79% (34) nao realizam a
fundicdo no local. Nesses casos, levam o ouro doré para fundicdo em postos de
compra de ouro proximos das operagdes. E o restante, 21% (9) realizam a fundi¢ao
na operagao. Entre os que realizam a fundi¢ao no local, foram identificadas diferentes
praticas ao controle de gases liberados pela evaporacdo do mercurio: 5 operacdes
utilizam capelas com protegcdo para captura dos vapores, 2 operagdoes fazem a

fundicdo sem protecéo e 2 operacdes nao utilizam capelas de exaustao.
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13.3.6. PRATICAS DE FUNDIGAO DE OURO NOS POSTOS DE COMPRA

Durante as atividades de campo, foram visitados postos de compra de ouro
em 11 localidades: 6 no Para, 3 no Amapa, 2 no Mato Grosso e 1. A analise dos dados
€ apresentada no Volume VI — Diagnéstico dos aspectos econdmicos do Projeto Ouro
sem Mercurio. Com relagdo aos procedimentos técnicos e nas condigbes de

seguranga observadas sao descritas algumas caracteristicas (Figura 74).

Figura 74. Estrutura de uma capela um posto de compra de ouro
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Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

O equipamento mais utilizado para fundigdo de ouro € o cadinho de joalheiro,
devido a sua resisténcia mecanica, diversidade de tamanhos, portabilidade e baixo
custo. Além do cadinho, foram observados conjuntos de magcaricos alimentados por
gas GLP, mangueiras de borrachas e produtos usados para escorificardo, tais como
borax, carbonato de sddio, nitrato de sédio e cloreto de sédio. A fundicao de ouro
envolve procedimentos que demandam atengdo as condigdes de seguranga
ocupacional e ambiental. Nas operacdes visitadas, os operadores utilizavam o6culos
de protecdo para solda e mascaras com filtros para evitar a aspiragao de gases e
vapores. Em instalagcbes com melhores estruturas, o mercurio é condensado em

tanques de armazenamento proprios ou sistemas improvisados para contengéo.
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13.3.7. CENTRAIS PARA AMALGAMAGAO E REJEITOS DE AMALGAMAGAO

As centrais de amalgamacao sdo instalagdes coletivas destinada para que
ocorra o processo de amalgamacao para recuperacgao do ouro. Essa pratica surgiu na
década de 1990 como uma alternativa para os operadores que ndo possuiam acesso
a equipamentos proprios de britagem, moagem, concentragcdo e amalgamacao.
Nessas instalagdes, os operadores levam os minérios para serem processos e pagam
uma taxa proporcional ao minério processado. E modelo é popular no Equador,
Indonésia, Colémbia, Peru e Nicaragua. Porém, estudos apontam que apesar de ser
uma solugao pratica, as centrais utilizam métodos ineficientes com baixa recuperagao
de ouro e descarte inadequado de rejeitos contendo mercurio (VEIGA et al., 2014;
GONCALVES et al., 2017).

No Brasil, o estado de Mato Grosso condiciona a licenca de operacao dos
garimpos a construcao de espacos especificos para as etapas de manipulagao do
mercurio, incluindo a decomposi¢cdo térmica do amalgama. Esses locais sao
denominados “centrais de amalgamacao”. Entre as exigéncias, as estruturas devem
ser construidas em locais apropriadas, no minimo, 100 metros de distancia de corpos
d’agua, represas e areas alagadas, com tambores amalgamadores e tanques para
concentracdo de rejeitos amalgamados. E importante enfatizar que as cooperativas
exercem uma importante funcado para a consolidagao desse tipo de pratica. Apesar
dos beneficios, ainda tem sido muito incipiente em outras regiées dentro do bioma
Amazdnia.

Durante as visitas realizadas no Projeto ouro sem mercurio, essa pratica
também foi observada em campo (Figura 75). Cerca de 77% (32) das 43 operagdes
nao utilizam dessa pratica e 23% (11) fazem uso. Entre as localidades que tem essa
estrutura, 4 estdo localizadas em Poconé, 4 em Peixoto de Azevedo, 1 em Novo
Progresso, 1 em Morais de Almeida e 1 em Tucuma. Nesses casos, também foram
observadas diferencas quanto a infraestrutura, disposi¢cao dos tanques e sistemas de

contencédo (Figura 76 a Figura 81).
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Figura 75. Estado com centrais para amalgamagao (n = 43)
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Nas instalacbes de Poconé (Mato Grosso), a equipe de campo observou
ambientes amplos, e bem ventilados, com infraestrutura adequada para o controle de
vapores e tanques para amalgamacao. Nessas operagdes, o concentrado € colocado
em betoneiras, onde fica em agitagao por 40 minutos em contato com o mercurio, para
que ocorra a separagdo do ouro do restante dos minerais ganga. O rejeito
amalgamado gerado nessa etapa fica armazenado em uma piscina de concreto sob o
solo ou em um pogo escavado no solo, o qual posteriormente é recolhido e enviado
para a central de tratamento.

Em outra operagéo observada em Poconé, o rejeito amalgamado é empilhado
e reprocessado em um circuito de moinho de bolas e centrifuga. O material mais
denso é coletado e reinserido no processo de amalgamacao e a fragao leve é
descartada em uma piscina impermeabilizada com lona em um galpao e a superficie
da agua fica exposta. Em uma das operagdes, observou-se que ao final do processo,
o0 material passa por uma lavagem, e, em seguida, € despejado em um tambor
amalgamador com uma pequena calha com caneletas, a fim de se reduzir ainda mais

o volume do concentrado.
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Em Peixoto de Azevedo (Mato Grosso), foram observadas boas praticas de
infraestrutura para centrais de amalgamacgdo. As instalagdes estdo localizadas
afastadas das frentes de extragdo e sdo cercadas para controle de acesso. Nas
operacoes visitadas, as centrais dispdem de tanques de concreto sob o0 solo em area
fechada, e os rejeitos amalgamados ficam dentro dos tanques. O rejeito € coletado e
reprocessado anualmente.

No Para, foram observadas praticas similares. Em Morais de Almeida, a
central de amalgamagao funciona em um espaco fechado, com um tanque construido
a partir do corte e cimentagdo de uma bombona plastica. A abertura do tanque esta
nivelada com a superficie do chdo, sem elevagédo, o que facilita o manuseio do
material. Em Tucuma, foi identificado uma estrutura rudimentar, semelhante a uma
piscina de cimento construida no solo, onde o bateamento para recuperacéo do ouro
ocorre em seu interior e o rejeito amalgamado fica dentro.

A disposicao dos rejeitos amalgamados nas balsas e dragas, segue logica
diferente das operacdes a céu aberto. Nas balsas o material remanescente da
amalgamacéo € jogado novamente ao inicio da calha concentradora para nova
tentativa de recuperagao. Por outro lado, em alguns casos foi observado a realizagcao
da amalgamacao nas margens do rio, fora das estruturadas das balsas. Nesses
contextos, nao foi possivel verificar se os operadores descartam os rejeitos no curso
d’agua ou se os devolvem as calhas concentradoras para reaproveitamento.

Nas dragas, os rejeitos amalgamados séo processados no segundo andar, e
a parte que € carregada pela agua retorna para a calha concentradora para nova
tentativa de processamento. Em garimpos de baixao, foram observadas diferentes
solugdes para conter contaminantes dos rejeitos amalgamados, incluindo tanques de
cimento e piscinas de fibra. No Amapa, é comum que os operadores que realizam a
amalgamacao de todo o minério utilizem uma instalacdo “casa dos moinhos”
compartilhada e equipada com 3 ou 4 moinhos. Os residuos gerados pelos moinhos
sdo descartados em uma area de rejeitos. Os garimpeiros fazem a amalgamacgao
dentro de caixas d’'agua, onde os rejeitos amalgamados ficam dentro e,

posteriormente, reprocessados.
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Figura 76. Central de amalgamacao

Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).

Figura 77. Estrutura interna de uma central de amalgamacao

Foto: Carlos Hennque Xawer AranO (2023)
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Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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Figura 80. Central de amalgamacgao com piscina de fibra
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14. ASPECTOS DE SAUDE E SEGURANGA DAS OPERAGOES VISITADAS

Este capitulo apresenta as observagdes sobre os aspectos de saude e
seguranga ocupacional nas 43 operagdes visitadas. A literatura define saude e
seguranga ocupacional como a ciéncia da antecipagdo para reconhecer, avaliar e
controlar perigos decorrentes do local de trabalho que interferir na saude e no bem-
estar das pessoas (JILCHA; KITAW, 2017).

A industria extrativa € uma atividade de alto potencial para a ocorréncia de
acidentes, que exige medidas de controle e mitigagdo. Esse cenario é mais desafiador
no contexto da MAPE de ouro. Este tipo de configuracdo de mineragdo é
frequentemente conduzido em condi¢des precarias, com baixa tecnologia e falta de
infraestrutura basica. A auséncia de requisitos de seguranga, como o uso de
equipamentos adequados, identificacdo de riscos, educagao e treinamento, e a
adesao aos padrbes de saude e seguranga, resulta em altas taxas de ferimentos e
expde os trabalhadores a perigos constantes. A ILO estima que operadores do setor
tém de 6 a 7 vezes mais probabilidades de sofrer acidentes do que os funcionarios da
mineragao convencional (ILO, 1999; ILO, 2015).

Os autores Montenegro e Santana (2010) comentam que o trabalhador sera
mais receptivel ao EPI quando este for pratico, oferecer protecdo adequada, for de
facil manutencao, resistente e duravel. Segundo os autores, a eficacia desses
equipamentos ndo depende apenas de sua disponibilizacdo, mas também do
estabelecimento de uma cultura de seguranga, visando a reducao de riscos e a
promocdo de um ambiente laboral mais seguro (ABRAHAO; PINHO, 2001). Essa
realidade refor¢ca a dupla face da MAPE de ouro. Por um lado, € uma atividade que
gera oportunidades socioecondmicas. Por outro lado, envolve potenciais riscos a
saude dos operadores e ficam distantes do que as normas propdem. Dessa forma, é
fundamental que, junto com a adocdo de novas tecnologias para extracdo e
processamento de ouro livre de mercurio e a reorganizagao dos processos produtivos,
seja implementada uma nova cultura organizacional que priorize as condigdes de

saude e seguranga nas areas de garimpo.
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14.1. EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO INDIVIDUAL (EPIS)

Foram entrevistadas 1.051 pessoas que trabalham diretamente em diversos
garimpos, com foco em aspectos relacionados a seguranga no trabalho e o uso de
EPIs. Sobre a ocorréncia de acidentes de trabalho, 83% (873) dos entrevistados
afirmaram ndo ter sofrido acidentes e 17% (178) relataram ja ter passado por algum
acidente de trabalho.

Quanto a consciéncia sobre o uso de EPIs, 97% (1.022) das pessoas
entrevistadas declararam estar cientes da importancia desses equipamentos e 3%
(29) demonstraram falta de interesse com o tema (Figura 82). Os resultados das
observacbes realizadas pela equipe técnica, indicaram que, nas 43 operacdes
visitadas garimpos, em 72% (31) das operagdes os (as) garimpeiros (as) que
trabalham nas operagdes utilizam algum tipo de EPI e 28% (28) nao foi observado

nenhum uso de EPIs (Figura 83).

Figura 82. Importancia dos EPIls Figura 83. Frequéncia de uso de EPI
(n = 1051 entrevistados) (n=43)

u Cientes da importancia ® Falta de interesse uNao usa EPI mUsaEPI

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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A Tabela 15 apresenta a classificagdo do uso de EPIs nas operacdes

visitadas. Os dados foram organizados em quatro classificacées: Sem Uso, Baixo,

parcial e Alto. Conforme observado, a categoria “Sem Uso” representa 28% (12) onde

nao foi observado o uso de nenhum tipo de EPI. O maior numero de operacdes

visitadas, foi classificada na categoria “Baixo” com 42% (18) sendo o uso de apenas

um tipo de equipamento. Enquanto, o uso “Parcial” foi observado em 28% (12) com

dois ou trés equipamentos de prote¢do. Apenas uma operacgao foi classificada como

“Alto”, em que os operadores utilizavam quatro ou mais EPlIs.

Tabela 15. Classificacao do uso de EPI

o
Classificagao Descricao Combinagao do uso % de uso . d?
operagoes

Sem uso Nenhum EPI - 28% 12
Baixo Apenas 1 Ep|  * Botas/calgado adequado 42% 18

e Protecédo auricular

e Botas/calgcado adequado
Parcial 2 ou 3 EPI e Capacete 28% 12

e Luvas

¢ Botas/calgado adequado

e Capacete
Alto 4oumaisEPI S LWwas 2% 1

e Protecao auricular

e Cinta reflexiva,

 Oculos de protecdo
Total 100% 43

Nota: -: Sem registro
Fonte: Elaborado pelos Autores.

Os dados refletem, o risco intrinseco da MAPE de ouro, que envolve a

exposi¢ao a mercurio e precariedade das condigdes de trabalho e os multiplos riscos

ocupacionais associados nessa atividade. A Figura 84 ilustra a distribuicdo da

frequéncia de uso de EPI por grupo de operagdes e a Figura 85 por estado.
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Figura 84. Frequéncia de uso de EPIs por grupo de operagoées (n = 43)

Draga (n=8)

Subterraneo (n=2) -

Bancadas (n=4)

Baixao (n=19)

Balsa (n=10)

m Alto = Baixo = Parcial mSem uso

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 85. Frequéncia de uso de EPIs por estado (n = 43)

Amapa Amazonas Mato Grosso Para Rondbnia

12

10

©

(e}

N

N

o

mAlto mBaixo = Parcial = Sem uso

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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A Norma Regulamentadora 06 (NR-06) estabelece diretrizes para o uso de
EPIs em todos os setores laborais. A Norma define EPI como todo equipamento
utilizado pelo trabalhador, composto por varios dispositivos que o fabricante tenha
conjugado contra um ou mais riscos ocupacionais existentes no ambiente de trabalho.
Na mineragdo, a Norma Regulamentadora (NR-22) define parametros para o
planejamento e o desenvolvimento do setor mineral com a busca pela seguranga e
saude dos trabalhadores. Dentre os aspectos mais relevantes da NR-22, destacam-

se a definicdo de deveres para empregadores e trabalhadores (Tabela 16).

Tabela 16. Deveres para empregadores e trabalhadores

Obrigagoes dos Responsabilidades do
empregadores trabalhador
= zelar pelo cumprimento da Norma; * interromper suas tarefas sempre que
= designar os responsaveis técnicos; e constatar evidéncias de riscos graves e

= interromper todo e qualquer tipo de Minentes ou de terceiros;
atividade que exponha os trabalhadores * comunicarem ao superior hierarquico as
a condicdes de risco para sua saude e situagcdes que considerar representar risco
seguranga. para sua seguranga e saude ou de terceiros.

Fonte: NR-22.

