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RESUMO

FUJITA, Vinicius. A Mineracdo Artesanal (Garimpo) do Ouro no Brasil: Bases
Legais, Impactos da Contaminacdo por Merculrio e Tecnologias Inovadoras de
Remediacdo. 2024. 37 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2024.

A mineracdo artesanal de ouro no Brasil é uma atividade da qual muitas pessoas
tiram seu sustento, principalmente na regido Norte do pais. No entanto trata-se de
uma atividade com sérios impactos negativos ao meio ambiente e, principalmente
a salde humana das comunidades expostas. A contaminagdo por mercdrio é uma
das principais preocupacfes associadas a essa préatica, ja que o metal pesado é
frequentemente utilizado na extracdo de ouro, podendo se espalhar pelo solo, agua
e ar. Ao ser introduzido ao meio ambiente o mercUrio passa por diversos processos
fisico-quimicos até chegar a forma de metil-mercurio, altamente toxico para 0s
seres vivos, uma vez que o contaminante tende a se bioacumular nos organismos e
biomagnificar na cadeia tréfica. Com base neste tema atual, esta monografia propde
um levantamento bibliogréfico das bases Legais da mineragdo artesanal no Brasil,
0s impactos provocados pela contaminagfo por MercUrio, proveniente dessa
atividade e as principais tecnologias inovadoras de remedia¢do do mercurio.

Palavras chave: avaliacdo de risco a salde humana, metil-mercurio, novas técnicas
de remediacdo, mineracdo — impactos socioambientais e areas contaminadas —
gerenciamento.




ABSTRACT

FUJITA, Vinicius. The Artisanal Gold Mining (Garimpo) in Brazil: Legal
Framework, Impacts of Mercury Contamination, and Innovative Remediation
Technologies. 2024. 37 p. Monograph (MBA in Contaminated Area Management,
Sustainable Urban Developm- Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sdo
Paulo, 2024.

The artisanal gold mining in Brazil is an activity from which many people derive
their livelihoods, especially in the northern region of the country. However, it is an
activity with serious negative impacts on the environment and, especially, the human
health of exposed communities. Mercury contamination is one of the main concerns
associated with this practice, as the heavy metal is frequently used in gold extraction,
potentially spreading through soil, water, and air. When introduced into the
environment, mercury undergoes various physicochemical processes until it reaches
the form of methylmercury, highly toxic to living organisms, as the contaminant
tends to bioaccumulate in organisms and biomagnify in the food chain. Based on this
current theme, this monograph proposes a bibliographic survey of the Legal Bases
of artisanal mining in Brazil, the impacts caused by mercury contamination resulting
from this activity, and the main innovative technologies for mercury remediation...

Keywords: human health risk assessment, methylmercury, new remediation
techniques, mining - socio-environmental impacts, contaminated areas -
management.
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1. INTRODUCAO

O Brasil passou por um intenso processo de industrializacdo, principalmente entre as
décadas de 30 e 80 (SUZIGAN, 2012), que trouxe um grande desenvolvimento ao pais, mas
também introduziu alguns problemas que persistem até os dias atuais. Um desses problemas é
a contaminacéo do solo e 4guas subterraneas por substancias advindas da disposi¢éo de residuos
e rejeitos em solos ou do langcamento de efluentes industriais em corpos hidricos, durante muitas
décadas, ja que a época ndo se conhecia bem a nocividade dos contaminantes presentes nestes
materiais (CANARIO & BETTINE, 2020). Além disso, a inexisténcia de uma legislacéo
ambiental madura também permitia que essas praticas fossem realizadas indiscriminadamente
(Canario & Bettine, 2020).

As primeiras preocupagdes para com o meio ambiente comecaram a surgir a partir da década
de 60, com a publicagdo do livro Primavera Silenciosa (Silent Spring), publicado em 1962 por
Rachel Carson, que chamou a atencdo para 0s perigos ambientais e humanos do uso
indiscriminado de pesticidas, e acabou incentivando mudancas revolucionarias nas leis que
afetam o ar, terra e agua (RACHEL, 1962). Ja na década de 70, pode-se citar dois desastres
ambientais, de Love Canal, em Nova lorque/EUA, e Lekkerkirk, em Roterdd/Holanda, que
também lancaram preocupac6es mais amplas sobre a contaminacdo do solo e 4gua subterranea
(CANARIO & BETTINE, 2020).

No Brasil, também na década de 60, comeca a se disseminar informacdes referentes a
contaminacdo de trabalhadores na regido de Franca/SP, por chumbo (VERIDIANA, 2024). O
que desencadeou o desenvolvimento dos primeiros mecanismos de conscientizagdo e
preservacdo do meio ambiente e da saide humana. A Figura 1, ilustra uma linha do tempo,
com o surgimento das principais legislacdes ambientais brasileiras desde a Politica Nacional do

Meio Ambiente.



Figura 1 — Linha do tempo das principais Legislacdes Ambientais Brasileiras.

@ 1988 1998 @ @

Fonte: adaptado de Canario & Bettine (2020).

Somente a partir dos anos 2000, no Brasil, é que 0 Gerenciamento de Areas Contaminadas
passa a ser considerado, devido as frequentes contaminagdes apresentadas nos postos de
combustiveis, com a publicagdo da CONAMA 237/2000, e anos depois, com a publicacdo da
CONAMA 420/2009, passa a dispor valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas, além de estabelecer diretrizes mais assertivas para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas (CANARIO & BETTINE, 2020). A partir dai
novas tecnologias comecaram a surgir para o diagnostico, monitoramento e remediacdo das
areas contaminadas.

Contudo, o Brasil ainda apresenta desafios no Gerenciamento de Areas Contaminadas. Um
tema que vem ganhando destaque nos Ultimos anos sdo o0s impactos causados pelo garimpo
artesanal de ouro na regido norte do Brasil. De acordo com Queiroz et. al. (2022) o garimpo na
regido vem crescendo devido ao aumento no valor do ouro e a diminuicdo da rigidez nas
politicas e fiscalizagdes ambientais. Um dos problemas causados pelo garimpo artesanal é
justamente a contaminagdo por mercurio, que atinge o solo, as aguas superficiais e subterraneas,
0s animais e, consequentemente, as comunidades lindeiras as atividades garimpeiras
(QUEIROZ et. al, 2022).

