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Carta Aberta aos Participantes (e Ausentes) da
Audiéncia Publica sobre Garimpo llegal do MPF

Ontem, 7 de outubro de 2025, participei de uma reunidao por Zoom do Ministério Publico
Federal (MPF), liderada pelo jovem procurador Sr André Luiz Porreca Ferreira Cunha,
sobre “Impactos socioambientais do garimpo ilegal no estado do Amazonas”. A dita
audiéncia publica foi dividida em dois dias, 6 e 7 de outubro, cada qual com 4 horas de
depoimentos de autoridades e individuos aparentemente impactados pelas medidas do
MPF contra os garimpos ilegais. Infelizmente ndo pude comparecer no primeiro dia onde
escutei que houveram pessoas com maior formacgao cientifica sobre o tema.

A reunido, que seria uma audiéncia publica, comecou com uma introdu¢cdo de mais de
uma hora do “jurista” (como ele se designou) e mediador da audiéncia falando sobre
suas capacidades de trabalhar com garimpos e mineragdes e mostrando leis e puni¢des
aos garimpeiros ilegais. O assunto mercurio foi logo levantado e virou o centro das
atencdes. Este assunto, por sua dificuldade técnica, sua toxicidade conhecida e forte
desconhecimento da maioria da populagdo, sempre ocupa posigao protagonista nos
debates braseiros sobre garimpagem. O jurista parecia muito envolvido no assunto e de
pronto, ja manifestou seu veredicto sobre o assunto... “prisdo, e outras puni¢gdes a quem
nao cumpre alei.”

Como trabalho ha 44 anos com mercurio € mineragao artesanal em mais de 35 paises,
e fui o gerente do GEF/UNDP/UNIDO Projeto Global de Mercurio, escutei atento as
declaragbes (na verdade acusagbes) sobre os danos do mercurio utilizado pelos
mineradores artesanais da Amazénia. Apesar de trabalharem de forma rudimentar, ndo
convencional, o jurista declarou que nao tem nada de artesanal em suas operagoes.
Claramente uma falta de conhecimento do termo “mineracao artesanal” que cunhamos
em 1994 na UNIDO. Observei alguns mitos em suas declaragdes e gostaria de trazer a
tona alguns aspectos mais cientificos que possam trazer alguma contribuicdo a
discusséo.



MITO 1 - Todo mercurio em peixes vem do garimpo

O jurista reconheceu que existem varias formas de poluicdo de mercurio na Amazonia,
mas declarou que “as formas naturais de emissdo de mercurio sdo pequenas,
insignificantes, pois 0 mercurio do garimpo é o responsavel pelo mercurio nas aguas e
nos peixes”. Em 44 anos de pesquisa nunca escutei algum cientista internacional falar
isto de maneira tao assertiva, mas talvez o jurista saiba mais sobre o assunto que todos
eles. A poluigao por mercurio e as preocupagdes ambientais e de saude associadas tém
sido, e com razao, objetos de debates acirrados na regiao Amazodnica. Historicamente,
os esforgos cientificos para compreender o impacto do mercurio no Brasil tém se
concentrado na unica forma de mercurio visivel, aquele usado pelos mineradores
artesanais de ouro. A transformacao de mercurio metalico em metilmercurio, que
rapidamente se acumula na biota aquatica e sobe na cadeia trofica (isto é, peixes
carnivoros acumulam mais metilmercurio que os outros), ndo € um processo ftrivial pois
necessita oxidagao do metal, complexagao com acidos organicos e metilagdo bacteriana,
normalmente anaerdbica’. O papel dos acidos orgéanicos dissolvidos, que conferem a cor
escura de alguns rios e igarapés amazonicos, € de suma importancia na complexagao
do mercurio ja oxidado e na formagao de ambiente anaerdbico propicio a metilagao. Este
fendbmeno tem sido amplamente divulgado por pesquisadores®3*. O mercurio
atmosférico proveniente de vulcanismos, incéndios florestais, evaporacao, erosao das
margens de rios, intemperismo de varios componentes geoldgicos, deterioragdo de
vegetacado submersa depositado por milhées de anos nos solos amazoénicos, pode ser
uma das mais relevantes fontes de mercurio que se bioacumula em organismos
aquaticos®87. As recentes fontes industriais dispersas (que também inclui a mineragéo
artesanal de ouro) tém importancia na bioacumulagdo de mercurio em peixes, mas é
necessario elucidar os principais “vildes”.
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Trabalhos recentes utilizando is6topos estaveis de mercurio tém elucidado a origem do
mercurio em lagos de varzeas na Amazonia®. Eu levantei esse tema na reunido e mostrei
que, de acordo com o trabalho de meu amigo Nicola Pirrone® e varios cientistas
renomados, as fontes naturais liberam ao ambiente cerca de 5207 toneladas anuais de
mercurio. Os vulcdes hoje liberam da ordem de 90 t/a de Hg mas ja houve tempo de
maior atividade vulcanica. Sdo milhdes de toneladas de mercurio que se depositaram
nos solos amazoénicos onde, 0,1% a 1,4% do mercurio total do solo esta na forma de
metilmercurio’. Esta é a razdo pela qual peixes amazonicos apresentam altos teores de
metilmercurio nos musculos em estagdes chuvosas, pois o metilmercurio é lavado do
solo e chega as drenagens. Por isso altissimos teores de mercurio em peixes sao
analisados na estacdo chuvosa da Amazénia e principalmente em areas de inundagao
onde a matéria organica € abundante.