A obrigatoriedade da elaboragdo do Programa de Gerenciamento de Riscos
(PGR) e a criagao da Comissao Interna de Prevencao de Acidentes do Trabalho na
Mineracao (CIPAMIN) sdo exigéncias da NR-22 que no qual devem constar acbes
para eliminar ou controlar tais riscos. Essa norma se aplica a garimpos que operam
sob PLG’s. Embora a NR-22 inclua a MAPE de ouro, os resultados apresentados
nesse capitulo mostram um descompasso entre as condi¢gdes exigidas pelas normas
regulatérias e a realidade operacional no dia a dia dessa atividade. Durante as visitas
de campo, as conversas entre a equipe técnica e os garimpeiros revelaram que uma
parcela dos acidentes de trabalho ocorre devido a nao utilizagcédo de EPls.

Os dados primarios levantados em campo mostram que a maior concentragao
de operagdes de MAPE de ouro onde os trabalhadores nao utilizam qualquer EPI foi
registrada em Manicoré (Amazonas). A extragdo de ouro no Rio Madeira é feita por
balsas de pequeno porte para facilitar a mobilidade e a transicdo entre areas de

extracdo no leito do rio.
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Também foi observado que muitas dessas balsas servem como moradia para
os operadores e suas familias. Essa dindmica pode contribuir para a diminuicao da
percepcao de risco, levando a baixa adesdo ao uso de EPIs adequados, como
capacete e protetor auricular. No contexto de dragagem na MAPE de ouro, a partir da
Década de 70, essas operagbes passaram a adotar a técnica “chupeta com
mascareta”. Esse mecanismo permite que o mergulhador respire pela boca por meio
de uma mangueira ou cilindro oxigénio, e usa uma mascara para evitar a entrada de
agua no nariz e ouvidos. Durante as visitas de campo em Manicoré, dois
mergulhadores realizavam esse trabalho de forma precaria, sem o uso de
equipamento adequado. Nesse caso especifico, as balsas ndo estavam distantes da
praia proxima ao rio e a profundidade nao era alta. No entanto, essa pratica €, de fato,
arriscada e expde os operadores a potenciais riscos de afogamento e outros perigos.

Dos 72% (31) garimpos visitados que usam EPI, a frequéncia de uso de

equipamentos variou em trés grupos (Tabela 15; Figura 86 a Figura 90).

Figura 86. Frequéncia de uso de EPIs

*Botas/calcados
*Capacete
*Protecéao auricular
*Cinta reflexiva

*Botas/calgcados
*Protecao auricular
*Luvas

*Botas/calgados
*Capacete

Fonte: Elaborado pelos Autores.

No Amapa, as visitas realizadas nos garimpos do Distrito de Lourenco,
mostraram que o uso de EPIs é predominantemente “Baixo” ou “Parcial”’. O unico EPI
utilizado de forma unanime pelos garimpeiros sdo as botas e em alguns casos o uso
conjunto com o capacete. As botas utilizadas sao do tipo “galochas de borracha de

cano médio ou alto”.
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Os capacetes importantes para proteger a cabega do usuario contra riscos de
quedas de objetos ou impactos, apresenta uso limitado, sobretudo, nos garimpos de
baixdo. Muitos operadores justificam que os capacetes causam desconforto em dias
de calor intenso e optam por substitui-los por bonés ou chapéus sombreiro, mas nao
protegem adequadamente contra riscos ocupacionais. A equipe de campo registrou
“baixo uso” em garimpos de Peixoto de Azevedo no Mato Grosso e em Creporizinho
e Morais de Almeida, no sudoeste do Para.

No Mato Grosso, um dos principais motivos para o baixo uso de EPIs € o
desconforto pelas botas (galochas). Esse problema esta diretamente relacionado as
condi¢des de trabalho nas cavas de baixao, onde os garimpeiros entram em contato
direto com a agua. Dentro da dindmica de trabalho no garimpo, ha um operador que
segura a mangueira de alta pressédo de agua dentro da cava. Esse buraco pode ter
uma profundidade de agua que chega até a cintura do trabalhador, e assim, agua e
pedras entram nas botas, o que torna o equipamento incomodo.

Houve relatos por parte da equipe técnica da COOGAVEPE, de garimpeiros
que romperam parcerias com 0os donos dos garimpos por se recusarem a usar as
botas. Além disso, as observagdes de campo indicaram que os equipamentos de
protecao menos utilizados sao luvas, 6culos e protetor auricular. Os garimpeiros usam
mangas compridas como forma de se proteger do sol, contudo, medidas de protegao
para minimizar os riscos de exposicao ao manuseio de mercurio € menos frequente.

Em Porto Velho (Ronddnia), das 5 operagdes visitadas, 4 tiveram uso “parcial”
e um uso “baixo” de EPIs. Diferente do que ocorre em Manicoré (Amazonas), onde as
operacgoes sao realizadas com pequenas balsas de madeira, os operadores em Porto
Velho, as operagdes de extragdo sdo com dragas de grande porte no leito no rio. Um
risco identificado é a exposicao constante dos motores, que funcionam 24 horas por
dia e s6 param para fazer a despesca do ouro, manutengao ou reunides para tratar
de assuntos especificos entre o time embarcado.

Essa exposig¢ao continua ao ruido fez com que os protetores auriculares se
tornassem comuns. Apesar desse detalhe, ressalta-se que, por permanecerem
embarcados por dias, muitos operadores acabam se acostumado ao ruido e diminuem
0 uso dos equipamentos de protecdo. Essa pratica foi observada e relatada pelos

operadores de dragas em Creporizao (Para).
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Em geral, o uso de EPI ainda ndo € uma pratica consolidada quanto deveria
ser, especialmente entre os operadores expostos aos riscos inerentes aos trabalhos
desenvolvidos nas frentes de lavra. Os dados de campo indicam que as condi¢des de
seguranga no local de trabalho estado diretamente ligadas ao tipo de garimpo. Quanto
melhores forem as condi¢gdes ocupacionais € mais rigorosas as medidas obrigatérias,
maiores serao as probabilidades de uso de EPIs. Apesar dos desafios observados em
campo, ha iniciativas para melhorar as condigbes de trabalho dos garimpeiros.

A Tabela 17 sintetiza as principais iniciativas de cooperativas de garimpos que
buscam melhorar as praticas de saude e seguranga nos garimpos dentro de suas

areas de trabalho.

Tabela 17. Boas praticas praticadas por organizagoes nas regioes visitadas

Nome da

Estado Localidade o Boas praticas
organizacao
. Distrito de e Engenheiro de minas
Amapa Lourenco COOGAL ¢ Intensificacao do uso de EPIs
Amazonas Manicoré UEA ¢ Estudo piloto do projeto Ochroma
. COOPER ¢ Incentivo as praticas de saude e
Poconé POCONE segurancga

Mato Grosso .
e Empresa de saude e seguranca

COOGAVEPE e Programa Saude do Garimpeiro
¢ Campanhas de doacao de sangue

Morais de COOPERTRANS e Distribuicdo de EPIs para uso

Peixoto de
Azevedo

Para Almeida FECOGAP obrigatorio

¢ Kit saude bucal

e Visitas periddicas nas dragas

e Cartiiha de meio ambiente e
Rondbnia Porto Velho ~ COOGARIMA seguranca

¢ Diagndstico de doencas
¢ Estudo piloto do projeto Ochroma

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Distrito de Lourenco, Amapa

A COOGAL tem uma equipe de campo que fiscaliza as frentes de trabalho. Com esse

apoio, tem sido feito uma intensificagao e obrigatoriedade do uso de EPI.
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Peixoto de Azevedo, Mato Grosso

Em 2024, COOGAVEPE contratou uma empresa de seguranga no trabalho para
orientar os técnicos de campo quanto ao uso de EPI. Em 2019, foi langado o Projeto
“Saude do Trabalhador Garimpeiro” em parceria com a Secretaria de Estado de
Saude. Durante os atendimentos, sédo realizados importantes acbes preventivas de
afericdo de pressao arterial, teste de diabetes, vacinagao, saude bucal, com entrega
de panfletos explicativos para conscientizar os homens sobre a importancia do

autocuidado e da prevencéo.
Porto Velho, Ronddnia

Em Rondénia, a equipe técnica da COOGARIMA realiza vistorias nas dragas para
verificar as condigdes de trabalho dos operadores, distribuir EPIs e esclarecesse
duvidas. A cooperativa acompanhou e forneceu suporte logistico em parceria com a
equipe da Secretaria Municipal de Saude de Porto Velho (SEMUSA), para a coleta de
sangue com a finalidade de diagnosticar e iniciar o tratamento de diversas doencgas.
Alguns resultados de exames foram entregues no mesmo dia aos parceiros
produtores que aceitaram realizar os exames (HIV, sifilis, hepatite B e C, malaria, entre
outros). A COOGARIMA apoia o projeto “Ochroma pyramidale”, que tem como
objetivo estudar as propriedades da folha do pau de balsa em substituicdo ao uso do
mercurio. Durante o trabalho de campo em Porto Velho, a equipe do projeto

acompanhou uma apresentagao do projeto na cooperativa.
Morais de Almeida, Para

A equipe de campo acompanhou duas campanhas de distribuicdo de EPIs em Novo
Progresso e Morais de Almeida, uma iniciativa foi realizada em parceria entre a
COOPERTRANS e a FECOGAP. A lideranca da COOPERTRANS iniciou uma
campanha de conscientizagdo sobre o uso obrigatério dos EPIs. A ideia de uso
obrigatério reforgca para os garimpeiros a necessidade de utilizar os equipamentos de
protecdo. No entanto, ainda ha casos em que, na auséncia de supervisdo, 0s
garimpeiros nao utilizam os EPIs ou os removem apds o inicio das atividades por

diversos motivos.
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Foto: Carlos Henrique Xavier Araujo (2023).
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Figura 89. Garimpeiros com equipamentos de prote¢ao no Para

e | 9

-

5 &
vier Araujo (2023).

Foto: Carlos H:anrique Xa

Figura 90. Organizagaode botas para uso nas dragas em Ronddnia

Foto: Carlos Henrique Xavier raujo 2053).
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14.2. RISCOS OCUPACIONAIS

168

Neste subitem sdo apresentadas as observacdes sobre riscos operacionais

nas 43 operacdes visitadas. Foram identificados 25 tipos de riscos classificados em

riscos fisicos, quimicos, ergondmicos e de acidentes (Tabela 18). Os dados

analisados estdo organizados por tipo de operacao visitada (baixdo, bancadas,

subterrédneo, dragas e balsas) e por estado. Assim, os graficos apresentam a

distribuicdo dos riscos, indicado a quantidade total de ocorréncia para cada categoria.

Tabela 18. Riscos operacionais identificados

Riscos identificados nas

Ergondmicos

Acidentes

Condicbes de trabalho que
afetam diretamente a saulde e,
por consequéncia, a
produtividade do trabalhador.

Condicbes de trabalho que
pode, eventualmente, levar a
um dano ou a uma perda.

Risco Descricao ~ .
operacoes visitadas
= Ruido
Condicbes no trabalho que = Vibragoes
Fisi podem causar danos a saude = Calor
isicos ; . )
por meio de exposicao = Umidade
continua ou intensa. = [luminagao deficiente
= Eletricidade
Agentes  encontrados no " Poeira .
= Fumos metalicos
. trabalho que podem gerar
Quimicos , = Fumaca
algum tipo de dano ou Vv
= Vapores
desconforto ao trabalhador. .
» Produtos Quimicos

Esforgo fisico intenso
Carga excessiva
Ritmo excessivo
Repetitividade
Postura inadequada
Jornada prolongada

Arranjo fisico inadequado
Animais pelo local

Isolamento inadequado
Maquinas desprotegidas
lluminagao inadequada

Fontes de energia desprotegidas
Possibilidade de incéndio
Possibilidade de explosao

25 riscos identificados

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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14.3. RISCOS FiSICOS

Em todas as 43 operacgdes visitadas, foram identificados um ou mais tipos de
risco fisico. Entre os fatores, o calor foi comum, seguido por ruido, vibra¢des, umidade,

eletricidade e iluminagao deficiente (Figura 91).

Figura 91. Distribuicao dos riscos fisicos agrupados por operagao (n = 43)

Baixdo (n=19)

-
(<]
[0 0]

Balsa (n=10)

4

Draga (n=8)

-]

Bancadas (n=4)

[\%]
[

Subterranea (n=2)

||
N
N

mRuido  mVibragdes Calor Umidade  mlluminacéo deficiente u Eletricidade

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As altas temperaturas representam um dos principais riscos fisicos em todas
as operacoes visitadas. No Distrito de Lourengco (Amapa), além das operacgdes de
baixao visitadas, a equipe de campo visitou duas minas subterraneas com ventilagao
inadequada e excesso de umidade. Em Manicoré (Amazonas) e Creporizdo (Para),
foram as regidées com maior concentragéo de ruidos. As dragas operam 24 horas por
dia e as balsas entre 8 e 10 horas por dia, e o barulho constante dos motores das
embarcacdes aumenta o impacto dos ruidos. Estudos especificos sao necessarios
para avaliar a audicdo dos trabalhadores.

Riscos elétricos foram observados nos garimpos de baixao no Mato Grosso,
Para, Amazonas e no Amapa, que possuem equipamentos desprotegidos. Quanto aos
riscos elétricos, observou que alguns garimpos de baixao no Mato Grosso e Amapa,
apresentavam equipamentos desprotegidos e instalagdes elétricas improvisadas que

pode resultar em choques eléctricos e térmicos ou queimaduras elétricas.
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14.4. RISCOS QUIMICOS

A distribuicdo dos riscos quimicos nas operagdes visitadas, mostra que a
poeira, fumos metalicos, fumaca, vapores e produtos quimicos sao as maiores causas

de exposicao dos trabalhadores (Figura 92).

Figura 92. Riscos quimicos (n = 43)

Balsa (n=10) I 10 .
Bancadas (n=4) --
Subterranea (n=2) -

mPoeira ®Fumos metalicos Fumaca ®Vapores mProdutos Quimicos

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A poeira esta associada ao movimento constante de terra e as escavacoes.
Em Poconé (Mato Grosso), por exemplo, as frentes de lavra sdo em bancadas, e
ocorre uma movimentagdo intensa de carregamento e transporte das rochas
provenientes do desmonte realizados. Os fumos metalicos tiveram maior incidéncia
no Creporizdo (Para), Porto Velho (Rondbdnia) e Manicoré (Amazonas). Nesses locais,
a extragao é feita por dragas ou balsas. Os fumos de solda sdo compostos nocivos
derivado do processo de soldagem quando é necessaria fazer alguma manutencao
em terra ou embarcado.

Os fumos de solda representam um risco para a saude ocupacional pois
podem causar problemas respiratdrios e patolégicos. Vapores e produtos quimicos
foram observados em todas as areas, devido ao uso do mercurio para a amalgamacao

do minério de ouro.
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14.5. RISCOS ERGONOMICOS

Os riscos ergondmicos nos garimpos visitados estdo associados ao esforgo
de repetitividade, esforgo fisico intenso, postura inadequada, carga excessiva e
jornada prolongada de trabalho (Figura 93). Os dados indicam que a natureza dessa

atividade requer forga constante e movimentagao de materiais pesados.