Neste sentido, 0 objetivo desta monografia é realizar um levantamento bibliografico da

mineracdo artesanal de ouro na regido Norte do Brasil, descrever as bases legais da atividade
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de mineracdo brasileiras e da contaminagdo ambiental associada ao uso do mercurio, visando
identificar os riscos a sade humana e ao meio ambiente pela exposicéo a esse elemento. Além
disso, buscou-se também selecionar e descrever tecnologias inovadoras de remediacdo de areas

contaminadas para fins de reducdo/eliminacéo dos riscos pela exposicao a essa substancia.

2. JUSTIFICATIVA

A mineracao artesanal, também conhecida no Brasil como garimpo, é definida por Moreno
et. al. (2009) como qualquer atividade de mineracdo que ndo segue a abordagem técnica
convencional adotada pelas empresas de mineracdo organizadas. O histérico da mineragéo
artesanal no Brasil apresentou um relaxamento das politicas ambientais, e até mesmo um
incentivo a exploracdo descontrolada das regiGes de floresta amazbnica. Com isso muitas
atividades extrativistas, dentre elas o garimpo de ouro, foram atraidas para a regido Norte do
Brasil, conhecida historicamente pela sua riqueza em minérios valiosos, como o ouro (COSTA
& RIOS, 2022).

Embora o pais tenha construido um sélido arcabouco legal para mitigar o impacto das da
mineracado artesanal, conforme sera apresentado no Capitulo 5.2, o garimpo de ouro ainda vem
provocando a contaminacdo do solo, das dguas e das comunidades limitrofes na regido Norte,
devido principalmente ao emprego de mercudrio no processo de extracdo do ouro (QUEIROZ
et. al, 2022). Sendo assim, é importante analisar os marcos legais da mineragdo no Brasil,
avaliarmos quais 0s impactos ambientais provocados pelo emprego do mercdrio no garimpo de
ouro, identificar os riscos a saide humana e ao meio ambiente e levantar as principais
tecnologias inovadoras de remediacdo, para fins de reducdo/eliminacdo dos riscos impostos

pelo mercario.
3. OBJETIVOS

O objetivo desta monografia seré de realizar uma reviséo bibliogréfica, visando apresentar
as bases legais para a atividade da mineracéo artesanal (garimpo) no Brasil, identificar os riscos
a saude humana e ao meio ambiente provocados pela contaminagdo por mercurio gerada pelo
garimpo do ouro na regido Norte do pais, assim como selecionar e descrever tecnologias

inovadoras para a remediacdo de ambientes contaminados por mercurio.
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4, METODOS

Para o levantamento bibliogréfico foram utilizados os sites de pesquisa Science Direct,
Scopus, Google Académico, PubMed e o banco de dados de producdes académicas da USP

(Digital Library of Academic Works).

Para a realizacdo das pesquisas foram priorizadas (porém nao limitadas a), as producoes
académicas do periodo de 2019 atée 2024. As palavras chave utilizadas para as pesquisas
bibliogréaficas foram: avaliacdo de risco & saude humana, metil-mercurio, novas técnicas de
remediagdo, mineragdo — impactos socioambientais e &reas contaminadas — gerenciamento. Ao

todo foram reunidos sessenta artigos académicos acerca do tema sugerido.

Além disso, uma segunda pesquisa foi realizada no banco de dados de artigos académicos
PubMed, que compreende mais de 36 milhdes de citacbes de literatura biomeédica do Medline,
revistas de ciéncias bioldgicas e livros online, com o intuito de verificar quantos estudos foram
realizados com o tema mineragdo de ouro na regido norte do Brasil,e gerar um diagrama das
palavras chave mais frequentes. Para a realizacdo da pesquisa foram utilizadas as palavras
chave: Mercury, gold e amazon, unidas pelo operador l6gico “AND ", exigindo que todas as
condicdes sejam verdadeiras. A partir da pesquisa foram obtidos 168 artigos publicados desde
1989. A

Figura 2 apresenta o grafico com o nimero de ocorréncia dos artigos em cada ano, desde
1995.

Figura 2 — Namero de ocorréncia de estudos desde 1989.
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A partir desta pesquisa no PubMed, foi elaborado também um diagrama de rede das palavras
chave que apresentaram maior frequéncia dentre os 168 artigos obtidos, além de mostrar a
relacdo entre elas. Para elaboracéo desse diagrama foi utilizado o software livre VOSviewer

versdo 1.6.20. A Figura 3 ilustra esse diagrama.

Figura 3 — Diagrama de rede de keywords.
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Através da analise da pesquisa realizada, nota-se a as palavras chaves mais frequentes séo:

Gold, mining, environmental monitoring, humans, Mercury e animals.

5. REVISAO DE LITERATURA
5.1. Breve historico da mineragdo de ouro no Brasil e da mineracdo artesanal do ouro

A exploragdo do territdrio brasileiro em busca de ouro tem raizes histéricas, conforme
comenta Costa & Rios (2022). De acordo com 0s autores, “nos ultimos 300 anos, 0 Brasil tem
sido um dos mais importantes produtores de ouro do mundo”. O primeiro boom da exploragédo
de minério ocorreu no inicio do século XVII1I, com as expedi¢6es dos bandeirantes, partindo de

Sédo Paulo até as Minas Gerais (DA COSTA & RIQOS, 2022). O crescente éxito na corrida pelo
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ouro fez com as expedicGes avancassem Brasil adentro, rumo a Goias, Mato Grosso até
chegarem na regido norte do Brasil, uma das principais regides de exploragédo de ouro nos dias
atuais (DA COSTA & RIOS, 2022). Contudo, de acordo com Furtado (2020), a garimpagem

das regides amazo6nicas tem inicio mais expressivo a partir de 1958.

A mineracédo artesanal é definida por Moreno (et. al. 2009) como quaisquer atividades de
mineracdo executadas sem 0s critérios convencionais utilizados pelas grandes empresas
mineradoras, com emprego de maquinario pesado (escavadeiras, perfuratrizes, britadores,
caminhdes, etc) e implementacdo de medidas de segurancga e controle ambiental rigorosos.
Como consequéncia dessa falta de critérios, varios impactos ambientais sdo desencadeados. O
principal deles é a contaminacdo do meio ambiente por mercurio metélico. A extracdo do ouro
pode ocorrer através de dois principais processos: amalgamacao e cianetacdo. A amalgamacao,
que é o método mais comumente empregado, consiste na adi¢cdo de mercurio liquido a rocha
contendo o minério de ouro, formando uma liga metalica com o ouro denominada améalgama.
Posteriormente o ouro é separado do mercdrio por meio da sua queima, restando somente o
ouro puro (Veiga et al., 2006). J& a cianetacdo envolve a dissolugdo do ouro presente no minério
usando uma solugdo de cianeto, geralmente cianeto de sodio ou cianeto de potéssio, por um
processo de lixiviacdo (MALONE, 2023). A Figura 4 ilustra foto do processo de queima da

amalgama para extracao do ouro.