O jurista argumentou que institutos brasileiros ja fazem analise isotdpica de mercurio em
peixes, algo inédito para mim, mas gostaria de saber onde. O recente trabalho'" no
Suriname do grupo do projeto “Amazon Sustainable Landscapes Program” do UNDP
juntamente com o US Geological Service, USEPA e varias Universidades, utilizaram
analises isotdpicas de mercurio em peixes e concluiram: “Surpreendentemente, nossas
descobertas ndo corroboraram o aumento generalizado da carga de Hg nos peixes ao
longo do tempo, nem que a proximidade com a mineragao artesanal de ouro fosse um
diagndstico da carga de mercurio total em peixes”. A grande carga de mercurio de varias
fontes naturais e antropogénicas (que também inclui os garimpos) nos peixes, faz a
interpretacdo dos dados dificeis, mas revelam que existem varias fontes de poluicédo
mercurial na Amazonia.

Aqui no Canada, onde o mercurio pode ser utilizado de maneira responsavel em
mineracdo artesanal, as represas hidroelétricas sdo os principais responsaveis pela
acumulagao de metilmercurio em peixes. Isto ocorre porque o metilmercurio dos solos,
durante o processo de inundagcdo, € lavado e se acumula rapidamente na mesma
biomassa que estava antes da represa. Também, quando a vegetagao, principalmente
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arvores nao sao retiradas antes da inundacgao, as bactérias que deterioram a madeira
submersa também metilam as pequenas quantidades de mercurio oxidado que
encontram nas arvores. A concentracdo de metilmercurio nos peixes aumenta
rapidamente e leva até 30 anos para que os niveis de mercurio em peixes sejam
reduzidos, mas nunca voltam aos niveis pré-inundagéo'?. O mesmo fendmeno foi bem
reportado por Pestana et al. (2019)'® em represas hidroelétricas da América do Sul.

Em suma, ndo é s6 o mercurio visivel que polui os peixes, e a contribuicdo de outras
fontes pode ser até maior que a dos garimpos. Regides amazbnicas sem qualquer
proximidade a garimpos, apresentam peixes com altos teores de metilmercurio.

MITO 2 — O mercurio dos garimpos vai longe

A emissao de mercurio de vulcdes ocorre em alta temperatura (1000 a 1300 °C) e chega
a altas elevacgdes. Este mercurio certamente vai longe pois fica na atmosfera por certo
tempo até regressar oxidado, ou ndo, ao solo. Ao contrario, nas emissées de mercurio
gquando amalgamas sao queimados a céu aberto, o mercurio evaporado n&do vai muito
longe (< 2 km) pois a queima é feita a nivel do solo e baixas temperaturas (todas as
formas de mercurio evaporam a 460 °C). Meu estudante de PhD'* simulou usando
equacgdes gaussianas e com dados de campo no Chile usando LUMEX que o mercurio
atmosférico das emissdes de queima de amalgamas se dilui rapidamente e que grande
parte se deposita localmente, algo ja revelado pelo CETEM™ em 1991.