Figura 93. Riscos ergondémicos (n = 43)

Draga (n=8) I 5 -
Subterranea (n=2) .1.
Bancadas (n=4) II3I

m Esforgo fisico intenso = Carga excessiva Ritmo excessivo

m Repetitividade m Postura inadequada ® Jornada prolongada

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Com relagao a carga horaria, a jornada de trabalho diaria dos atores do Grupo
Garimpeiros, 1.051 entrevistados, 33% (345) trabalham 12 horas, 32% (341)
trabalham 8 horas, 12% (129) tendo carga horaria de 11 horas/dia, 7% trabalham 10
horas/dia, 4% (41) com carga de 6 horas/dia. Os demais 12% (125) tem jornadas de
trabalho variadas entre 3 horas e 24 horas. A jornada média de trabalho por dia dos
garimpeiros entrevistados, por vezes ultrapassa 8 horas por dia, 0 que pode causar

estresse fisico e mental.
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14.6. RISCOS DE ACIDENTES

Os riscos de acidente identificado em campo séo elevados. Os principais
fatores de riscos incluem as maquinas desprotegidas, arranjo fisico inadequado,
fontes de energia desprotegidas, possibilidade de incéndio e lluminagao inadequada
(Figura 94). Foram observadas também que em algumas dragas, em Porto Velho
(Rondbnia) e Creporizao (Para), ha uma boa organizagao das maquinas e ferramentas
de trabalho, o que contribui com a redugéo de risco de acidentes ocupacionais.

Figura 94. Riscos de acidentes (n = 43)

o 0
Subterranea - 1 --
(n=2)
Bancadas (n=4) -

u Arranjo inadequado = Animais no local

Isolamento inadequado m Maquinas sem protecao
® |luminagao inadequada ® Fontes de energia desprotegidas
= Risco de incéndio = Risco de explosao

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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15. CONDICOES DE ESTRUTURA DAS OPERAGOES VISITADAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as observagdes sobre as estruturas e
condigbes dos 43 garimpos visitados. Os subitens s&o divididos nos aspectos de
organizagao geral, alojamentos, instala¢des sanitarias, esgotamento sanitario, gestéo
de residuos sdlidos, disponibilidade de radio, cobertura de telefonia celular. Sintese

das analises realizadas:

o 77% (33) das frentes de lavras possuem organizagdo simples, 14% (6)
organizagao avangada e 9% (4) organizagao exemplar;

e 56% dos garimpos possuem algum tipo de alojamento e 44% n&o possuem
alojamentos, pois os trabalhadores nao pernoitam no local;

e 79% garimpos possuem instalagdes sanitarias e 21% (9) ndo contam com
banheiros. Quando analisadas as instalagdes sanitarias para mulheres,
verificou-se que 58% (25) dos garimpos nao as possuem e 42% (18) conta com
banheiros ou sanitarios para mulheres;

e A maioria dos efluentes sanitarios é descartada de forma inadequada: 33% sao
langados in natura no corpo d’agua, 26% em fossas simples e 23% em fossas
sépticas. A auséncia de instalagdes sanitarias foi registrada em 14% e 5%
descartam os efluentes em valas;

e 60% queimam os residuos a céu aberto, seguida por segregagao e remogao
dos residuos com 21% (9), seguido de 12% descartam direto no corpo d’agua,
5% combinagdo de queima a céu aberto e descarte no corpo d’agua e 2%
langados sobre o solo e empilhados.

e 60% das operagdes possuem radio e 40% nao tem acesso.

e A cobertura de telefonia celular é limitada, com 84% dos garimpos sem sinal.
Além disso, 94% dos garimpeiros possuem celulares, e a internet via WiFi &

comum.
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15.1. NIVEL DE ORGANIZAGAO

O nivel de organizagao analisado nesse relatério esta relacionado ao grau de
tecnologia, as condigbes de saude e segurancga dos trabalhadores, adequagao ao
ordenamento legal e ao conhecimento geoldgico. Esses fatores impactam diretamente
na eficiéncia da lavra, sustentabilidade e a mitigagdo dos impactos socioambientais.
Com base nas observacgoes feitas nas 43 frentes de lavra visitadas, verificou-se que

a organizagao geral pode ser categorizada em quatro niveis:

e 70% (30) das frentes de lavras possuem organizagéo simples
e 14% (6) organizagao avangada

e 9% (4) organizagao precaria.

e 7% (3) organizagao exemplar

Essa configuracédo reflete operagcdes simples até as mais estruturas. As
operacoes de baixao e balsas apresentam os niveis mais baixos de organizagdo. A
classificagao “organizagao simples”, ocorrem na maioria das operagdes visitadas nos
estados do Para, Amazonas, Mato Grosso e Amapa, que refletem suas caracteristicas
de garimpos de baix&o ou balsas no leito de rio. As observagdes de campo, mostram
que sédo atividades caracterizadas pelo baixo planejamento de mina e conhecimento
geoldgico, uso de tecnologias limitadas e a precariedade das condicdes de trabalho.

As operagdes classificadas como avangadas e exemplares apresentam um
maior controle operacional e melhores condigbes de infraestrutura. As frentes de lavra
que se destacaram nesse aspecto incluem, Poconé (Mato Grosso), onde as
operagbes sao de grande porte, com caracteristicas de mineragdo em escala
industrial, diferenciando-se das praticas observadas em outras regides visitadas pela
equipe de campo. Em Porto Velho, as dragas s&o de grande porte, com um nivel de
organizagao mais estruturado. Apesar da melhoria na organizagao e infraestrutura
nessas frentes, ainda € comum o uso do mercurio, indicado a necessidade de

estratégias mais eficazes para reduzir os impactos.
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15.2. ALOJAMENTOS

Foram analisadas 43 estruturas dos garimpos visitados, identificando-se
diferentes tipos de alojamentos. Do total, 56% (24) dos garimpos possuem algum tipo
de alojamento, que varia entre estruturados, simples ou precarios e 44% (19) dos
garimpos nao possuem alojamentos, pois 0s garimpeiros nao pernoitam no local de
trabalho (Tabela 19).

Tabela 19. Tipos de alojamentos identificados nas visitas de campo

Classificagao do o Numero de Descricao do tipo de
alojamento ° Operacoes alojamento
Sem alojamento 44% 19 Nao pernoitam no local
Estruturado em o Estruturas construidas
madeira 30% 13 em madeira
Estruturado em 129% 5 Estruturas construidas
alvenaria ° em tijolos e concreto

Barracas de campanha
Simples 7% 3 ou cobertura com
telheiros

Barracodes coletivos em

o 0,
Precario 7% 3 madeira ou taipa

Total 100% 43
Fonte: Elaborado pelos Autores.

As Figuras 95 e 96 ilustram a classificacdo dos alojamentos por grupo de
operacoes visitadas e por estado, respectivamente. No Amapa, observou-se a
predominéncia de operagdes sem alojamentos para pernoite. Isso ocorre porque 0s
garimpos estéo localizados dentro da area de concesséao de lavra da cooperativa local
e proximos a comunidade. Essa proximidade permite que os trabalhadores retornem
para suas casas ao final do trabalho, por volta das 17h ou 18h. No entanto, nos
garimpos, ha estruturas simples de madeira ou lona que funciona como alojamentos
de apoio para quem necessita permanecer no local. Nessas estruturas, geralmente
ha cozinhas equipadas com armarios, fogdo com bujao de gas, geladeira, onde as

cozinheiras preparam as refei¢ées para os garimpeiros.
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Figura 95. Classificagao dos alojamentos por operagoes (n = 43)
Subterraneo (n=2) -
Bancadas (n=4) -

uSem alojamento  ®Estruturado em madeira = Estruturado em alvenaria = Simples  ®Precario

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 96. Classificagdo dos alojamentos por estado (n = 43)

Amapa Amazonas Mato Grosso Para Rondénia

mSem alojamento ® Estruturado em madeira = Estruturado em alvenaria = Simples ®Precario

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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As refeicbes sao fornecidas pelos responsaveis das operagdes. A principal
fonte de agua utilizada no preparo dos alimentos, bem como a agua disponivel para
0s garimpeiros € a agua engarrafada. Também foram identificados garimpos que
captam agua de pogos artesianos ou pogos comuns.

No Amazonas, as estruturas das balsas refletem diferentes realidades de
trabalho e moradia. A maioria das balsas € de pequeno porte. Por esse motivo, muitos
trabalhadores ndo residem nas balsas, mas sim em comunidades vizinhas ou nas
proximidades da cidade. Durante o deslocamento da equipe de campo pelo Rio
Madeira, foram observadas balsas de médio e grande porte, com alojamentos
compartilhados, cozinhas e banheiros. As cozinhas s&do compactas e funcionais, com
pia, fogdo com bujédo de gas e espago para armazenar alimentos. Quanto ao consumo
de agua, a situagdo € mais complexa. A agua utilizada é capturada do Rio Madeira, o
que indica a possibilidade de contaminagdo dos alimentos. Em outros casos, os
operadores transportam agua captada de pogcos comuns de suas residéncias e
armazenam em garrafas térmicas para o consumo durante o trabalho.

Em relacdo as visitas no Mato Grosso, em Poconé, as operacgdes visitadas
nao possuem alojamentos. Em uma das unidades visitadas, foi identificado um
alojamento com estrutura de alvenaria, banheiros e area de convivéncia. Essas
estruturas sdo construidas com tijolos e cimento e proporciona melhores condi¢coes
do que as instalacdes temporarias, como barracdes de madeira/lona, comuns nos
garimpos do sudoeste do Para. As refei¢bes sao preparadas e servidas no local. O
consumo de agua é por agua engarrafada, pogos artesianos ou pogos comuns.

Em Peixoto de Azevedo, € comum alojamentos tipo “barracdes coletivos”,
construidos em madeira ou alvenaria. Ha casos de garimpeiros que residem no
préprio garimpo por causa da distancia de suas residéncias familiares ou por nao
terem familia. Interessante notar que, entre aqueles que ndo possuem familia, a
maioria sdo homens mais velhos. Os alojamentos visitados pela equipe de campo
contam com camas individuais, redes, beliches e, em alguns casos, as camas sao de
barracas de acampamento para cada garimpeiro espalhadas pelo alojamento. As
cozinheiras tém um espacgo reservado, com dormitério proprio ou proximo do
alojamento. A cozinha é bem equipada com geladeira, utensilios domésticos, freezers,
televisédo e internet com Wi-Fi via radio. A agua utilizada nas cozinhas é proveniente

de pocos artesianos.
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No Creporizdo (Para) e Porto Velho (Rondbnia), as dragas sdo de grande
porte e possuem alojamentos estruturados construidos de madeira, equipados com
camas e ar-condicionado e ventiladores para os operadores que permanecem
embarcados. Esse espaco € construido na parte superior das dragas. Os quartos s&o
divididos e com camas ou beliches. A cozinheira possui um quarto separado. Essas
dragas contam com cozinhas bem equipadas e limpas, que possuem fogbes a gas,
geladeiras, freezers, utensilios doméstico e dispensa. Em ambos as localidades,
dentro das dragas ha banheiros ou sanitarios quimicos. Um espacgo utilizado como
cozinha e, geralmente, uma mesa coletiva usada como area de copa. O consumo de

agua é feito por agua engarrafada.

15.3. INSTALAGOES SANITARIAS

Em relagédo as instalagcdes sanitarias, 79% (34) das operagdes visitadas
possuem algum tipo de estrutura e 21% (9) ndo contam com banheiros. Quando
analisadas as instalagdes sanitarias para mulheres, verificou-se que 58% (25) dos
garimpos nao as possuem, e 42% (18) contam com banheiros ou sanitarios para
mulheres.

A distribuicdo das instalagdes sanitarias nos garimpos visitados aponta para
uma predominancia de estruturas simples e improvisadas. Conforme apresentado na
Tabela 20, os sanitarios de alvenaria representam 28 % (12) das instalagdes, 26%
(11) estruturas simples de madeira ou taipa, 21% (9) ndo possuem instalagao
sanitarias, 14% (6) banheiros internos com estrutura metélica, 7% (3) sanitarios
quimicos e 5% (2) plataformas sobre vala. As condi¢gbes sanitarias variam conforme o
tipo de operagéao (Figura 97).

As condigdes sanitarias variam conforme o tipo de operagdo. Nos garimpos
com dragas, como Porto Velho (Rondénia) e Creporizdo (Para), observa-se uma
estrutura sanitaria basica melhor, com banheiros internos ou sanitarios quimicos a
bordo. Quanto a infraestrutura sanitaria, as condicdes variam entre as frentes de lavra
visitadas. Alguns garimpos contam com sanitarios em alvenaria e outros utilizam
plataformas sobre vala como alternativa. Ha também casos em que os sanitarios séo

inexistentes.
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Tabela 20. Tipos de instalagdes sanitarias

Claisnsslgclz:gg:sdas o Numero de Descricao do tipo de
sanité%ias 0 Operagoes instalagao sanitaria
Sanitarios em 28% 12 Sanitarios construidos em

alvenaria ° alvenaria com vaso e descarga.
Estrutura simoles em Sanitarios simples construidos
madeirz 26% 11 em madeira e coberta com lona
ou telheiros.
Nao disponivel 21% 9 Ausen_c:lf':l _de instalagbes
sanitarias no local.
Estruturas metalicas
Estrutura metalica 14% 6 construidas na parte interna de
embarcacgdes.
Sanitario quimico 7% 3 Sanitarios moveis.
Plataforma sobre vala 59 > Plataforma de madeira sobre
valas.
Total 100% 43

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 97. Classificagao das instalagoes sanitarias por operagoes (n = 43)

Draga (n=8) - 6
Subterréneo (n=2) -
Bancadas (n=4) -
Balsa (n=10) . 7 -

m Plataforma sobre vala ® Sanitario quimico
Estrutura interna N&o disponivel
m Estrutura simples em madeira ® Sanitarios em alvenaria

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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15.4. ESGOTAMENTO SANITARIO

Sobre os tipos de disposicdo do esgotamento sanitario nas operagdes
visitadas, observou-se que a maioria dos efluentes sanitarios € descartada de forma
inadequada e insalubres. Os dados mostram que 42% (18) sdo langados in natura no
corpo d’agua, 26% (11), séo descartados em fossa simples, 23% (10) em fossas

sépticas e 9% (4) descartam os efluentes em valas (Tabela 21; Figura 98).

