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RESUMO
O impacto ambiental negativo € a alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas
do meio ambiente, causada por acdo antrépica que, direta ou indiretamente, afeta a saude, a
seguranca, o bem-estar da populacdo, as atividades sociais e econdmicas, os ecossistemas, a
qualidade dos recursos ambientais, as condi¢des estéticas e sanitdrias do meio ambiente. A
identificacdo e estimativa da probabilidade de ocorréncia de um impacto pressupde a
elaboragdo de diagndstico do meio fisico, bidtico, socioecondomico das dreas afetadas por um
empreendimento e de memorial descritivo desse empreendimento. O diagndstico e o
memorial propiciam a previsdo e a avaliacdo dos impactos negativos, os quais refletem o
potencial de degradagdo causada pelo empreendimento. No caso de atividades de mineragdo,
o potencial varia de acordo com fatores como extensao e localizacdo da mina, producao bruta
e beneficiada, métodos e equipamentos de lavra e beneficiamento. Contudo, talvez o principal
fator seja a constituicdo mineraldgica e quimica do minério, rochas encaixantes, ganga,
estéreis e rejeitos, as quais refletem a constituicdo mineraldgica, ou de um modo geral a
geologia do depdsito, ou jazida mineral pretendida, ou em fase de lavra. Nesse ambito, o
trabalho propds estudar os impactos ambientais negativos que podem ser originados a partir
da explotacdo dos depdsitos minerais dos tipos Perau e Panelas, respectivamente pertencentes
aos modelos SEDEX e MVT, hospedados nas Formagdes Perau e Votuverava, pertencentes
aos Grupos Setuva e Acungui. Esses depdsitos apresentam mineralizagdes de Pb, Zn, Ba, Cu,
Ag, Au e foram minerados sistematicamente entre os finais do séculos XIX e XX. Em adicdo
foi estudado o beneficiamento da Mina de Panelas, o qual visava a recuperac¢io de Pb, Zn, Cu,
Ag e Au. O estudo indicou que as atividades de mineragdo provocaram impactos sobre 0 meio
ambiente e sobre as comunidades. Ademais, concluiu-se que os principais impactos gerados
ocorrem sobre a saide humana. Ainda que o estudo ndo indique todos os provaveis impactos
ambientais relacionados aos depdsitos, foi possivel elaborar uma rotina de avaliagdo que
poderd servir como base para métodos, relativamente, mais apurados de avaliacdo de

impactos negativos, focados em aspectos da geologia de empreendimentos de mineracao.
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ABSTRACT
A negative environmental impact can be considered as an adverse alteration of the physical,
chemical or biological properties of the environment. These negative changes need to be
caused by direct or indirect human action. However, natural changes may not be considered
as impacts. Therefore, anthropogenic activities that affect the population’s health and safety,
the economic activities, the ecosystems, the natural resources quality, the landscape aesthetic,
and the sanitary patters are negative environment impacts. To estimate the probability of
occurrence of these impacts it is necessary an identifying and evaluating process of how the
expected changes affect the biophysical and social environments. The process provides the
prediction and assessment of the negative impacts, for example, of a mining enterprise and
explains your degradation potential. This potential varies according to factors such as mine
location and size, nameplate capacity, mining technics, mineral processing technics and kinds
of equipment or machinery used on the mine. However the main factors are the ores, host
rocks, gangues, tailings and slags chemical compositions. Usually the chemical composition
reflects the geology of the mined deposit, or of the deposit desired for mining. Thus, this
study analyzed the negative environment impacts related to the Perau and Panelas Mineral
Deposits, which are belonged to the SEDEX and MVT models and are hosted in the Perau
and Votuverava Formations, respectively Acungui and Setuva Groups. Perau and Panelas
Deposits show Pb, Zn, Ba, Cu, Ag and Au mineralizations and were mined between the
nineteenth and twentieth centuries. Furthermore was analyzed a plant of smelting installed on
the area of the Panelas Mine, which recovered Pb, Zn, Cu, Ag and Au from the ore of the
Perau and Panelas Mineral Deposits. The study showed that the former mining activities of
those deposits have caused negative impacts for the environment and population. Although
the study does not elucidate all the environment negative impacts related to the deposits, it
was possible to develop an assessment routine that can be a basis for future more accurate

methods of environmental impact assessment focused on mining enterprises.



