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RESUMO

A mineracdo do ouro constitui uma das atividades extrativas de maior relevancia econémica no
Brasil e no mundo, mas também uma das mais controvertidas do ponto de vista socioambiental.
Este artigo de revisao bibliografica analisa os impactos socioeconémicos e ambientais decorrentes
da mineragao de ouro no contexto brasileiro, com foco especial na legislagao vigente, nos conflitos
minerarios documentados e na contaminagdo por mercurio. A pesquisa € de natureza basica e
descritiva, fundamentada em artigos cientificos, legislagbes, relatérios técnicos e dados de érgaos
setoriais publicados entre 2000 e 2025. Os resultados demonstram que o setor mineral faturou R$
270,8 bilhdes em 2024, crescimento de 9,1% em relagdo ao ano anterior, mas registrou 901
conflitos socioambientais afetando 2,81 milhdes de pessoas, aumento de 308,1% no contingente
impactado. A mineracdo artesanal de ouro emprega mercurio em larga escala, respondendo por
cerca de 37% das emissdes globais desse metal, com consequéncias neurolégicas, renais e
reprodutivas irreversiveis sobre garimpeiros, populagdes ribeirinhas e povos indigenas. O
arcabouco regulatério brasileiro € robusto no plano formal, mas sua efetividade € comprometida
por insuficiéncia fiscalizatéria e pela persisténcia de praticas ilegais. Conclui-se que a superagao
desse paradoxo requer revisdo estrutural do modelo minerério, integracdo de tecnologias de
monitoramento, diversificagdo econdmica das comunidades dependentes e participagédo efetiva
das populacdes afetadas nas decisdes sobre o uso do territério.

PALAVRAS-CHAVE: Mineracdo de Ouro. Impacto Ambiental. Mercurio. Conflitos Minerarios.
Legislacao Ambiental. Sustentabilidade.

ABSTRACT

Gold mining is one of the most economically relevant extractive activities in Brazil and worldwide,
but also one of the most controversial from a socio-environmental perspective. This bibliographic
review article analyzes the socioeconomic and environmental impacts of gold mining in the
Brazilian context, with special focus on current legislation, documented mining conflicts and
mercury contamination. The research is basic and descriptive in nature, based on scientific
articles, legislation, technical reports and sectoral data published between 2000 and 2025. Results
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show that the mineral sector generates revenues of R$ 270.8 billion in 2024 (9.1% growth year-
over-year) but simultaneously records 901 socio-environmental conflicts affecting 2.81 million
people, a 308.1% increase in the impacted population. Artisanal gold mining uses mercury on a
large scale, accounting for approximately 37% of global mercury emissions, with irreversible
neurological, renal and reproductive consequences for miners, riverside populations and
indigenous peoples. Brazil's regulatory framework is robust on a formal level, but its effectiveness
is undermined by insufficient enforcement and the persistence of illegal practices. It is concluded
that overcoming this paradox requires structural revision of the mining model, integration of
monitoring technologies, economic diversification of dependent communities and effective
participation of affected populations in territorial decisions.

KEYWORDS: Gold Mining. Environmental Impact. Mercury. Mining Conflicts. Environmental
Legislation. Sustainability.

RESUMEN

La mineria del oro es una de las actividades extractivas de mayor relevancia econémica en Brasil
y en el mundo, pero también una de las mas controvertidas desde el punto de vista
socioambiental. Este articulo de revision bibliogréfica analiza los impactos socioeconémicos y
ambientales de la mineria del oro en el contexto brasilefio, con especial énfasis en la legislacién
vigente, los conflictos mineros documentados y la contaminacion por mercurio. La investigacion es
de naturaleza basica y descriptiva, fundamentada en articulos cientificos, legislacién, informes
técnicos y datos sectoriales publicados entre 2000 y 2025. Los resultados muestran que el sector
mineral factur6 R$ 270.800 millones en 2024, con un crecimiento del 9,1%, pero registrd
simultaneamente 901 conflictos socioambientales que afectaron a 2,81 millones de personas, un
aumento del 308,1% en el contingente impactado. La mineria artesanal de oro emplea mercurio a
gran escala, representando aproximadamente el 37% de las emisiones globales del metal, con
consecuencias neurologicas, renales y reproductivas irreversibles. Se concluye que superar esta
paradoja exige una revision estructural del modelo minero, integracion de tecnologias de
monitoreo y diversificacién econémica de las comunidades dependientes.

PALABRAS CLAVE: Mineria de Oro. Impacto Ambiental. Mercurio. Conflictos Mineros.
Legislacion Ambiental. Sostenibilidad.

INTRODUGAO

O ouro (Au, numero atdbmico 79) é um dos metais mais valorizados da histéria humana.
Sua resisténcia extraordinaria a oxidagao, alta maleabilidade, ductilidade e condutividade elétrica
fazem dele um insumo indispensavel tanto no sistema financeiro global quanto na industria de alta
tecnologia. Conforme aponta o World Gold Council (2023), a demanda global pelo metal atingiu
4.899 toneladas em 2022, distribuida entre o setor de joias (45%), investimentos (25%), bancos
centrais (23%) e aplicagbes tecnoldgicas (7%). Somente a industria eletrdnica mundial consome
anualmente cerca de 280 toneladas do metal, demanda que cresce de forma exponencial com a
proliferagdo de dispositivos conectados (Murad, 2022).

No Brasil, a mineragao de ouro possui raizes histéricas que remontam ao periodo colonial.
O ciclo do ouro nos séculos XVII e XVIII transformou a fisionomia de Minas Gerais, criou cidades,
financiou a metrépole portuguesa e deixou como legado um patriménio cultural de valor

inestimavel e também cicatrizes ambientais que persistem até hoje em areas como a Serra do
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Espinhago e os rios do Quadrilatero Ferrifero. Essa trajetdria histérica é fundamental para
compreender as dindmicas atuais do setor, que combina grandes operagdes formais com um
garimpo artesanal enraizado culturalmente em diversas regides do pais (Viana; Bursztyn, 2010).

Contemporaneamente, a mineragdo brasileira € um setor de expressiva magnitude
econdmica. Em 2024, o faturamento do setor mineral alcangou R$ 270,8 bilhdes, representando
16,8% do PIB industrial nacional. O ouro responde por 8,81% desse faturamento, posicionando-se
como o segundo mineral mais relevante apés o minério de ferro. As exportagbes minerais
atingiram US$ 43,43 bilhdes, gerando saldo comercial de US$ 34,95 bilhGes, equivalente a 47%
do superavit da balanga comercial nacional (IBRAM, 2025). Esses numeros colocam o Brasil entre
os dez maiores produtores mundiais de ouro e reforcam o carater estratégico do metal para a
economia do pais.

Paradoxalmente, no mesmo periodo em que o setor mineral celebra recordes de
faturamento, o relatério "Conflitos da Mineragdo no Brasil" registrou 901 casos de conflitos
socioambientais que afetaram 2,81 milhées de pessoas, crescimento de 308,1% no contingente
impactado em relagdo ao ano anterior (Cruz, 2025). Quarenta e um desses conflitos tiveram
desfecho fatal. As consequéncias dos rompimentos de barragem em Mariana (2015) e
Brumadinho (2019) continuam gerando impactos ativos anos apdés os eventos. Comunidades
indigenas e quilombolas enfrentam invasao de seus territérios pelo garimpo ilegal e contaminagao
progressiva de seus recursos hidricos e alimentares pelo mercurio.

A contaminagdo por mercurio na mineracdo artesanal de ouro é reconhecida pela
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) como um dos maiores desafios de saiude ambiental do
século XXI. A mineracado artesanal e de pequena escala (MAPE) responde por aproximadamente
37% das emissdes globais de mercurio (Castro et al., 2020), e seus impactos sobre o sistema
nervoso central, os rins e o desenvolvimento fetal, especialmente em criangas e povos indigenas
amazobnicos, estdo extensamente documentados na literatura cientifica (Pamplona; Lopes;
Bittencourt, 2021; Coelho; Lucas; Medeiros, 2020).

Diante desse contexto, formula-se o seguinte problema de pesquisa: como o arcabougo
normativo brasileiro regula a mineracdo de ouro, e em que medida essa regulagdo tem sido
efetiva na prevengédo e mitigagdo dos impactos socioecondmicos e ambientais da atividade? Os
objetivos especificos que orientam esta investigacao sdo: (i) examinar o marco legal que rege a
mineracao no Brasil; (ii) analisar os dados econdmicos do setor e os conflitos socioambientais
documentados; (iii) identificar os mecanismos de contaminagdo por mercurio e seus impactos a
saude humana e aos ecossistemas; e (iv) discutir estratégias de mitigagdo e tendéncias
regulatorias internacionais.

A relevancia académica e social deste trabalho reside na necessidade de integrar, em

uma perspectiva sistémica, as dimensdes juridica, econdémica, ambiental e de saude publica da
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mineracgao aurifera. Essa integracao é especialmente necessaria para a formagao de engenheiros
de minas comprometidos ndo apenas com a eficiéncia técnica da extragdo, mas também com a
responsabilidade socioambiental que deve nortear o exercicio profissional no contexto do
desenvolvimento sustentavel. Metodologicamente, trata-se de pesquisa basica, descritiva e de

revisao bibliografica, com analise critica e comparativa de fontes publicadas entre 2000 e 2025.

