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RESUMO

Nos ultimos anos o prego do ouro sofreu significativo aumento e, como rapida resposta
ao consequente crescimento na demanda por este metal precioso, as mineragdes
artesanais também aumentaram sua produgdo e sua presenga em diversos paises
em desenvolvimento, incluindo Brasil. Isto deve-se & flexibilidade deste tipo de
atividade, propiciada pelos baixos custo de instalagéo e nivel de tecnologia e pelo
rapido retorno do investimento inicial. Entretanto, tais caracteristicas resultam também

em impactos ambientais, danos & saude dos trabalhadores e baixa produtividade.

Para que estes impactos negativos sejam minimizados ou até eliminados, e
necessario aumentar a produtividade das operagdes — através da implementagao de
novas técnicas efou melhoria das ja utilizadas - pois isto resulta em elevagéo da
sustentabilidade das atividades. Contudo, para atingir este objetivo € essencial
promover conhecimento aos mineradores, treinando-os segundo principios do

desenvolvimento sustentavel e considerando as particularidades de cada mineragéo.

Sendo assim, este trabatho objetiva analisar, através de estudos e pesquisas ja
realizados e de uma visita a uma operagéo de extragéo aurifera na Amazonia, o papel
da Engenharia de Minas neste processo de transformagéo para sustentabilidade da

mineracgao artesanal de ouro.

Palavras-chave: mineracao artesanal, ouro, desenvolvimento sustentavel,

Engenharia de Minas



ABSTRACT

In recent years the price of gold has increased significantly and, as a rapid response
to the consequent growth in demand for such precious metal, artisanal mining has also
increased its production and its presence in several developing countries, including
Brazil. This is due to the flexibility of such activity, caused by the low installation cost,
low technology level and the short-term payback of the initial investment. However,
these characteristics also result in environmental impacts, damage to workers' health

and low productivity.

To modify this situation, it is necessary to increase the technical efficiency of operations
because this results in higher sustainability. However, to achieve this goal it is essential
to promote knowledge to the miners, training them according to the principles of
sustainable development and considering the particularities of each mining site. Thus,
this paper aims to analyze, through reviewing published studies/researches and
through a visit to a gold mining operation in the Amazon, the role of Mining Engineering

in this transformation process for the sustainability of artisanal gold mining.

Key-words: artesanal gold mine, gold, sustainable development, Mining Engineering
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1. INTRODUCAO

Segundo De Tomi (2018) 76% do setor brasileiro de mineragéo & formado por
empresas de pequeno porte; enquanto as médias somam 18% e as de grande porte
representam apenas 6% do total. Ja em escala mundial, o Férum Intergovernamental
de Mineragao, Minerais Metais e Desenvolvimento Sustentavel (IGF) (2017) estimou
que aproximadamente 40,5 milhdes de pessoas estéo diretamente envolvidas com as
mineragbes de pequena escala e artesanal. A denominagéo “artesanal” é, de acordo
com Seccatore et al (2014), utilizada para caracterizar um subgrupo da mineragao de
pequena escala em que se utilizam técnicas rudimentares para extracdao e
concentragdo minerais, néo contemplando praticas sustentaveis e principios

convencionais de engenharia.

Nos Ultimos anos houve um significativo aumento no prego do ouro, sobretudo devido
& procura por uma forma mais segura de investimento em um periodo de crise
econdmica global. Neste cenario destacam-se as mineragdes artesanais por
apresentarem uma resposta muito rapida as variagbes da demanda aurifera do
mercado. Isto deve-se as caracteristicas intrinsecas a este tipo de mineragao -
facilidade de instalacéo, baixo nivel tecnolégico e rapido retorno do investimento inicial

— que criam uma condigao de maior flexibilidade e adaptabilidade.

Contudo, o aumento do nimero de mineragdes artesanais ndo vem acompanhado por
uma melhora das condigbes e praticas de trabalho. Valendo-se de técnicas com
baixos niveis de eficiéncia, sustentabilidade e seguran¢a, os mineradores colocam
sua salde em risco ac mesmo tempo em que langam 2 natureza rejeitos
contaminados por merctirio — e/ou cianeto — e obtém baixissima recuperagao mineral
(frequentemente abaixo de 30%). Neste contexto encontra-se uma janela de
oportunidades para incorporagdo de novas praticas de desenvolvimento sustentavel
capazes de impactar positivamente as esferas social, econémica e ambiental da

populagao ligada as mineragdes artesanais.

Seccatore, De Tomi e Veiga (2015) defendem que quanto maior a eficiéncia técnica
de uma mineracdo artesanal maiores serdo a sustentabilidade da operagac e a
qualidade de vida dos trabalhadores. Para atingir tal condigéo é essencial que a
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Engenharia de Minas contribua com conhecimento técnico, orientando 0s mineradores

segundo formas de produgéo sustentaveis e adequadas & realidade de cada local.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho objetiva analisar as principais caracteristicas da mineragao artesanal de
ouro e identificar possiveis abordagens por parte da Engenharia de Minas no processo

de transformagéo para sustentabilidade deste tipo de operagao.