Tabela 21. Tipos de esgoto sanitarios identificados nas visitas de campo

esgt?t:nl:g?t%a:aﬁﬁério % AHIHETD 6 FENGEEE
Lancado in natura no corpo d’agua 42% 18
Lancado em fossa simples 26% 11
Fossa séptica 23% 10
Langado em vala 9% 4
Total 100% 43

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 98. Tipos de esgotamento sanitarios por operagées (n = 43)

Subterraneo (n=2)

-

Bancadas (n=4) 4

= o-0) |
E Langado in natura no corpo d'agua ®Langado em fossa simples Fossa séptica mLancado em vala
Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Os dados indicam que a falta de infraestrutura sanitaria € um problema critico
em varias regides. No Amapa, 5 dos 9 garimpos de baixao visitados utilizam fossas
simples, que sdo menos eficazes para o tratamento de efluentes, e 1 operacéo possui
fossa séptica. Observou-se que 3 operacgdes langcam efluentes em valas, que pode
impactar diretamente na contaminagéo do solo e de recursos hidricos proximos. A
equipe de campo observou que esses garimpos sem infraestrutura estao localizados
em areas distantes e isoladas, cercadas por vegetacdo, onde a infraestrutura é
limitada ou inexistente. Essa proximidade da vegetacdo aumenta o risco de presenca
de animais pegonhentos. Nessas areas, ha apenas os equipamentos de extragdo do
minério de ouro, sem instalagdes basicas, como banheiros.

No Amazonas, as 10 balsas visitadas sdo de pequeno porte com capacidade
de comportar 2 ou 3 pessoas e descartam os efluentes no corpo d’agua. Essa pratica,
pode ser parcialmente atribuida a limitacdo de espacgo e infraestrutura nessas
embarcacgoes. Situacdo semelhante ocorre em Porto Velho (Rondénia) e Creporizéo
(Para): as dragas sao de grande porte, com maior capacidade e estrutura, mesmo
assim, realizam o descarte direto nos rios. Dada a escala e o porte dessas
embarcagdes, seria viavel analisar solugbes adequadas para o tratamento ou
armazenamento temporario dos efluentes, alinhando-se as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e as demandas por praticas mais responsaveis
na MAPE de ouro.

O Mato Grosso apresenta os melhores indicadores de infraestrutura sanitaria
entre os estados analisados. Em Peixoto de Azevedo, com 3 operagdes que utilizam
fossas sépticas e 1 fossa simples. Em Poconé, todas as 4 operacgdes visitadas contam
com fossas sépticas. As fossas sépticas sao unidades de tratamento primario de
esgotos nas quais sao feitas a separagao e transformacéo de matéria solida contida
no esgoto (BRASILIA AMBIENTAL, 2017).

As localidades de garimpos de baixdo no Para apresentam condicdes
diversas de esgotamento sanitarios. Em Novo Progresso, o garimpo visitado possui
fossa séptica. Em Tucuma, nas 3 operacgdes, os efluentes sdo dispostos em fossas
simples. No Creporizinho, uma operagéo utiliza fossa simples e em Morais de Almeida,
das 3 operagdes visitadas, uma utiliza fossa séptica, uma fossa simples e uma lanca

os residuos em valas.
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15.5. RESIDUOS SOLIDOS

Em relagdo ao destino dos residuos solidos gerados nas frentes de lavra,

foram observados cinco tipos de utilizagao (Tabela 22; Figura 99).

Tabela 22. Destino dos residuos solidos

rgzgﬁzlsg:gﬁ?s % Numero de garimpos
Queimado 60% 26
Segregado e removido 21% 9
Langado no corpo d’agua 12% 5
Queimado e langado no corpo d’agua 5% 2
Lancado sobre o solo/empilhado 2% 1
Total 100% 43

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 99. Destino dos residuos soélidos por operagoées (n = 43)

Draga (n=8) -- 2
Subterraneo (n=2) -
Bancadas (n=4) -

Balsa (n=10) -. 3 2 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
® Queimado m Segregado e removido
Langado no corpo d’agua Queimado e langado no corpo d’agua

m | angado sobre o solo/empilhado

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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O levantamento demonstra que a queima a céu aberto dos residuos € a
pratica mais recorrente, presente em 60% (26) das operagdes nos estados visitados.
A segunda solucdo € a segregacao e remogao dos residuos, adotada por 21% (9),
seguida de 12% (5) descarte direto no corpo d’agua, 5% (2) combinagéo de queima a
céu aberto e descarte no corpo d’agua e 2% (1) langam os residuos sobre o solo e o0s
empilham. A analise dos métodos de disposi¢ao dos residuos soélidos nos garimpos
tem diferencas entre as balsas e dragas e cavas. Nas dragas em leito de rio, os
destinos dos residuos variam conforme a regido.

O gerenciamento de residuos é um aspecto fundamental para a
sustentabilidade ambiental. Com isso, surge a necessidade de se gerir de forma eficaz
a geragado, manuseio e a disposi¢cao deste tipo de material. Os dados analisados
reforgcam a necessidade de estratégias mais sustentaveis para a gestdo dos residuos
solidos nas operacdes garimpeiras. A eliminagao indiscriminada de residuos pode
introduzir substancias perigosas produtos quimicos no solo, nos corpos d'agua e no
ar, causando danos potencialmente irreversiveis a flora e a fauna (UNEP, 2024).

Conforme observado em campo, a queima a céu aberto € comum nas regides
garimpeiras, e isso pode ser atribuido a varios fatores, incluindo auséncia de aterros
sanitarios adequados em regides remotas, falta de infraestrutura para coleta e
destinagao final dos residuos. Ademais, a pratica de descartar residuos em corpos
d’agua parece estar relacionada mais a fatores culturais do que a falta de informacéao.
Essa realidade evidencia a necessidade de n&o apenas de investimentos em
infraestrutura, mas também de promover mudancas culturais (UNEP, 2024).

A falta de infraestrutura local € uma reclamagao dos moradores nas regides
visitadas e dos garimpeiros, principalmente em vilas e distritos remotos e distantes do
poder publico. Por exemplo, no Distrito de Lourenco, ndo existe saneamento basico,
e o servigo de coleta de lixo é precario. Os proprios moradores relatam que organizam
coletas com apoio da cooperativa local. Algumas iniciativas demonstram que solugdes
podem ser implementadas para o controle desses tipos de residuo em areas da MAPE
de ouro. Por exemplo, no Creporizdo (Para), ha um trabalho de monitoramento e
retirada de residuos do Rio Crepori. Essa acdo contou com o apoio dos donos das
canoas, que se comprometem a ndo jogar residuos no rio. A cooperativa local também
criou pontos de coletas ao longo do Crepori. Isso reforga que é possivel adotar

estratégias organizadas e colaborativas para mitigar os impactos ambientais.
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15.6. DISPONIBILIDADE DE RADIO

A anadlise das 43 frentes de lavra apontou que 60% (26) das operagdes
possuem disponibilidade de radio e 40% (17) nao possuem disponibilidade de radio
(Figura 100).

As regiodes onde nao ha disponibilidade integral de radio incluem o Distrito de
Lourengo (Amapa), com 7 operagbes sem acesso, Peixoto de Azevedo e Poconé no
Mato Grosso, ambas com 4 operagbes sem radio. No Para, Creporizdo sdo 3
operagdes sem acesso, Morais de Almeida e Tucuma apresentam 2 e 3 operagdes
sem radio, respectivamente. Em Porto Velho (Rondénia), 2 operagdes nao possuem.
A auséncia de radios em algumas operagdes ndo parecer estar ligada a falta de

recursos financeiro, mas também a falta de interesse ou prioridade.

Figura 100. Disponibilidade de radio nas operagdes visitadas (n = 43)

Amapa Amazonas Mato Grosso Para Rondénia

ESim ®mNéao

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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15.7. COBERTURA PELA TELEFONIA CELULAR

Dentre as operagoes visitadas, 84% (36) ndo tém cobertura por telefonia
celular e 16 (7) tém cobertura por telefonia celular (Figura 101). A falta de cobertura
por telefonia celular pode ser dar por diversos fatores, principalmente, pelo isolamento

geografico da Amazoénia Legal, considerada a regido mais remota do Brasil.

Figura 101. Cobertura celular nas operagoes visitadas (n = 43)

Amapa Amazonas Mato Grosso Para Rondénia
uNao =Sim

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As operagdes que possuem sinal de telefonia celular estdo localizadas em
Peixoto de Azevedo e Poconé (Mato Grosso) e em Manicoré (Amazonas). Essa
cobertura pode ser explicada pela proximidade desses locais com cidades ou
comunidades que ja possuem infraestrutura para telefonia mével. Apesar dessa
limitacdo, a maioria dos (as) garimpeiros (a) entrevistados possui celular, sendo 94%
(987) com acesso e 6% (64) sem celular. Na maior parte dos garimpos visitados, havia
rede de Wi-Fi via satélite, inclusive em dragas e balsas. Essa transformacgao digital
tem facilitado a comunicagao no garimpo brasileiro.

No Distrito de Lourengo (Amapa), até meados de 2022, o unico acesso a
internet era pago por hora em uma sorveteria que oferecia o servigo via satélite.
Atualmente, o sinal de Wi-Fi esta disponivel nessa regido e em outras regides

visitadas pela equipe de campo.
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A evolugao da conectividade digital na MAPE de ouro tem sido discutida na
literatura e foi confirmada nos trabalhos de campo do presente projeto. Por exemplo,
o Projeto META MPE (MME, 2018) observou que, na regidao garimpeira do Tapajos,
especificamente no Creporizdo, o0s garimpeiros passaram a considerar a
conectividade uma necessidade basica para trabalhar na operagdo. Antes do inicio
dos trabalhos, trés itens eram prioritarios: uma geladeira, uma televisdo com sinal via
satélite e internet Wi-Fi instalada por meio de antena com sinal via satélite.

Ja no Projeto Ouro sem Mercurio, as entrevistas com garimpeiros indicaram
que a conectividade tem ampliado sua interagao social e acesso a informagao. Por
meio da internet, eles mantém contato com familiares em diferentes localidades,
participam de grupos no WhatsApp e no Facebook, e compartilham sua rotina no
TikTok. Além disso, a conectividade permite acompanhar em tempo real a cotacéo do
ouro na bolsa de valores, comparando com os pregos praticados nos postos de
compra locais.

Outro exemplo é o relatério do Climate Policy Initiative, que destaca a telefonia
movel como mecanismo importante para melhorar o acesso a informacao. Em paises
da Africa, como Quénia e Ruanda, ha evidéncias de que a disseminacao de telefones
celulares beneficiou pequenos agricultores para acessar servigos de extensao rural e
a adocao de praticas modernas (FABREGAS; KREMER; SCHILBACH, 2019;
ARAUJO; BRAGANCA; ASSUNCAO, 2022). Situagbes similares ocorreram no
Malawi, Tanzania e Zambia, onde os mineradores da MAPE de gemas utilizam
plataformas digitais'” para venda de pedras preciosas.

Essa pratica pode ser util para a MAPE de ouro no Brasil, como uma
alternativa para facilitar a transferéncia de conhecimentos e capacitacdo para os
mineradores, contribuindo para a redugcdo do uso de mercurio. A adocido e
implementagao de tecnologias digitais na MAPE tem potencial de gerar oportunidade

de aumentar a produtividade e rendimentos dos operadores.

7 VirtuGem: https://virtugem.com; Moyo Gems: https://moyogems.com.

www.ourosemmercurio.com.br



@pu\no DE ACAO NACIONAL 187
OURO SEM MERCURIO ///’_A
15.8. FECHAMENTO DE MINA

Nas entrevistas com 51 donos de garimpos, foi perguntado se eles faziam
alguma reserva financeira para aplicar no fechamento de mina do garimpo. Desses,
73% (37) nédo fazem e 27% (14) fazem (Figura 102).

Figura 102. Reserva financeira para fechamento de mina (n = 51)

Amapa Amazonas Mato Grosso Para Rondénia
uNao ®Sim

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Dos 37 que responderam nao, os principais motivos apontados estdo a
percepcado de que nao ha necessidade, a falta de recursos devido aos altos custos
operacionais. E como escutar que o gasto tem que ser com o 6leo diesel e ndo sobra
para recuperacdo. No Mato Grosso, a recuperacdo da area é realizada pela
cooperativa, o que reduz a preocupacgao dos donos com reservas para essa finalidade.
Em outros casos, os donos nunca refletiram sobre o tema.

Entre os entrevistados que falaram sim, as reservas sdo percentual fixo da
producao, como 10% ou 5% a 6% da produgdo. Como as visitas de campo foram
feitas em areas de cooperativas, € também comum que as proporia cooperativas

fazem o trabalho de recuperagéo da area pds exaustdo da mina.
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15.9. RECUPERAGAO DE AREAS IMPACTADAS

Diferentes medidas para recuperagao de areas impactadas foram observadas
em campo. No Amapa, a cooperativa local tem viveiro para disponibilizacdo de mudas
nativas para o reflorestamento e fechamento de cavas exauridas.

Em Peixoto de Azevedo, Mato Grosso, a COOGAVEPE tem desenvolvido um
trabalho de educagdo e acompanhamento dos garimpeiros e gestores de area para
incentivar a protecdo ambiental e elaborar e executar planejamentos para
reflorestamento e recuperagédo de areas garimpadas. Ja existem areas recuperadas
sendo usadas para plantio de milho e possibilidades de uso produtivo de area
degradadas como reflorestamento, pastagem, fruticultura e piscicultura. Mais de 1
milhdo de mudas ja foram distribuidas para os cooperados. Essa iniciativa partiu das
exigéncias da legislagao sobre o processo de recuperagcao das areas degradadas,
pois caso nao seja feita por parte do garimpeiro pode ocasionar o fechamento do
empreendimento e aplicagdo de multas por parte do 6érgdo ambiental.

Em 2023, a cooperativa inaugurou o Centro Tecnoldgico de Desenvolvimento
Mineral. O espago conta cm viveiro para produgcdo de mudas e espagos para
laboratério para realizar testes de recuperacdo de ouro e analises quimicas. A
cooperativa tem feito um trabalho de orientacdo com os cooperados para que
respeitem o perimetro do licenciamento estabelecidos para tomar cuidado com as
areas de preservagdo permanentes (APP). A Companhia Matogrossense de
Mineracdo (METAMAT) apoiou a introducdo da piscicultura como forma de
aproveitamento das cavas em areas de garimpos abandonados. O apoio consistiu no
nivelamento do solo, na abertura dos tanques e na assisténcia técnica para os
criadores. Também foram observadas ravinas, formados pela erosao do solo causada
por agua da chuva

Em Morais Almeida, Para, ha cavas que foram iniciadas recentemente, e as
areas antigas ainda estdo sendo mineradas por garimpeiros que repassam o material.
Essa pratica esta sendo extinta na regido, onde foi estabelecido o planejamento de

plantio de mudas para reflorestamento de areas degradadas.
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16. DESCRIGAO DA CAPACITAGAO TECNICA NAS OPERAGOES VISITADAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as observacdes sobre a capacitacdo do

grupo de trabalhadores e dos donos e supervisores.

16.1. CAPACITAGCAO DOS TRABALHADORES

Os dados coletados nas entrevistas de campo mostram que 98% (1.026) dos
1.051 dos entrevistados n&o recebeu treinamentos formais e 2% (25) tiveram acesso
a algum tipo de capacitagdo externa. Entre os 2% que receberam treinamentos
formais, as capacitagdes foram oferecidas por cooperativa de garimpeiros, empresas
e cursos a distancia (EaD). Os treinamentos incluiram: cooperativismo, Compensacéao
Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CEFEM), crédito, seguranga no
trabalho, meio ambiente e primeiros socorros. Também foram citados treinamentos
sobre o uso de mercurio e retorta, purificagao e refino do ouro, além de capacitagdes
oferecidas pela Organizacao das Cooperativas Brasileiras (OCB).