1. REFERENCIAL TEORICO
1.1. O ouro na economia global e no contexto brasileiro

O ouro ocupa posi¢ao singular na economia global, funcionando simultaneamente como
reserva de valor soberana, matéria-prima industrial e ativo financeiro. Desde o colapso do padréao
ouro-ddlar de Bretton Woods em 1971, o metal manteve sua funcdo de ativo de refugio em
momentos de instabilidade econémica e geopolitica. A crise financeira de 2008 e a pandemia de
COVID-19 em 2020 impulsionaram novas altas histéricas nos pregos internacionais do ouro,
estimulando a expansdo da atividade mineradora formal e informal ao redor do mundo (World
Gold Council, 2023).

No Brasil, a produgao de ouro em 2024 foi estimada em aproximadamente 120 toneladas,
distribuidas entre operagdes industriais de grande porte, como a Mina de Serra Leste e a Mina de
Coringa, no Para, e um vasto universo de operagbes artesanais e ilegais na Amazoénia. O estado
do Para concentra a maior parte da produgao formal, enquanto os estados do Mato Grosso,
Amazonas e Roraima séo os principais focos do garimpo informal. Minas Gerais, ber¢o do ciclo
colonial do ouro, mantém operagdes significativas em municipios como Nova Lima, Congonhas e
Itabira (IBRAM, 2025).

A dualidade entre mineracao formal e garimpo artesanal € uma caracteristica estrutural do
setor aurifero em paises em desenvolvimento, conforme observam Mancini e Sala (2018). As
grandes mineradoras operam com tecnologia avangada, equipes de gestdo ambiental, relatérios
de sustentabilidade e auditorias externas; o garimpo artesanal, por sua vez, emprega métodos
rudimentares, utiliza mercurio sem controle, frequentemente invade terras indigenas e areas de
protecdo ambiental, e gera externalidades negativas que recaem sobre as populagdes mais
vulneraveis. Essa assimetria de poder e de responsabilizagdo € um dos ndés centrais do problema

socioambiental da mineragao aurifera.

1.2. Constituicao Federal de 1988 e a tutela ambiental da mineragao

A Constituicdo Federal de 1988 representa um divisor de aguas na protegdo ambiental
brasileira. O art. 225 estabelece, de forma inovadora no constitucionalismo comparado, que todos
tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
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preserva-lo para as presentes e futuras geragdes. Na interpretagdo consolidada do Supremo
Tribunal Federal, esse dispositivo confere ao meio ambiente a natureza de direito fundamental
difuso, oponivel tanto contra o Estado quanto contra particulares.

Segundo Cancado Trindade (1999), ao reconhecer o direito a um meio ambiente sadio, a
Constituicdo reconhece o direito a vida em todas as suas dimensdes. Esse entendimento implica
que atividades econdmicas que degradam o ambiente sem a devida recuperacéo violam, em
ultima analise, direitos fundamentais, o que justifica a intervengdo estatal regulatéria e a
responsabilizacao civil, administrativa e penal dos agentes causadores de dano ambiental.

O art. 176 da Constituicio Federal atribui a Uniao a propriedade dos recursos minerais do
subsolo, dissociando-a da propriedade do solo superficial. Isso significa que o proprietario da terra
nao tem direito automatico aos minerais que nela existem: a exploragdo requer concessao ou
autorizagdo federal, conforme o regime aplicavel. Essa regra cria o fundamento constitucional
para o licenciamento e a fiscalizacdo da atividade mineraria pelo Estado federal, exercida
atualmente pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM). Ribeiro (2005) argumenta que a garantia
do direito a propriedade mineral pelo Estado, longe de ser um instrumento de intervencéo
arbitraria, € uma condigdo para que a mineragdo cumpra sua fungdo social. Ao exigir
licenciamento, planos de recuperacdo de areas degradadas e compensagdo financeira aos
municipios produtores, o Estado assegura que os beneficios da exploracdo mineral sejam
distribuidos de forma mais equitativa pela sociedade, e ndo capturados exclusivamente pelos

concessionarios.

1.3. Cédigo de mineragao e normas regulamentadoras

O Cddigo de Mineragéo, instituido pelo Decreto-Lei n°® 227/1967 e regulamentado pelo
Decreto n° 62.934/1968, é a lei que organiza o aproveitamento dos recursos minerais no Brasil.
Ele prevé diferentes regimes juridicos conforme o tipo de mineral e a finalidade da exploragéo:
autorizagdo de pesquisa, concessao de lavra, licenciamento para minerais de uso imediato na
construgdo civil, permissao de lavra garimpeira e monopdlio estatal para substancias estratégicas.
A concesséo de lavra é o regime aplicavel ao ouro, sendo outorgada pelo Ministério de Minas e
Energia mediante requerimento instruido com relatério de pesquisa aprovado (Farias, 2002).

A Portaria DNPM n° 237/2001 aprovou as 22 Normas Regulamentadoras de Mineracéo
(NRM), que estabelecem os requisitos técnicos de seguranca para cada fase e aspecto da
operacao mineraria. A NRM-2 regula a lavra a céu aberto; a NRM-4, as aberturas subterraneas; a
NRM-9, a prevencdo de poeiras; a NRM-18, o beneficiamento; a NRM-19, os rejeitos e a
disposigao de estéril; e a NRM-22, a protegdo ao trabalhador. Especialmente relevantes sédo a

NRM-20, que trata do fechamento de mina e da retomada de operagbes, e a NRM-21, que
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disciplina a reabilitagdo de &areas mineradas, normas que definem as responsabilidades
ambientais dos titulares de lavra apds o encerramento das atividades (DNPM, 2001).

Farias (2007) observa que o licenciamento ambiental da mineracdo no Brasil envolve a
articulagdo entre o regime do Cddigo de Mineragdo de competéncia federal e as normas
ambientais de competéncia concorrente entre Unidao, estados e municipios. Essa sobreposigédo de
competéncias pode gerar conflitos e assimetrias regulatérias, com empresas buscando operar em
estados com maior permissividade ambiental ou menor capacidade fiscalizatéria. A criagdo de
sistemas de licenciamento integrados, que articulem simultaneamente as exigéncias da ANM e

dos 6rgaos ambientais, € uma das principais demandas dos especialistas em direito minerario.

1.4. Licenciamento Ambiental: EIA/RIMA e PRAD

O licenciamento ambiental é o principal instrumento preventivo de controle dos impactos
da mineragdo. Para empreendimentos com potencial de significativa degradagdo ambiental,
categoria que inclui a maioria das operagdes de extragdo de ouro, o processo de licenciamento
exige a elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do respectivo Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA), conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 1/1986.

O EIA deve ser elaborado por equipe multidisciplinar habilitada e contemplar: o
diagnéstico ambiental da area de influéncia; a identificacdo e avaliagdo dos impactos ambientais
nos meios fisico, bidtico e socioecondmico; a definicdo de medidas mitigadoras, compensatérias e
de monitoramento; e a analise de alternativas tecnoldgicas e locacionais ao projeto. O RIMA é a
versao do EIA voltada ao publico em geral, devendo ser redigido em linguagem acessivel para
subsidiar as audiéncias publicas que antecedem a decis&o de licenciamento (Brasil, 1986).

O Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD), regulado pelo Decreto n°
97.632/1989, é um instrumento igualmente fundamental. Ele deve detalhar as agdes de
recuperacdo ambiental previstas para cada fase da exploragdo e para o encerramento das
atividades, incluindo medidas de recomposi¢do topografica, revegetagdo com espécies nativas,
tratamento de efluentes e monitoramento de longo prazo. A aprovagédo do PRAD é condigéo para
a obtencao do licenciamento, embora sua implementagao efetiva enfrente desafios relacionados

ao monitoramento e a capacidade técnica dos 6rgaos ambientais (Gomide, 2018).

1.5. Sustentabilidade e mineragao: limites e possibilidades

A aplicagdo do conceito de desenvolvimento sustentavel a mineragdo enfrenta uma
tensdo fundamental: a atividade extrai recursos nao renovaveis, o que implica, por definigdo, uma
forma de "divida" intergeracional. Mancini e Sala (2018) argumentam que a sustentabilidade da

mineragao nao pode ser avaliada apenas pelos indicadores econdmicos convencionais, mas deve

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigdo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.7, n.4, 2026

4 N\
N
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS NA MINERAGCAO DO OURO: UMA REVISAO CRITICA DA
LEGISLAGAO, DOS CONFLITOS MINERARIOS E DA CONTAMINAGAO POR MERCURIO NO BRASIL
Uaguida Katia da Silva, Walace Luiz dos Santos Soares, Fabricia Nunes de Jesus, Agostinho Ferreira

. J

incorporar métricas de impacto social e ambiental: qualidade dos recursos hidricos, saude das
populacdes vizinhas, integridade dos ecossistemas e numero de conflitos socioambientais.

Barbosa (2008) propde que a sustentabilidade da mineragao deve ser entendida como um
processo de transigdo: durante o periodo de operagao da mina, os beneficios gerados (emprego,
renda, arrecadagdo tributaria, infraestrutura) devem ser investidos na diversificagdo da base
econbmica local, de forma que o encerramento das atividades minerarias ndo represente o
colapso da comunidade. Esse modelo, que exige planejamento territorial de longo prazo,
raramente é implementado de forma efetiva no contexto brasileiro, onde predomina uma
perspectiva de curto prazo tanto nas empresas quanto nos governos locais.