14



Figura 4 — Foto do processo de queima da amalgama.

Fonte: Sousa, 2019.

O problema da amalgamacéo é a falta de critérios para controle ambiental e de saide e
seguranga no manuseio do mercurio, que geralmente € feito in situ, liberando-se boa parte do
mercurio para o solo, aguas e atmosfera. Uma vez inserido no meio ambiente o mercdrio passa
por uma reacdo quimica convertendo-se em metil-mercario, que tende a se bioacumular em
células dos organismos vivos e que rapidamente se biomagnifica na cadeia tréfica (MORENO
et. al., 2009). Monte Jr. et. al. (2023) citam que dentre 0s problemas causados pela
contaminagdo por metil-mercudrio aos seres humanos, estdo os danos irreversiveis ao sistema
nervoso central, perda de viséo periférica, comprometimento da coordenagdo motora, fraqueza

muscular e deficiéncia de fala.

Nas regides amazonicas a biomagnificacdo do mercurio e a sua bioacumulagdo na cadeia
tréfica, especialmente na ictiofauna, apresenta especial agravante devido ao fato de as
populacBes ribeirinhas possuirem habitos alimenticios fortemente dependentes dos rios. De
acordo com Santana (2022), o consumo anual de peixe pela populagéo brasileira € em média 9
kg por habitante, ao passo que na regido amazonica, esse consumo aumenta, com destaque para
as comunidades ribeirinhas, chegando préximo dos 150 kg por pessoa ao ano. Portanto, é
evidente que tais comunidades estdo mais expostas ao risco de contaminacgao por mercdrio. De

acordo com Gomes (2020), véarios estudos relataram que amostras de cabelo de populacdes
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ribeirinhas apresentavam concentrac¢des de mercurio, quase todas acima da concentragéo segura

estabelecido pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude).

Apesar dos sérios problemas de satde provocados pelo uso descontrolado do mercurio na
mineracdo artesanal de ouro, poucos sdo os estudos de riscos & salde humana e ao meio
ambiente nas regides do garimpo, em especial a regido Norte do Brasil (GOMES et. al., 2023).
Consequentemente, sdo praticamente inexistentes os procedimentos de reducdo, eliminagéo ou
controle dos riscos a salde e ao meio ambiente, provocados pela contaminagdo de mercario na

regido Norte do Brasil.

5.2. Bases legais da mineragdo

A primeira legislacéo brasileira que trata do tema mineracdo surgiu em 1940, através do
Decreto-lei 1.985, de 29 de janeiro de 1940, o qual estabelece o Codigo de Minas, que define
os direitos sobre as jazidas e minas. O cddigo estabeleceu que os recursos minerarios sdo de
propriedade da Unido e, portanto, para sua exploracdo, seria necessaria autorizacao de pesquisa
e posteriormente de lavra, concedido pela Unido através do Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM), 6rgédo responsavel por regular e fiscalizar a atividade mineradora

no Brasil

No entanto, o Codigo de Minas em seu Artigo 62° estabelecia que “séo livres os trabalhos
do género da faiscacdo do ouro aluvionar e garimpagem de diamantes em terras e aguas de

dominio publico”. O Codigo definiu ainda a garimpagem, faiscac¢do ou cata como:

e Garimpagem: o trabalho individual de quem utilize instrumentos rudimentares,
aparelhos manuais ou maquinas simples e portaveis, na extracdo de pedras preciosas,
semi-preciosas e minerais metalicos ou ndo metalicos, valiosos, em depdsitos de eluvido
ou aluvido, nos alveos de cursos d’agua ou nas margens reservadas, bem como nos
depdsitos secundarios ou chapadas (grupiaras), vertentes e altos de morros; depdsitos
esses genericamente denominados garimpos;

e Faiscacdo: o trabalho individual de quem utilize instrumentos rudimentares, aparelhos
manuais ou maquinas simples e portateis, na extracdo de metais nobres nativos em
depdsitos de eluvido ou aluvido, fluviais ou marinhos, depositos esses genericamente
denominadas faisqueiras;

e (Cata: otrabalho individual de quem faca, por processos equiparaveis aos de garimpagem

e faiscacdo, na parte decomposta dos afloramentos dos filGes e veeiros, a extragcdo de
16



substancias minerais Uteis, sem o0 emprego de explosivos, e as apure por processos

rudimentares.

Em 1967, o Codigo de Minas tem seu texto alterado pelo Decreto-lei 227, de 28 de Fevereiro
de 1967. Dentre outras alteragcdes, o cddigo estabelece que o aproveitamento definido e
caracterizado como garimpagem, faiscacdo ou cata deveria ser realizado pelo regime de
matricula, no qual cada garimpeiro teria a autorizacdo de aproveitamento registrada em

matricula pessoal, que deveria ser renovada anualmente.

Em 1989, o Codigo de Minas passa por nova alteracdo, através da lei n° 7.805, de 18 de
julho de 1989, criando o regime de permissao de lavra garimpeira e extinguindo o regime de
matricula. A partir dai, o garimpeiro passa a necessitar de solicitacdo de permisséo de lavra.
Além disso, o Artigo 3° da lei estabelece que a permissdo de lavra garimpeira passa a depender

de prévio licenciamento ambiental, concedido pelo 6rgdo ambiental competente.

Em resumo, a mineracdo garimpeira passa por trés periodos no Brasil. O primeiro de
auséncia de necessidade de solicitagdo de autorizacdo para a atividade garimpeira. O segundo,
no qual o garimpeiro era obrigado a possuir uma matricula, renovavel a cada ano, na qual
constava a autorizacao da atividade garimpeira. E o terceiro, e mais recente, que exige que o
garimpeiro tenha uma permissédo de lavra, sendo necessario um licenciamento ambiental prévio

da atividade.