Como objetivo complementar, essa pesquisa propde a avaliagao da aplicagac de uma
abordagem técnica em uma mineragéo artesanal de ouro na Amazonia brasileira, para
identificar os aspectos positivos e negativos da implantagdo de um plano de agéo
fomentador da mineragdo responséavel e sustentdvel em operagdes artesanais de

extragéo de ouro.

11



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 MINERAGAO ARTESANAL: ASPECTOS GERAIS

Segundo Veiga (1997) o termo “mineragdo artesanal’ faz referéncia a diversos tipos
de operagdes de mineragao, incluindo informais, legais e ilegais; 0 que todos possuem
em comum & a utilizagio de métodos rudimentares para extragdo mineral. Ja Hilson
(2002) caracteriza este tipo de mineragdo como tipica de depositos proximos a
superficie, com intenso trabalho da mé&o-de-obra, localizada tipicamente em locais
remotos e isolados, valendo-se de técnicas rudimentares, com baixo conhecimento
tecnolégico, baixa mecanizagdo e baixos niveis de consciéncia ambiental, de
seguranga ¢ de saude. A tabela 1 traz as principais diferengas entre as operagdes de

mineragéo artesanal e convencional.

Tabela 1- Diferengas fundamentais entre os tipos de mineragéo

Tipo de mineragdo| Tamanho | Situagdo legal | Mecanizagdo
Micro leqal Manual
Artesanal Pequeno Info?mal Semi mecanizada
{Rudimentar) Médio Mecanizada
Legal
Grande
Pequeno
Convencional Médio Legal Mecanizada
Grande

Fonte: Adaptado de Veiga, Angeloci-Santos e Meech, 2014

De acordo com Stocklin-Weinberg, Veiga e Marshall (2019), calcula-se que em todo o
mundo aproximadamente 30 milhdes de pessoas dependam diretamente da
mineracéo artesanal; ou seja, tal atividade possui forte impacto social e econdmico e,
por isto, & essencial aprofundar o conhecimento a respeito da realidade a ela

associada e entender suas principais caracteristicas e limitagbes.

Pobreza e falta de educagéo e de treinamento s&o os principais fatores contribuintes
a manutengao dos garimpeiros em um ciclo de praticas rudimentares e degradantes
(Stocklin-Weinberg, Veiga e Marshall, 2019). A tabela 2 apresenta a diferenga entre

alguns atributos da minerag&o convencicnal — pequena, média e grande escala —e da
12



artesanal, evidenciando a falta de ciéncia como principio das atividades desta ultima.
Sendo assim, uma abordagem técnica mais limpa e eficiente, concomitante a
promogao de conhecimento aos trabalhadores, poderia gerar uma melhora sensivel
na produtividade dos trabaihos e, também, reduzir os danos ambientais e a salde dos
garimpeiros. Entretanto, para que qualquer mudanga seja concretizada neste cenario,
é necessario haver capital disponivel e, assim como aponta Marin (2016), um dos
maiores desafios as mineragdes artesanais & a obtengdo deste montante financeiro,
sobretudo devido a auséncia de qualquer garantia de sucesso financeiro. Marin (2016,

p.531) destaca que

"For artisanal miners, this creates a situation similar to a ‘gambling’ scenario: with the limited
economic resources available, they invest directly in operations without previous geological
exploration, restricting their operational planning to that based on the available information, on

experience from previous operations, and, often, simply on instincte”

Tabela 2 - Atributos das opera¢gdes em mineragdo convencional e artesanal

MINERAGAO CONVENCIONAL | MINERAGAO ARTESANAL
Geologia, perfuracio ‘feeling”, testes
Reservas Subsisténcia
Engenharia Curiosidade, “feeling "
Controle Resultados
Estudos de viabilidade Pagar as contas
Equipamentos sofisticados Dispositivos rudimentares, artesanais

Fonte: Adaptado de Veiga, Angeloci-Santos e Meech, 2014
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2.1.1 MINERAGAO ARTESANAL DE OURO E SEUS IMPACTOS

O principal aspecto relacionado & auséncia de técnicas adequadas neste tipo de
atividade é o uso de mercUrio para extragéo do ouro, por se tratar de uma alternativa
barata, simples e répida. Segundo a UNEP (2013), 37% das emissdes globais de

mercuirio (Hg) ~ a maior parcela — advém do uso em mineragbes artesanais.