Castro et al., (2020) destacam que a relagéo entre mineragédo e sustentabilidade é ainda
mais complexa quando se considera a MAPE, que opera fora dos marcos formais de
planejamento e licenciamento. Para esses autores, a sustentabilidade do garimpo artesanal exige
nao apenas a substituicdo tecnolégica do mercurio por métodos mais limpos, mas também a
formalizacdo das operagdes, o reconhecimento dos direitos dos trabalhadores e a criagdo de
arranjos institucionais que garantam a participagdo das comunidades garimpeiras na gestao dos

territérios em que atuam.

2. METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se como basica, de natureza descritiva, realizada por meio de
revisdo bibliografica de carater narrativo-analitico, com procedimentos sistematizados de selegao
e analise de fontes. Segundo Gil (2018), a pesquisa bibliografica é elaborada a partir de material
ja publicado, permitindo ao investigador cobrir amplitude de fendbmenos maior do que poderia
pesquisar diretamente. Diferentemente da revisdo sistematica estrita, que requer protocolo
PRISMA, registro prévio e procedimentos de metanalise, a revisdo narrativa sistematizada
adotada neste estudo opera com critérios explicitos de inclusdo e exclusdo, analise critica e
comparativa das fontes e organizagdo tematica dos resultados, o que a distingue da revisao
narrativa informal e confere rigor metodologico compativel com o carater multidisciplinar do
problema investigado, que envolve dimensdes juridicas, econémicas, ambientais e de saude
publica.

As fontes foram selecionadas segundo critérios explicitos de inclusdo e exclusao. Critérios
de inclusao: artigos publicados em periédicos indexados com revisdo por pares; dissertagbes e
teses de programas de pos-graduacdo avaliados pela CAPES com conceito minimo 4; relatérios
de 6rgaos governamentais e organismos internacionais de reconhecida credibilidade institucional;
obras de referéncia no campo do direito minerario e ambiental; e dados quantitativos provenientes
exclusivamente de fontes primarias oficiais (IBRAM, ANM, IBGE, INPE, PNUMA). Critérios de

exclusao: fontes sem identificagdo de autoria ou sem revisao institucional; dados quantitativos nao
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verificaveis em fonte primaria; e publicagdes anteriores ao ano 2000, exceto legislagdes e obras
classicas de referéncia tedrica consolidada. Em termos de recorte temporal, privilegiou-se o
periodo 2000-2025, dado o dinamismo do setor e a evolugdo do marco regulatério.

As bases de dados consultadas incluem Scielo, Google Scholar, Portal de Periédicos
CAPES, repositorios institucionais da UEMG, UFMG e USP, e os sistemas de publicagdes do
IBRAM, DNPM/ANM, IBGE e Instituto Nacional de Pesquisas da Amazobnia (INPA). A busca
utilizou os descritores: "mineragdo de ouro", "impactos ambientais", "mercurio", "garimpo",
"licenciamento ambiental", "conflitos minerarios", isolados e em combinag¢édo, em portugués, inglés
e espanhol.

Conforme Yin (2001), a pesquisa de revisdo é uma estratégia que compreende a analise
de um fenbmeno no seu contexto real, incorporando multiplas fontes de evidéncia. A andlise das
fontes foi conduzida de forma critica e comparativa, com identificagcdo de convergéncias e
divergéncias entre autores. Os dados quantitativos como faturamento do setor, numero de conflito
e emissdes de mercurio foram extraidos diretamente de fontes primarias (IBRAM, 2025; Cruz,
2025; Castro et al., 2020) e apresentados de forma grafica, facilitando a visualizagdo de
tendéncias e padrdes.

Para a analise dos dados econdmicos, foram utilizados os relatérios anuais do Instituto
Brasileiro de Mineragao (IBRAM), especialmente o "Mineragdo em Numeros 2025", que consolida
dados de faturamento, exportagbes, CFEM e emprego do setor. Os dados sobre conflitos
minerarios foram extraidos do relatério "Conflitos da Mineragéo no Brasil" (Cruz, 2025), elaborado
pela Universidade Federal Fluminense (UFF), considerado a mais abrangente fonte de
informagdes sobre conflitos socioambientais relacionados a mineragado no pais. Para os dados
sobre emissdes de mercurio, foram consultados o "Global Mercury Assessment 2018" do PNUMA
e artigos de revisdo publicados em peridédicos especializados como Resources Policy,
Environmental Science & Technology e Desenvolvimento e Meio Ambiente.

A analise critica das fontes foi orientada por quatro perguntas norteadoras: (1) Quais séo
0s principais impactos socioecondmicos da mineragao de ouro no Brasil, tanto positivos quanto
negativos? (2) Como o marco regulatério brasileiro aborda esses impactos, e quais sdo as
principais lacunas de efetividade? (3) Quais s&o os mecanismos de contaminagéo por mercurio na
MAPE e quais evidéncias cientificas documentam seus impactos & saude humana e aos
ecossistemas? (4) Quais estratégias de mitigacdo tém demonstrado efetividade em contextos
comparaveis ao brasileiro, e como poderiam ser adaptadas ao contexto nacional? Essas
perguntas estruturaram a selecdo e a analise das fontes, garantindo coeréncia entre os objetivos
da pesquisa e os achados apresentados.

E relevante contextualizar epistemologicamente a abordagem adotada. A revisdo

bibliografica, como método, privilegia o conhecimento produzido em contextos académicos e
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institucionais formais (artigos cientificos, relatérios técnicos, legislagdo), o que implica inevitavel
sub-representagédo dos saberes e das perspectivas das comunidades diretamente afetadas pela
mineragao: garimpeiros, ribeirinhos, indigenas, quilombolas. Reconhecer essa limitagdo nao
invalida os achados apresentados, mas indica a necessidade de complementagdo com pesquisas
de campo que deem voz a esses atores. A combinagao de revisado bibliografica com metodologias
participativas como a pesquisa-agao, os diagnésticos rurais participativos e os processos de
consulta prévia é a abordagem que melhor capturaria a complexidade do problema investigado

em pesquisas futuras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Desempenho econémico do setor mineral brasileiro

A mineracdo é um dos pilares da economia brasileira. Em 2024, o setor registrou
faturamento de R$ 270,8 bilhGes, crescimento de 9,1% em relagdo a 2023. Esse desempenho
reflete tanto a recuperacdo dos precos internacionais das commodities minerais apds a
volatilidade de 2022-2023 quanto o crescimento da demanda por metais estratégicos associados
a transicao energética como litio, cobalto, cobre e terras raras, que impulsionam investimentos em
prospeccéo e expansao de capacidade produtiva (IBRAM, 2025). O Grafico 1 ilustra a evolug¢éo do
faturamento entre 2017 e 2024. Chama atencdo o pico de R$ 339,15 bilhdes em 2021,
impulsionado pela alta extraordinaria dos pregos do minério de ferro e do ouro durante a
recuperagcao econdmica pés-pandemia. A queda nos dois anos seguintes reflete a normalizagao
dos precgos internacionais e o arrefecimento da demanda chinesa por minério de ferro. A retomada
em 2024 aponta para uma tendéncia de estabilizagdo em patamares superiores aos observados
antes de 2020, sustentada pela demanda estrutural por metais na transi¢gdo para uma economia

de baixo carbono.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigdo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.7, n.4, 2026

fAA\

REClMA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218
y - IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS NA MINERAGCAO DO OURO: UMA REVISAO CRITICA DA
: ' LEGISLACAO, DOS CONFLITOS MINERARIOS E DA CONTAMINAGAO POR MERCURIO NO BRASIL

Uaguida Katia da Silva, Walace Luiz dos Santos Soares, Fabricia Nunes de Jesus, Agostinho Ferreira

\_ J

Grafico 1. Faturamento do Setor Mineral Brasileiro (R$ Bilhdes), 2017-2024
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Fonte: Adaptado de IBRAM (2025).

A Compensacdo Financeira pela Exploragdo Mineral (CFEM), principal mecanismo de
redistribuicdo dos beneficios da mineragdo com os municipios produtores, gerou R$ 7,45 bilhdes
em 2024, um crescimento de 8,6% em relagido a 2023 (R$ 6,86 bilhdes). Desse total, 65% sao
destinados aos municipios onde ocorre a extragéo, 15% ao estado, 15% a Uni&do e 5% ao FNDCT.
Embora expressiva em termos absolutos, a CFEM representa em média apenas 2% a 4% da
receita tributaria dos municipios mineradores, volume insuficiente para financiar a diversificagdo
econdmica necessaria para reduzir a dependéncia de comunidades em relagdo a mineragao
(IBRAM, 2025; Gomide, 2018).

As exportagdes minerais somaram US$ 43,43 bilhdes em 2024, com crescimento de 0,9%
em relagdo ao ano anterior. O saldo da balanga comercial mineral atingiu US$ 34,95 bilhGes,
correspondendo a 47% do superavit comercial nacional de US$ 74,55 bilhGes. Esses nimeros
demonstram a importancia critica da mineragao para o equilibrio das contas externas brasileiras e
para o financiamento das importa¢des de produtos industrializados e de alta tecnologia.

O Gréfico 2 apresenta a composi¢céo do faturamento por substancia mineral. A hegemonia
do minério de ferro (59,35%) reflete a importancia da Vale e das operagbes do Quadrilatero
Ferrifero e da Serra dos Carajas. O ouro (8,81%) é o segundo mineral em importancia, seguido
pelo cobre (7,49%). A concentragdo em poucas commodities, especialmente a dependéncia do
minério de ferro, intimamente ligada ao ciclo econémico chinés, representa uma vulnerabilidade

estrutural que expde o Brasil a choques externos de demanda e pregos (Mancini; Sala, 2018).
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Grafico 2. Participagdo das principais substancias minerais no faturamento do setor mineral brasileiro (2024)
Legenda:

Substancia Participacao

- Minério de Ferro 59.35%

- Ouro 8.81%

. Cobre 7.49%

- Calc. Dolomitico 3.36%

- Agua Mineral 2.81%

B oo 2.81%

. Bauxita 2.11%

- Fosfato 1.41%

Outros 11.85%

Fonte: Adaptado de IBRAM (2025).