O Licenciamento Ambiental, por sua vez, fora estabelecido em 1997 através da Resolucéao
CONAMA 237, de 19 de Dezembro de 1997, que dispde sobre os procedimentos e critérios
adotados para o licenciamento ambiental no Brasil. Conforme definicéo estabelecida no Art. 1°
inciso | o Licenciamento Ambiental é:

Procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a
localizacdo, instalagcdo, ampliagdo e a operacdo de empreendimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo

ambiental, considerando as disposicGes legais e regulamentares e as normas técnicas
aplicaveis ao caso.

No anexo 1 da CONAMA 237/1997 sdo estabelecidas as atividades ou empreendimentos
que devem ser sujeitos ao licenciamento ambiental, sendo a extragéo e tratamento mineral
listada em primeiro. Neste sentido, a CONAMA 237/1997 representa um marco legal no Brasil

para a mineracao.
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Os requisitos legais para obtencdo de uma licenca ambiental para garimpo de ouro podem
variar de acordo com a legislagdo especifica de cada estado ou municipio, bem como as
caracteristicas do empreendimento e o potencial de impacto ambiental da atividade. No entanto,

de maneira geral, os principais requisitos costumam incluir:

e Regularizacdo ambiental: O interessado deve estar regularizado junto aos Orgaos

ambientais competentes, como a Secretaria de Meio Ambiente estadual ou municipal, e
possuir todos 0s documentos e registros necessarios para operar legalmente.

e FEstudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA): Para

empreendimentos de maior porte ou com potencial significativo de impacto ambiental,
pode ser exigida a elaboragdo de um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu
respectivo Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA), que avaliam 0s possiveis impactos
da atividade sobre o meio ambiente e propdem medidas de mitigacdo. No caso da
mineracao artesanal estudos mais simplificados podem ser exigidos pelos érgdos, a
depender dos impactos avaliados.

e Plano de Controle Ambiental (PCA): O Plano de Controle Ambiental (PCA) é um
documento técnico que detalha as medidas preventivas, corretivas e mitigadoras que

serdo adotadas para minimizar os impactos ambientais causados pela atividade de
garimpo de ouro.

e Plano de fechamento de mina: apds exaurido o minério da cava explorada, a mesma

necessita de um plano de fechamento de mina

Finalmente, em 2009, é criada a Resolucdo CONAMA 420, de 28 de dezembro de 2009,
outro marco na legislacdo ambiental brasileira, ja que estabeleceu diretrizes para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas em decorréncia de atividades antropicas. Essa
resolucdo estabelece diretrizes para eliminar o perigo ou reduzir o risco a salude humana;
eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente; evitar danos aos demais bens a proteger;
evitar danos ao bem estar publico durante a execucao de acdes para reabilitacdo; e possibilitar

0 uso declarado ou futuro da area, observando o planejamento de uso e ocupacao do solo.

N&o obstante, a CONAMA 420 ainda estabelece a Avaliacdo de Risco para a saide humana,
processo sistematico e cientifico que tem como objetivo identificar, caracterizar e quantificar
0s riscos a saude associados a exposicao a determinados agentes quimicos, fisicos ou biolégicos

presentes no ambiente.

Neste sentido, a Resolugdo CONAMA 420 é fundamental para orientar as acfes de controle

e monitoramento da qualidade do solo e &guas subterréneas, contribuindo para a prevengéo,
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identificacdo e remediacdo de areas contaminadas por substancias quimicas resultantes de

atividades antropicas.
5.3. O ciclo biogeoquimico do mercurio e sua toxicidade

O ciclo biogeoquimico do mercurio é um dos mais complexos que ocorrem na natureza.
Seja por fontes naturais, como as atividades vulcanicas, ou introduzidos no ambiente pela
atividade humana, como no garimpo do ouro, o mercurio possui a capacidade de se dispersar

para a atmosfera, agua e solo (WASSERMAN et. al., 2001), conforme apresentado abaixo:

e Emissdo atmosférica: por apresentar uma baixa pressao de vapor, o mercurio tende a ser

emitido para a atmosfera na forma elementar (Hg®) e ao se oxidar assume a forma idnica
de Hg 2*. Na forma iénica o mercdrio é facilmente depositado no solo por meio de
processos atmosféricos (precipitacdes, poeiras, deposicdo seca).

e Deposicdo e acimulo no solo: ao ser liberado para o solo, especialmente em ambientes

de climas tropicais, como é o caso da regido amaz6nica, o mercurio tende a se ligar com
ferro e hidréxidos de aluminio, acumulando-se no solo e posteriormente sendo carreados
para ambientes aquaticos, por meio da erosao e lixiviagdo (MORENO et. al., 2009).

e Ambientes aquaticos: nos ambientes aquaticos, o mercurio forma complexos com

constituintes organicos dissolvidos e pode ser transportado por longas distancias,
contribuindo para sua disseminacdo. Uma vez na agua, o mercurio na forma idnica pode
ser convertido em qualquer das suas formas podendo ser reintroduzidos a atmosfera,

agua ou solo.

A Figura 5 ilustra o ciclo biogeoquimico em ambientes de clima tropicais.
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Figura 5 — Ciclo biogeoquimico do mercdrio.
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Fonte: WASSERMAN et. al., 2001

As formas idnicas e elementares do mercurio, conforme apresentado por Wasserman (2001),
ndo apresentam alta toxicidade. O problema ocorre quando o mercdrio ibnico passa por um
processo de biotransformacédo, no qual bactérias especificas de ambientes andxicos, o
convertem em metil-mercurio (CH3Hg), através de um processo metabolico de defesas das
bactérias para detoxicacdo. A partir dai, o metil-mercurio é altamente toxico e capaz de se
bioacumular nos tecidos dos organismos a medida que passa por sucessivos niveis troficos
(NASCIMENTO, 2024). A Figura 6 representa as reagdes quimicas pelas quais o mercurio
passa até ser convertido em metil-mercurio.
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Figura 6 — Representacdo das reacdes quimicas para formacéo do Metil-mercurio.
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Fonte: PONTES, 2017.

Os problemas da exposicdo ao metil-mercdrio no organismo humano, conforme ja
apresentado no item 5.1, vdo desde danos irreversiveis ao sistema nervoso central, perda de
visdo periférica, comprometimento da coordenacdo motora, fraqueza muscular e deficiéncia de
fala. A principal fonte de exposicdo humana ao metil-mercurio € através do consumo de peixes

e outros organismos contaminados.