LISTA DE FIGURAS

Figura O1: Localizagdo da regido de ocorréncia das Formacdes Votuverava e Perau, no Estado do

Figura 02: Principais vias de acesso a regido de afloramento das Formacgdes Votuverava e Perau, no

EStado dO Parand..........c..coccooieriiiiiioninieeseeetee ettt st s et 5
Figura 03: Mapa geoldgico simplificado do Escudo do Parand..............ccoccceiiiiiniiniiiiiiniineneneeee 6
Figura 04: Processo de metalurgia do concentrado de chumbo, com deposicdo da escéria diretamente
sobre 0 patio. Mina de Panelas...........cocooiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 24
Figura 05: Pilha de rejeito de beneficiamento da Mina do Rocha, Depésito do Tipo Panelas............... 24

Figura 06: Pilha de rejeito de beneficiamento da Mina do Rocha, situada as margens do ribeirdo

ROIMIOMIINIO. ...ttt ettt ettt ettt sttt sr et e bt sbe bt b et e bt seeeaesaesneennen 25
Figura 07: Dep6sito de rejeito de beneficiamento da Mina de Panelas, Depésito do Tipo Panelas.......25
Figura 08: Pilha de escoéria de metalurgia da Mina de Panelas, Depdsito do Tipo Panelas................... 25
Figura 09: Pilha de estéreis de lavra da Mina do Perau, Depdsito do Tipo Perau.......cc..ccoceveenicnenee. 25
Figura 10: Planta de beneficiamento e galeria de lavra, abandonadas, da Mina de Panelas.................. 26

Figura 11: Localizacdo dos pontos de amostragem de solo e de pilhas de residuos (rejeito e escéria) de

CUNNA (2003)..cneeeeteee ettt ettt st sttt bt st et b e e beeneereens 27
Figura 12: Paisagem geoquimica do Pb, frac@o < 1801.....ccceiriiiieniiniirieiiiccceceececeeceene 27
Figura 13: Paisagem geoquimica do Pb, fraco < O3 .ccc.ceviiriiniiniiniiiieieeecceceececeeeeeene 29
Figura 14: Localizagdo dos sitios de amostragem na regido de La Oroya.........cccccevveveeneenciennieencnnnenns 32
Figura 15: Fluxograma de Beneficiamento de Chumbo da Usina de Panelas........c...ccccoceeviincnncnncn. 49

Figura 16: Mapa de Riscos de Impactos Ambientais da Unidade de Beneficiamento e Metalurgia de

Chumbo da MINA d& PaAn€las. ...........uuueeieeiiieiiiiiieiieiieeeeeeeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e s s snnnnnnnes 53

vi



LISTA DE QUADROS

Quadro 01: Coluna Estratigrafica simplificada do Escudo do Parand...........c..cccccceceviiniiniininnnnnnne. 10
Quadro 02: Modelos Genéticos Associados aos Depdsitos do Tipo Perau............ccccceeieviiiiiniincnncen. 15
Quadro 03: Modelos Genéticos Associados aos Depdsitos do Tipo Panelas..........cccccoceeviriiinenncnnen. 16
Quadro 04: Teores de Pb nos solos superficiais de acordo com a distancia da Mina de Panelas.......... 21
Quadro 05: Concentracdes de Pb nos rejeitos e escorias das minas de Panelas e do Rocha.................. 22

Quadro 06: Teores de Pb nos sedimentos de corrente do Rio Ribeira, Ribeirdo do Rocha e Ribeirdo

GTANAE. ...ttt h ettt e bt et e s he e sat e ea bt et e e et e s et e e bt e at e et e et e e st e bt e e bt e eateeatesatesateeas 23
Quadro 07: Média aritmética dos teores de PbS no sangue das criangas.........c.cccecevveeneeneenieniieneenen. 23
Quadro 08: Teores minimo, maximo e médio geral de PbS encontrado no sangue das criangas........... 23
Quadro 09: Teores de Pb detectados nos tecidos secos e carapagas do bivalve Corbicula fluminea.....24