3.2. Conflitos minerarios: escala, padrao geografico e empresas envolvidas

O relatério "Conflitos da Mineragéo no Brasil" (CRUZ, 2025), elaborado pela Universidade
Federal Fluminense (UFF) em parceria com o Comité Nacional em Defesa dos Territérios Frente a
Mineracgao, é a principal fonte de dados sobre os impactos socioambientais negativos do setor no
Brasil. Em 2023, foram identificados 901 conflitos distribuidos em 786 localidades, abrangendo
uma tipologia diversa: disputas por terras, dificuldades de acesso a agua, contaminagio
ambiental, remog¢des compulsérias, ameagas a liderangas comunitarias, conflitos trabalhistas e
negligéncia com passivos ambientais.

O Grafico 3 detalha as empresas com maior numero de conflitos registrados. A Vale lidera
com 147 ocorréncias, dado que contrasta com sua posicdo de maior mineradora da América
Latina e uma das maiores do mundo, com operagdes em mais de 30 paises. A Braskem aparece
em segundo lugar com 50 registros, majoritariamente relacionados ao afundamento do solo em
Maceid/AL causado pela extragdo de sal-gema, que forgou a remogao de mais de 55 mil pessoas
de seus lares. CSN e Samarco registram 39 conflitos cada; a Samarco, controlada pela Vale e
pela BHP Billiton, ainda carrega o passivo do desastre de Mariana (Cruz, 2025).

A presenca de empresas de grande porte e reconhecimento internacional nesse ranking
problematiza a narrativa simplificadora que associa os danos da mineragao exclusivamente ao
garimpo ilegal. As maiores mineradoras formais, com acesso as mais avangadas tecnologias de
gestdo de risco, sistemas de certificagdo ambiental e relatérios de sustentabilidade auditados,
continuam protagonizando conflitos de grande escala. Isso sugere que o problema € sistémico e
estrutural, enraizado em modelos de negécio que externalizam custos socioambientais, em
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estruturas de governanga corporativa com insuficiente prestacdo de contas e em sistemas de

regulagdo com capacidade fiscalizatéria aquém das necessidades (Mancini; Sala, 2018).

Grafico 3. Empresas mineradoras com maior nimero de conflitos registrados no Brasil (2023)
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Fonte: Adaptado de Cruz (2025).

A evolugdo do contingente populacional afetado entre 2019 e 2023 é apresentada no

Grafico 4. O salto de 688 mil para 2,81 milhdes de pessoas em 2023, crescimento de 308,1% em

apenas um ano, é o dado mais alarmante do relatério. Ele sugere que, embora o numero de

conflitos tenha se mantido relativamente estavel em relagdo a 2022, houve uma mudanga na

escala dos episddios, com eventos de grande magnitude afetando contingentes populacionais

muito maiores.

Grafico 4. Evolugao do contingente populacional afetado por conflitos minerarios no Brasil (2019-2023)
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em Cruz (2025).
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A distribuigdo geogréfica dos conflitos reflete padrdes histéricos de concentragdo da
mineracao. Minas Gerais respondeu por 31,9% das ocorréncias em 2023, propor¢do que esta
diretamente relacionada as consequéncias persistentes dos rompimentos de barragem em
Mariana (2015) e Brumadinho (2019). O rompimento da Barragem de Fundao, da Samarco, em
novembro de 2015, langou aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos de rejeitos de
mineragcdo no Rio Doce, causando a morte de 19 pessoas e o maior desastre ambiental da
histéria brasileira, com impactos sobre 663 km de corpos d'agua e mais de 300 toneladas de
peixes mortos. O rompimento da Barragem B1 da Vale, em Brumadinho, em janeiro de 2019,
vitimou 272 pessoas, sendo a maior tragédia de barragem do pais em numero de vitimas
humanas.

Para e Bahia aparecem em segundo e terceiro lugar, com 13,7% e 9% dos conflitos,
respectivamente. No Para, a combinagao de grandes operagdes industriais como as da Vale em
Carajas, com a expanséao do garimpo ilegal na Amazbnia gera um cenario de conflitos fundiarios,
contaminagao de recursos hidricos e violéncia contra povos indigenas que n&o encontra paralelo
em outras regides do pais. Em 2023, foram registrados 96 conflitos envolvendo territérios
indigenas e 60 associados a comunidades quilombolas, confirmando o padrao de que os impactos
negativos da mineragédo recaem de forma desproporcional sobre as popula¢gdes mais vulneraveis
e com menor acesso a mecanismos de defesa de seus direitos (Pamplona; Lopes; Bittencourt,
2021).

3.3. Impactos ambientais no ciclo de vida da mineragao do ouro

A mineracdo do ouro gera impactos ambientais distintos em cada fase de seu ciclo
produtivo. Na fase de prospeccdo e pesquisa, a movimentacdo de solo para perfuragbes
geoldgicas, a instalagdo de acampamentos e o uso de helicépteros ja perturbam ecossistemas
frageis, especialmente em areas de floresta tropical ou de Cerrado. A Resolugdgo CONAMA n°
237/1997 enquadra essas atividades como potencialmente causadoras de impactos, exigindo
licenga prévia antes de sua realizagao.

Na fase de lavra a céu aberto (método predominante na mineragao aluvionar de ouro), os
impactos sao os mais visiveis e extensos. A supressao de vegetagao nativa para a abertura das
cavas e das vias de acesso elimina habitats e compromete a conectividade dos ecossistemas. A
remog¢do da camada organica do solo que acumulou matéria organica durante décadas ou
séculos, destréi a microbiota responsavel pela ciclagem de nutrientes, tornando o terreno
virtualmente estéril para a recolonizagdo vegetal natural. A exposi¢cdo do solo aos processos
erosivos provoca o assoreamento de rios e coérregos, com impactos sobre a qualidade da agua, a
navegabilidade e a biodiversidade aquatica (Gomide, 2018; Nery, 2018).
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Viana e Bursztyn (2010) documentaram que, em Minas Gerais, a regularizacao ambiental
das mineragdes de médio e pequeno porte apresenta avangos significativos no plano formal, mas
ainda enfrenta desafios consideraveis na implementagéo efetiva dos planos de recuperagédo. Em
seu estudo sobre 14 mineradoras do estado, os autores constataram que, embora todas
possuissem PRAD aprovado, apenas 43% tinham implementado plenamente as medidas
previstas no documento. Essa lacuna entre o planejado e o executado é caracteristica estrutural
do sistema de licenciamento ambiental no Brasil, onde a fiscalizagdo pods-licengca é
sistematicamente mais fraca do que a analise de documentos na fase de aprovacao.

Na fase de beneficiamento, as principais preocupagdes ambientais sdo o consumo
elevado de agua, a geragao de rejeitos com metais pesados e 0 uso de reagentes quimicos na
separagéo do ouro. O cianeto, utilizado no processo de lixiviagdo em heap leaching, é altamente
téxico e pode contaminar aquiferos em caso de vazamentos. Os rejeitos de beneficiamento sédo
geralmente depositados em barragens, estruturas que representam risco permanente de ruptura
catastrofica. A regulacdo das barragens de rejeito foi significativamente endurecida apds
Brumadinho, com a Resolugdo ANM n° 95/2022 proibindo o método de alteamento a montante —
o0 mesmo utilizado nas barragens de Mariana e Brumadinho — e exigindo a descaracterizagao ou
adaptacéo de todas as barragens construidas por esse método até 2027 (Matta, 2001; Gomide,
2018).

Os impactos hidricos da mineragdo merecem atencdo especial. A extragdo de ouro
aluvionar, realizada diretamente nos leitos de rios e igarapés, produz turbidez extrema nas aguas
a jusante dos pontos de dragagem, comprometendo a fotossintese de algas e macrdfitas
aquaticas, reduzindo o oxigénio dissolvido e destruindo os habitats de peixes e invertebrados
bentonicos. A alteragéo do perfil do leito do rio pela dragagem modifica o regime hidraulico local,
acelerando a erosdo das margens e o assoreamento de trechos a jusante. Em rios de pequeno
porte, como os igarapés amazOnicos, o impacto de uma Uunica draga pode comprometer
quildmetros de curso d'agua, impacto desproporcional a escala da operagéo individual, mas
cumulativamente devastador quando centenas de dragas operam simultaneamente na mesma
bacia hidrogréfica (Viana; Bursztyn, 2010; Nery, 2018).

A questdo dos passivos ambientais histéricos da mineragéo representa outro desafio de
grande magnitude. Estima-se que existam no Brasil mais de 3.500 areas degradadas por
atividades minerarias paralisadas ou abandonadas sem a devida recuperagdo ambiental. Essas
areas (concentradas em Minas Gerais, Para, Mato Grosso e Goias) incluem cavas abertas
inundadas, pilhas de estéril instaveis, taludes de corte erodidos e solos contaminados por metais
pesados. A responsabilizagdo pelo passivo de empresas ja encerradas é frequentemente inviavel
na pratica, recaindo sobre os municipios e o estado o 6nus da remediacdo. A criagdo de fundos

setoriais para financiar a recuperacdo de passivos ambientais orfanados financiados por
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percentual da CFEM ou por contribuicdbes do setor € uma proposta recorrente na literatura

especializada que ainda aguarda implementag&o no Brasil (Gomide, 2018).