Portanto, fica claro que a exposicao ao mercudrio impGe sérios problemas de satde publica,
especialmente para as populac@es ribeirinhas da regido norte do Brasil, mais vulneraveis por
dependerem diretamente do consumo de pescado na regido. De acordo com Junior et. al. (2023),

diversos autores realizaram estudos que evidenciaram:

(...) elevada concentracdo de Hg na bacia do rio Madeira, tanto em algumas espécies
de peixes quanto na sua populagdo ribeirinha, que apresentam niveis de concentragdo
deste metal acima dos valores maximos permitidos segundo a Organiza¢do Mundial
de Saude (OMS) e a Agéncia Brasileira de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que
corresponde a 7,0 mg/kg no cabelo e 10,0 pg/L no sangue e urina (WHO, 2008)

N&o obstante, Junior et. al. (2023) informa que entre 60 e 100% do mercurio total
encontrado no pescado Amazoénico estd na forma de metil-mercurio, com media de

aproximadamente 79% na regido do Alto/Médio rio Madeira.
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No entanto, apesar dos seus impactos ambientais, poucos sao os estudos de avaliagcdo de
riscos a satde humana e ao meio ambiente nas regides do garimpo (Gomes et. al., 2023). Neste
sentido, é evidente a necessidade de investigacfes ambientais (por exemplo investigagdo
detalhada e avaliacdo de risco a saude humana e ao meio ambiente) de forma a subsidiar a
tomada de decisdo para acGes de intervencdo pelo poder publico em sitios de mineracédo
artesanal do ouro desativados/abandonados visando mitigar ou reduzir o risco a saude humana
e ao ecossistema, principalmente no entorno de cavas abandonadas. Politicas publicas e
fiscalizacdo mais eficientes, que inibam o uso ilegal do mercurio no garimpo de ouro, também

sdo importantes para a sustentabilidade da atividade na regido.

Cabe ressaltar que o garimpo artesanal ndo € uma atividade ilegal no Brasil. De acordo com
Veigaet. al. (2002), em 1990, cerca de 1,6 milhdo de pessoas dependiam da mineracdo artesanal
na Ameérica Latina. Conforme apresentado no Capitulo 5.2, a mineracdo artesanal possui suas

bases legais no Brasil, as quais autorizam a mineracao artesanal.

5.4. A Convencgédo de Minamata

Os primeiros problemas de satde provocados pela contaminacao por metil-mercdrio foram
percebidos por volta de 1950, quando habitantes da cidade de Minamata, no Japdo, comegaram
a apresentar fortes sintomas de convulsdes, surtos de psicose, perda de consciéncia e febre
(OMS, 2021.). A principio, ndo se conhecia a causa do surgimento desses sintomas. De acordo
com a OMS (2021):

Cerca de 5.000 pessoas foram atingidas. Além das vitimas que ficaram com sequelas
graves, estima-se que o nimero de mortos tenha chegado a 900 pessoas. Minamata

ficou conhecido como um dos maiores desastres ambientais do planeta.

Em 1956 descobriu-se que os casos foram provocados devido ao consumo de peixes da baia
de Minamata contaminados por metil-mercurio, o qual fora introduzido ao ecossistema por uma
empresa de producdo de PVC, que utilizava o mercdrio em seu processo de producdo e realizava

o0 descarte indiscriminado dos residuos (OMS, 2021).

O desastre tomou tamanha proporc¢do que em 2013, décadas depois, a cidade de Kumamoto,
também no Japdo, sediou a Conferéncia Diplomética para a assinatura da Convengdo de
Minamata sobre Mercurio, envolvendo 140 paises no ambito do Programa das Nag¢des Unidas
para 0 Meio Ambiente (PNUMA), incluindo o Brasil. No entanto, no Brasil, a Convencao s
seria promulgada em 2018 (OMS, 2021
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Apesar de a convencdo impor metas de reducdo da utilizagdo do mercurio ao Brasil, até
2020, muitas atividades de mineracdo de ouro ainda utilizam da substancia. De acordo com a
OMS (2021), uma carga de cerca de 1,7 tonelada de mercdrio foi interceptada em 2018, a qual

seria revendida para empresa supostamente fantasma na regido de Cuiaba/MT.

5.5. Tecnologias inovadoras na remediacdo de ambientes contaminados pelo mercurio

A remediacdo de ambientes contaminados pelo mercdrio é desafiadora devido a
complexidade geoquimica desse elemento, principalmente devido ao seu potencial de
volatilizagdo para a atmosfera e da capacidade de biotransformagdo em metil-mercurio e de sua
biomagnificacdo na cadeia trofica. Nesse sentido, as tecnologias convencionais de remediacao
sd0 muito custosas e questionaveis no longo prazo. Por exemplo, as técnicas de remediacdo ex-
situ como a escavacdo, a separacao fisica e tratamentos hidrometalurgicos sdo custosos,
especialmente se a contaminacao por mercurio ocorrer em grandes areas, ou mesmo abaixo do

nivel d’4gua subterraneo.

O tratamento térmico (aquecimento do solo combinado com extracdo de vapores do solo),
por sua vez, pode ser eficaz para a remoc¢do de mercdrio em meios sélidos, mas é tecnicamente
complicado e caro. Além disso, 0 aguecimento do solo libera mercdrio como vapor para 0 meio
ambiente e pode ter efeitos deletérios nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Meagher et al., 2000).

A estabilizacdo quimica, extracdo eletrolitica e lixiviacdo quimica, embora caras, tém se
mostrado eficazes na limpeza de meios contaminados por mercurio (Hinton et al., 2001). Outros
métodos, como o0 uso de revestimentos plasticos impermeaveis e o enterramento de

contaminantes, apenas adiam a limpeza para uma data posterior (Meagher et al., 2000).

Essa secdo descreve tecnologias inovadoras para a remediacdo do mercudrio em solos e
aguas superficiais e subterraneas que poderdo, no futuro, ser utilizadas para remover a massa
ou conter a dispersdo do mercurio em ambientes a contribuir para reduzir ou eliminar os riscos

a salide humana e ao meio ambiente.