Apos formada, a amalgama Hg-Ouro é aquecida até que se atinja a maxima
evaporagdo do mercurio e neste processo o vapor do metal pesado € liberado a
atmosfera e, na maior parte dos casos, também inalado pelo trabalhador. Alem disto,
pode ocorrer também a liberagéo de Hg na sua forma nativa, contaminando corpos
d’agua e solos. Nesta situag8o, bactérias anaerébicas geram o composto metil-
mercurio (MeHg), absorvido pelo fifop/dncion, que por sua vez € consumido pelo
zooplancton e assim contamina-se toda a cadeia alimentar, inclusive ocasionando o

efeito de bioacumulacao.

O merclrio ocasiona sérios danos aos sistemas nervosos centrais e periféricos. Em
seres humanos a contaminagdo ocorre através da ingestdo de peixes advindos de
a4guas contaminadas efou da inalagdo de vapor de merclrio e os sintomas
neurolégicos consequentes incluem retardo mental, convulsées, perda de audi¢do e
visao, desenvolvimento atrasado, distlirbios de linguagem e perda de memoria. Em
criangas, uma sindrome que ocasiona a vermelhiddo e dor de extremidades vem

sendo reportada como resultado de exposigao crénica ao mercrio. (WHO, 2007)

Em outros casos os trabalhadores utilizam cianeto para recuperagado do ouro
remanescente e o composto altamente téxico Hg(CN)2 é formado e liberado a

natureza.

Além disto, os baixos graus de seguranga nas operacbes e de instrugédo dos
trabalhadores os colocam em situagdes de risco constantemente. Portanto, como
apontam Hoadley e Limpitlaw (2004), apesar de estas atividades de mineracéo
artesanal representarem uma forma de sustento aos mineradores, geralmente n&o ha
geracdo de riqueza uma vez que os custos oriundos das baixas condigbes de

seguranga e de saude superam os beneficios.

14



Entretanto, como apontam Veiga, Angeloci-Santos e Meech (2014), tentativas de
formalizagao das atividades e de proibigido do uso do mercurio néo séo eficientes,
uma vez que nao levam em conta a realidade do garimpo. Veiga et. al (2014, p.543)
apontam que “Without education and organization, the formalization initiatives are only
formalizing the pollution, as miner will not change their ways of working if they do not

have knowledge and capital.”

2.2 ABORDAGENS PAUTADAS PELO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Dentre as diversas definigées existentes para “desenvolvimento sustentavel” vale
destacar a fornecida pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no Relatério Brundtiand em 1987: “Sustainable development is
development that meets the needs of the present without compromising the ability of
future generations to meet their own needs”. Além disto, para Adams (2006) o conceito
de desenvolvimento sustentavel & suportado por trés pilares: econdmico, ambiental e

social, conforme ilustra a figura 1.
Figura 1- Pilares do Desenvolvimento Sustentavel

Desenvolvimento Sustentivel

Crescimento Econdmico
Progresso Social
Protecédo Ambiental

Fonte: Elaboragao propria

Seccatore, De Tomi e Veiga (2015) defendem que para atingir o desenvolvimento

sustentavel de uma mineragao artesanal € ideal que o processo de transformagao se
15



inicie pelo pilar econdmico. Isto &, a sustentabilidade desta atividade depende

altamente da otimizacao da operagéo — maior a eficiéncia técnica. Para embasar tal

argumento os autores utilizam o grafico da figura 2, que relaciona o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) e a produtividade de uma mineragdo artesanal

(gramas de ouro extraidas per capita).

IDH

Figura 2- IDH vs Produgéo per capita
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Fonte: Adaptado de Seccatore, De Tomi e Veiga (2015)

Além disto, Guerrero Almeida e Blaco Torrens (2002) definem aiguns critérios para

que uma mineragéao seja considerada sustentavel, sejam eles:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Melhora da atividade de mineragdo (maior produtividade)

Melhora das condi¢des de seguranga

Redugéo dos impactos ambientais
Uso de equipamentos corretos
Uso racional e compreensivo dos recursos minerais

Redugéo de perigos geomecéanicos

Considerando estas definicdes, a Engenharia de Minas — com seus conceitos técnicos

de lavra, beneficiamento, mecanica de rochas, seguranga do trabalho e manejo

16



sustentavel de recursos minerais - pode contribuir com a transformagéo para
sustentabilidade de mineracdes artesanais, seja pela adogdo de novas praticas ou
aprimoramento das ja em uso. Isto deve ocorrer através de uma abordagem que
respeite a organizagédo cultural e social das comunidades locais e que estimule e
ensine praticas capazes de otimizar a produgéo e, concomitantemente, de minimizar

os impactos ambientais.

Para atingir tal objetivo, o método mais eficiente € a promogao de conhecimento
técnico aos mineradores. Contudo, € essencial que tal iniciativa considere as
particularidades de cada mineragdo — geologia e condigcdes ambientais locais,
recursos disponiveis etc.- suas necessidades e sua dinamica de funcionamento. Isto
¢, a abordagem deve ser integralmente direcionada a cada unidade de mineragao
artesanal. Em consideragao a isto, Stocklin-Weinberg, Veiga ¢ Marshall (2019)
apontam que diversos autores vém discutindo um projeto de treinamento voltado a
mineradores artesanais e, sinteticamente, enumeram as condigdes essenciais para

isto:

1} Direcionar o contetido para cada mineragéo, em especifico.