Quadro 10: Comparagdo entre os teores de Pb nos solos identificados na regido de Adriandpolis e La
Oroya, Brasil € PeIUT.......cooiiiiiiiiieie ettt ettt ettt sttt ee s 31
Quadro 11: Classificag@o das associacdes minerais do minério e indicacio de suas férmulas quimicas
DASICAS. ..ttt ettt ettt ettt a e et ettt et ettt et ae e eae e e ar e e e e saneeane 39
Quadro 12: Identificacdo dos impactos relacionados aos elementos quimicos das associacdes minerais
O ININETIO .ttt ettt ettt et et a e st e s bt e sat e bt e bt e smeesbesabe e bt e bt enneenseeneens 40
Quadro 13: Background aproximado dos elementos potencialmente danosos ao meio ambiente,
referente a0 HOrizonte B d0OS SOLOS........oouiiriiiiiiiiiiiieceeecece ettt 43
Quadro 14: Avaliagdo de comportamento de um elemento, ou composto, quimico potencialmente
danoso 20 MEI0 AMDIENLE. .......cccutertiiriiriieiieiiee ettt ettt ettt et eb ettt et e be e s e e st e smnesaeesane e 44
Quadro 15: Pontuagdo atingida por um elemento, ou composto, quimico na avaliacdo de
COTMPOTTAIMEIITO. ...eueeuteeuteeutestteeute et et eeateeateebeeaeeeaeeeateeue e bt enbeeabeeeaeeabeesheesabenbeesbeesmeenbesabeenbeenbeenbeenbeenbeens 45
Quadro 16: Classificacdo da importancia, probabilidade de ocorréncia de danos ou impactos
ambientais, e categorias de medidas PrOtETIVAS. .......ccviereirierierie ettt ettt et e st e s 46
Quadro 17: Identificacio dos impactos relacionados aos compostos quimicos utilizados no
beneficiamento, rejeito, escOria € CONCENLIAAO. .....c...eeviriiriiriiiieeie ettt s 51
Quadro 18: Pontuagao atingida pelos compostos quimicos, rejeito, escoéria e concentrado na avaliagdo
€ COMPOITAIIEIITO. ...c.ueeieiintiertie ettt ettt ettt ettt et ettt et e sb e e shtesatesatesbeeeueeeatesaeesabe st enbeenbeesbeesbtesaeenbeesaees 52
Quadro 19: A classificacdo da importancia, probabilidade de ocorréncia de danos e medidas protetivas

referentes a0 mapa da FIgUIa 16.......cccooiiiiiiiiiiiiiie ettt st et 54

vii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
AIA - Avaliacdo de Impacto Ambiental
EIA - Estudo de Impacto Ambiental
RIMA - Relatério de Impacto Ambiental
EAS - Estudo Ambiental Simplificado
ECA - Estudo de Conformidade Ambiental
MINEROPAR - Minerais do Parand S.A., Servi¢co Geoldgico do Estado do Parana
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
MME - Ministério de Minas e Energia
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo
PRAD - Projeto de Recuperagio de Area Degradada
DNPM - Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral
NRM - Normas Reguladoras de Mineracao
PCIAM - Plano de Controle de Impacto Ambiental na Mineragcao
PAE - Plano de Aproveitamento Econdmico
PL - Plano de Lavra
NBR - Norma Brasileira
AMX - Amil Xantato de Sédio
MIBC - Metil Isobutil Carbinol
CFEM - Compensagao Financeira pela Exploracdo Mineral

APP - Area de Preservacio Permanente

viii



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt sttt st e iii
RESUMUO ...ttt ettt ettt et e st e bt e te s bt e beeatesaeenbeensesseenseensesaean v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt s h ettt e s st et e et esae e bt enaesseenbeentesneenee \%
LISTA DE FIGURAS. . ...ttt sttt st s vi
LISTA DE QUADROS ... .ottt et sttt e vii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS.......ooieee et viii
1.0.  INTRODUGAO...........oooooiioeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1, APTESENEACAO. .........eieiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e st e e bt e st e eteesnteenbeeenee 1