5.5.1. Fitorremediacéao

De acordo com Gatliff (2016), a fitorremediacao é uma técnica cuja aplicagdo iniciou-se na
década de 1990. Na definicdo do autor, trata-se de uma técnica que se aproveita das
propriedades das plantas para degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes do solo e

da agua subterranea, promovendo assim a remediacgdo da area contaminada.
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A fitorremediacdo pode ser empregada na remediacdo de solos e agua subterranea
contaminadas por hidrocarbonetos, compostos clorados e nitroaromaticos (contaminantes

organicos), metais pesados, metalGides, radionuclideos e sais (MORENO, et. al., 2009).

De acordo com Montreemuk (2023), existem trés processos possiveis para a

fitorremediacdo de solos contaminados por metais pesados, conforme apresentado abaixo:

e Fitoextracdo — também conhecida como fitoacumulacdo, é um processo de
deslocamento do metal pesado do solo ou agua para estruturas do tecido celular das
plantas, como membrana celular, parede celular, vactolos dentre outras estruturas,
visando a sua remog¢édo do meio contaminado.

o Fitoestabilizacdo — processo de imobilizacdo dos metais pesados nas estruturas
rizoferas das plantas minimizando, portanto, a mobilidade dos metais na agua
subterranea e sua biodisponibilidade.

¢ Fitovolatilizacdo — trata-se da acumulacdo de metais pesados nas folhas das plantas,
onde sdo transformados em substancias volateis menos nocivas e posteriormente

liberadas para a atmosfera através da evapotranspiracao.

A Figura 7 ilustra os processos de fitorremediacao citados acima:
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Figura 7 — Mecanismos de fitorremediacao de metais pesados
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Fonte: Adaptado de Montreemuk et. al. (2023)

No entanto, ndo séo todas a plantas capazes de remediar os ambientes contaminados por
metais pesados. Sitarska et. al. (2023) citam, por exemplo, que os metais pesados, como é o
caso do mercurio, exercem um efeito prejudicial na estrutura e funcionamento das plantas,
devido & acumulag&o nos tecidos, afetando a capacidade de absorgdo de nutrientes e a sintese
dos pigmentos necessarios para a assimilacdo. Morita (2022) cita as seguintes plantas mais
comuns utilizadas na fitorremediacéo: girassol, alfalfa, erva sal, salicérnia, alamos, salgueiro,
lentilha-de-agua, cairucu, juncos, bambus, dentre outros, cada qual com suas aplicacfes e

caracteristicas especificas.

Ja Sitarska et. al. (2023), demonstraram que as espécies Lemna minor, reconhecida como
uma especie hiperacumuladora de metais pesados e Salvinia natans, menos conhecida por sua
capacidade de acumulacdo, conseguem realizar com éxito a fitorremediacdo de mercdrio em
ambientes aquaticos. Ambas as espécies vegetais demonstraram notavel resisténcia ao mercdrio
presente no ambiente aquatico, suportando concentragdes de até 0,30 mgHg/dms3. Além disso,
0 estudo demonstrou que a remogdo de mercurio variou entre 68 a 94% para Lemna minor e
61-91% para Salvinia natans. No entanto, ao cultivar ambas espécies em conjunto, a remocao

do mercdrio variou entre 82 e 96%, sugerindo boa sinergia entre as espécies.
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Apesar de promissora, por apresentar relativos baixos custos de investimento, agregar
beneficios ecoldgicos ao ambiente e ter boa aceitagdo por parte da populacdo, a técnica leva
muito tempo para a concluséo do processo de remediagdo (LIU et. al., 2018). Além disso, a
técnica é mais adequada para areas cuja a contaminacao € mais superficial, sendo pouco eficaz

em contaminag6es mais profundas, dadas as limitacGes das raizes das espécies remediadoras.

5.5.2. Imobilizacéo por carvao organico (biochar)

Outra tecnologia que vem ganhando destaque na remediacdo de contaminacgdo de solo e
aguas subterraneas por mercurio é a imobilizacdo em carvdo orgéanico (biochar). De acordo
com Abhishek (2022), o Biochar é um tipo de carvao produzido em ambiente andxico, por meio
de rotas termoquimicas, como pirdlise, gaseificacdo e carbonizacdo hidrotérmica. Dentre suas
caracteristicas o biochar apresenta estrutura altamente porosa, proporcionando grande
superficie de contato e forte capacidade de adsorcdo (ABHISHEK, 2022). Tais caracteristicas
tornam o biochar um 6timo produto para remediacgdo de &reas contaminadas por metais pesados,

como o mercurio.

O principio do biochar esta na diminuicdo da biodisponibilidade do mercurio no solo ao
promover a sua imobilizacao, que pode ocorrer por meio de adsorc¢ao quimica (i.e. precipitacéo
e troca ibnica) como da adsorcdo fisica (adsorcao nos poros ativados). Conforme apresenta Gao
(2023), o biochar pode ser preparado a partir de madeira, palha e outras matérias organicas.
Além disso, o biochar possui taxas de imobilizacdo de metais pesados que superam as dos
minerais argilosos, 6xidos metalicos e fosfatos, comumente usados na imobilizacdo de metais
pesados (GAO, 2023).

De acordo com Rizwan (2024), o biochar pode ser combinado com outras substancias
capazes de aumentar a quantidade de sitios ativos para a imobilizacdo de metais pesados
especificos. Em outras palavras, 0 melhoramento do biochar pode torna-lo seletivo para a
adsorcdo de determinados metais pesados de interesse. Estudos indicam que o biochar é capaz
de remediar o mercuario principalmente através de interagdes superficiais com ions metalicos
via troca ibnica e complexacdo com grupos funcionais como COOH, OH, -SH, NH2 e R-OH.
As interagGes quimicas entre o mercario e os mencionados grupos funcionais envolvem
quimissorc¢do, quelacdo, atracdo eletrostatica e troca ionica (RIZWAN, 2024). J& os processos
que envolvem adsorcdo fisica dependem de fatores como a superficie especifica de contato, a

energia de superficie e o volume dos poros do biochar. A Figura 8 ilustra um diagrama
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esquematico da interacdo entre o biochar e elementos potencialmente toxicos presentes no solo

e aguas subterraneas.