A principal forma de aprendizado dos entrevistados ocorreu informalmente,
seja aprendendo na pratica do dia a dia, colegas de trabalho ou familiares (Figura
103).

Figura 103. Como aprenderam a trabalhar no garimpo (n = 1.051)

Fazendo ou com colegas de trabalho 780
Familiares 127
Familiares ou colegas de trabalho 100
Recebeu capacitagao 25

Outras respostas 12

Nao quis responder | 7

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Em uma perspectiva futura, os entrevistados foram questionados sobre seu
interesse em participar de programas de capacitagdo e treinamento. Cerca de 60%
(629) demonstraram interesse e 40% (422) declararam n&o ter interesse. Entre os
entrevistados que demonstraram interesse em participar de programas de
capacitagao e treinamento, foi solicitado que indicassem os temas que consideravam
mais relevantes para seu aprimoramento técnico e pessoal. Inicialmente, muitos
entrevistados tiveram dificuldade em identificar suas prioridades e necessidades.

No entanto, ao serem apresentadas opcgdes pré-definidas pela equipe de
campo, puderam selecionar multiplas alternativas conforme seus interesses. A Tabela

23 apresenta a quantidade de mencgodes.

Tabela 23. Temas pré-definidos para capacitacao e treinamento

Catedqorias Temas para capacitacao e N° de % do total de
9 treinamento mengoes mengoes
Técnicas de extragao Melhorar a extragdo do ouro 428 35%
Financiamento Acesso a capital 148 14%
. Suporte para operagdes o
Saude e Seguranga seguras 128 12%
Outros Cursos diversos 117 11%
Recuperacao de areas
Meio Ambiente degradadas e fechamento de 108 10%
mina
Diversidade Alternativas Econdmicas 108 10%
econdmica
Geologia Prospecc¢ao geoldgica 37 3%
Género Mulheres no garimpo 22 2%
Total de mengoes 1.096 100%

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Ainda foi pedido que as pessoas entrevistadas sugerissem “outros cursos”,
caso as categorias pré-concebidas ndo contemplassem suas necessidades. Como

resultados, foram mencionados 43 temas adicionais de interesse (Tabela 24).
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Tabela 24. Temas de capacitagao e treinamento sugeridos por grupos

Categoria do entrevistado Temas sugeridos pelos entrevistados

e Licencgas para uso de explosivos

e Mecanica (motor, solda, elétrica)

¢ Mercurio (riscos, melhor uso, alternativas)

e Operacgao de maquinas (retroescavadeiras, carregadeira)
e Técnicas de extragao

¢ Eletrbnicos (informatica, radio)

¢ Legislacao (direitos trabalhistas, licengas ambientais)

e Saude mental

e Manutencao e operacdo de maquinas pesadas
e Treinamento para iniciantes
¢ Aperfeicoamento das habilidades como operador
e Culinéria, salgados, confeitaria e panificagao
¢ Higiene no trabalho e contaminag&o da agua
Cozinheiras e ajudantes e Cuidados com a saude em relagdo ao mercurio
¢ Autoestima e apoio emocional
e Gestao para abrir seu negdécio proprio
e Legislagdo, direitos humanos
e Técnicas de extracdo de ouro sem mercurio
e Eletronica (TV e radio)
¢ Organizacao financeira
¢ Direitos dos garimpeiros
e Cooperativismo
¢ Administragao financeira
e Cooperativismo
Dono(a) do garimpo ¢ Acesso a crédito
e Técnicas de eliminagdo do mercurio
¢ Regularizagao do garimpo
e Administragao
e Técnicas de controle mineral e moagem
e Técnicas de lixiviagado para minério de ouro
Supervisor do garimpo e Computagdo e informatica
¢ Regularizagao do garimpo
e Tipos de lixiviagdo
e Normas ABNT para analise de ouro
e Licencgas para uso de explosivos
Fiscal de campo e Escolta armada
e Operacgao de maquinas (retroescavadeiras, carregadeira)
e Injecao eletrbnica e soldagem
e Operacao de maquinas (retroescavadeiras, carregadeira)
e Mecénica de draga, rebocagem
e Técnicas de extracdo de ouro sem mercurio
¢ Religidao
¢ Regularizagdo do garimpo
e Soldagem
Soldador mecanico ¢ Manutencao de equipamentos
e Mecanica
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados de campo.

Garimpeiros

Operador(a) de maquinas
pesadas

Requeiros

Operador de draga
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As necessidades e as percepgdes dos diferentes grupos variam muito,
dependendo da geografia e o método de extragdo e processamento do minério
aurifero. Embora seja possivel ter um curriculo de treinamento com temas amplos, o
conteudo deve ser construido com base em uma compreensao abrangente do setor.
Como apresentando na Tabela 24, os temas e interesses mudar de acordo com o
grupo de entrevistados.

O tema “manutencao e operacédo de maquinas pesadas” € uma forte demanda
por parte dos entrevistados. Durante as atividades de campo, foi observado que as
retroescavadeiras proporcionaram uma nova revolugao tecnolégica no garimpo. Além
do fato de que saber operar essas maquinas oferece oportunidade de trabalhar em
diversas localidades. A culinaria € essencial nos garimpos. Conforme mencionado
pelas cozinheiras nas visitas de garimpos em todos os estados visitados, quando a
comida n&o atende as expectativas, a rotatividade de cozinheiras tende a ser alta. Isso
destaca o protagonismo dessas mulheres no ambiente garimpeiro, e aponta a
necessidade de cursos de culinaria, panificagdo e seguranca alimentar. Entretanto,
muitas vezes, essas profissionais ndo tém acesso ou disponham de tempo para
formacgdes estruturadas fora do garimpo.

Donos de Garimpo e Supervisores apresentam demandas diferentes das dos
garimpeiros em geral. Os garimpeiros enfatizaram a necessidade de aprendizagem
em operacdo de maquinas e os donos apontam temas de cooperativismo,
administracao financeira e legalizagdo do garimpo. Além das principais tendéncias
identificadas, surgiram temas transversais entre os grupos de entrevistados, entre
eles, o mercurio. Em praticamente todos os perfis foram mencionadas preocupacgoes
relacionadas ao uso, aos riscos de contaminacdo e as alternativas viaveis para
substituicdo. O tema de computacao e informatica foi citado e tem uma forte relacéo
com o garimpo. Um entrevistado garimpeiro no Amapa afirmou que, se estivessem
utilizando planilhas de Excel para calcular a producgao diaria, e realizar projegdes, os
resultados poderiam ser diferentes. Ainda, foram feitas sugestées pontuais, que
incluem saude mental, técnicas de controle mineral e moagem, lixiviagdo e

organizacao financeira.
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16.2. CAPACITAGAO DOS DONOS E SUPERVISORES

Com relagcao a capacitagcdo, os donos e supervisores entrevistados das
operacoes visitadas foram questionados sobre dois aspectos: se recebem suporte
técnico ou orientagdo no dia a dia e se ja participaram de algum treinamento ou
capacitagao oferecida por uma instituigdo/organizagao externa.

Sobre o suporte técnico no dia a dia, os resultados indicam que 47% (24) dos
51 entrevistados recebem suporte da cooperativa na localidade que atuam, 31% (16)
buscam solucionar questdes por conta prépria, 12% (6) ndo contam com qualquer tipo
de apoio e 10% (5) recebem suporte de profissionais ou empresas especializadas
(Figura 104). Em relagéo se ja receberam algum treinamento ou capacitagéo oferecida
por uma instituicdo/organizada externa, 73% (37) responderam nédo e 27% (14)
responderam sim. As organizagbes mencionadas foram o Governo Estadual e o

Governo Federal, o sistema OCB, outras cooperativas de garimpeiros.

Figura 104. Suporte técnico para os donos e supervisores no dia a dia (n = 51)

47%
12%

31%
. 10%

Cooperativa A propria pessoa entrevistada Ninguém Profissional/Empresa
especialista

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados de campo
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16.3. TECNICAS PARA ELIMINACAO OU REDUGAO DE MERCURIO

Os entrevistados foram questionados sobre o interesse em novas técnicas
para eliminagao ou redu¢do de mercurio no garimpo. A Figura 105 ilustra a distribui¢do
das respostas obtidas. Essa perguntava provocava reagdes expressivas entre as
pessoas entrevistadas, como, espanto, curiosidade, duvida e convicgado. Entre os
1.051 entrevistados, 67% (700) responderam que “sim” em conhecer ou adotar novos
métodos alternativos ao mercurio, 24% (255) declararam n&o saber ou n&o ter opinido
formada, e 9% (96) declaram que “n&o” tem interesse.

Apesar da existéncia de uma parcela que demonstra hesitagao ou resisténcia,
os resultados indicam que a maioria apresenta disposi¢cao positiva para compreender

e discutir novas abordagens técnicas.

Figura 105. Interesse sobre técnicas para eliminagao de mercurio (n = 1.051)

~y

24%
mNao

Nao sei

uSim

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados de campo

A Figura 106 detalha as respostas obtidas por estado visitado nas campanhas

de campo.
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Figura 106. Interesse sobre técnicas para eliminagao do mercurio por estado
(n =1.051)

95%
89% 93% 90%
66%
17%  17%
6° 8%
% 4% 3% 3% 5% 29, 3%
Amapa Amazonas Mato Grosso Para Rondbénia

Nao mN3osei " Sim

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados de campo

A analise por estado, apresentada na Figura 106, mostra que nos estados do
Amazonas, Mato Grosso, Rondbnia e Amapa, os percentuais estao acima de 89%. O
Para apresentou um resultado distinto: 17% dos entrevistados falaram sim e 66% dos
entrevistados declararam nao saber ou nao ter opinido formada.

Os resultados observados dialogam com o estudo de Araujo, De Tomi e Veiga
(2022), que analisou a implementagcédo de programas de capacitagao e treinamento
para garimpeiros associados a cooperativas de garimpos. A pesquisa foi realizada em
Peixoto de Azevedo (Mato Grosso), e no Distrito de Lourengo (Amapa). Os resultados
evidenciaram dois aspectos. Primeiro, observou-se uma preferéncia dos entrevistados
por cursos ministrados pela cooperativa local. Segundo, houve uma vontade para que
0s cursos contassem com o apoio do proprietario do garimpo ou gestor. Outro aspecto
relevante identificado no estudo foi a preferéncia por modalidades hibridas de
capacitagao que combinem aulas tedricas em sala com atividades praticas em campo

Esses dados corroboram com a os dados levantados neste estudo, reforcando
a necessidade de estratégias de formagcao adaptadas as realidades locais, focando

na praticidade e aplicabilidade no ambiente de trabalho.
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17. TESTES METALURGICOS PARA RECUPERAGAO DE OURO

Neste capitulo, sdo apresentados os métodos e as estimativas das analises
realizadas para identificar a atual recuperacado de ouro em operacdes selecionadas
dentro do contexto do Projeto Ouro sem Mercurio. O trabalho foi conduzido nos cinco
estados visitados pela equipe de campo (Tabela 25). As estimativas sdo baseadas no
método de balango metalurgico, que quantifica a % recuperagdo de ouro no
concentrado gravitico e com isso se obtém as perdas de ouro nos rejeitos.

O balango metalurgico ajuda avaliar a eficiéncia do processo de concentragéo
utilizado pelos garimpeiros e identifica as perdas de ouro, permitindo ajustes no
processo. Normalmente, a % recuperacao de ouro € calculada com base na relagcao
entre a massa de alimentagdo e a massa do concentrado, multiplicadas pelos teores
de ouro analisados. Contudo, a obtengcdo de amostras dos concentrados mais ricos
em ouro € inviabilizada pelos operadores em disponibiliza-los para analise, devido ao
alto valor do material. Observa-se que analises de teores de ouro em concentrados
também n&o sao recomendadas, devido ao efeito pepita, que produz alta variacdo nos
teores de ouro nas analises quimicas.

Como a massa de alimentacéo é praticamente igual a massa de rejeitos, as
avaliagbes da % Au recuperado foram realizadas de forma indireta, avaliando os
teores de ouro da alimentagao e os rejeitos. a recuperagao de ouro € calculada pela
formula:

% RecAu = (100 — (Yp/Yi) x 100)

Yp é o teor de ouro nos rejeitos e Yi é o teor de ouro na alimentagdo

No contexto da MAPE de ouro, a percepgao € que a amalgamacgao recupera
entre 90% e 100% do ouro total alimentado no processo. Como os operadores nao
tém analises dos teores do material entrando na planta de concentragao (Tabela 15),
0 Unico parametro de produgcao que se tem é a quantidade de ouro produzida por
tempo de trabalho. Os testes para recuperacdo de ouro ndo apenas demostram de
forma objetiva as taxas reais de recuperagao, mas corrobora como uma das solugdes
para convencer os garimpeiros a considerar novos métodos ou ajustes mais eficientes

que reduzam e se possivel, eliminem o uso de mercurio.
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Foram coletadas 57 amostras, distribuidas em 24 amostras de alimentacéo,
24 amostras de rejeitos primarios e 9 amostras de rejeitos amalgamados. As coletas
foram realizadas pela equipe técnica composta por dois engenheiros de minas e um
engenheiro civil. As amostras sdo provenientes de operagdes de lavra em cava de
baixao (coluvionares/eluvionares) e em operagdes subaquaticas de dragas e balsas

em leito de rio (minérios aluvionares), conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25. Dados das amostras coletadas

. Alimentagao Rejeito SEIENE
Estado Localidade Amalgamado
(kg) (kg) (kg)
2,047 2,042 -
o 2,030 2,070 -
Amapé E'St”to de 2,032 2,049 i
ourengo
2,088 2,049 -
2,039 2,036 -
2,040 2,039 -
2,041 2,047 -
2,038 2,049 -
Amazonas Manicoré 2,038 2,039 )
2,030 2,045 -
2,030 2,037 -
2,043 2,045 -
2,047 2,046 -
Poconé 0,743 0,692 0,506
G“:I:;[go Peixoto de 2,025 2,058 2,035
Azevedo 2,042 2,024 2,040
2,014 2,020 2,040
Novo Progresso 2,049 2,041 -
2,040 2,048 2,071
Para Creporizdo 2,051 2,027 2,038
2,034 2,048 2,043
Moraes Almeida 2,034 2,041 2,038
Tucuma 1,733 2,079 -
Rondbnia Porto Velho 2,045 2,045 1,264
Total massa coletada (kg) 47,400 47,700 16,100

Fonte: Elaborado pelos autores.
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17.1. PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE AMOSTRAS EM CAMPO

Este item descreve os procedimentos adotados para a coleta de amostras em
campo, conforme ilustrado na Figura 107.