1.2, ODBJELIVOS. ...ttt et e e et e e et e e tb e e eab e e eaaeeentaeeennee s 1

1.3. Materiais € MEL0d0s.............cocuoviiiuiiiiiiiiieieeee et 2

1.4, LOCAlIZACAO. .......cooiiiiiiiiiiie et 3

2.0. CONTEXTO E DIAGNOSTICO DO MEIO GEOLOGICO.............ccommurrrmmarrrrirn. 6
2.1. Trabalhos ANEETIOTES...........cccooiiiiiiiiiiaieie ettt 6

2.2. Formacoes Hospedeiras...............c..cooovveiiiiiiiiieiiiiecccceecee et 10

2.2.1. FOrmagao Perau.........coccceviiiiiiiiiiiiiiiceececceeceeeee e 10

2.2.2. FOrmagao VOLUVETAVA.......ccueevueeriieiienieeieeeiee st et et e e enees 12

2.3. Caracteristicas dos Depositos Minerais..................cccoceveeeieiiiiieeciiecicereenee, 13

2.3.1. Dep6sitos do Tipo Perau.........ccceevveeeiiieeiiiieeiie e 14

2.3.1. Depo6sitos do tipo Panelas..........cceeecveeeiiieeiiieeniieeiee e 16

3.0. IMPACTOS E PASSIVOS AMBIENTAIS DAS MINAS DESTIVADAS................. 17
3. 1.0 Caso de La Oroya.........c.c.oooovieeiiiieiieeceeeeee ettt 30

4.0. AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS...........cooovviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 33
4.1. Revisao da Legislacao Federal....................ccccooooiiiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeee e 33

4.1.1. Compensac0es AMDIENLAIS. ......ccueeveereerrieenienreenee et nee e eree e e 33

4.1.2. Passivo Ambiental e Recuperacio de Area Degradada.......................... 35

4.1.3. Parametros de Qualidade Ambiental............ccoovvvveeiiiiiiiiiiiiriieeeee e, 36

4.2. Referencial para a Previsao e Avaliacao de Impactos.................ccceeeveeennnn. 37

4.3. Impactos Negativos Associados ao Minério dos Depésitos Perau e Panelas...38

4.4. Impactos Ambientais Associados aos Rejeitos e Escorias do

Beneficiamento do Minério Explotado nos Depdsitos do Tipo Perau e Panelas............... 47
5.0. CONSIDERACOES FINAIS...........cooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesees e snes s 57
S.1. ReCOMENAACOES........c...ooiiiiiiiiiiiiieiiete ettt 59



6.0. REFERENCIAS

ANEXOS ...ttt ettt ettt s a ettt et e nae e 69

Anexo I - Mapa Geolégico Simplificado da Regido de Afloramentos das Formagdes

VOUUVETAVA € PEIAU.....uuiiiiiiiiiiiee ettt ettt e ettt e ettt s s e etasseesaassesaanseesanaees 70



1.0. INTRODUCAO

1.1.  Apresentaciao

A mineracdo € uma atividade econdmica com potencial para causar impactos
negativos ao meio ambiente. Através da verificacdo do conteido de diagnésticos do meio
fisico e avaliacOes de impactos ambientais (AIA), componentes de estudos ambientais (EIA,
RIMA, EAS, ECA, etc.) para o licenciamento de atividades de mineracdo no Estado de Santa
Catarina, foram constatadas deficiéncias no embasamento técnico das caracteristicas das
substancias pretendidas para lavra e beneficiamento, abrangendo, principalmente, a auséncia
de descri¢cdes quanto a composi¢do mineraldgica e quimica do minério bruto e beneficiado,
auséncia de informacdes sobre o processo e equipamentos de beneficiamento, auséncia de
informacdes sobre a composi¢do quimica de rejeitos e estéreis. Essas falhas culminam na
imposicao de exigéncias técnicas pelo 6rgao fiscalizador e licenciador do estado (FATMA),
determinando corre¢des e reelaboragdes dos estudos, novas andlises quimicas de
caracterizacdo de materiais e de caracterizacdo dos parametros de qualidade ambiental, além
do detalhamento do processo de beneficiamento. Devido a essa necessidade de melhor
instrucdo dos processos de licenciamento, ocorrem atrasos nas emissdes de licengas
ambientais e, mais raramente, a paralizacdo de atividades de mineragcdo em operagao.