Figura 8 — Diagrama esquematico da interacéo entre biochar e contaminantes..
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Fonte: Wu et. al. (2024)

Apesar de promissora, a remediacdo de areas contaminadas por biochar apresenta dois
grandes desafios, conforme informa Rizwan et. al. (2024). O primeiro é que metais em solos
contaminados precisam estar na forma de de oxidnions (ion poliatbmico carregado
negativamente que contém 6xido) ou de metais catiénicos, ou seja a remediacdo pode demandar
adicdo de quimicos. O segundo é que com o envelhecimento do biochar, micro e nanoparticulas
contendo metais podem migrar no perfil do solo e contaminar a 4gua subterranea e, de acordo
com o autor, ndo existe uma solucdo efetiva para o problema. Neste sentido, Rizwan et. al.

(2024) sugere que mais estudos referentes a tecnologia em questdo sdo necessarios.

5.5.3. Nanotecnologia

A nanotecnologia € uma area multidisciplinar que envolve a manipulacdo e o controle de
materiais em uma escala nanométrica (10"° m). Apesar de muitos autores considerarem Richard
Feynman como o pai da nanotecnologia por propor, na segunda metade do século XX, a
possibilidade de manipular atomos e moléculas individualmente, Rafique et. al. (2020) citam
que ha registros do emprego da nanotecnologia desde o século XV, quando Paracelsus, usou

nanoparticulas de ouro para tratar pacientes de diversas enfermidades.

O desenvolvimento da tecnologia trouxe avangos significativos na sintese e manipulagéo

de materiais nanométricos, de modo que novas aplicagdes passaram a existir na medicina,
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eletronica, computacdo quantica, engenharia, dentre outras. Na area ambiental néo foi diferente.
De acordo com Liu et. al. (2022), a nanotecnologia vem ganhando for¢a na remediagéo de solos
e 4guas contaminados por metais pesados, devido as caracteristicas dos nanomateriais como
grande area superficial, alta capacidade de adsorc¢éo, taxa de difusdo rapida, funcionalidades de
superficie ajustaveis e significativa reatividade quimica. O autor cita como exemplo a remogéo
de mercurio divalente por nanoparticulas magnéticas revestidas com prata nanométrica e
funcionalizado com 1-mercaptoetano sédico sulfonato com uma eficiéncia de 100% de remogéo

em apenas 30 segundos.

Outra vantagem dos nanomateriais € que eles podem ser empregados em aplicacdes que
envolvem interaces de agua e gas, atraves dos pequenos poros do solo, possibilitando o

tratamento de solos mais finos (ALI et. al., 2023).

De acordo com Ali et. al. (2023), os mecanismos de remediacao de areas contaminadas com

0 emprego da nanotecnologia envolvem seis principios, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Mecanismos da nanoremediacao para tratamento de areas contaminadas.
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Fonte: adaptado de Ali et. al. (2023)
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Ali et. al. (2023) informam que dentre os principios apresentados na Figura 9, os mais

indicados para a remogéo de metais pesados sao:

e Adsorc¢do: capaz de remediar efluentes contaminados por metais pesados, devido a sua
facil implementacao, flexibilidade e possibilidade de recuperacdo dos metais pesados
apos o processo de remediacao.

e Precipitacdo quimica: através da reacao quimica de metais pesados presentes na agua,
fazendo com que 0s mesmos se precipitem e sedimentem, facilitando sua posterior
separacao da agua.

o Filtracdo: a microfiltragdo, ultrafiltracdo e osmose reversa se apresentam eficientes na
remocdo de metais pesados da agua.

e Trocas ibnicas: por se apresentar em estado i6nico em fase aquosa, muitos metais
pesados podem ser removidos da agua através de trocas ionicas.

e Coagulacdo e floculacdo: a coagulacdo aglomera particulas finas, por meio de um
agente coagulante e posteriormente a floculacdo torna essas particulas em floculos

mais facilmente sedimentaveis, facilitando portanto a separacdo dos fléculos da agua.

A Tabela 1 indica alguns dos nanomateriais utilizados na remediacdo de mercdrio e sua

eficiéncia de remocao.

Tabela 1 — Principais nanomateriais utilizados na remocéo de mercdrio.

Nanomateriais Eficiéncia de Capacidade de Mecanismo
Remocao (%) Remocao (mg/g)

Ferro zerovalente - 80 At'V'da,d ©
fotocatalitica

Fes0./SiO- 50 17 Adsorgao

Fe304/Si0./NH/CS;Na 74 25 Adsorgao e oxidagdo

a-MnO; unidimensional 90 -

v-MnO- unidimensional 70 -

CNFs e AuNPs 91 - Eletrolise

13.2% TiO- (8,827 nm) e 86.8% x

Ti0, (10.19 nm) - 163,9 adsorgdo

9.1 nm, TiO2 SSA>210 m2/g - 101,1 adsorcéo

Fes0y, silica 90 - adsorcéo

Nanotubos de carbono com paredes 100 i adsorcio

maltiplas
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Eficiéncia de Capacidade de

Nanomateriais Remoczo (%) Remocao (mg/g) Mecanismo
Nanoparticulas de nucleo
magnético revestidas com prata x

- ; X 80 - adsorcéo
metalica e funcionalizado com
sodio
Nanoparticulas de Oxido de ouro- x
grafeno-0xido de ferro >0 289 adsorgo
Carvdo sintético derivado de
zeolitas revestida com <99 - adsorcéo
nanoparticulas de prata
a-Fe;O3 magnético 98 - adsorcéo
Nanoparticulas de prata 99 - adsorcéo
Nanoparticulas de aluminio-silicato
por dendrimero a base de ) 3079 adsorcio
melamina Lcisteina ésteres
metilicos
Selénio magnético hanocompdsito 99 0 adsorcéo
Géis de nanoparticulas de ZnS 85 0 Troca catibnica

Fonte: adaptado de Liu et. al. (2022)

5.5.4. Remediacao eletrocinética

A remediacdo eletrocinética € um método utilizado para a remediacdo de solos
contaminados por metais pesados, como o mercirio (WANG et. al., 2020). O processo de
remediacdo por meio da eletrocinética se inicia com a inser¢cdo de eletrodos no solo
contaminado, os quais sdo conectados a uma fonte de tensdo continua. Ao se aplicar uma
diferenca de potencial entre os eletrodos, cria-se um campo eletromagnético no solo. Os metais
pesados, por apresentarem cargas elétricas em fase aquosa sdo atraidos ou repelidos pelo campo
elétrico e tendem a migrar em direcdo aos eletrodos (WANG et. al., 2020). Os metais pesados
com cargas positivas sdo atraidos pelo catodo, ao passo que 0s que apresentam carga negativa,
sdo atraidos pelo anodo. A Figura 10 apresenta uma ilustracdo esquematica da remediacdo

eletrocinética
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Figura 10 — llustracdo da remediacéo eletrocinética aplicada em solo
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Fonte: Hypolito e Sumi, 2021

De acordo com Hypolito & Sumi (2021), a remediacdo por método eletrolitico apresenta a
vantagem de dispensar a adicdo de reagentes quimicos para a remocdo de metais pesados em
aguas contaminadas. Apesar disso, alguns estudos, como mostra Wang et. al. (2020), indicam
que a adicdo de agentes quimicos, capazes de aumentar a solubilidade dos metais pesados no

solo, podem ser aplicados para aumento da eficiéncia do processo eletrolitico.