A ideia de que o mercurio fica soluvel nas aguas e é transportado para longe, € outro
mito ndo muito bem confirmado. O mercurio metalico tem baixa solubilidade, 0,060 mg/L
a 25 °C'®, mas outros compostos como o metilmercurio (CHsHg*), 100 mg/L, sdo mais
soluveis. Compostos mercuriais podem ser complexados pela matéria organica em
solucdo ou serem adsorvidos no material particulado em suspenséo'’. De fato, podem
ser transportados para longe, mas sofrem um processo de alta diluicdo e muitas vezes
nao se detecta mais nas aguas, quando filtradas. Este & outro problema ambiental.
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Muitas legislagdes regulam o mercurio total em aguas nao filtradas. Ora, a concentragdo
de mercurio em material particulado € 1000 vezes maior que em solugdo, mas sua
biodisponibilidade n&o é tdo alta quanto a de um composto mercurial em solugdo’®.
Também, quem se atreve a beber agua com material em suspenséao nao sofrera somente
de mercurialismo mas de outras enfermidades patogénicas. O metilmercurio nao fica tdo
facilmente disponivel em aguas naturais. D’ltri (1990)'° disse que “os organismos
acumulam metilmercurio tdo rapidamente que a concentragdo de mercurio analisada na
agua é muito baixa ou, muitas vezes, ndo € detectada por métodos analiticos.”

Outro fator muito mistificado € que a concentragdo de mercurio em solos é um grande
problema. De fato, pode ser, mas nem sempre existe correlagao entre mercurio total em
solos com teores de metilmercurio. Por exemplo, em Cachoeira do Piria, Para,
verificamos que em areas de solos com altos teores de mercurio total, os valores de
metilmercurio eram baixos. Ja em areas com baixos teores de mercurio total, mas em
areas pantanosas, os teores de metilmercurio eram bem altos?°.

Em suma, o problema de poluicdo mercurial por garimpeiros deve se restringir a uma
area mais regional e a emissao de mercurio para atmosfera tem impactos relevantes na
saude de operadores e comunidades vizinhas. As casas compradoras de ouro (“doré”)
de garimpo, usualmente com 2 a 5% de mercurio residual?!, que ndo usam
condensadores ou filtros para mercurio, apresentam riscos muito maiores a populagao
que a ingestao de peixes.

MITO 3 — Populacao indigena esta contaminada pelo mercurio do garimpo

A qualidade, quantidade e frequéncia de ingestdo de peixes faz a diferenga na
bioassimilacdo do metilmercurio. O cabelo é o melhor indicador de bioacumulagao de
metilmercurio, pois este composto fica pouco tempo no sangue que também acumula
espécies inorganicas de mercurio, por exemplo por exposicao indevida a vapores. Os
suecos?? mostraram que a concentragdo de mercurio no cabelo é cerca de 300 vezes
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maior que no sangue. Clarkson (1973)% compilando resultados de outros autores
mostrou que, para um individuo de 70 kg, Hg no sangue (ppb) = 0,95 x Hg (ug) ingestao
diaria de peixes. Assim chegamos a uma correlagao interessante:

ppm Hg no cabelo = 0,285 x gramas de peixes consumidos por dia x ppm Hg na
carne do peixe

Uma pessoa que consome diariamente 300 g de peixe contendo 0,3 ppm (ug/g) de Hg
(o que nao é considerado poluido) esperaria ter 25,7 ppm de Hg no cabelo.

Cientistas japoneses?* chegaram a outra equagao:

ppm Hg no cabelo = 0,167 x gramas de peixes consumidos por dia x ppm Hg na
carne do peixe

Assim, quem come diariamente 300 g de peixes com 0,3 ppm de Hg, teria 15 ppm de Hg
no cabelo. Reportado pelo jurista do MPF, o nivel normal de mercurio (no qual quase
todo ja € metilado) no cabelo € 2 ppm (ug/g) para quem tem uma dieta diversificada. Para
um indigena que nao tem outra fonte de proteina, comer peixes, principalmente os
carnivoros, que s&o mais saborosos mas que contém mais mercurio, € algo normal. Os
niveis de mercurio no cabelo de populagdes indigenas foram reportados por Dorea et al.
(2003)?°, variando de 6,5 a 32,6 ug/g (mediana 18,3) em 31 mulheres de 15 a 45 anos
que vivem em locais remotos na Amazodnia brasileira. Segundo Nuttfall (2006)%¢, “a
toxicidade [do mercurio] é avaliada por sinais e sintomas no paciente, e nao por
resultados laboratoriais ou intervalos de referéncia”. Este autor afirma que “sinais
neurologicos clinicamente 6bvios podem estar presentes quando o mercurio no cabelo é
>300 pg/g (ppm) e, em concentragbes mais baixas, sintomas mais sutis podem estar
presentes, mas muitas vezes sao dificeis de diferenciar de outras causas. Este mesmo
autor, cita um estudo de cientistas brasileiros?’ na Amazdnia brasileira onde a
concentragédo de Hg nos cabelos de uma familia nativa variava de 8 a 339 ug/g devido a
ingestao de peixes. Os autores concluiram que “nenhum sinal ou sintoma [de intoxicagao
por mercurio] foi encontrado”.
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Quando visitei uma aldeia lanomami em Roraima e outra na Venezuela, quando vivi por
la em 1995, verifiquei que os indigenas se sentavam no chdo com uma tijela de peixes
ao lado. Perguntei que peixe comiam e com que frequéncia. O intérprete me disse, “o0
mais saboroso, carnivoros e comem o dia todo, todo dia”. Nao analisei o cabelo dos
individuos, mas € obvio que estaria muito acima dos 2 ppm reportados pelo jurista como
“nivel normal”, talvez para quem vive na cidade e tém op¢des de comer outras proteinas.
Niveis de mercurio no cabelo aconselhados a gestantes devem ser menores que 14 ppm
e sintomas como parestesia (formigamento ou dorméncia nas maos) podem aparecer
com concentragbes entre 50 e 200 ppm (ug/g)?®. A companhia canadense de energia
Hydro-Quebec?®, cujos reservatorios contaminaram grande massa de peixes durante a
inundacdo, tem grande experiéncia no assunto de diversificagcdo de alimentos para
indigenas com varias estérias do que funciona e do que foi um fiasco.