A partir das inconformidades nos estudos ambientais e dos problemas relatados, houve
a oportunidade de elaborar uma proposta de previsdo e avaliacio de impactos ambientais
negativos, focalizada na geologia dos depdsitos minerais e processos de beneficiamento.
Deste modo, o trabalho identificou e classificou de forma introdutéria e de exemplificacao
alguns aspectos da geologia e processos de beneficiamento que podem culminar em danos ao
meio ambiente, portanto, ndo esgotou o assunto. Assim, visa-se contribuir para o
enriquecimento do embasamento técnico-geoldgico dos estudos ambientais para a mineragao,
servir como meio de discussao sobre a eficicia dos métodos de coleta de informagdes técnicas
empregados nesses estudos e despertar nos profissionais e académicos do campo da Geologia
e Engenharia de Minas, dentre outros, o interesse pelo aperfeicoamento e padronizagdao dos

procedimentos de elaboragdo de estudos ambientais para a mineragao.

1.2. Objetivos

Este trabalho avalia as potencialidades de impactos ambientais de depdsitos minerais e
respectivas instalacdes de beneficiamento, através do estudo da constitui¢ao do minério e dos
insumos de beneficiamento. Como referéncia, foram analisados os depdsitos dos tipos Perau e

Panelas e a usina de beneficiamento da Mina de Panelas. Deste modo, objetivou-se:



- Determinar a drea de abrangéncia dos depdsitos dos tipos Perau e Panelas;

- Relacionar os principais componentes dos minérios dos depdsitos;

- Identificar, relacionar e classificar os componentes do minério, insumos e instalagdes
de beneficiamento que podem ocasionar impactos ambientais negativos;

- Prever e classificar os impactos ambientais negativos que podem ser gerados pelos
componentes do minério, insumos e instalacdes de beneficiamento;

- Indicar os parametros de qualidade ambiental, compensacdo ambiental, avaliacdo de
impactos ambientais encontrados na legislacao federal;

- Propor meios de avaliagdes de impactos ambientais na mineragao.

1.3. Materiais e Métodos

O trabalho foi baseado em pesquisa bibliografica. Os procedimentos utilizados estao
descritos abaixo, em fases:

a) Fase | — Identificacdo da area problema: Indicou a abrangéncia no Estado do Parana
e proporcionou a elaboragdo de um histdrico bibliografico sobre as unidades hospedeiras e
depdsitos dos tipos Perau e Panelas;

b) Fase II — Levantamento das caracteristicas dos depodsitos: Foram relacionadas
caracteristicas gerais dos depdsitos do tipo Perau e Panelas, quanto aos seus modelos
genéticos, principais elementos quimicos € minerais do minério;

c) Fase III — Identificacdo dos Problemas Ambientais Existentes: Foi levantado o
histérico dos problemas ambientais, associados a explotacao dos depdsitos e identificadas
caracteristicas do minério e do processo de beneficiamento de mina desativada, que poderiam
causar impactos ambientais negativos;

c) Fase IV — Discussdes e Conclusdes: Houve a discussao sobre a relagdo entre os
impactos ambientais negativos, provaveis, € os casos histéricos de problemas ambientais, bem
como houve compara¢do dos resultados obtidos com a legislagcdo federal e discussio sobre as

deficiéncias dos diplomas legais.

1.4. Localizacao

Os depésitos dos tipos Perau e Panelas estdo, respectivamente, hospedados nas
Formacdes Perau e Votuverava, as quais integram o Escudo do Parand e afloram,
principalmente, na regido denominada Vale do Ribeira, situada ao leste dos Estados de Sao
Paulo e Parand. No caso do Estado do Parand, foco deste trabalho, as formagdes estdo

distribuidas ao longo de uma faixa de abrangéncia regional com direcao geral NE-SW. Essa

2



faixa se localiza no Primeiro Planalto Paranaense, em &drea dominada por rochas pré-
cambrianas, na por¢do norte da Regido Metropolitana de Curitiba. Os municipios abrangidos
pelas formagdes sdo Cerro Azul, Adriandpolis, Tunas do Parand, Bocaiuva do Sul, Rio
Branco do Sul, Itaperu¢u, Campo Magro e Campo Magro. Secundariamente, as unidades
apresentam ocorréncias nos municipios de Jaguariaiva, Pirai do Sul, Doutor Ulysses e Castro
(Figura 01).