2) Promover consultas/dialogos com os mineradores e lideres da comunidade
local

3) Selecionar, dentre os garimpeiros, os que possuem algum tipo de influéncia e
entdo treina-lo para ser um dos treinadores

4) Qualquer proposta para aumento da produtividade e minimizagao dos impactos
ambientais deve ser economicamente viavel e lucrativa

5) Governos precisam participar deste processo, promovendo apoio técnico,
regulatério e financeiro

6) Considerar os fracassos e sucessos de projetos e iniciativas anteriores.

7) Considerar que projetos de treinamento requerem um longo periodo de
implementagao, assim como flexibilidade e constante engajamento das partes

envolvidas.

Considerado tais condigdes, Veiga, Angeloci-Santos € Meech (2014) sugerem uma
sequéncia de passos a serem seguidos para uma intervengéo bem-sucedida em prol
do treinamento dos mineradores artesanais de ouro, como indicado na tabela 3. De

acordo com os autores, € essencial considerar que a principal — ou talvez Onica - razao
17



pela qual um garimpeiro mudaria seu modo de trabalho € para aumentar sua producao

e, consequentemente, seu ganho.

Tabela 3 - Sugestio de passos a serem seguidos para promogao do
treinamento dos mineradores

Conceito Acéo

Conhecer os mineradores |ldentificar suas principais questées, problemas

Identificar os problemas Identificar a principal técnica requerida para melhorar a produgéo

Criar lagos de amizade e confianga com os mineradores e com os membros
da comunidade

Para ganhar credibilidade: demonstrar a eficiéncia da “nova” tecnologia nos
rejeitos

iniciar lentamente o processo de edugéo, esclarecendo sempre a razéo de a
"nova" tecnologia funcionar melhor

Ser conhecido

Promover tecnologias

Educar pacientemente

Nao complicar Usar linguagem familiar aos mineradores
Deixar os mineradores Demonstrar mais de uma "nova" tecnologia e deixar 0s mineradores decidirem
decidirem qual &€ melhor a eles

Checar a receptividade & "nova" tecnologia e estar preparado a demonstrar

er flexivel . -
2 mais de uma opgao

Escolher as pessoas . ] . - .
© P Selecionar lideres locais e treina-los para serem treinadores

corretas
Ouro é o mais importante |Mostrar inicialmente as vantagens ECONOMICAS da nova tecnologia e
para os mineradores entio mostrar os beneficios a salde e a0 meio ambiente

Fonte: Adaptado de Veiga, Angeloci-Santos e Meech, 2014

Além disto, Veiga et. al (2014) destacam a evolugéo técnica da mineracéo artesanal
no sudeste do Equador, gragas a forte investimento do setor privado, esforgos
internacionais de treinamento e cooperagao, participagédo ativa dos mineradores na
tomada de decisées e ao aumento da presenca governamental nos locais de
mineragéo. Isto &, o sucesso de uma abordagem promotora de melhorias neste setor

depende da atuagéo de alguns stakeholders-chave tais como:
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1) Representantes do Governo — No caso do Brasil, representantes da ANM -
Agéncia nacional de minerag&o, do Ministério de Minas e Energia, Ministério
da Saude, Ministério do Trabalho etc.

2) Autoridades locais — lideres da comunidade, administradores de cooperativas
etc.

3) Profissionais nacionais e internacionais, incluindo ONG’s, pesquisadores,
agéncias de financiamento, medicos etc

4) Envolvidos com atividades de mineragdo, desde grandes empresas, até

donos de pequenos centros de processamento.
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2.3 MINA DO MUTUM: UM EXEMPLO DE EXTRAGCAO DE OURO NA
AMAZONIA BRASILEIRA

2.3.1 CONTEXTO HISTORICO

A Mina do Mutum esta localizada no distrito amapaense de Lourengo, pertencente ao
municipio de Calgoene distante cerca de 380 km da capital Macapa, conforme ilustra

a figura 3.