Em suma, a proteina de peixes € de grande importancia para os nativos e ribeirinhos da
Amazbnia. Exagerar e criar panico afeta fortemente a vida dessas pessoas. Aconselhar
a diminuir a dieta de peixes sem mostrar uma alternativa, néo faz sentido. Mas qual
alternativa? Talvez direcionar a ingestao de peixes herbivoros, como tambaqui ou pacu,
seja uma melhor opgéo. Fiz uns panfletos em colaboragdo com pesquisadores da
Fundagdo La Salle e da Universidade Experimental de Guaiana®’, na Venezuela para
indicar aos consumidores de peixes da represa hidroelétrica de Guri as melhores opcdes
de peixes para ingerir. Um grupo de cientistas da Universidade Federal do Para e da
Université du Québec a Montréal, onde a Dr Donna Mergler era seu expoente,
conduziram trabalhos de quase 15 anos de avaliagdo de mercurio em peixes e cabelos
de indigenas no rio Tapajos, em Brasilia Legal. Nenhum dos moradores testados
apresentou sintomas graves de envenenamento por mercurio, mas eles estavam
apresentando declinios na coordenacao, destreza manual e visdo3'. Os fatores de salde
inerentes da pobreza confundem muitas vezes com a acdo do metilmercurio nos
organismos. Estes cientistas observaram que a erosdo das margens dos rios era a
principal fonte de mercurio litogénico ou depositado (lembrem que solos contém até 1%
do mercurio total j& metilado) para as drenagens®’. Fizeram posters e panfletos
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aconselhando a populagdo a ndo comer peixes carnivoros. O lema dos posters era:
“Coma peixes, mas nao coma peixes que comem outros peixes”. Muito boa iniciativa.

MITO 4 - Quem néo é formalizado...é ileqgal

Me chamou atengao ver que o jurista em sua prelecao nao distingue ilegalidade de
informalidade. Em sua fala ele ressaltou: “..é preto e branco...quem n&o esta legalizado,
€ ilegal”. Interessante pois de acordo com a Organizagao Internacional do Trabalho
(ILO)3, em 2022, 61% da forga de trabalho no mundo, ou cerca de 2 bilhdes de pessoas,
trabalhavam informalmente. A forga de trabalho de um pais € normalmente 50% de sua
populagdo. No Brasil, de acordo com o IBGE (2025)34 a forga de trabalho ¢ de 109,4
milhdes de pessoas. De acordo com a Secretaria de Comunicagdo Social brasileira
(2024)%, a bolsa familia ajuda a 54,3 milhdes de brasileiros...talvez nem todos estejam
na forga de trabalho, mas teoricamente sao trabalhadores desempregados que, de certa
forma, ndo vivem somente com o auxilio governamental, logo trabalham informalmente.
De acordo com os dados do governo® de 32 a 40 milhdes de brasileiros trabalham de
forma informal no Brasil. A taxa de informalidade no Brasil foi de 38,1% até fevereiro de
2025.

E importante ver que existe internacionalmente uma diferenca entre informalidade e
ilegalidade, embora exista muita sobreposicdo. De acordo com a OIT (2018)%,
“atividades informais sdo aquelas que, na lei ou na pratica, ndo sdo cobertas ou sdo
insuficientemente cobertas por sistemas formais, como legislagao trabalhista, protecao
social ou regulamentacgdes tributarias.” Ja ilegalidade € quando existe intengéo de violar
a lei, como lavagem de dinheiro, trafico de substancias ilegais, roubo, fraude, corrupgéo,
etc. quase sempre em prejuizo a outros individuos ou a sociedade.