Os ions contaminantes presentes no solo sdo transportados pelo campo eletromagnético

através de trés mecanismos, conforme apresentado abaixo (SUN et. al., 2024):

e Eletro-migracdo: trata-se do transporte direto de particulas eletricamente carregadas
no solo. Basicamente, particulas carregadas positivamente (cations) sdo atraidas pelo
catodo, enquanto particulas carregadas negativamente (&nions) séo atraidas pelo
anodo. De acordo com Sun et. al. (2023), como o0s ions sé podem migrar através da
fase aquosa dos poros do solo, a velocidade da eletro-migracédo dependera da dimensao
dos poros do solo, da geometria das particulas de solo e da umidade do solo.

o Eletro-osmose: no geral as particulas de solo sdo carregadas negativamente. Quando
particulas carregadas positivamente sdo introduzidas ao solo, elas tendem a se adsorver
no mesmo, formando uma camada dielétrica. O fluxo da agua em contato com a
camada carregada eletricamente do solo é chamado de Eletro-osmose. Esse fluxo é o
responsavel por transportar os ions.

o Eletroforese: trata-se da migracdo de coloides carregados eletricamente, devido ao
campo eletromagnético imposto. De acordo com Sun et. al. (2023), esse tipo de
transporte dos ions € menos expressivo, uma vez que 0s coldides apresentam
dimensoes relativamente maiores que 0s poros dos solos.
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De acordo com Liu et. al. (2018), a remediacéo eletrocineética:

(...) é mais eficaz para remediar solos saturados ou parcialmente saturados (por
exemplo, teor de umidade de 15-25%), de baixa permeabilidade, baixa condutividade
elétrica e textura fina, removendo as fragdes sollveis em &gua e trocaveis de
contaminantes metélicos. Materiais isolantes e condutivos, como cascalhos, depdsitos
de minério e objetos metalicos no solo, reduzem a eficacia da extracdo eletrocinética.
Na pratica, arranjos de eletrodos inertes feitos de cerdmica, carbono, grafite, titanio,
aco inoxidavel ou plastico séo instalados em pogos ceramicos no solo contaminado
com espagamento de 1,0-1,5 m, com corrente continua imposta de 1,0 — 1,5 V/cm ou
100 — 500 KWh/m3,

Além disso, Liu et. al. (2018) apresentam uma estimativa de custo para a aplicacdo da

remediacdo eletrocinética variando entre 26 e 295 US$ por metro cubico de solo contaminado.

Conforme ja mencionado, alguns aditivos quimicos podem ser empregados para melhorar
a eficiéncia da remediacdo eletrocinética. Liu et. al. (2018) citam os seguintes aditivos quimicos
mais utilizados: &cido etilenodiamino-tetra-acético (EDTA), acido etilenodiaminodissuccinico
(EDDS), acido dietilenotriamina-penta-acético (DTPA), acido nitrilotriacético (NTA), acido
acético (CH3COOH), acido citrico (HOOC-CH2).C(OH)(COOH)) e iodeto de potassio (KI).
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6. CONCLUSOES

A mineragéo artesanal de ouro tem sido uma fonte de subsisténcia para muitas comunidades,
especialmente nas regibes mais remotas e menos desenvolvidas do Brasil. No entanto, os
impactos ambientais e de salde associados a essa pratica sao significativos. A contaminacgéo
por mercurio, um metal pesado muito empregado na extracdo artesanal de ouro, representa uma
séria ameaca para 0s ecossistemas e para a saude humana, devido a sua capacidade de se
bioacumular nos organismos e biomagnificar na cadeia alimentar, eventualmente impactando

comunidades inteiras que dependem da pesca para subsisténcia.

No entanto, é importante ressaltar que a mineracdo artesanal é uma atividade que possuiu
suas bases legais. A evolucdo da legislacdo brasileira relacionada a mineracédo, especialmente
no contexto da mineracdo artesanal de ouro, reflete um progresso significativo em termos de
regulamentacdo e controle ambiental. A introducdo de requisitos como a matricula de
garimpeiros, a permissdo de lavra garimpeira e, posteriormente, a exigéncia de licenciamento
ambiental demonstra uma preocupacao crescente com a protecdo do meio ambiente e a saude

publica.

Investigacdes ambientais, (por exemplo, investigacédo detalhada e avaliacdo de risco a saude
humana e ao meio ambiente) nas regides impactadas pelo mercurio do garimpo artesanal séo
essenciais para subsidiar a tomada de decisdo para a¢des de intervencdo pelo poder publico em
sitios de mineracao artesanal do ouro desativados/abandonados visando mitigar ou reduzir o
risco a saude humana, principalmente no entorno de cavas abandonadas. No entanto, nota-se
que tais investigacdes dificilmente ocorrem na regido. A ilegalidade da maioria das atividades
de mineracdo artesanal na regido norte impede a fiscalizacdo e controle da poluicdo pelos 6rgaos
ambientais, bem como exigir do causador do dano ambiental, a execucdo das acOes
preconizadas na Resolugdo CONAMA n° 420/2009, para o gerenciamento da area contaminada

e a sua reabilitacdo para uso declarado.

Felizmente, h& avancos significativos no desenvolvimento de tecnologias inovadoras de
remediacdo do mercdrio, como a fitorremediacdo, a nanotecnologia e a remediacéo
eletrocinética que podem contribuir para a recuperacdo ambiental e a protecdo da saude das
comunidades afetadas pela contaminacdo por mercurio. No entanto, € crucial que as mesmas
sejam implementadas de forma eficaz e abrangente, em conjunto com medidas preventivas,
para mitigar os danos causados pela mineracdo artesanal de ouro e pela contaminacdo por

mercdrio.
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