Figura 3 - Localizacao do distrito de Lourenco

by’ Gulana

Trancesa

Capitat do Betado

Fonte: Adaptado de Guia Geografico
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A Agéncia de Desenvolvimento Econémico do Amapa (AP) aponta que a histéria do
Amapa se confunde com a histéria da mineragéo, isto €, a ocupagéo do territorio
amapaense e suas formagbes social e econdmica estiveram em grande parte
conectadas as atividades de extracdo mineral, sobretudo auriferas. Relata-se que
motivados pela busca de riquezas, estrangeiros iniciaram a mineragao nas terras
amapaenses ainda no século XVII, porém apenas em 1893 a regiéo se consolidou
como um notavel polo garimpeiro a partir da descoberta de enormes quantidades de
ouro na regido do Lourengo. De acordo com DNPM (1986) a descoberta destes
depositos consolidou a regido como de grande potencial mineral, pois elevou a
produg&o média anual de ouro do Lourengo/Cassiporé de 165kg para cerca de 4992kg
em 1894,

O Decreto n° 74.607, de 25 de setembro de 1974 instituiu a criacéo do Programa de
Pdlos Agropecuarios e Agrominerais da Amazénia (POLAMAZONIA). Tal programa
objetivava implantar pdlos econdmicos regionais - com forte investimento em
infraestruturas - capazes de permitir a fixagao populacional nas regifes abrangidas, a
concentragdo de capitais e a consequente criagdo de novos espagos de
desenvolvimento na Amazénia, considerada pelo governo miliar — sobretudo de
Ernesto Geisel (1974-1979) — como importante fronteira tropical devido as suas
riquezas naturais. Os incentivos trazidos pela POLAMAZONIA ocasionaram a atragao
de empresas mineradoras para a regido do Lourengo, em areas de garimpo de ouro.
Assim, ao final da década de 1980 a Mineragdo Novo Astro S.A. (MNA) e a Mineragao
Yukio Yoshidome S.A. (MYYSA) instalaram-se no local. Segundo Mathis, Brito e
Bruseke (1897), entre os anos de 1983 a 1995, a MNA investiu cerca de US$53 mi
com uma produgéo total declarada de 20 toneladas de ouro. Com o encerramento das
atividades da MNA, seus direitos minerarios foram transferidos para a Cooperativa
dos Garimpeiros do Lourengo (COOGAL), que explora tal regiao até os dias de hoje.

A comunidade dos garimpeiros do Lourengo foi oficialmente categorizada como
comunidade tradicional, enquadrando-se na definigdo proposta pelo Decreto n® 6.040,
de 7 de fevereiro de 2007 (que institui a Politica Nacional de Desenvolvimento
Sustentavel dos Povos e Comunidades Tradicionais — PNPC):
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“Povos e Comunidades Tradicionais: grupos culturalmente diferenciados e que se reconhecem
como tais, que possuem formas proprias de organizag&o social, que ocupam e usam territorios
e recursos naturais como condico para sua reprodugdo cultural, social, religiosa, ancestral e
econdmica, utilizando conhecimentos, inovagdes e praticas gerados e transmitidos pela

tradigéo;”.

No dia-a-dia local, o garimpo configura a principal fonte de renda, impulsionando

outras atividades como © comercio.

2.3.2 GEOLOGIAS REGIONAL E LOCAL

O Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa (2002)
apresenta um modelo de arcabougo geoldgico simplificado para o estado,
caracterizado por duas unidades geotectonicas distintas assim como exibido na figura
4

a) Crosta antiga, retrabalhada ou nao e

b) Coberturas plataformais.

Figura 4 - Arcabougo geotectdnico e distritos metalogenéticos do Amapa
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Legenda

Cobertures Plataformais - 28,57
Sedimentos meso-cenozoicos
Sedimentos paleozdicos

Dominio Amap# Crosta antiga- 71,5%

R 1errenos tipo “greenstone” ;
-Tmsmnﬂ'ﬁcmdemédbsmgﬂu

L] 40 o B0 Km
----- = Lirnlta de Provincia Metalogendtica T
——— Distrito metalogenéticos

Fonte: Adaptado de Qliveira(2010)

Observa-se que cerca de 71,5% do territéric amapaense & composto pelo dominio de
crosta antiga. Os ndmeros assinalados indicam as principais concentraces

mineralédgicas do estado, sendo:
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e 1-Lourengo (Au);

e 2-Tartarugalzinho (Au);

» 3-Sertra do Navio (Mn);

¢ 4-Serra do Navio/Vila Nova (Au);
s 5-Bacuri (Cr),

e 6&-lgarapé do Breu (Cr) e

e 7-Cupixi (Au).

Segundo Faraco et al.{2000) o dominio de crosta antiga € composto por terrenos
metamorficos de médio a alto grau, formados por gnaisses, granulitos e migmatitos.
Destaca-se que a regido do Lourengo & formada por terrenos tipo “greenstone’, que
s30 associa¢des litologicas de grande interesse econémico representadas por rochas
metavulcano-sedimentares, onde comumente estdo concentrados minerais metalicos
de alto valor econémico. Em tal regido a mineralizagao aurifera esta associada a veios
de quartzo hospedados em gnaisses tonaliticos (denominados “frisos” pelos
garimpeiros locais) acompanhados geralmente por uma alterag&o hidrotermal de

caréter calcico (denominada “caulim” pelos garimpeiros locais).