De cerca de 45 milhdes de mineradores artesanais no mundo38, extraindo mais de 30
substancias minerais, talvez de 1 a 3% sejam formalizados®, isto é, legalizados e
trabalhando de maneira apropriada. Sim, a legalizagdo nao implica que um minerador
trabalhe de maneira adequada. Fiz um trabalho para o governo Colombiano em 2018 e
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verificamos que das 51 plantas legalizadas de mineragéo artesanal de ouro*®, todas
utilizavam mercurio e cianeto juntos, exacerbando a poluicdo ambiental. Quando
confrontei um minerador sobre o perigo de fazer esta mistura de cianeto e mercurio, ele
respondeu: “...posso fazer o que quiser, sou legal’. A formalizagdo, a meu entender,
implica em legalizacao e uso de procedimentos adequados a saude e ao ambiente.

O Brasil deve ter de 200 000 a 300 000 garimpeiros, sendo a maioria trabalhando em
depdsitos de ouro, por eles encontrados. Infelizmente muitos dos 2000 depdsitos de ouro
encontrados por esses aventureiros estdo hoje nas maos de empresas convencionais.
Este € um grande problema em todo mundo. Ndo existem areas disponiveis para
mineradores artesanais*!. Esta mineracdo artesanal, com niveis baixissimos de
legalizacao e formalizagao, extraiu cerca de 17 toneladas/a de ouro em 2023 (Araujo et
al. 2025)*? que foram vendidas a compradores locais que pagam impostos ou a lavadores
de dinheiro que estao presentes nos garimpos. De acordo com o Sumario Mineral
Brasileiro (2025)*® a produgado de ouro de garimpos caiu de 28,3 toneladas em 2022 a
5,47 toneladas em 2024. Isto se refere a estatisticas por recolhimento de CFEM
(Compensacgao Financeira pela Exploracao de Recursos Minerais), que € um royalty
pago aos governos pela produgédo do ouro ou outro mineral.

Segundo o relatério recente de Macedo (2024)*4 para o Projeto da UNEP (PNUMA), Ouro
Sem Mercurio, até 2024 existiam cerca de 14 mil requerimentos de Lavra Garimpeira
(PLG) e somente 2074 autorizados e 151 com concessao legal de lavra. Parecem poucas
concessodes para tantos garimpeiros..

Enfim, a producdo de ouro ndo é bem reportada e deve existir muita compra nao
registrada, além de importacao clandestina de paises vizinhos, pois o Brasil tem fama de
pagar melhor os vendedores de ouro que os outros paises sul-americanos. Mais de 2 a
3 milhdes de brasileiros devem viver da economia que o ouro artesanal gera, nao so
diretamente na mineracao e processamento, mas vendendo suprimentos, equipamentos,
combustivel, servicos, transportes, etc. Se essa economia, predominantemente informal,
€ erradicada, ira ocasionar um desastre socioecondmico enorme na Amazobnia. A
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legalizacdo e formalizagdo dos garimpos ndo é tarefa facil, e sem educagdo e
financiamento o garimpeiro ira reproduzir os procedimentos primitivos que aprendeu com
o0 vizinho, perpetuando este cenario de informalidade e poluigdo. Onde esta o governo?
N&o tem presenca na assisténcia técnica. Se o garimpeiro ndo Ié artigos cientificos,
nunca ira aprender nada. Se a legalizacao é dificil pela intricada burocracia, imagine a
formalizacgao.

Em suma, recomendo o jovem jurista a ler mais artigos sobre legalizag&o e formalizagao
principalmente no ambito legal. Se todo trabalhador brasileiro informal & considerado
pelo jurista como ilegal, aconselho a construirem cadeias grandes para acomodarem 40
milhGes de brasileiros.

MITO 5 — Retortas ndo capturam o mercurio evaporado

Ao ser comentado na reunido que as retortas podem reduzir drasticamente a exposigao
e evolugao de mercurio vapor, o jovem jurista negou dizendo saber de “estudos da policia
(federal?) onde as retortas n&o coletam nem 60% do mercurio evaporado”. Nao conhego
este estudo para poder julgar, mas certamente ndo tem expressao estatistica. O estudo
recente do projeto Ouro Sem Mercurio, avaliou a perda de mercurio em 25 garimpos que
utilizavam a retorta (“cadinho”) (Araujo et al., 2025 — op. Cit.). A recuperagao média de
mercurio foi de 98%. Houve um caso de recuperacdo de 66%, mas claramente os
garimpeiros nao sabiam usar a retorta.