3.4. Mercurio na MAPE: mecanismos de contaminagao e dispersdo ambiental

A amalgamagao com mercurio € o método mais difundido na mineragao artesanal de ouro
por sua simplicidade operacional e baixo custo. O mercurio liquido € misturado diretamente ao
sedimento aurifero ou ao concentrado obtido por lavagem gravitacional; o amalgama Hg-Au
formado é entao coletado e aquecido com macarico, vaporizando o mercurio e deixando o ouro
metalico. Esse processo libera vapores de mercurio diretamente para o ar em quantidades que,
em ambientes fechados ou de baixa ventilagdo, rapidamente atingem concentragbes perigosas
para a saude humana (Pamplona; Lopes; Bittencourt, 2021).

As perdas de mercurio durante o processo sado substanciais. A eficiéncia do processo de
amalgamacao raramente ultrapassa 50-60%, o que significa que para cada grama de mercurio
que permanece no amalgama, pelo menos um grama € perdido nos rejeitos ou na agua. A "farinha
de mercurio" (goticulas ultrafinas formadas durante a moagem do minério) é especialmente dificil
de controlar: ndo coalesce facilmente, pode ser carreada pela agua por longas distancias e
penetra nos sedimentos de fundo dos rios, onde é metilada por bactérias anaerdbicas. Rejeitos de
amalgamacao podem conter entre 50 e 5.000 mg de mercurio por kg de material, configurando
passivos ambientais de elevada periculosidade (Costa et al., 2020; Castro et al., 2020).

Uma vez depositado nos sedimentos fluviais, o0 mercurio inorganico € convertido em
metilmercurio (CH3;Hg*) por bactérias sulfato-redutoras em condigbes anaerdbicas. O
metilmercurio € a forma mais biodisponivel e toxica do metal: sua lipossolubilidade permite que
seja absorvido eficientemente pelo plancton, transferido para invertebrados aquaticos,
concentrado em peixes e amplificado nos niveis tréficos superiores, processo conhecido como
biomagnificagdo. Peixes predadores de topo como o tucunaré, o filhote e o dourado, amplamente
consumidos pelas populagdes ribeirinhas, podem apresentar concentragdes de metilmercurio
10.000 a 100.000 vezes superiores a da agua em que vivem (Coelho; Lucas; Medeiros, 2020).

Pamplona, Lopes e Bittencourt (2021) descrevem trés vias principais de entrada do
mercurio no ecossistema florestal: deposi¢cdo umida (dissolugao na agua da chuva), deposigao por
interceptacdo (adsor¢do em particulas interceptadas pelas folhas) e absorcéo foliar direta via
estdbmatos. Essas vias garantem que a contaminagdo por mercurio se propague muito além dos
limites fisicos das areas garimpadas, atingindo ecossistemas que podem estar a centenas de
quildbmetros dos focos emissores. Estudos realizados na Amazbnia detectaram concentragdes
elevadas de mercurio em solos florestais e em folhedo a distancias de até 200 km de areas de

garimpo ativo.
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3.5. Impactos do mercurio na saude humana: evidéncias cientificas

A exposicdo ao mercurio é reconhecida pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) como
um dos dez maiores riscos a saude publica no mundo. No contexto da MAPE, os garimpeiros
representam o grupo mais diretamente exposto, mas os impactos se propagam para as familias
que vivem proximas aos locais de processamento do amalgama e para as populagdes ribeirinhas
que consomem peixes contaminados.

O mercurio elementar inalado pelos pulmbes é absorvido em taxa superior a 80% e
distribuido pela corrente sanguinea para o sistema nervoso central, rins, figado e pulmdes. A
barreira hematoencefalica ndo representa obstaculo efetivo para o mercurio elementar, que é
oxidado nas células cerebrais em mercurio ibnico (Hg?*), forma que nao retorna ao sangue e se
acumula progressivamente no tecido nervoso. Os efeitos neuroldégicos da exposigdo crénica ao
vapor de mercurio incluem a sindrome do eritrismo, caracterizada por irritabilidade, timidez
patolégica, insbnia e dificuldade de concentragdo, e, em estagios mais avangados, tremores
progressivos, ataxia, disartria e psicose toxica (Murad, 2022).

Os rins sdo o segundo 6rgao mais afetado pela exposi¢dao ao mercurio inorganico. A
nefropatia mercurial manifesta-se inicialmente como proteindria subclinica detectavel em exames
de rotina, progredindo para sindrome nefrética e insuficiéncia renal crénica em casos de
exposigao prolongada ou intensa. Estudos realizados em comunidades garimpeiras do estado do
Mato Grosso detectaram proteiniria em mais de 40% dos garimpeiros examinados, propor¢ao
muito superior a observada em populagdes controle ndo expostas (Cunha; EARP, 2022).

Para gestantes, criangas e fetos, os riscos sdo ainda mais severos. O metilmercurio
atravessa a barreira placentaria com facilidade e interfere nos processos de mielinizagdo neural e
diferenciacgao celular durante o desenvolvimento fetal. As consequéncias incluem: retardo mental,
paralisia cerebral, surdez neurossensorial, cegueira e deformidades congénitas. O quadro clinico
mais grave foi documentado na Doenga de Minamata (Japdo, 1956-1970), onde dezenas de
criangas nasceram com malformacdes severas apds suas maes consumirem peixe contaminado
com metilmercurio lancado pelos efluentes de uma industria petroquimica. Estudos
epidemioldgicos em comunidades indigenas amazdnicas préximas ao garimpo documentaram
reducao significativa do quociente de inteligéncia (Ql) em criangas com exposi¢do pré-natal ao
metilmercurio, em comparagdo com grupos controle de comunidades ndo afetadas (Coelho;
Lucas; Medeiros, 2020).

Os efeitos sobre os ecossistemas sao igualmente graves e multidimensionais. O mercurio
compromete: o crescimento e a reproducdo do fitoplancton, base das cadeias alimentares
aquaticas; a fungao reprodutiva de peixes com feminizagdo de machos e redugdo das taxas de
fertilidade; a sobrevivéncia de larvas de anfibios, considerados bioindicadores sensiveis de

qualidade ambiental; e a salude de aves piscivoras e mamiferos aquaticos como lontras e
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ariranhas, espécies ja ameagadas pelo desmatamento e pela caga (Castro et al., 2020). Costa et
al.,, (2020) documentaram que peixes consumidos por populagdes ribeirinhas no Amapa
apresentavam concentragdes de metilmercurio acima dos limites estabelecidos pela ANVISA em
comunidades proximas ao garimpo, configurando risco real de intoxicagao para essas populagdes.

A dimensdo econdémica da contaminagao por mercurio é frequentemente negligenciada
nas anadlises de custo-beneficio da mineragdo artesanal. Cunha e Earp (2022) estimam que os
custos de saude associados ao envenenamento por mercurio em comunidades garimpeiras
incluindo tratamentos médicos, perda de produtividade, incapacidade laboral e mortalidade
prematura superam em muitas regides os beneficios econémicos gerados pelo préprio garimpo.
Quando se adicionam os custos de remediagdo ambiental dos rios e solos contaminados e a
perda de servigcos ecossistémicos (pesca, abastecimento de agua, turismo ecoldgico), a equagéo
econdmica do garimpo informal torna-se francamente negativa para a sociedade como um todo,
ainda que continue sendo positiva para os garimpeiros individuais no curto prazo. Esse paradoxo
microecondmico racional individualmente, irracional coletivamente, € uma das manifestacbes mais
claras do fenbmeno das externalidades negativas, que justificam a intervencéo regulatéria do
Estado para corrigir as distorgdes de mercado.

O diagnéstico clinico e laboratorial da intoxicagdo por mercurio em populagdes
garimpeiras e ribeirinhas permanece um desafio em regides remotas da Amazoénia. A dosagem de
mercurio em cabelo é o método mais sensivel e ndo invasivo para avaliar a exposi¢ao crbnica e
requer laboratérios especializados que raramente estdo disponiveis nos municipios mais afetados.
Pamplona, Lopes e Bittencourt (2021) destacam que muitos casos de intoxicacao cronica por
mercurio sao diagnosticados erroneamente como doengas neurolégicas de outra etiologia,
subestimando sistematicamente a prevaléncia real da intoxicagdo mercurial nessas populagdes. A
ampliagdo da rede de diagndstico laboratorial para o mercurio e a capacitagao de profissionais de
saude das equipes de atencdo basica para o reconhecimento dos sinais clinicos de intoxicagéo
mercurial sdo medidas de saude publica de baixo custo e alto impacto potencial que deveriam

integrar os planos nacionais de agdo no ambito da Convengéo de Minamata.