Na figura 5 estéo indicadas as principais formagées rochosas ao entorno do Lourenco,

incluindo-o, em que:

¢ 1- Mina do Mutum,
e 2- Salamangone,

¢ 3- Yushidome.
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Figura 5 - Esbogo Geolégico do Distrito Aurifero de Lourengo

Legenda
Quartendfio [ Aluviio (Unkiade F)
{%uu@h'l;uw B DiabésicGatro (Unidade E)

Cussipord)
Mesoprotemzdioe (7} [T1] Granitdides indifsrenciedos (Unidades D1, D3 e D4)

% Palsoprotarozéico [ TonaBlos/Granodiontsa/Tonalton-Gnaissicos indiferenolados (Unidade B1)
'....

Metassedimentos o Metavuichiicas (Unidade B1)
P Xistos indtfersnclados

{Grupo VEa Nova 7) | 28 Quartzitoe

Anfibolitos
Patsoprotarozsicol [ Graisses/Migmatitos/Grenitiides indiferenciados (Sub-unidade A1)
Arcueand (7)

Fonte: Adaptado de NOGUEIRA (2002)

Segundo Nogueira (2002), as rochas granitoides gnaissicas e migmatitos predominam
em cerca de 40% da area do Lourengo; tonalitos e granodioritos concentram-se na
porgao central, sobretudo nas areas do Mutum e Salamangone; veios de quartzo
cortam estas unidades geoldgicas e orientam-se, em sua maioria, segundo a direcao
NW (mergulhando para NE ou SW); areas do Mutum e Salamangone apresentam
afloramentos com maior expressdo de veios de quartzo. A figura 6 ilustra um

fragmento de quartzo, associado a suifetos, oriundo da Mina do Mutum.
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Figura 6 - Associacao de quartzo e sulfetos

Fonte: Arquivo pessoal

2.3.3 PRODUGCAO AURIFERA

A area relativa a frente do Mutum pertenceu, na década de 1980, & Minerag&o Novo
Astro, que desenvolveu uma mina subterranea da qual explorou os niveis mais
superficiais — oxidados. A figura 7 ilustra a disposigéo fisica da area relativa a mina do
Mutum.
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Figura 7 - Vista panordmica da Mina do Mutum em que 1-Casa de bombas e
compressores;2-Refeitério;3-Sala de amalgamacéo; 4-Cominuig¢éo; 5-Entrada
para o subterraneo

Fonte: Arquivo pessoal

Tempos depois, foi realizada a limpeza do tunel de acesso & galeria principal da Mina
do Mutum a fim de se retomar as atividades de lavra subterranea. A figura 8 exibe tal
ttnel ao longo do qual ha aproximadamente 60 metros de escada € um conjunto de
trilhos através dos quais escoa-se o minério desmontado & superficie, onde € coletado

e levado as etapas de cominuig¢éo.

Figura 8 - Tunel de acesso a galeria principal

Fonte: Adaptac@o de arquivo pessoal e de Prof. Giorgio de Tomi
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Atualmente esta sendo lavrado um nivel com notavel concentragao de ouro associado
a minérios sulfetados, uma vez que os niveis predominantemente oxidados ja foram
explotados no passado, sobretudo pela Mineragao Novo Astro. Destaca-se a presenca
de pirita (FeSz, conhecida como “malacaxeta” pelos garimpeiros), calcopirita (CuFeS2)
e pirrotita (FeS). Entretanto, a atual planta de beneficiamento nao & capaz de
concentrar ouro oriundo dos niveis sulfetados, que acaba sendo redirecionado as

pilhas de rejeito (“curimas”).

A escolha da frente a ser desmontada baseia-se na presenca do “friso”, isto €, dos
veios de quartzo. Portanto a lavra avanga na diregéo e sentido do avango do friso,
sendo interrompida quando o “caulim” (intrus&o calcica) se sobrepde ao quartzo. A
localizacio dos veios de quartzo é puramente visual pois ha um limite de coloragéo
bem definido para a rocha encaixante (tonalito do grupo Lourengo), o quartzo e a
intrusdo calcica, conforme exibe a figura 9. Entretanto este método de avango nao €
acurado, uma vez que a presenca de quartzo néo & indicativa suficiente da existéncia
de minério de ouro. Por vezes séo realizados alguns furos-teste — como exemplifica a
figura 10 - e o material oriundo do avango da perfuragéo & bateado a fim de se
encontrar fagulhas de ouro, justificando ou ndo o desmonte de tal frente. Outras vezes,
para tal finalidade, estes furos sdo detonados e o material amostral resultante € moido

e separado na bateia.

Figura 9 - Detalhe da parede de uma das galerias em que "A "indica o "Friso”,
“B" 3 Rocha encaixante (tonalito do grupo Lourengo) e “C" o “Caulim”.

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 10 - Furos-teste no friso.