Devido distribuicdo geografica das unidades, existem diversas possibilidades de
acesso através de rodovias federais, estaduais e municipais, bem como através de vias
vicinais. Entretanto, o acesso aos principais municipios de afloramento das formacoes ¢é
realizado, sobretudo, através da rodovia BR-476 (Estrada da Ribeira) que liga Curitiba ao
Municipio de Ribeira/SP, e a PR-092 (Rodovia dos Minérios) que liga a capital Curitiba as
proximidades do Municipio de Palmital/SP. No caso da BR-476, a partir da capital percorre-
se um trajeto de cerca de 29km, sentido norte, até a entrada na drea de afloramentos. J4 na PR-

092, percorre-se um trajeto de 23km até atingir a faixa aflorante das formacdes (Figura 02).



, no Estado do Parana (Modificado de: MINEROPAR, 2008 ¢ IBGE, 2012).

Figura 01: Localizacdo da regido de ocorréncia das Formagdes Votuverava e Perau
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Figura 02: Principais vias de acesso a regido de afloramento das Formacdes Votuverava e Perau, no
Estado do Parand. 01 - Campo Largo, 02 - Campo Magro, 03 - Itaperucgu, 04 - Rio Branco do Sul, 05 -
Castro, 06 - Cerro Azul, 07 - Bocaiuva do Sul, 08 - Tunas do Parand, 09 - Adriandpolis, 10 - Doutor
Ulysses, 11 - Jaguariaiva, 12 - Pirai do Sul (Modificado de: MINEROPAR, 2008 e IBGE, 2012).
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2.0. CONTEXTO E DIAGNOSTICO DO MEIO GEOLOGICO

As Formacgoes Perau e Votuverava, respectivamente hospedeiras dos depdsitos Perau e
Panelas, sdo componentes da unidade geotectonica Provincia Mantiqueira. Segundo Santos
(2003), a provincia estd instalada a leste dos Cratons Sao Francisco e Rio de La Plata/Parand e
se desenvolveu entre o Neoproterozdico e o Paleozodico, preservando rochas datadas desde o
arqueano.

Especificamente, a provincia se localiza nas regides sul e sudeste do Brasil, na faixa
litordnea. No Estado do Parand, abrange a regido do Primeiro Planalto, ao leste do estado,

onde ocorrem as rochas pré-cambrianas do Escudo (Figura 3).

Figura 03: Mapa geolégico simplificado do Escudo do Parani. A direita, detalhe das intrusdes
graniticas com as denominacdes de alguns dos corpos (MACIEL-PINTO; GOMES; FREITAS, 2009
apud MINEROPAR, 2001).
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2.1. Trabalhos Anteriores

Diversos trabalhos abordam os aspectos geoldgicos das Formacgdes Votuverava e
Perau. Contudo, divergéncias ocorrem, na definicio, nomenclatura e posicionamento
estratigrafico. Derby (1878) realizou estudo pioneiro, no qual identificou a existéncia de

rochas metamorficas xistosas na regido de Assunguy e indicou que as primeiras descobertas
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de metais no Vale do Ribeira teriam ocorrido na segunda metade do século XVI. Por outro
lado, a Comissdo Geoldgica e Geografica do Estado de Sdo Paulo (1914) apontou, na regido,
ocorréncias de chumbo, cobre, antimdnio, prata, ferro e ouro. J4 Oliveira (1916) realizou a
primeira classificagdo estratigrafica das rochas identificadas por Derby (1878), atribuindo-
lhes o nome Série Acungui, basicamente Xxistos, quartzitos e calcarios, sobrepostos a um
embasamento Arqueano. Carvalho e Pinto (1937) consideraram que foram impostos, na
unidade, esforcos regionais de direcdo N-S, os quais produziram anticlinais e sinclinais, sem
que houvesse a inversdo de camadas. No ano seguinte, Brasil (1938), através de decreto
concede a Pumblum S.A. os direitos de lavra sobre de galena argentifera no Municipio de
Bocaidva (PR), no local denominado Panelas, ou Breajivas. Posteriormente, foi iniciada a
lavra no Morro do Chumbo, Municipio de Apiai (SP) (Knecht, 1939), onde o IPT instalaria a
primeira usina de beneficiamento de chumbo e prata do pais.