Em 2018, a AMAP-UNEP# havia reportado que os valores brasileiros de perdas de
mercurio para o ambiente (emissado e descarga no solo e agua) eram da ordem de 105
t/a, variando de 52.5 a 157.5 t/a (valores de 2015). O trabalho de avaliagdo do projeto
Ouro Sem Mercurio (Araujo et al., 2025 — op. cit.) utilizando balangos metalurgicos de
campo em 32 garimpos, chegou a conclusdo que a perda de mercurio esta entre 9 e 12
t por ano, e que a perda de mercurio € de 2,2% (do mercurio alimentado) para os
garimpos que utilizam retortas (perdas predominantemente com rejeitos) e que a perda
média de mercurio € cerca de 55% do mercurio alimentado para os garimpos que
queimam amalgamas a céu aberto, sendo 41% perdidos na evaporagao e 14% perdidos
nos rejeitos.

Sem duvida que a mineragao sem mercurio € mais eficiente pois a amalgamagao sé
captura as particulas de ouro livre*®. Para as particulas de ouro livre serem concentradas
€ necessaria a liberagédo do ouro da massa de ganga silicatica. Nos minérios aluvionares,
seja em rios ou em terra seca, normalmente (mas ndo sempre) as particulas de ouro
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estdo liberadas. Estas sdo bem capturadas pelo mercurio, mas o bateamento com
paciéncia, como usado pelos garimpeiros canadenses no Norte do pais, funciona da
mesma maneira € nao expde os trabalhadores ao mercurio. Para os minérios
coluvionares (“barranco”) a liberagéo é parcial e sem moagem as recuperagdes de ouro
séo da ordem de 30 a 45%, como observado nos garimpos estudados no projeto Ouro
Sem Mercurio. Se as particulas de ouro ndo liberado sao concentradas por processos
graviticos (“cobra fumando”) a amalgamacgao nao captura essas particulas e, portanto, a
perda total de ouro nos garimpos coluvionares brasileiros deve estar por volta de 70 a
80%. Estes sdo valores que devem ser levados aos garimpeiros para convencé-los a
melhorarem e abandonar a amalgamacao, pois poucos acreditam no efeito poluidor do
mercurio.

MITO 6 — Processos graviticos sdo a solucao para eliminacdo do mercurio

Este mito foi bem descrito por Martinez et al. (2020)*’. Se a industria convencional de
mineragao de ouro recupera de 20 a 30% do ouro por processos graviticos, por que a
mineracao artesanal deveria extrair mais? A maioria do ouro produzido no mundo é por
cianetacdo onde particulas de ouro expostas, mas nao necessariamente liberadas,
podem ser dissolvidas com auxilio de um oxidante (oxigénio) e um complexante
(cianeto). A remocgao de particulas de ouro livre e mais grosseiras que 0.1 mm por
processos graviticos € necessaria porque essas particulas levam muito tempo para
serem dissolvidas num processo de cianetagdo convencional. Usar processos graviticos
em série (como varias centrifugas em série) aumenta a recuperagao de ouro, mas diminui
o teor do concentrado, sendo entdao necessario um processo de extracdo adicional. O
problema de aumentar a recuperacgao de ouro e teor do concentrado ao mesmo tempo é
um desafio enfrentado pelos metalurgicos de todo mundo. Para isso a resposta esta na
cominuicao, isto €, britagem e moagem. Moagem fina para liberar particulas de ouro é o
processo mais caro do tratamento de minério, porque demanda muita energia. Classificar
(isto € peneirar ou usar hidrociclones) é necessario, mas a malha de liberagéo precisa
ser estudada e testada. Esta € a razado, ou razdes pelas quais as mineradoras muitas
vezes preferem lixiviar todo minério (uma vez que o ouro esteja exposto) com cianeto.