3.6. Regulagao internacional: A Convengao de Minamata e seus desdobramentos

A Convencao de Minamata sobre Mercurio, adotada em Kumamoto (Japdo) em outubro
de 2013 e em vigor desde agosto de 2017, € o instrumento multilateral mais abrangente ja
negociado para o controle global do mercurio. O Brasil ratificou a Convengdo em 2017 e esta
juridicamente vinculado as suas obrigacdes. O art. 7 exige que os Estados Partes elaborem e
implementem Planos Nacionais de Agdo (PNA) para a MAPE, com metas de redugéo progressiva
do uso do mercurio, cronograma de implementagdo e mecanismos de monitoramento (Coelho;

Lucas; Medeiros, 2020).
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O Anexo C da Convencado de Minamata lista praticas que os PNA devem eliminar: a
amalgamacao de minério inteiro (whole ore amalgamation), que é especialmente ineficiente e
poluente; o aquecimento aberto de amalgamas sem dispositivos de captura de vapores; o
processamento de amalgamas em areas residenciais; e o uso de cianeto para recuperar ouro de
rejeitos ricos em mercurio, pratica que combina os riscos dos dois metais. A Convengéo prevé
ainda mecanismos de transferéncia de tecnologia e apoio financeiro para paises em
desenvolvimento, reconhecendo que a transigdo para métodos livres de mercurio requer
capacitagao técnica e recursos que muitos paises ndo possuem internamente.

No contexto brasileiro, o Plano Nacional de Gestdo do Mercurio foi elaborado para cumprir
as obrigagbes da Convengdo, mas sua implementacdo tem enfrentado desafios significativos. O
garimpo ilegal em terras indigenas, especialmente nos territérios Yanomami e Kayapd, no estado
de Roraima e no sul do Para, continuou se expandindo nos anos seguintes a ratificacdo da
Convencéo, atingindo proporgdes que, em 2022-2023, foram caracterizadas por organismos
internacionais de direitos humanos como crise humanitaria. A falta de fiscalizagdo efetiva,
associada a dificuldade logistica de atuagcdo em areas remotas da Amazdnia, compromete
seriamente a implementagdo das obrigagbes assumidas pelo Brasil perante a Convengdo de
Minamata (Pamplona; Lopes; Bittencourt, 2021).

A Convencgao de Minamata também estabelece obrigagbes especificas para o controle
das emissdes atmosféricas de mercurio provenientes de processos industriais. O art. 8 exige que
as partes adotem medidas de controle de emisstes para as maiores fontes pontuais, incluindo
usinas termelétricas a carvao, processos de cimentacdo, produgcdo de metais ferrosos e nao
ferrosos, e industrias de cloro-alcalis. No Brasil, a Resolugao CONAMA n° 382/2006 estabelece
limites maximos de emissao para fontes estacionarias, mas a regulagcao especifica das emissdes
de mercurio dessas fontes ainda carece de maior detalhamento e de mecanismos de
monitoramento continuo comparaveis aos adotados por paises europeus e pela América do Norte
(PNUMA, 2019).

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estima que as emissdes
globais de mercurio para a atmosfera atingiram cerca de 2.220 toneladas em 2015, das quais
aproximadamente 38% sao provenientes da MAPE, confirmando essa atividade como a maior
fonte individual de poluicdo mercurial do planeta. Para fins de comparagdo, a combustdo de
carvao responde por cerca de 24% e a metalurgia de metais néo ferrosos por 10% das emissdes
globais. O relatério "Global Mercury Assessment 2018" do PNUMA projeta que, sem medidas
adicionais de controle, as emissées da MAPE continuarado crescendo em paralelo com o aumento
dos precos do ouro e a expansao da atividade nos paises em desenvolvimento (PNUMA, 2019).

Esse cenario reforca a urgéncia da implementagdo efetiva dos Planos Nacionais de Agéo
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previstos pela Convencdo de Minamata, com especial atengao ao Brasil, que combina extensa
area de ocorréncia de ouro aluvionar com uma das maiores populagdes de garimpeiros do mundo.

A efetividade da Convengao de Minamata depende, em ultima analise, da capacidade dos
Estados Partes de transformar obrigagdes internacionais em politicas publicas concretas. Coelho,
Lucas e Medeiros (2020) identificaram trés fatores criticos para o sucesso da implementacgao: (i) a
formalizacdo dos garimpeiros, que os integre ao sistema de saude, previdéncia e protecéo
ambiental sem criminalizar a atividade de subsisténcia; (ii) a disponibilidade de alternativas
tecnoldgicas viaveis e acessiveis para a extragcdo de ouro sem mercurio; e (iii) a criacdo de
mercados para o "ouro limpo", com diferencial de preco para o produto certificado como livre de
mercurio. Esses trés fatores se reforcam mutuamente: sem alternativas tecnoldgicas, a
formalizacédo é inviavel; sem mercados para o ouro limpo, o diferencial econémico necessario para
a transicao nao existe. A articulagdo dessas condi¢des requer um esforgo de politica publica que
transcende qualquer ministério ou agéncia isolada, exigindo coordenacdo interministerial e

cooperagao internacional.

3.7. Tecnologias de monitoramento e caminhos para a mineragao sustentavel

O avancgo tecnoldgico oferece ferramentas promissoras para o monitoramento da
mineragao e a prevengao de impactos. O sensoriamento remoto por satélite € o instrumento mais
eficaz para a detecgdo do desmatamento associado ao garimpo em escala regional. O sistema
DETER, do INPE, monitora alertas de desflorestamento na Amazbénia com frequéncia de
atualizacdo de 24 horas e resolugao espacial de 3,7 hectares. O projeto MapBiomas Mineragéo
identificou, em 2022, mais de 200 mil hectares de areas garimpadas na AmazOnia Legal, com
crescimento de 38% em relacdo a 2020. A disponibilizagdo publica desses dados é fundamental
para o acionamento de operagdes de fiscalizacdo, mas a resposta operacional das forcas de
seguranga e dos 6rgdos ambientais continua sendo lenta e fragmentada.

Para o monitoramento de barragens de rejeitos, a tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging) e os sistemas INnSAR (Interferometria de Radar de Abertura Sintética) permitem detectar
deslocamentos milimétricos em estruturas criticas com frequéncia de atualizacdo de dias ou
semanas, muito superior aos métodos tradicionais de monitoramento topografico. A ANM passou
a exigir, ap6s Brumadinho, o monitoramento continuo por sensores automaticos em todas as
barragens classificadas como de alto risco, com transmissdo de dados em tempo real para um
sistema centralizado de monitoramento. A implementagao efetiva desse sistema ainda esta em
andamento, mas representa um avango regulatorio significativo (Matta, 2001).

Para a MAPE, alternativas ao mercurio testadas em campo incluem: a concentragao por
flotacdo de espuma, que utiliza reagentes coletores para separar o ouro por diferenga de tensao

superficial; a separagao gravimétrica em espirais e cones de Knelson, que exploram a diferenca
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de densidade entre o ouro e os minerais de ganga; e o uso de jigs centrifugos, que aumentam a
forga gravitacional efetiva e melhoram a eficiéncia de recuperagao de particulas finas. O Programa
Global de Mercurio do PNUMA financia projetos de implementagdo dessas tecnologias em
comunidades garimpeiras no Brasil, Peru, Coldbmbia e paises africanos, com resultados
documentados de redugéo das emissbées de mercurio em 50-90% em comunidades participantes
(Murad, 2022).

A digitalizagdo da cadeia de custddia do ouro, rastreamento desde a mina até o produto
final emerge como instrumento complementar de combate ao garimpo ilegal e de promoc¢ao da
transparéncia. Iniciativas como o Responsible Gold Mining Principles (RGMPs), da World Gold
Council, e a Responsible Minerals Initiative estabelecem padrdes para certificar que o ouro
comercializado globalmente seja proveniente de operagdes que respeitam critérios sociais,
ambientais e de governanga. A blockchain tem sido testada como tecnologia de rastreabilidade,
permitindo que cada lote de ouro carregue consigo um registro imutavel de sua origem, métodos
de extracdo e impactos socioambientais verificados. No Brasil, a implementacdo desses sistemas
enfrenta o desafio de integrar o garimpo artesanal frequentemente informal e geograficamente
disperso em plataformas digitais desenvolvidas para operag¢des formais de maior escala.

A inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina (machine learning) tém sido aplicados
ao setor minerario em multiplas frentes. Na detec¢do de garimpo ilegal, algoritmos de visédo
computacional treinados com imagens de satélite sdo capazes de identificar padrdes
caracteristicos do garimpo aluvionar como a coloragéo turva dos rios a jusante das dragas, as
areas de solo exposto em formato circular e a presenca de embarcagdes com precisdo superior a
90% em estudos piloto realizados no Para e no Mato Grosso. No monitoramento de barragens,
modelos preditivos treinados com séries histéricas de dados geotécnicos e hidrolégicos podem
identificar anomalias que precederiam rupturas com antecedéncia suficiente para acionar planos
de emergéncia. Na gestdo ambiental das minas, algoritmos de otimizagcado permitem reduzir o
consumo de agua, energia e reagentes quimicos, diminuindo simultaneamente os custos
operacionais e o impacto ambiental (MAPBIOMAS, 2022).

A remediacdo de areas contaminadas por mercurio € um desafio técnico e econémico de
grande magnitude. As técnicas convencionais como escavagao e disposi¢ao controlada dos solos
contaminados, estabilizagdo quimica dos sedimentos sao eficazes, mas extremamente custosas,
especialmente em ambientes fluviais de dificil acesso como os da Amazénia. Tecnologias
emergentes de fitorremediagéo que utilizam plantas hiperacumuladoras de mercurio para extrair o
metal dos solos e sedimentos, tém sido estudadas como alternativa mais sustentavel e
economicamente viavel. Espécies como Thlaspi caerulescens e algumas variedades de girassol

demonstraram capacidade de acumular mercurio em concentragdes muito superiores a do solo
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em que crescem, embora sua aplicagdo em escala nas condi¢cdes tropicais amazobnicas ainda
requeira mais pesquisa (Costa et al., 2020).