Figura 107. Exemplo de amostragem de garimpo de baixao (eluvidao/coluviao)

Coleta da alimentagao

_——

Foto: Carlos Henriqe Xavier Araujo (2023).
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A seqguir, sdo apresentados os procedimentos realizados em campo:
Apresentacao da equipe

Apresentacao da equipe de campo ao dono ou supervisor da operacio para explicar

0 objetivo da visita e os procedimentos que seriam realizados.
Identificagao do tipo de minério

Classificagao do minério em primario, aluviado, eluvido, colivido, conforme observado

in loco, para contextualizar os métodos de extracido e processamento mineral.
Obtencao da taxa de alimentagao de toneladas por hora (t/h)

Quantidade de material so6lido sendo processado por hora na planta, calculando a

quantidade de material processado/dia e dividindo pelo numero de horas trabalhadas.
Coleta de amostras da polpa da Alimentagao e do Rejeito

A equipe coletou simultaneamente aproximadamente 300 mL da polpa da alimentagao
e do rejeito a cada 10 minutos. Esse procedimento foi repetido no periodo de 2 horas
para garantir representatividade da amostragem. A polpa coletada foi paulatinamente
acumulada em dois baldes separados. Foi registrado se o rejeito retornava ao circuito

de processamento ou se seria descartado.
Secagem das amostras

ApoOs a coleta, as amostram foram deixadas em repouso para que os solidos
decantassem nos baldes para remover o maximo de agua possivel. As amostras da

alimentacao e rejeito foram secas separadamente ao sol.
Homogeneizagao das amostras

As amostras secas foram organizadas em duas pilhas (alimentagdo e rejeito) e
homogeneizadas, quebrando os torrdes e misturando o material de forma uniforme.
Cada cone foi dividido em quatro partes, duas fragées opostas foram homogeneizadas
novamente, € o processo foi repetido até que a massa restante fosse de

aproximadamente 400 gramas.
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Durante a etapa de campo, foram utilizados os seguintes instrumentos para a

coleta, homogeneizagao e acondicionamento das amostras:

e Lonas plasticas: utilizadas como superficie para a homogeneizagéao,
quarteamento e secagem parcial das amostras;

e Sacos plasticos grandes (tipo amostra): acondicionamento das amostras;

e Abragadeiras plasticas: utilizados para o lacre dos sacos de amostras;

¢ Planilhas impressas de campo: registro das informag¢des das amostras.

e Balancga portatil de precisdo: utilizada para a pesagem das amostras.

e Baldes plasticos grandes (20 litros): utilizados para o acumulo da polpa da

alimentacao, rejeitos e rejeitos amalgamados durante o periodo de coleta.

Outros utensilios foram utilizados como etiquetas adesivas e canetas
permanentes, que auxiliaram na organizacao e identificagdo das amostras. Todas as
amostras foram identificadas com etiquetas contendo o nome do local de coleta, data,

responsavel pela coleta e o codigo de identificacdo. Os codigos adotados foram:

e “A” para amostras de alimentacao
e “R” para amostras de rejeitos

¢ “RJ” para amostras de rejeitos amalgamados

Ap6és a conclusdo de cada campanha de campo, as amostras foram
acondicionadas em caixas e enviadas via transportadora terrestre para o Nucleo de
Pesquisa para Pequena Mineracdo Responsavel (NAP.Mineracdo/USP), em Sao
Paulo. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao SGS Geosol -
Laboratérios Ltda na unidade de Vespasiano no Estado de Minas Gerais, laboratério
responsavel pelas analises. A Tabela 26 apresenta o resumo dos ensaios laboratoriais
realizados com as amostras. As analises incluiram determinagcéo do teor de ouro,
lixiviagao por cianetagao intensiva e ensaios granulométricos, conforme descritos a

seguir.
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Tabela 26. Ensaios realizados no laboratoério

. Tipo de Método de Método de
Material - ~ e~
Ensaio preparagao quantificagao
Alimentacgao; Espectroscopia de
Rejeito; Rejeito Teor de Ouro Fire Assay Absorcao Atbmica
Amalgamado (AAS)
Alimentacgao; Lixiviagdo com ; Espectroscopia.de
- ’ Fire Assay Absorcao Atémica
Rejeito NaCN (Leachwell)
(AAS)
Rejeito; Rejeito Ensa!o_ Secagem das
Granulométrico a amostras e -
Amalgamado _ :
umido em malha (s) peneiramento

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As amostras para determinagao do teor de ouro foram submetidas ao método
de ensaio a fogo (Fire Assay), com quantificacdo por Espectroscopia de Absorgéo
Atémica (AAS). Esse método foi aplicado as amostras de alimentacao, rejeito e rejeito
amalgamado. Foi realizada a lixiviagdo com cianeto de sddio (NaCN) por meio do
processo Leachwell, que consistiu na dissolugédo de ouro de 500 g de amostra moida
abaixo de 0,074 mm por um tablete de 15 g de reagente Leachwell-60x ©, em 1 L de
agua. Este reagente € composto por 75% NaCN, 25% de acido m-nitrobenzeno
sulfénico de sédio e 0,5% de nitrato de chumbo, para acelerar o processo de
cianetacao. A lixiviacao foi realizada em frascos rolantes por 2 horas. Apds filtracao
da polpa, o ouro € extraido da solucdo cianetada por um composto organico, Metil
Isobutil Carbinol (MIBC), e a quantificagao por AAS.

Os ensaios granulométricos a umido em malhas foram aplicados aos rejeitos e
rejeitos amalgamados, para identificar em qual fragdo granulométrica o ouro esta
sendo perdido durante o processo. As amostras foram secas a 105°C, de acordo com
o protocolo do SGS Geosol Laboratérios, e posteriormente submetidas ao
peneiramento umido em serie de malhas.

O SGS possui a acreditacgdgo CRL 0386 junto ao Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para a realizagdo de ensaios
segundo os requisitos da norma Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
Norma Brasileira Registrada (NBR) ISO/IEC 17025. Essa norma estabelece critérios
técnicos e de gestdo para garantir a competéncia de laboratorios de ensaio e
calibracéo, assegurando a confiabilidade dos resultados analiticos.
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17.2. ANALISE GERAL DAS AMOSTRAGENS REALIZADAS

A Tabela 27 apresenta o total de amostragens realizadas em 24 operagdes
de garimpos distribuidas nos estados do Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para e
Rondénia. As informagdes coletadas em campo incluem: localidade, tipo de minério,
tipo de garimpo, teor de ouro na alimentagcé&o e no rejeito, taxa de alimentagdo em

toneladas por hora (t/h) e horas de processo.

Tabela 27. Total de amostragens realizadas

cotado  Localdad Garimpo o TeTAL | TeotAu  Almentacio Horas d
0,0120 0,0100 25 10
, Distrito de o 0,0120 0,0100 25 10
Amapa Lourenco Baixao 0,0120 0,0100 15 10
0,0120 0,0100 15 10
0,0100 0,0100 25 10
0,0200 0,0100 10 10
0,0200 0,0050 12 10
0,0200 0,0100 12 10
Amazonas Manicoré Balsa 0,0100 0,0050 10 10
0,0200 0,0100 12 10
0,0300 0,0100 15 10
0,0120 0,0100 10 10
0,0120 0,0100 12 10
Poconé 0,2100 0,3000 26 11
Mato Grosso  Peixoto de 0,0400 0,0200 20 11
Azevedo Baix3o 0,0200 0,0400 20 11
0,0200 0,0100 15 11
Prc’)\'gor‘é‘;so 0,0400 0,0100 25 10
0,0200 0,0100 80 24
Par4 Creporizao Draga 0,0800 0,0100 60 24
0,0200 0,0170 60 24
Voraisde  Baixao 00610 0,030 25 10
Tucuma Baixao 0,0226 0,0200 25 10
Rondb6nia  Porto Velho  Draga 0,1000 0,0400 45 24

*Teor de alimentac&o analisado em ppm (partes por milhdo
**Teor de rejeito analisado em ppm (partes por milhdo)
Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Os resultados indicam variabilidade entre as operagbes amostradas,
considerando os tipos de minérios, métodos de extragao e taxas de alimentagao nos

processos de concentragéo.

e Minérios coluvionares/eluvionares séo predominantes no estado do Amapa e Mato
Grosso, com operagdes concentradas em cavas em baixao, que detém de taxas
de alimentacdo menores, variando entre 5 e 30 t/h, como observado no Distrito de

Lourenco (Amapa) e em Peixoto de Azevedo (Mato Grosso).

e Minérios aluvionares sdo comuns nos estados do Amazonas, Para (Creporizéo) e
Rondbnia e estao associados a operagdes de dragagem (dragas e balsas) em leito
de rio. Nesses casos em especifico, as taxas de alimentagdo sdao maiores,

chegando até 80 t/h, como registrado em Creporizdo (Para).

A média geral de alimentacdo das operacbées foi de 25,6+37,28 t/h,
considerando 2 x desvio padrdo para representar 95% das ocorréncias. A elevada
dispersao deve-se as taxas mais altas das operacdes em leito de rio (dragas e balsas).
O tempo médio de operagao continua no processo de concentragao gravitica foi de
12,8+10,2 horas. Nesse caso, as operagdes de dragagem em leito de rio podem
operar por até 24 horas consecutivas, especialmente em areas de menor teor, como
nos minérios aluvionares do Para e Ronddénia. No caso dos garimpos de baixao, a
maioria das operagdes param o processo de alimentacdo da calha concentradora
apods 10 ou 11 horas de trabalho.

A massa total média de minério processado por operacdo foi de 388
toneladas. Os resultados apontaram uma diferenca percentual média de
aproximadamente 25% entre os dois processos analiticos (ensaio a fogo e cianetagao
intensiva). Esta diferenca é devida ao ouro ndo exposto ao cianeto que, contudo, é
capturado no processo de fusdo com os reagentes (bérax, chumbo, etc.) utilizados

nos ensaios a fogo. Os teores médios de ouro observados foram:
¢ Alimentagao: 0,0348+0,0875 ppm

¢ Rejeitos: 0,0261+0,0875
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Esses valores refletem baixas concentragdbes de ouro nos minérios
analisados. O total de massa de minério de ouro produzido e perdido foi multiplicado
a massa total de minério processado pelos teores de ouro na alimentacdo e nos
rejeitos, obtendo-se um valor ponderado de gramas de ouro produzidos. Para
simplificar a analise, considerou-se que a massa dos rejeitos era equivalente a da
alimentagao, devido que a massa dos concentrados produzidos no momento da
amostragem, foi desconsiderada. Em minérios aluvionares, a massa de concentrados
€ aproximadamente de 0,01 a 0,05% da massa alimentada, mas depende do tipo de
calha concentradora, massa de material sendo processado, tipo de carpete, tipo de
grelha, densidade de polpa e inclinagdo da calha. Para minérios coluvionares,
normalmente esta relagcdo com a alimentagdo € maior na ordem de 0,1 a 0,5%,

dependendo dos mesmos fatores acima descritos.

17.3. ESTIMATIVAS DE RECUPERAGAO DE OURO

Do total de 24 amostragens realizadas, 21 foram selecionadas para o balango
metalurgico por atenderem aos critérios de representatividade para analise. Esses
critérios incluem dados de alimentacao e rejeitos e das condigcdes observadas nos
garimpos. As estimativas foram ponderadas com base nas massas de ouro
alimentadas no processo e nas massas de ouro perdidas nos rejeitos (Tabela 28). A
recuperacao de ouro nas 21 operagdes amostradas foi de 42,5%. Esse resultado
indica que, em média, menos da metade do ouro contido no minério processado é

recuperado no concentrando e o restante é perdido nos rejeitos.

Tabela 28. Resultado dos balangos metalurgicos

H o
Uizt ke . d? % Au Recuperado
amostra operacoes
Minério coluvionar 8 45,5%
Minério eluvionar 13 48,8 %
Média de recuperagao de ouro 21 42,5 %

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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As Tabelas 29 e 30 mostram a recuperagao de ouro com minérios coluvionares
e aluvionares. Os resultados dos balangos de ouro apontaram que os teores de
garimpos de baixdo de minérios aluvionares e coluvionares estdo baixos variando de
0.01 a0.21 ppm de ouro. Observou-se que houve uma grande dispersao de resultados
de produgao de ouro de cada operagao. Mas os resultados sao coerentes na mesma
ordem de grandeza dos resultados de produgéo de ouro relatados pelos garimpeiros.
Isso significa que cada garimpo em regides distintas tem realidades diferentes.

As operagdes de minérios coluvionares recuperam 36,6 + 45,5% do ouro
enquanto as operagdes com minérios aluvionares recuperam em meédia 46,1 £ 48,8%
do ouro. A maior % Au recuperado nas 8 operagdes de minérios coluvionares
efetivamente consideradas no calculo foi de 75% em Novo Progresso, Para e a menor
de 16,7% no Distrito de Lourengo (Amapa). Nas operagdes aluvionares a maior
recuperacao foi de 87,5 % em Creporizao (Para) e a menor recuperagao foi de 11,5%
em Tucuma (Para). Geralmente as recuperagdes de ouro em aluvides sao pelo menos
duas vezes maiores que as de minérios coluvionares, onde o ouro nio esta tao
liberado para ser concentrado. As baixas recuperagcées de ouro nos processos de

concentragcao podem ocorrer por dois fatores principais:

(i) o ouro ndo esta completamente liberado das particulas mais grosseiras de ganga.

(ii) a perda de particulas finas de ouro durante o processo de concentracao,

especialmente em operacdes que utilizam calhas concentradoras.

Esses baixos indices de recuperagdo nao ocorrem apenas no contexto
brasileiro. Em outros paises amazdnicos, onde os garimpeiros trabalham com
minérios coluvionares, as taxas de recuperacado variam entre 30% e 40%. Em um
estudo recente de balango de ouro em mineragdes artesanais no Suriname, onde
garimpeiros utilizam calhas com carpetes em zig-zag para concentragao de ouro,
foram coletadas amostras de alimentacgao e rejeito das calhas concentradoras durante
4 horas. Apos analises quimicas do material concentrado e dos rejeitos, observou-se,
uma recuperacao média de ouro de 93% em operagdes com minérios aluvionares.
Entretanto, em operag¢des de ouro coluvionar e eluvionar, as recuperagbes medias
foram da ordem de 26% pois muito ouro ndo estava liberado das fragdes mais
grosseiras e as particulas mistas de ouro e silicato ndo tinham peso suficiente para se

concentrarem nos carpetes.
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Tabela 29. Balango metalurgico de minério coluvionar

Teor Au Teor Au %
Item Estado Localidade Operagao . = % e Recuperagao
Alimentagcao rejeito d
0 ouro
1 0,0120 0,0100 16,7
2 Distrito de 0,0120 0,0100 16,7
3 Amapa Lourenco Baix&o 0,0120 0,0100 16,7
4 0,0120 0,0100 16,7
5 0,0100 0,0100 -
6 Pocone 0,2100 0,3000 -
7 Mato _ N 0,0400 0,0200 50,0
8  Grosso Peixoto de 0,0200 0,0400 i
Azevedo
9 0,0200 0,0100 50,0
10 Pard Novo Progresso Baixdo 0,0400 0,0100 75,0
11 Morais de Almeida 0,0610 0,0300 50,8
Média 0,0408 0,0418 36,6
Desvio Padrao 0,0585 0,0862 22,8
2 x Desvio Padrao 0,1170 0,1720 45,5

*Teor de alimentagao analisado em ppm (partes por milhdo
**Teor de rejeito analisado em ppm (partes por milhdo)
- Dado nao utilizado
Fonte: Elaborado pelos Autores.