Fazer fusdo com bérax de um concentrado com menos de 3 a 5% de ouro, faz com que
haja grandes perdas de ouro para a escéria*®. O concentrado tem que ser rico (amarelo)
em ouro para coalescer as particulas e afundar no meio fundido. Se o concentrado nao
tem alto teor de ouro as particulas ndo afundam no meio. A alternativa seria colocar mais
ouro ou prata junto com o concentrado para coletar o ouro disperso que durante a fuséo
afundaria deixando a escoéria isenta de ouro. Mas parece improvavel que os garimpeiros
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gueiram usar ouro para coletar mais ouro de um concentrado pobre. Para concentrar
mais e ter um concentrado amarelo, o garimpeiro sabe uma regra do tratamento de
minérios: “quanto mais se concentra, mais ouro se perde para os rejeitos”. Uma realidade
cruel, mas teor de ouro e % recuperagéo sédo antagbnicos (Veiga & Gunson — op. cit.).A
ideia de colocar prata como coletor seria interessante, mas depois demandaria um
processo de refino quimico que nem todo garimpeiro estaria interessado em fazer. Logo,
o tal “Método de Bédrax”, ndo é novo (tem mais de 3 séculos) e nem uma panaceia.
Funciona para minérios aluvionares onde o concentrado € amarelo com particulas de
ouro liberadas da ganga (minerais indesejaveis).

A alternativa do uso de “pau de balsa” (Ochroma pyramidale)*®, um dispersante que
eficientemente facilita a separacéao por bateamento das particulas de ouro livre de um
concentrado, é interessante, mas nao elimina o uso de mercurio. Nao é o “pau de balsa”
que substitui o mercurio, é a facilidade do garimpeiro para batear particulas de ouro
separando-as da massa de minerais de ganga de modo a ter um concentrado rico que
possa ser fundido com bdérax. Um esforgo louvavel e bem esquematizado da equipe da
Universidade Federal de Ronddnia, mas o pau de balsa ndo dissolve 0 ouro e o processo
acaba sendo util para uma fatia da mineragao artesanal de ouro, aqueles que trabalham
com mineérios aluvionares onde a maioria do ouro esta liberado naturalmente.

Existem varios processos de dissolugdo de ouro que poderiam ser usados por
garimpeiros. Por exemplo o uso de “manipueira”, um liquido extraido da mandioca brava,
que em algumas espécies e épocas do ano (seca) apresenta teores altos de linamarina.
Este composto ao ser extraido, se hidrolisa e forma HCN (aquoso). Ao alterar o pH para
acima de 10, o acido cianidrico se transforma no composto iébnico CN- que lixivia o0 ouro
e ndo se evapora como o HCN (gas). Em laboratério, extraimos 84% do ouro®® de um
minério de uma mineragao artesanal de ouro colombiana usando um efluente de
mandioca com 265 ppm de CN livre. A amalgamagédo do mesmo minério recuperou 19%
de ouro®. Este trabalho foi desenvolvido inicialmente em colaboragdo com a
Universidade Federal da Bahia e o Centro Brasileiro de Mandioca e Fruticultura da
EMBRAPA em Cruz das Almas, Bahia. Aideia de usar o efluente de mandioca para lixiviar
ouro foi levada ao conhecimento de uma industria de amido em Pernambuco (Mana
Alimentos Agroindustria Ltda) que processa 400 t/dia de mandioca e gera 120 000 L/dia
de efluente rico em linamarina. Essa técnica foi testada com éxito em uma operacao de
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mineragao artesanal a 80 km dessa industria de amido®2. Outros reagentes® ainda foram
testados com excelentes resultados quando comparados a amalgamagao.

O grande problema é que qualquer processo de aumento da recuperagao de ouro (Unica
coisa que interessa ao garimpeiro) e consequente eliminagdo do mercurio, custa muito
dinheiro e necessita conhecimentos quimicos e de processamento mineral. A introdugéo
de uma usina de processamento limpa e de alta eficiéncia exige capital que varia entre
US$ 30 000 e 40 000 por tonelada diaria a ser processada. O custo operacional anual
pode ser metade deste valor (Veiga & Gunson, 2020 — op.cit.). Por isso, o modelo de
negocio de coexisténcia entre mineiro artesanal (na lavra) vendendo o minério baseado
no teor de ouro contido para uma companhia de processamento mineral tem sido o unico
processo eficiente de eliminacdo de mercurio. Na América Latina, pelo menos 25
mineradoras de pequeno e meédio porte estdo comprando rejeitos e minérios de
aproximadamente 15 000 mineradores artesanais legais®. Nesse sistema, os
mineradores recebem pagamentos mais altos pelo teor de ouro em seus materiais do
que receberiam se processassem o0 minério eles proprios usando técnicas tradicionais
baseadas em mercurio. As empresas nao precisam investir em titulos de mineragao e
operagbes de mineragdo; no entanto, elas ajudam os mineradores artesanais a se
formalizarem e minerarem com mais eficiéncia. O modelo é simples: os mineradores
mineram, as empresas processam e extraem o ouro. O modelo se mostrou melhor
quando aplicado a minérios primarios, mas um caso de coexisténcia em minérios
secundarios de baixos teores foi observado na Colémbia®®.