No horizonte de médio prazo, a transicdo energética global que demanda volumes
crescentes de cobre, litio, cobalto, manganés e outros minerais para a fabricacdo de baterias,
painéis solares e turbinas eodlicas pode paradoxalmente intensificar as pressdes sobre os
ecossistemas e as comunidades onde esses minerais ocorrem. O chamado "dilema verde" (a
contradigdo entre a necessidade de mineragao para produzir tecnologias limpas e os danos
socioambientais dessa mesma mineragdo) emerge como um dos grandes desafios éticos e
politicos do século XXI. Para o Brasil, pais dotado de enormes reservas de minerais estratégicos,
esse dilema é especialmente relevante: a decisdo sobre como, onde e em que condigbes explorar
esses recursos definird ndo apenas a trajetdéria econdmica do pais, mas também o destino de

ecossistemas unicos e de populagbes que os habitam ha milénios (Mancini; Sala, 2018).

3.8. Impactos sobre povos indigenas e comunidades tradicionais

A invasao de territérios indigenas pelo garimpo constitui um dos capitulos mais graves da
histéria socioambiental brasileira recente. A Terra Indigena Yanomami, com mais de 9,6 milhdes
de hectares no estado de Roraima e no noroeste do Amazonas, foi palco de uma das maiores
crises humanitarias provocadas pela mineragéo ilegal no Brasil. No inicio de 2023, imagens
divulgadas pela midia internacional revelaram criangas Yanomami em estado avangado de
desnutrigdo e malaria, em consequéncia direta da destruicdo dos rios e dos recursos alimentares
pelo garimpo. Estimativas do Instituto Socioambiental (ISA) indicaram a presenca de mais de
20.000 garimpeiros ilegais no territério Yanomami entre 2019 e 2022, o maior numero ja registrado
desde a grande invasao dos anos 1980-1990 (Pamplona; Lopes; Bittencourt, 2021).

As consequéncias do garimpo ilegal para os Yanomami sdo multidimensionais. A
dragagem dos rios destr6i os pesqueiros, principal fonte proteica das comunidades. O
desmatamento associado ao garimpo compromete a disponibilidade de caca e de plantas
medicinais utilizadas pelos pajés. O mercurio contamina os rios e os peixes, introduzindo na
cadeia alimentar indigena o metal téxico que, ao longo de gerag¢des, acumula-se nos organismos.
A presenga massiva de garimpeiros introduz doengas contra as quais 0os Yanomami tém baixa
imunidade histérica, como malaria, gripe, sarampo e COVID-19. E a violéncia associada ao
garimpo (assassinatos de liderangas, abuso sexual de mulheres, trafico de drogas) desestrutura o
tecido social das comunidades (Cunha; EARP, 2022).

A situacdo dos Yanomami ndo é excec¢ao, mas paradigma. Os povos Kayapd, no sul do
Para, enfrentam invasdes garimpeiras em seus rios, especialmente o Fresco, o Itacailnas e o
Cumaru, com impactos documentados sobre a qualidade da agua e a saude dos ribeirinhos. O

povo Munduruku, no médio Tapajés, registrou concentracdes de mercurio acima dos limites

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigdo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.7, n.4, 2026

(" A
L
REC'MAZ’ REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS NA MINERAGCAO DO OURO: UMA REVISAO CRITICA DA
LEGISLAGAO, DOS CONFLITOS MINERARIOS E DA CONTAMINAGAO POR MERCURIO NO BRASIL
Uaguida Katia da Silva, Walace Luiz dos Santos Soares, Fabricia Nunes de Jesus, Agostinho Ferreira

\_ J

seguros em mais de 60% dos individuos testados em estudos do INPA e da FIOCRUZ, incluindo
mulheres gravidas e criangas. A pesquisadora Claudia do Valle Gaspar, do INPA, documentou
que mulheres Munduruku apresentavam, em média, concentragdes de mercurio nos cabelos trés
vezes superiores ao limite estabelecido pela OMS para grupos vulneraveis evidéncia contundente
da gravidade da contaminagéo e da inefetividade dos mecanismos de protegéo vigentes (Coelho;
Lucas; Medeiros, 2020).

A Convengdo n° 169 da Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT), ratificada pelo
Brasil em 2002, garante aos povos indigenas e tribais o direito & consulta prévia, livre e informada
sobre quaisquer medidas legislativas ou administrativas que possam afeta-los. Esse direito é
diretamente relevante para o licenciamento de atividades minerarias em territérios ou areas de
influéncia indigena. Entretanto, na pratica, a aplicacdo da consulta prévia no contexto da
mineragao brasileira tem sido precaria: os processos de consulta frequentemente ocorrem de
forma tardia, com comunidades ja confrontadas com fatos consumados, e sem tradugéo
adequada dos documentos técnicos para as linguas indigenas (Pamplona; Lopes; Bittencourt,
2021).

Mancini e Sala (2018) propéem que a avaliagdo de impacto social de projetos minerarios
deve incorporar indicadores especificos para comunidades indigenas e tradicionais, incluindo:
alteracdes nos padrdes de uso e manejo dos recursos naturais; impactos sobre a seguranga
alimentar e nutricional; mudancas nas praticas culturais e espirituais associadas ao territério; e
alteracdes nos indicadores de saude, com especial atengdo aos grupos mais vulneraveis:
gestantes, lactantes, criangas menores de cinco anos e idosos. A auséncia desses indicadores
nos EIA convencionais € uma lacuna metodolégica que contribui para a invisibilidade dos

impactos sobre essas popula¢des nos processos de licenciamento.

3.9. O Paradoxo regulatério: entre a norma e a efetividade

A analise do marco regulatério da mineragéo no Brasil revela um paradoxo: o pais possui
um dos arcabougos normativos mais abrangentes e detalhados do mundo para o setor, mas a
efetividade desse arcabouco é sistematicamente comprometida por fatores institucionais, politicos
e econdbmicos que limitam sua implementagcdo pratica. O Quadro 1 sintetiza os principais

instrumentos legais vigentes e suas respectivas lacunas de efetividade.
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Quadro 1. Principais instrumentos legais da mineragéo no brasil e lacunas de efetividade

Instrumento

Objetivo Principal

Lacuna de Efetividade

CF/1988 — Art. 225

Protecdo  constitucional do  meio

ambiente

Principios gerais carecem de regulamentagéo
especifica para mineragao

Caodigo de Mineragao (DL
227/1967)

Regular regimes de exploragdo mineral

Linguagem desatualizada; néo prevé
mecanismos de responsabilidade ambiental
modernos

Res. CONAMA 1/1986

Estabelecer critérios para EIA/RIMA

EIA avalia impactos ex ante, mas fiscalizagdo
ex post é insuficiente

Res. CONAMA 237/1997

Procedimentos de licenciamento

ambiental

Sobreposicdo de competéncias entre ANM e
6rgados ambientais gera conflitos

Decreto 97.632/1989

(PRAD)

Recuperagao de areas degradadas

Implementagdo efetiva monitorada em apenas
~43% dos casos (VIANA; BURSZTYN, 2010)

NRM (Portaria 237/2001)

Normas técnicas e de seguranga

Fiscalizacdo insuficiente; capacidade da ANM
aquém das necessidades

Convengao de Minamata
(2017)

Controlar uso e emissdes de mercurio

Garimpo ilegal continua expandindo; PNGM
com implementag&o precaria

Lei 13.575/2017 (ANM)

Reestruturar fiscalizagdo mineral

Quadro de pessoal reduzido; recursos limitados

para fiscalizagdo em campo

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O Quadro 1 evidencia que as lacunas de efetividade nao sao aleatdrias: elas seguem um
padrdo consistente de fragilidade na fiscalizacdo ex post (apés a concessdo da licenca),
insuficiéncia de recursos humanos e financeiros para os 6rgdos reguladores, conflitos de
competéncia entre instancias federal e estadual, e desatualizacdo de instrumentos legais
concebidos em contextos socioeconémicos muito diferentes do atual. Farias (2007) observa que a
capacidade institucional do IBAMA e das agéncias estaduais de meio ambiente foi
progressivamente corroida nas ultimas décadas, com redugdo de pessoal, sucateamento de
equipamentos e contingenciamento orgamentario, justamente no periodo em que a atividade
mineradora se expandia aceleradamente.

Um segundo fator estrutural é a captura regulatéria, fendbmeno pelo qual as industrias
reguladas exercem influéncia desproporcional sobre os reguladores, moldando normas e
interpretacées em seu favor. Na mineragao brasileira, esse fendmeno se manifesta na transigédo
frequente de executivos entre empresas mineradoras e 6rgéos reguladores (fendmeno conhecido
como "porta giratéria"), no financiamento de campanhas eleitorais por empresas do setor, e na
influéncia sobre a formulagdo de normas técnicas que deveriam ser elaboradas com base
exclusivamente em critérios cientificos e de protecdo ambiental. Mancini e Sala (2018)
documentaram padrdes semelhantes em outros paises produtores de minerais, sugerindo que a
captura regulatoria € um problema sistémico do setor minerario global, ndo uma particularidade

brasileira.
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Um terceiro fator é a assimetria de informagao entre as empresas mineradoras que
possuem dados técnicos detalhados sobre suas operagdes, riscos e passivos ambientais e os
6rgaos reguladores e as comunidades afetadas, que dependem das informacgdes fornecidas pelas
préprias empresas para avaliar os impactos e tomar decisdes. Essa assimetria é agravada pela
complexidade técnica dos EIA, cujos documentos frequentemente ultrapassam milhares de
paginas e requerem conhecimento especializado para analise, tornando a participagao informada
das comunidades e dos 6rgaos com menor capacidade técnica extremamente dificil. A exigéncia
de publicizacdo dos dados de monitoramento ambiental em formatos acessiveis ao publico,
implementada em alguns estados, € um passo importante para reduzir essa assimetria, mas ainda
esta longe de ser universal no Brasil (Gomide, 2018).