Tabela 30. Balango metalurgico das operagoes visitadas de minério eluvionar

. = Teor Au Teor Au “ =
Item Estado Localidade Operagao Alimentacio®  reieito** Recuperagao
¢ ) do ouro
1 0,0200 0,0100 50,00
2 0,0200 0,0050 75,00
3 0,0200 0,0100 50,00
4 o 0,0100 0,0050 50,00
5 Amazonas Manicoré Balsa 0,0200 0,0100 50,00
6 0,0300 0,0100 66,67
7 0,0120 0,0100 16,67
8 0,0120 0,0100 16,67
9 Draga 0,0200 0,0100 50,00
10 i Creporizéo Draga 0,0800 0,0100 87,50
11 Para Draga 0,0200 0,0170 15,00
12 Tucuma Baixao 0,0226 0,0200 11,50
13 Rondoénia Porto Velho Draga 0,1000 0,0400 60,00
Média 0,0297 0,0128 46,10
Desvio Padrio 0,0275 0,0091 24,40
2 x Desvio Padrao 0,0551 0,0182 48,80

*Teor de alimentag&o analisado em ppm (partes por milhdo
**Teor de rejeito analisado em ppm (partes por milhdo)
Fonte: Elaborado pelos Autores.
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17.4. ANALISE DAS AMOSTRAS DE REJEITOS DE AMALGAMAGAO

Nos trabalhos de campo realizados, foram coletadas 8 amostras de rejeitos
de amalgamacao, submetidos a ensaios granulométricos e analises quimicas de teor
de ouro por ensaio a fogo de ouro (fire assay) em diferentes fragdes. Os teores de
ouro dos rejeitos amalgamados variaram entre 6.55 e 180.20 ppm Au, com média de

43.3£117.6 ppm Aum conforme apresentado na Tabela 31.

Tabela 31. Teores de Ouro dos rejeitos amalgamados

Estado Localidade Minério amgztra Au (ppm)
Mato Grosso Peixoto de Azevedo Coluvio 2 9.52
Mato Grosso Peixoto de Azevedo Coluvio 3 15.50
Mato Grosso Peixoto de Azevedo Coluvio 4 10.10

Para Creporizao Aluviao 6 15.50
Para Creporizao Aluviao 7 50.50

Para Creporizao Aluviao 8 180.20
Rondobnia Porto Velho Aluvido 14 6.55
Para Morais de Almeida Aluvido 23 58.78
Média 43.30

Desvio Padrao 58.80

Fonte: Elaborado pelos autores

A seguir, sdo apresentadas as andlises das amostras de rejeitos de
amalgamacao para identificacdo da distribuicdo do ouro nas fragées granulométricas
e nos padrbes de perda de ouro em fungdo das caracteristicas do minério e das

praticas operacionais.

e Andlise da amostra #2
e Anadlise da amostra #3
e Anadlise da amostra #4
¢ Andlise da amostra #6
e Anadlise da amostra #7
¢ Andlise da amostra #8
¢ Anadlise da amostra #14

e Analise da amostra #23

www.ourosemmercurio.com.br



208

# OURO SEM MERCURIO

Analise da amostra #2: minério coluvionar de Peixoto de Azevedo, Mato Grosso

A Figura 108 mostra que o teor de ouro nas fragdes granulométricas da
amostra #2 de minério coluvionar de Peixoto de Azevedo. Os resultados indicaram
que o teor aumenta nas fragdes finas. A fragdo menor que 0.075 mm (200 malhas)
nao tinha ouro, indicando que o metal foi perdido durante a etapa de concentragao
gravitica na calha concentradora. A fragao 0.075 mm apresentou maior teor, com 69
ppm Au. Nas fragdes mais grosseiras, de -2.36 a +0.30 mm, o ouro foi extraido,
permanecendo apenas pequenas quantidades, associadas a particulas que nao
estavam liberadas dos minerais de ganga. O grafico de distribuicdo de ouro (em%) x
granulometria (Figura 109) segue a mesma tendéncia do grafico de teor de ouro nas
fragbes granulométricas. As maiores perdas de ouro, representadas pela distribuigéo
percentual, ocorrem nas fragbes menores ou iguais a 0,15 mm, que concentram cerca
de 76% do total de ouro perdido. Essa alta perda € atribuida pela incapacidade do

mercurio de capturar particulas finas de ouro.

Analise da amostra #3, minério coluvionar de Peixoto de Azevedo, Mato Grosso

A Figura 110 mostra que o teor de ouro nas fragdes granulométricas da
amostra #3 de minério coluvionar de Peixoto de Azevedo. O ouro foi extraido das
fragcbes mais grossas (2,36 mm e 1,1 mm), resultando na recuperacao de 230 g de
doré a partir de 220 toneladas de minério processado. A recuperagao de ouro das
fracdes mais finas foi ineficiante por dois fatores. O primeiro fator € a oxidacédo do
mercurio que afeta a coalescéncia do metal e ndo captura o ouro fino. O segundo fator
€ a falta de liberagdo das particulas de ouro em granulometrias menores. O
comportamento observado nos graficos de teor de ouro x granulometria das amostras
#2 e #3 sugere que a oxidagao do mercurio é a razao predominante pela néo captura
do ouro fino, nas fragdes entre 0,3 mm e 0,075 mm. A distribuicédo (%) do ouro perdido
nas fracbes demonstra a eficiéncia da captura do ouro mais grosseiro do concentrado
gravitico e perda de 99% do ouro abaixo ou igual a 0.3 mm (Figura 111). Isto também
pode caracterizar um processo mal feito de amalgamacéao devido que particulas de
ouro na fracdo 0.3 mm deveriam ser capturadas se estivessem liberadas e esta fracao
tem 34% do ouro com um teor de 14.3 ppm Au. As fragdes 0,15 mm e 0,075 mm

representam as maiores concentracdes de teor e distribuicdo de ouro perdido.
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Figura 108. Teor de ouro nas fragées granulométricas da amostra #2
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 109. Ouro perdido no rejeito de amalgamagao da amostra #2

45,00
40,00
35,00
<
S 30,00
<
o
g, 25,00
>
2
£ 20,00
(m]
15,00
10,00
5’00 l
0,00
2.36 0.15 0.075 <0,075

Tamanho da fragdo (mm)

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Figura 110. Teor de ouro nas fragées granulométricas da amostra #3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 111. Ouro perdido no rejeito de amalgamagao da amostra #3
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Analise da amostra #4, minério coluvionar de Peixoto de Azevedo, Mato Grosso

O teor de ouro no rejeito de amalgamacao da amostra #4 apresenta um
padréo de concentragcédo crescente conforme a granulometria diminui (Figura 112).
Nesse caso foram extraidos cerca de 90 g de doré de 105 tonelada de minério
coluvionar processadas. Neste caso o processo gravitico em calhas concentradoras
foi eficiente em concentrar 5,57% da massa na fragao abaixo de 200 malhas (0,075
mm). Porém, a amalgamagcéo foi ineficaz na recuperagcédo de ouro presente nessas
fracdes finas. Esse comportamento € indicado pela distribuicdo de apenas 13,5% do
ouro nesta granulometria (Figura 113). A avaliagao das perdas de ouro nesta amostra
€ semelhante ao observado nas amostras anteriores, indicando que o processo de

amalgamacao ¢ ineficiente na recuperacgéo de particulas finas de ouro.
Analise da amostra #6, minério aluvionar de Creporizao, Para

A amostra de rejeito de amalgamacao foi originada de um concentrado
aluvionar de draga no leito do rio Crepori, localizado na regido do Creporizao,
municipio de ltaituba, Para. Foram processadas 80 toneladas de minério por hora,
totalizando aproximadamente 1920 toneladas de minério ao final de 24 horas de
operacgao. A recuperacao resultou em 127.3 g de doré. O processo de concentracéo
a bordo em calhas parece ser eficiente. A Figura 114 mostra que o rejeito amalgamado
tinha uma massa de cerca de 29% de material na fragéo -0.15 +0.075 mm e 6% de
material abaixo de 0.075 mm. Isso indica que o processo de concentragdo gravitica
foi eficiente na separacdo do material fino no concentrado. Contudo, as perdas de
ouro observadas seguem 0 mesmo padrao das amostras coluvionares analisadas
anteriormente. Conforme demostrando no grafico de distribuicdo do ouro perdido
(Figura 115), cerca de 94% do ouro perdido durante a amalgamacao ocorre nas

fragdes menores ou iguais a 0.15 mm.
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Figura 112. Teor de ouro nas fragées granulométricas da amostra #4
35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00
5,00 I
0,00 - .

2.36 1.4 0.15 0.075 <0,075
Tamanho da fragdo (mm)

Teor Au (ppm)

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 113. Ouro perdido no rejeito de amalgamagao da amostra #4
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Figura 114. Teor de ouro nas fragées granulométricas da amostra #6
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 115. Ouro perdido no rejeito de amalgamagao da amostra #6
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Analise da amostra #7, minério aluvionar de Creporizao, Para

Esta amostra € proveniente de minério aluvionar de draga no leito do rio
Crepori, localizado na regidao do Creporizdo, municipio de ltaituba, Para. As fragcbes
de + 2.36 mm, -2.36 + 1.4 mm e menor 0,075 mm nao foram analisadas (Figura 116;
Figura 117). O comportamento observado nas fragdes restantes confirma o padréao
anteriormente identificado em outras amostras aluvionares e coluvionares. O principal
aspecto nesta amostra € a ineficiéncia do processo de amalgamagao na recuperagao

de particulas de ouro fino.
Analise da amostra #8, minério aluvionar de Creporizao, Para

Esta € uma terceira amostra de concentrado de minério aluvionar proveniente
de uma operagao de dragagem no leito do rio na localidade de Creporizao (Para). O
rejeito de amalgamacao apresentou um teor de ouro de 180.2 ppm, indicando que a
amalgamacao foi ineficiente. Os graficos de teor de ouro nas fragdes granulométricas
e distribuicdo do ouro perdido no rejeito de amalgamacao indicam altos teores de ouro,
em torno de 100 ppm, concentrados nas fragbes mais grosseiras (Figura 118; Figura
119). Esse comportamento sugere que, embora os garimpeiros frequentemente
assumam que o ouro aluvionar, de leitos de rio, esteja completamente liberado da
ganga, essa hipétese nem sempre é verdadeira.

Em aluvides proximos ao depdsito primario, os graos de minério podem nao
ter sido suficientemente rolados ou desgastados para liberarem o ouro da ganga. Isto
ocorre frequentemente quando a aluvido esta préxima ao depdsito primario. Esta pode
ter sido uma causa da perda de ouro nas fragdes mais grosseira, mas sempre fica
uma duvida se a amalgamacao foi bem executada e se 0 mercurio nao estava oxidado.
Normalmente os operadores utilizam a bordo das dragas agitadores mecanicos de
alta velocidade para misturar o mercurio com o concentrado. Neste processo o
mercurio se esfarinha, perdendo sua coalescéncia, e sua habilidade de amalgamar
particulas de ouro de qualquer tamanho. Essa situacao é exemplificada pela produgao
de apenas 42 g de doré de 1440 toneladas processadas, um rendimento baixo que

reforca as deficiéncias do processo de recuperagao de ouro.
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Figura 116. Teor de ouro nas fragées granulométricas da amostra #7
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 117. Ouro perdido no rejeito de amalgamagao da amostra #7
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Figura 118. Teor de ouro nas fragées granulométricas da amostra #8
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
Figura 119. Ouro perdido no rejeito de amalgamagao da amostra #8
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Analise da amostra #14, minério aluvionar de Porto Velho, Rondoénia

O concentrado gravitico desta amostra de rejeito de amalgamacgao de minério
aluvionar de Ronddnia foi obtida processando 45 toneladas de minério por hora por
24 horas, sendo produzidos 175.6 g de doré de 1080 toneladas processadas. O
processo de concentragado gravitica foi eficiente pois cerca de 60% da massa do
concentrado esta nas fragdes 0.075 e abaixo de 0.075 mm. Contudo o mesmo padrao
de ineficiéncia de amalgamacao de particulas finas de ouro se repete, conferindo as
fragcdes finas altos teores de ouro (> 8.5 ppm Au). A distribuicdo do ouro nas fragdes
granulométricas (Figura 120; Figura 121) mostra um padrao similar as amostras
anteriores onde a maior parte do ouro perdido esta na ineficiéncia do mercurio

(oxidado) em capturar particulas de ouro fino.
Analise da amostra #23, minério coluvionar de Morais de Almeida, Para

Esta amostra de rejeito de amalgamacéao ¢é originaria de um concentrado de
lavra de minério coluvionar e concentragdo em calha (25 toneladas por hora) na
localidade de Morais de Almeida, municipio de ltaituba, Para. Foram processadas 250
toneladas e obteve-se 494.5 g de doré, cerca de 2 g de ouro produzido por tonelada
de minério processada. A analise granulométrica realizada ndao obteve quantidade
suficiente de amostra para analise quimica de ouro por ensaio a fogo nas fracoes -
0.15+ 0.075 mm e -0.075 mm. Ainda assim, este rejeito amalgamado apresentou um
comportamento diferente das amostras anteriores. Embora o processo de
amalgamacao tenha sido eficiente na fragdo mais grosseira (+2.36 mm), houve
significativa perda de ouro nas fragdes inferiores a 2.36 mm (Figura 122). A explicacao
mais provavel para a perda de ouro nas fragbes -2.36 +1.40 mm e -1.4 +0.3 mm é a
nao liberacdo do ouro da ganga. Quando as particulas de ouro permanecem
associadas a minerais de ganga, o mercurio torna-se incapaz de amalgama-las de
forma eficiente e, portanto, ndo foi amalgamado. Confirmando isso, o grafico de
distribuigdo do ouro (Figura 123) indica que as maiores perdas ocorrem nas fragdes
granulométricas -2.36 +1.4 mm e -1.4 +0.3 mm. Para melhorar a recuperagao de ouro
nesta amostra, recomenda-se uma classificagao preliminar por peneiramento para a
remocgao da fragdo mais grosseira (>0.15 mm) e moagem das fragdes abaixo deste
tamanho, seguida de um novo processo de concentragao gravitica, que aumentaria

significantemente liberagéo do ouro da ganga e a recuperagao de ouro.
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Figura 120. Teor de ouro nas fragées granulométricas da amostra #14
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 121. Ouro perdido no rejeito de amalgamagao da amostra #14
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Figura 122. Teor de ouro nas fragées granulométricas da amostra #23
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Figura 123. Ouro perdido no rejeito de amalgamagao da amostra #23

70,00

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

2.36

Fragdo de Tamanho (mm)

Distribuicdo Au (%)

0.15 0.075 <0,075

Fonte: Elaborado pelos Autores.

www.ourosemmercurio.com.br



220

# OURO SEM MERCURIO

17.5. AVALIAGAO DAS ANALISES DOS REJEITOS DE AMALGAMAGAO

As analises granulométricas realizadas nas amostras de rejeitos de
amalgamacéao indicam que o processo de captura de particulas de ouro livre pelo
mercurio € ineficiente. Entre as 8 amostras analisadas, sete apresentaram um padrao
similar. A amalgamacéao captura pouco ouro das fragbes mais finas (< 0.075 mm), e
em alguns casos em fragbes < 0.15 mm. Constatou-se que a perda de ouro ja
capturado durante o processo de concentragéo é significativa.