Fonte: Arquivo pessoal

O fluxograma da figura 11 ilustra a sequéncia de atividades realizadas na etapa de
cominuigéo, evidenciando o baixo nivel de conhecimento técnico aplicado as
atividades. Ao final do dia o material retino na moagem dos quatro moinhos de
martelos & separado por densidade através do uso de uma bateia, a fim de se

concentrar o ouro coletado.
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Figura 11 - Sequéncia de atividades na etapa de cominuigao

Material oriundo da
detonagdo

Separacdo visual
dos fragmentos

— L
Pequenos
Gramdes e Médios
Separagdo
visual

o

Mineral de
Ganga minério
L ) | ﬂ BATEIA

Britagem EEEe——

N——

Fonte: Elaboragao prépria

Nas etapas de moagem e “bateamento” adiciona-se mercurio, que, diferentemente de
0 que comumente ocorre em mineragdes artesanais de ouro, € quase inteiramente
recuperado. A figura 12 exibe a amalgama final antes da queima, e as figuras 13 e 14
mostram o processo de evaporagdo do merclrio e a obteng&o do produto final,

respectivamente.
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Figura 12 - Ouro e mercurio em amalgama.

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 13 - Queima da amalgama Au-Hg

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 14 - Produto final

Fonte: Arquivo Pessoal

2.3.4 SOCIEDADE

O garimpo possui uma importancia histérica no Lourengo e esta na base da sociedade
local. Em cada frente de lavra, a renda oriunda da venda do ouro extraido € dividida
entre os cooperados em um sistema de parceria no qual no minimo 15% do total bruto
produzido é destinado aos membros da cooperativa - na mina do Mutum esse
percentual & de 25%. Ha também as atividades de comercio, que se sustentam gracas
ao garimpo uma vez que os trabalhadores gastam seus pagamentos com 0s produtos

ofertados localmente.

O repasse de recursos publicos é insignificante ou até nulo, sobretudo porque o
Lourengo é um dos trés distritos de um pequeno municipio do estado — Calgoene- cuja
expressividade em termos federais também é pouco significante no sentido de aporte
de auxilios financeiros publicos. Sendo assim é possivel notar, por exemplo, a
absoluta caréncia de saneamento basico na comunidade, que destina seus dejetos e
lixos no prépric meio ambiente, isto &, na floresta amazénica. Um pequeno posto de
saude abastece a populagio, lidando com as patologias mais simples e com a malaria,

doenga muito comum e que atingiu quase quatrocentos moradores no ano de 2018.
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Portanto, é possivel dizer que melhorias na produgéo da Mina do Mutum impactariam
toda a comunidade do Lourengo. Tal mina ja apresenta diversas singularidades em
relagdo as outras frentes de lavra — o fato de ser subterranea, ter maior porte,
recircular a agua utilizada nos processos de beneficiamento etc — e por isto seus

integrantes ja apresentam uma pré-disposi¢ao a mudancas.
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3. METODOLOGIA

Para melhor compreender como a Engenharia de Minas poderia contribuir para a
transformagao para sustentabilidade da minerag@o artesanal de ouro, a metodologia

adotada foi:

1) Revisao bibliografica

L]

Geologias regional e local

Contexto histérico

Caracteristicas da lavra e do beneficiamento de ouro

Aspectos gerais de uma mineragéo artesanal

Pesquisas, estudos e publicagées sobre mineracao artesanal de ouro
(Artisanal Gold Mine — ASM) e suas caracteristicas

Estudos sobre os impactos ambientais oriundos da mineragéo artesanal de
ouro

Desenvolvimento sustentavel aplicado a mineragéo

2) Visita a uma mineragéo artesanal de ouro na Amazénia

Trinta dias acompanhando pessoalmente os trabalhos realizados e a rotina
dos mineradores, visando obter:
i) Diagnostico das atividades de lavra e beneficiamento
(1) Problemas/dificuldades enfrentados
(2) Oportunidades de melhoria
i) Diagnostico dos fatores sociais @ ambientais envoividos
(1) Cotidiano da comunidade
(2) Relagéo comunidade-mineragao
iii) Proposicéo de um plano de intervengéo que contemple os principios do
desenvolvimento sustentavel
(1) Pontos positivos e negativos
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante trinta dias foram coletadas, em campo, diversas informagdes sobre aspectos

técnicos, sociais € ambientais dos trabalhos realizados na Mina do Mutum.

. Tal mina ja apresenta diversas singularidades em relagéo as outras frentes de lavra
— o fato de ser subterranea, ter maior porte, recircular a dgua utilizada nos processos
de beneficiamento etc — e por isto seus integrantes ja apresentam uma pré-disposi¢ao

a mudangas.