A superacgdo do paradoxo regulatério requer, portanto, ndo apenas o aperfeicoamento das
normas, mas uma transformacado mais profunda no sistema de governanca do setor minerario.
Essa transformacao inclui: o fortalecimento da independéncia e da capacidade técnica dos 6rgaos
reguladores; a criacdo de mecanismos de responsabilizagcdo efetiva, inclusive criminal, para
gestores de empresas que negligenciam a segurangca ambiental; a ampliagdo da participacao
social nos processos de licenciamento e monitoramento; e o desenvolvimento de sistemas de
informagcdo ambiental que permitam o acompanhamento publico e em tempo real das condigbes
operacionais e ambientais das minas em atividade. Barbosa (2008) argumenta que essa
transformagéo é, em ultima analise, uma questdo de vontade politica e de correlagdo de forgas
sociais: enquanto os beneficios econdmicos da mineragao estiverem concentrados em poucos
atores com grande poder de influéncia politica, e os custos socioambientais forem dispersos sobre

populacbes com limitada capacidade de pressao, a mudanca estrutural sera lenta e resistida.

4. CONSIDERAGOES

Este artigo demonstrou que a mineragao do ouro no Brasil é atravessada por uma tensao
estrutural profunda entre sua expressiva relevancia econdmica e seus elevados custos
socioambientais. O faturamento de R$ 270,8 bilhées em 2024 e a geragdo de mais de dois
milhdes de empregos diretos coexistem com 901 conflitos socioambientais que afetaram 2,81
milhdes de cidaddos e produziram 41 desfechos fatais no mesmo periodo. Essa equagéo
evidencia que o modelo minerdrio vigente n&o distribui de forma equitativa os beneficios e os énus
da atividade, transferindo os ganhos para acionistas e consumidores globais enquanto concentra
os impactos negativos sobre as comunidades locais mais vulneraveis. O ouro responsavel por
8,81% do faturamento mineral brasileiro e por 20% do ouro no mercado mundial originario da
MAPE tem, portanto, um custo social e ambiental que o pre¢co de mercado nédo captura.

A anadlise do marco legal demonstrou que o Brasil possui um arcabougo normativo

relativamente sofisticado: a Constituicdo Federal de 1988 garante protecédo constitucional ao meio
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ambiente; o Cdédigo de Mineracdo estabelece os regimes de exploragdo; as resolugdes do
CONAMA regulamentam o licenciamento ambiental; as NRM disciplinam as condi¢des técnicas e
de segurancga; e a Convencdo de Minamata imp&e obriga¢des internacionais para o controle do
mercurio. O problema, portanto, ndo esta na auséncia de normas, mas na insuficiéncia de sua
implementacdo e fiscalizagdo. A recorréncia de desastres como Mariana (2015) e Brumadinho
(2019), ambos protagonizados por operadores que possuiam todas as licengas exigidas,
demonstra que a existéncia formal de licenciamento ndo constitui garantia suficiente de seguranga
ambiental e comunitaria. O Quadro 1, apresentado neste trabalho, sistematiza esse paradoxo:
cada instrumento legal possui lacunas de efetividade especificas que se acumulam de forma
sistémica, criando janelas de risco que praticas negligentes inevitavelmente exploram.

A contaminagdo por mercurio na MAPE representa uma crise de saude publica de
crescente gravidade. Os efeitos neurolégicos, renais e reprodutivos documentados nas
populacdes expostas sdo, em sua maioria, irreversiveis. Criangas com dano neurologico fetal
causado pela exposicdo pré-natal ao metilmercirio n&o se recuperardao plenamente,
independentemente dos cuidados de saude posteriores. Os estudos realizados junto a
comunidades Munduruku e Yanomami nos quais mais de 60% dos individuos testados
apresentavam concentragées de mercurio acima dos limites seguros da OMS, revelam que povos
inteiros tém sua saude comprometida de forma permanente pela expansao do garimpo ilegal em
seus territérios. Essa realidade transcende o dominio técnico-ambiental e constitui uma violagao
de direitos humanos que demanda resposta urgente do Estado brasileiro.

A dimensao ecossistémica da contaminagdo mercurial igualmente merece atencédo. A
biomagnificagcdo do metilmercirio na cadeia alimentar aquatica compromete a seguranca
alimentar de populagées ribeirinhas que dependem do pescado como principal fonte proteica. O
desmatamento associado ao garimpo, estimado em mais de 200 mil hectares na Amazdnia Legal
em 2022, segundo o MapBiomas, acelera a perda de biodiversidade e compromete os servigos
ecossistémicos que sustentam as economias locais: regulagdo hidrica, polinizagdo, controle
natural de pragas e sequestro de carbono. Esses impactos tém custos econémicos reais que
raramente sao contabilizados nas analises de custo-beneficio da mineracao, criando uma ilusao
de rentabilidade que distorce as decisdes de politica publica (Mancini; Sala, 2018).

O presente estudo apresenta algumas limitagcbes que devem ser reconhecidas. Por se
tratar de revisdo bibliografica, ndo foram realizadas coletas de dados primarios junto as
comunidades afetadas, garimpeiros ou representantes empresariais, o que limitaria a capacidade
de triangulagéo das informacdes e a captagcédo de perspectivas locais néo registradas na literatura
académica. Além disso, a producao cientifica brasileira sobre os impactos da mineragéo de ouro
ainda apresenta lacunas em termos de dados epidemioldgicos longitudinais sobre populagbes

expostas ao mercurio, estudos de avaliagao de efetividade dos instrumentos de licenciamento e
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pesquisas sobre a viabilidade econémica de alternativas ao mercurio na MAPE. Essas lacunas
devem orientar a agenda de pesquisa futura.

Com base na revisdo realizada, propdem-se oito diretrizes estratégicas para a transi¢ao
rumo a uma mineragdo de ouro mais sustentavel no Brasil: (i) fortalecimento institucional dos
6rgaos de fiscalizagdo ambiental e mineraria, com investimento em sensoriamento remoto por
satélite, inteligéncia artificial para analise de dados ambientais e ampliagdo do quadro de
servidores especializados; (ii) integragdo obrigatéria do planejamento de fechamento de mina
desde a fase de licenciamento, com constituicdo de garantias financeiras suficientes para cobrir os
custos de remediacdo e fechamento; (iii) substituicdo progressiva do mercurio na MAPE por
tecnologias de concentragado gravimétrica, com programas de capacitagdo e apoio financeiro via
mecanismos da Convengdo de Minamata; (iv) implementacdo de planos territoriais de
diversificagdao econémica em municipios dependentes da mineragdo, financiados por percentual
especifico da CFEM; (v) garantia de participagdo efetiva de comunidades afetadas (incluindo
povos indigenas e quilombolas) nos processos de licenciamento, monitoramento e gestdo dos
recursos da CFEM, por meio de modelos de governancga territorial participativa; (vi) adogéo de
critérios ESG (Environmental, Social and Governance) como requisito para 0 acesso a
financiamento publico e incentivos fiscais por parte das mineradoras, vinculando desempenho
socioambiental verificavel a obtengdo de beneficios regulatérios; (vii) incorporagédo de principios
de economia circular ao setor mineral, incluindo o reaproveitamento de rejeitos, a valorizagdo de
subprodutos e a redugédo do consumo de agua e energia nas operagdes de beneficiamento; e (viii)
implementagdo de sistemas de rastreabilidade baseados em tecnologia blockchain para
certificacdo da cadeia de custddia do ouro, permitindo ao consumidor final verificar a origem e os
indicadores socioambientais associados ao metal adquirido.

Do ponto de vista académico e profissional, este trabalho reafirma que a Engenharia de
Minas do século XXI ndo pode ser reduzida a sua dimensao técnico-extrativista. O engenheiro de
minas precisa ser capaz de navegar as complexidades juridicas do licenciamento ambiental, de
dialogar com comunidades em seus préprios termos e de propor solugdes tecnoldgicas que
conciliem viabilidade econdbmica com responsabilidade socioambiental. A formacgéo universitaria
tem papel fundamental nessa transformacao, e trabalhos como este que buscam integrar em uma
perspectiva sisttmica as dimensbes juridica, econbmica, ambiental e de saude publica da
mineragao sao contribuicbes ao amadurecimento dessa formagao.

A evidéncia acumulada nesta revisdo indica que os custos socioambientais da mineragéo
aurifera no Brasil estdo sistematicamente subestimados nos processos de tomada de decisao
publica. A internalizagdo desses custos nas anadlises de viabilidade e nas politicas setoriais,
incluindo danos neurolégicos por exposi¢cao ao mercurio, passivos de remediacao de longo prazo,

impactos sobre servicos ecossistémicos e externalidades sobre comunidades tradicionais, €&
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condigao necessaria para a formulacao de politicas publicas que promovam uma distribuigdo mais
equitativa dos beneficios e 6nus da atividade mineraria. A consolidacdo de indicadores
socioambientais integrados e de mecanismos de responsabilizagdo efetiva constitui, nesse
sentido, uma agenda prioritaria tanto para a pesquisa cientifica quanto para a gestdo publica do

setor mineral.
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