A amostra #3 de minério coluvionar com teor elevado (>2 ppm Au), apresentou
uma distribuicdo atipica, com maior parte do ouro retido em fragbes grosseiras. A
analise sugere que a principal limitagdo, nesse caso, € a auséncia de liberagdo do
ouro de particulas de ganga. Esse fator impede a formacao eficiente do amalgama.
Nesse tipo de caso, recomenda-se a implementacdo de uma etapa de classificagao
granulométrica e moagem controlada antes da concentragao gravitica, para ajudar na
liberacdo do ouro e, consequentemente, a recuperacao;

De modo geral, os resultados obtidos reforcam a necessidade de reavaliagao
dos atuais métodos de processamento na MAPE de ouro, com foco em buscar
estratégias para melhorar a recuperacdo de ouro. A ineficiéncia da amalgamacéao
pode ser atribuida por dois fatores: (i) pela falta de liberagdo do ouro, e (ii) pela
oxidagao e esfarinhamento do mercurio. Nesse ultimo caso, o mercurio fragmenta-se
em goticulas dispersas, que ndo aderem as particulas de ouro. Além disso, a tenséo
superficial do metal liquido também nao permite a incorporacdo do ouro
(“molhamento”) no amalgama. Como alternativa técnica para capturar mais ouro fino
na amalgamacao e evitar perda de mercurio por esfarinhamento, sugere-se a ativagao
prévia do mercurio. Nesse contexto, tecnologias alternativas e boas praticas devem

ser priorizadas em futuras iniciativas de capacitagao dos garimpeiros.
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18. CONSIDERAGOES FINAIS

A transi¢cao para a reducgao e, idealmente, a eliminagdo do uso do mercurio na
mineragdo artesanal e de pequena escala € um desafio complexo que exige nao
apenas solucdes técnicas viaveis, mas também uma compreensao aprofundada das
dindmicas sociais, culturais, econémicas e operacionais que moldam o setor. A
extragao de ouro varia significativamente entre diferentes regides, sendo influenciada
por fatores como a origem e organizagdo do trabalho, os saberes tradicionais
acumulados, a realidade econémica local e a disposicdo dos mineradores para
assumir riscos.

Os métodos de extragado e beneficiamento mineral ndo sao determinados
apenas por condigdes geologicas e tecnologicas, mas também refletem os contextos
culturais e sociais de cada comunidade mineradora. Dessa forma, qualquer proposta
de mudanca deve considerar essas particularidades para garantir sua viabilidade e
aceitacao. A adogao de praticas mais sustentaveis dependera da oferta de alternativas
acessiveis, do fortalecimento da capacitacdo técnica e da criagdao de incentivos
econdmicos que tornem as novas tecnologias atrativas para os garimpeiros.

Para garantir o cumprimento dos objetivos da Convencdo de Minamata, é
fundamental a construgdo de solugdes coletivas e integradas, envolvendo desde a
formulacao até a implementacao do Plano de Acado Nacional (PAN). Esse processo
deve contar com a participagao ativa da equipe do projeto, érgdos governamentais,
cooperativas e associagdes de garimpeiros, setor académico, comunidades locais e
suas liderancas, além de outros atores estratégicos. A colaboracdo entre esses
grupos permitira o desenvolvimento de medidas mais eficazes e alinhadas a realidade
da MAPE de ouro no Brasil.

www.ourosemmercurio.com.br



# OURO SEM MERCURIO 222

19. RECOMENDAGOES

Apresentam-se a seguir, recomendagdes técnicas para subsidiar a
elaboracdo do PAN. As agdes visam promover a substituicdo progressiva do mercurio
por tecnologias mais eficientes e seguras, garantindo que a transigédo ocorra de forma
viavel e sustentavel. Além disso, as recomendacdes buscam fortalecer a capacitagéao
dos garimpeiros, ampliar o acesso a financiamento para a adogao de novas praticas
e fomentar politicas publicas que incentivem a mineragao responsavel, respeitando as
especificidades sociais, econbmicas e ambientais de cada regido. As recomendacgdes

estdo organizadas em temas-chave, descritos a seguir:

¢ Eliminar as praticas banidas pela Convencao de Minamata

e Disseminar o uso de retortas

¢ Avaliar a eficiéncia do processamento mineral

e Gerir os rejeitos contaminados de forma ambientalmente adequada
¢ Capacitar tecnicamente os(as) garimpeiros(as)

e Promover saude e seguranga ocupacional

¢ Disponibilizar dados e monitoramento sistematico

e Fomentar didlogos colaborativos

Eliminar as praticas banidas pela Convenc¢ao de Minamata

A amalgamacéao tem sido utilizada ha séculos, resultando em grandes volumes de
rejeitos abandonados frequentemente contaminados com mercurio. Quando se busca
recuperar ouro desses rejeitos ou de operagdes em curso que ainda utilizam mercurio,
€ essencial remover 0 mercurio antes da lixiviagdo com cianeto. No entanto, a
estratégia mais eficaz para a gestao de rejeitos contaminados é prevenir sua geragéao
desde o inicio. Por isso, a eliminagdo da amalgamacado em todo o processo de
beneficiamento do minério € uma medida fundamental para reduzir os impactos
ambientais e os riscos a saude. A efetividade das agdes para buscar a eliminagao das
praticas depende da apresentacao transparente das medidas as comunidades

garimpeiras e da constru¢cao de apoio social por meio de processos participativos.
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Disseminar o uso de retortas e capelas

As retortas e capelas sdo ferramentas para prevengao da inalagdo de vapores de
mercurio e para a minimizar os impactos ambientais e os riscos a saude. Recomenda-
se que o uso desses equipamentos seja obrigatorio e que seja condicionado a
obtencdo da PLG ou de sua renovagao. Conforme observado em campo, ainda
existem localidades que ndo usam esses dispositivos e a queima do amalgama é feita
a céu aberto. Propde-se também implementagdo de programas educativos focados
no uso de retortas, com apoio de federa¢cdes de garimpeiros, cooperativas, 6rgaos
ambientais, unidades e centros de pesquisa. Além disso, recomenda-se a capacitagao
do corpo técnico das cooperativas para atuarem como multiplicadores da informagao
e dos treinamentos praticos. A integragdo dessas medidas com postos de compra de
ouro pode ampliar o impacto da iniciativa e tem o potencial de reduzir a liberagao de

mercurio.
Avaliar a eficiéncia do processamento mineral em garimpos

Um dos principais desafios para reduzir e, se possivel, eliminar o uso do mercurio nos
garimpos é demonstrar aos garimpeiros a baixa eficiéncia na recuperagao de ouro em
suas operagoes. Muitos operadores acreditam que a taxa de recuperagdo de ouro
esta diretamente relacionada a quantidade final de ouro produzido. No entanto,
mesmo que a producao parecga satisfatéria aos garimpeiros, a eficiéncia técnica do
processo pode ser muito baixa, resultando em perdas de ouro. Por isso, donos(as) de
garimpos optam por investir em equipamentos de maior capacidade, por exemplo
escavadeiras e caminhdes, para aumentar a extragcdo de material bruto, em vez de
direcionar recursos para equipamentos de processamento mais eficientes. O maior
desafio para evidenciar essa ineficiéncia € conquistar a confianga dos mineradores
para avaliar o teor de ouro em minérios, rejeitos e concentrados. Para convencé-los a
adotar novas tecnologias livres de mercurio, é essencial demonstrar, de forma clara e
fundamentada, a baixa eficiéncia dos métodos tradicionais de concentracédo e

amalgamacao que eles utilizam.
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Os balancos de ouro realizados no Projeto Ouro sem Mercurio indicam uma
recuperacaéo total média de apenas 42,45%. Esses numeros mostram que os
garimpeiros estdo perdendo ouro e, consequentemente, dinheiro. Uma estratégia
eficaz para conscientizar os mineradores sobre essa ineficiéncia € divulgar
amplamente os resultados dos balangos metalurgicos ja realizados e expandir a
aplicacao de testes metalurgicos em diferentes regides. Além disso, € fundamental
compreender as percepg¢des dos garimpeiros sobre suas taxas atuais de recuperagéo
de ouro, pois muitos acreditam estar recuperando mais de 80% do material, apesar
dos dados técnicos demonstrarem o contrario. Entender a origem dessas percepgoes
e aborda-las com dados concretos pode ser um passo decisivo para incentivar a

adocao de métodos mais eficientes e sustentaveis.
Gerir os rejeitos contaminados de forma ambientalmente adequada

Para a gestdo de rejeitos contaminados com mercurio, € fundamental estabelecer
politicas e requisitos legais que incentivem o uso de tecnologias, alternativas de
manejo, considerando as particularidades locais. O objetivo deve ser minimizar a
geragao de rejeitos, separar materiais reativos e nao reativos e promover métodos de
armazenamento seguros e ambientalmente responsaveis. A remoc¢do do mercurio
dos rejeitos deve ocorrer antes das tentativas de recuperar ouro por meio do
processamento mineral. Técnicas como o uso placas de cobre para adsorgdo sao
viaveis, desde que realizadas por operadores treinados e com acompanhamento
técnico adequado. E essencial envolver todos os atores relevantes e as comunidades
afetadas no planejamento e na gestdo desses rejeitos. Além disso, € necessario
ampliar a disseminagao de informagdes sobre poluicdo por mercurio e estratégias de
mitigagdo, garantindo que as comunidades impactadas tenham acesso a esses
conhecimentos. Programas educacionais devem ser desenvolvidos para capacitar
garimpeiros e organizagoes locais, incentivando a apresentacao de ideias e modelos
que viabilizem a adogao de praticas seguras e eficazes para a gestao dos rejeitos.
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Capacitar tecnicamente os(as) garimpeiros(as)

E importante esclarecer que n&o existe um modelo Unico para a capacitacdo dos
operadores da MAPE de ouro no mundo. A dindmica, as necessidades e as
percepgdes dos diferentes setores variam muito, dependendo da geografia, das
caracteristicas dos depdsitos e dos métodos de extragao e processamento do minério.
Para que qualquer programa de treinamento seja ofertado com sucesso, é
fundamental que esteja alinhado as necessidades do publico-alvo. Mesmo que novos
cursos sejam sugeridos, eles devem estar conectados aos temas de interesse das

pessoas para garantir sua motivagao e engajamento.

No Projeto Ouro sem Mercurio, os entrevistados apresentam um alto grau de
diversidade em termos de escolaridade e condigbes socioeconémicas, tornando
inviavel a aplicagao de solugdes genéricas. Um programa de treinamento eficaz deve
enfatizar a importancia dos ganhos econdmicos e a redug¢ao dos impactos ambientais,
ao mesmo tempo em que busca aumentar a lucratividade das operagdes. Além disso,
€ essencial compreender profundamente os aspectos culturais antes de desenvolver
o curriculo de formagao. A participacado ativa dos lideres das cooperativas e donos
das operagdes, em conjunto com formadores e especialistas, € fundamental para

garantir a relevancia e eficacia do curso.
Promover saude e seguranga ocupacional

A pesquisa de campo revelou duas faces do setor. Por um lado, trata-se de uma
atividade que gera oportunidades socioecondmicas. Por outro, envolve riscos
significativos a saude dos trabalhadores e frequentemente se distancia das normas
estabelecidas. Para mitigar esses desafios, € essencial que a adogao de novas
tecnologias para a extragdo e o processamento de ouro livre de mercurio, aliada a
reorganizagao dos processos produtivos, venha acompanhada de uma transformagao
na cultura organizacional. Essa mudanga deve priorizar aspectos de saude e
segurancga. O principio da seguranga ndo pode ser subestimado: € imprescindivel
disseminar padrbes técnicos e procedimentos atualizados, fundamentados em
pesquisas, estudos apropriados e da disposigdo dos proprios garimpeiros em

transformar suas praticas e incorporar uma nova cultura no setor.
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Disponibilizar dados e monitoramento sistematico

Investimentos em inovagao tecnoldgica e pesquisa cientifica devem ser prioridade na
busca por alternativas mais limpas para a MAPE de ouro. Esses esforgos sao
fundamentais para uma compreensao mais precisa dos custos e dos riscos ambientais
e a saude associados a essa atividade. A disponibilizagdo de literatura e dados
atualizados permitirda o desenvolvimento de politicas e intervengcbes mais eficazes e
abrangentes. A pesquisa deve focar em areas criticas, incluindo o desenvolvimento
de rotas tecnoldgicas para a substituicdo do mercurio, a andlise de aspectos
socioecondmicos para a transi¢ao para fontes de baixo carbono e a avaliagdo das
exposi¢cdes ocupacionais e nao ocupacionais. Além disso, estudos toxicoldgicos
aprofundados, com énfase em exposi¢des multiplas, sdo essenciais para embasar
medidas de mitigagdo e prote¢cdo da saude dos trabalhadores e das comunidades

afetadas.
Dialogos colaborativos

As experiéncias recentes mostram que o dialogo para a implementagdo de mudancgas
na MAPE de ouro sem um esforgo prévio de engajamento com os(as) garimpeiros(as)
podem gerar desconfianga. No entanto, as atividades de campo do Projeto contaram
com o apoio das comunidades, dos garimpeiros e de suas liderangas, demonstrando
que ha espaco para uma conversa construtiva entre todos as pessoas envolvidas. Isso
reforca a importancia de abordagens que priorizem a comunicagdo aberta e a
participacdo ativa no processo de transicdo. Recomenda-se que os lideres das
associagbes ou cooperativas de mineracdo assumam um papel central na
transformacao para uma MAPE de ouro sem mercurio. A apresentagao de resultados
de pesquisas realizadas em garimpos, com foco na redugéo e, quando possivel, na
eliminacédo do uso do mercurio, pode ser um ponto de partida para engajar as
liderangas e demais interessados. Além disso, os operadores podem ser incentivados
a adotar medidas de prote¢gdo ambiental, como a vinculagdo do acesso ao crédito a
implementagao de praticas sustentaveis. Por fim, € essencial que os aspectos
econdmicos estejam no centro do dialogo, pois representam o principal interesse e

podem facilitar a aceitacdo de novas praticas.
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