Com o objetivo de elevar a eficiéncia produtiva das atividades propdem-se a
participagao da Engenharia de Minas, contribuindo com seus conhecimentos de lavra,
beneficiamento, gerenciamento de reservas e produgao sustentavel. Para tal sugere-

se a abordagem:

1) Caracterizagao tecnologica de amostras das pilhas de rejeitos;
2) Andlise da viabilidade de se concentrar o ouro remanescente nestas pilhas,
3) Se comprovada a viabilidade:
 Criagao de um plano técnico-econdmico para contemplar os investimentos para
concentragdo do ouro das pilhas de rejeito e para aquisi¢do equipamentos
adequados & concentragéo do ouro oriundo do desmonte.
e Pagamento: receita oriunda da venda do o ouro obtido do rejeito e dos
desmontes diarios.
o Criagdo de uma reserva de capital para futuramente desenvolver atividades de
pesquisa mineral.

e Criagdo de uma planta-piloto para aprendizagem das novas técnicas.

4) Se nao comprovada a viabilidade:
e Criagdo de um plano econdmico a longo prazo para implementagéo lenta e
gradual de melhores técnicas de produgéo de ouro
e Pagamento: economia de pequenos montantes da receita gerada pela venda
do ouro produzido efou investimentos externos (governos, terceiros, ONG's

etc)
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Para o sucesso de tal abordagem & essencial que se desenvolva uma relagéao de
confianga com os mineradores, sempre evidenciando o retorno financeiro (aumento
na producdo de ouro) como resultado primario das mudancas propostas. Além de,
contemplar, nos planos a serem aplicados, a realidade desta mineracéo, as

necessidades e dificuldades dos mineradores.

Ainda assim & preciso evidenciar os possiveis pontos positivos € negativos de tal

iniciativa, sejam eles:

1) Positivos
e Aumento na produtividade
o Melhoria nas condigdes de salde e seguranga do trabalho
¢ Reducio dos impactos ambientais
» Melhoria nas condigdes financeiras dos trabalhadores e da comunidade local
e Exemplo um case de sucesso de transformacgao para sustentabilidade em

mineracdo artesanal de ouro, embasando iniciativas futuras.

2) Negativos
» Desconfianca por parte dos mineradores, resuitando em nao aceitagdo ou néao
cooperagao.

¢ Auséncia de investimentos externos

Mesmo perante os pontos negativos, é essencial que se reconhega a importancia de
uma abordagem neste cenario, pois ha uma forte tendéncia ao aumento na demanda
por ouro e, consequentemente, uma tendéncia ao crescimento do numero de
mineracdes artesanais, a elevagéo da participagcdo deste segmento no fornecimento
mundial do metal precioso assim como aumento das emissbes de mercurio a

atmosfera e aos corpos d'agua locais e dos impactos & satde dos trabalhadores.
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5. CONCLUSAO

A partir deste trabalho conclui-se que a producdo global de ouro estad
progressivamente mais relacionada a participagdo de minerac¢des artesanais uma vez
que, gragas ao seu carater flexivel, elas oferecem uma rapida resposta a variagéo na
demanda global por tal metal. Sendo assim faz-se necessario atentar-se as
caracteristicas deste tipo de mineragao analisadas neste trabalho, sendo as principais:
uso de técnicas rudimentares, baixo capital investido, baixo nivel tecnolégico, caréncia

de investimentos e geracao de grandes impactos ambientais e sociais.

Apesar de haver diversos impactos negativos oriundos desta atividade — danos a
salde dos frabalhadores e ac meio ambiente e baixas condi¢des de seguranga no
trabalho - é possivel sugerir uma abordagem que conte com a participacdo da
Engenharia de Minas na promogéao de conhecimento técnico aos mineradores e na
implantagéo de tecnologias sustentaveis e adequadas a realidade local. Isto porque,
deste modo melhora-se a eficiéncia da produgédo de ouro e, consequentemente, eleva-
se a sustentabilidade das técnicas aplicadas e a qualidade de vida dos envolvidos.

Como proposta de abordagem a mineracao artesanal de ouro analisada neste
trabalho ("Mina do Mutum”), sugeriu-se desenvolver planos econdmicos para
implementar novas préaticas (e/ou aprimorar as ja em vigor) mais produtivas e
sustentaveis, desde que respeitadas as especificidades — geolégicas, sociais,
econdmicas, ambientais etc.- desta frente de lavra. Para tanto, & ideal que a
abordagem se inicie pelo pilar econémico pois ele € estratégico para convencer os
trabalhadores locais a participarem de todo trabalho a ser conduzido. Isto porque a
partir da faceta econémica aumenta-se a produtividade das atividades mineradoras e,

consequentemente, o0 ganho dos garimpeiros.

Entretanto qualquer abordagem neste sentido deve contar com total aceitacao por
parte dos envolvidos. Mesmo diante dos beneficios a serem gerados pela
implementagdo de um plano de agdo — melhoria na produgédo e nas condigdes de
trabalho, redugdo de impactos ambientais e a salde —~ é possivel que ndo haja
aceita¢do e/ou cooperagdo dos mineradores, isto €, mesmo havendo mais pontos
positivos do que negativos, a participago ativa dos trabalhadores é crucial para o

sucesso da iniciativa.
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