Conclusao

Com o alto prego do ouro, onde 1 grama de ouro (US$ 110) compra mais de 80 kg de
bananas, acho dificil encontrar alguma opgdo melhor de emprego para 30 milhdes de
pessoas que vivem na Amazoénia brasileira. Pela primeira vez no Brasil se viu um projeto
(UNEP-USP Ouro Sem Mercurio) fazer de maneira sistematica um balango metalurgico
de ouro e mercurio em 32 garimpos na Amazénia. As emissdes e liberagdes de mercurio
pelos garimpos na Amazénia ficaram abaixo de 12 toneladas por ano, ainda alto, mas

52 Silva, E.M.; Barreto, M.C.S.; Veiga, M.M.; De Tomi, G. (2025). From Agro-Industrial Waste to Gold Lixiviant:
Evaluating Cassava Wastewater Applications in Artisanal Mining. Mining, 5 (4), 64.
https://doi.org/10.3390/mining5040064

53 Torkaman, P., Veiga, M.M., Lavkulich, L.M., Klein, B. (2023). Investigation of techniques to replace
amalgamation in artisanal gold mining operations. Int. J. Sustainable Energy and Environmental Research, 12
(2), 17-30. DOI: https://doi.org/10.18488/13.v12i2.3422

54\Veiga, M.M. and Fadina, O. (2020). A Review of the Failed Attempts to Curb Mercury Use at Artisanal Gold
Mining and a Proposed Solution. The Extractive Industries and Society, 7, 1135-1146.
https://doi.org/10.1016/j.exis.2020.06.023

%% Tarra,).A., Restrepo-Baena,O., Veiga,M.M. (2022). Coexistence between conventional alluvial mining and
artisanal mining to deal with problems associated with informality in the lower Nechi River Basin-Colombia.
Resources Policy, 78, 10282. https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2022.102821.



inferior ao que se promovia em 2018 (AMAP-UNEP - op. cit), de 105 toneladas de Hg
ao ano. O uso e perda de mercurio se vé paulatinamente decrescendo, ndo gragas ao
MPF ou outro 6rgdao do governo, mas a propria organizagdo dos garimpeiros em
cooperativas e associagoes e trabalhos de alguns académicos e ONGs responsaveis. O
ativismo ecoldgico ndo traz nenhum beneficio a causa de eliminagdo de mercurio.
Apenas cria distanciamento entre cientistas e garimpeiros incluindo comunidades
afetadas.

Acho que minha conclusao sobre a audiéncia publica € que o jovem jurista, e a audiéncia
de autoridades, tém muito pouco conhecimento técnico, mas preferem falar sobre o que
nao sabem do que escutar ou estudar. As informagdes sobre mercurio sdo extremamente
enddgenas, com pouco conhecimento do que acontece em pelo menos 80 outros paises
onde a mineragéo artesanal de ouro se desenvolve. Claramente as autoridades, ditas
(por eles mesmos) tecnocraticas, tém o diagndstico pronto antes de conhecer a opiniao
de outros ou dados cientificos. A toxicidade do mercurio é inegavel, mas € necessario
conhecer as causas para nao ficar atacando somente as consequéncias. Queimar
dragas, prender trabalhadores informais, polui ainda mais os rios e cria mais ilegalidade
(ex. contrabando de mercurio). Os mitos sdo abundantes nas concepg¢des arcaicas das
autoridades que pouco frequentam ou frequentaram garimpos ou escutaram as opiniées
de quem trabalha no campo. Como estou ha 34 anos fora do Brasil, embora
frequentemente trabalhando em assuntos de garimpos e mercurio no Brasil, senti falta
de alguma posicdo moderadora e mais especializada no assunto. Talvez estes
especialistas tenham vindo no dia anterior, 6 de outubro, e eu ndo pude participar. Em
2006, estando numa vila de garimpo do Tapajds, dei um curso de 4 dias a garimpeiros
de como melhorar suas operagdes, diminuir e até eliminar o mercurio. Um garimpeiro me
comentou que em 40 anos que estava trabalhando 14, nunca tinha recebido qualquer
instrucdo para melhorar seu trabalho. Felizmente, gracas a ANORO (Sr Dirceu F.
Sobrinho), ano passado vi garimpeiros utilizando meus conhecimentos em seus
processos. Triste ver este atraso no meu pais de origem e mais uma vez quem paga sao
os trabalhadores, que urgem por conhecimento e assisténcia técnica para evoluirem,
mas recebem somente repressao.
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