Em trabalho cldssico sobre a geologia dos Estados do Parand e Santa Catarina, Maack
(1947) indicou que a Série Agungui apresenta contato discordante com o embasamento de
composi¢ao gndissica, sendo que ao oeste mergulharia sob a Bacia Sedimentar do Parand, na
regido de divisa entre o Primeiro e o Segundo Planalto Paranaense. Os litotipos presentes na
série seriam filitos, sericita xistos, clorita xistos, talco xistos, calcarios calciticos e
dolomiticos, quartzitos e itabiritos. Também propds a inclusdo de gnaisses a unidade,
originados durante um primeiro evento deformacional Neoproterozéico que teria causado
gnaissificagdo parcial dos protdlitos da série. Durante o Paleozéico, a unidade teria sofrido um
segundo evento deformacional.

Nas proximidades de Itaiacoca e Serra das Antas, Almeida (1956) identificou um
pacote de quartzitos, filitos e mdarmores dolomiticos com ocorréncias de estruturas
estromatoliticas associadas ao fossil Collenia itapevensis, ao qual denominou Formagao
Itaiacoca. Bigarella e Salamuni (1956), por sua vez, dividiram a Série Acungui em duas
subunidades. Na base definiram a Formacdo Setuva, composta por sericita quartzitos,
quartzitos e filitos. Para o topo propuseram a Formacdo Capird, com filitos, calcdarios
calciticos e dolomiticos. Para os autores, a Formagdo Capiri seria correlata a Formacao
Itaiacoca devido a semelhancas litolégicas, relagcdes de contato com o embasamento
Arqueano e conteddo fossilifero. Posteriormente, Salamuni e Bigarella (1958) utilizaram o
nome Formacdo Votuverava para identificar os calcdrios, anteriormente pertencentes a
Formagao Capird. A nova unidade seria a mais jovem da série e, além dos calcérios, incluiria

quartzitos e filitos.



A formalizacdo do termo Grupo Acgungui, em substituicdo ao termo Série Acungui,
ocorreu no trabalho de Salamuni e Bigarella (1967). Na mesma época, Marini, Trein e Fuck
(1967) definiram a Formacdo Agua Clara, composta por rochas carbondtico-argilosas,
sobrepostas a Formacdo Votuverava, da qual fora individualizada. Petri e Suguio (1969)
questionaram Salamuni e Bigarella (1958) e indicaram que a Formacao Itaiacoca ndo seria
correlata a Formacdo Capiru, pois semelhancas nos litotipos e ambientes de sedimentagdao
podem ocorrer em unidades de idades distintas; os fosseis Collenia itapevensis distribuem-se
desde o Pré-Cambriano até idades recentes, ndo servindo como guia estratigrafico; e nio se
teria comprovado a continuidade entre as Formagdes Capiru e Itaiacoca.

Marini (1970) identifica discordancia angular no topo da Formacdo Setuva e a
posiciona como anterior ao Grupo Acungui. Por considerar a deposicdo das unidades do
grupo como concomitante € que o posicionamento estratigrafico ndo estava solucionado,
posicionou as Formacdes Capirti, Votuverava e Agua Clara lado a lado. Citou, também, a
ocorréncia de rochas gndissicas anteriores a Formacao Setuva. Ebert (1971) denominou estas
rochas, ortognaisses e paragnaisses, como Complexo Pré-Setuva, separado da Formagao
Setuva por um hiato. Ebert, Brochini e Marini (1971) consideram que a Formagdo Setuva é
composta, da base para o topo, por gnaisses leucocrdticos; gnaisses melanocriticos e
quartzitos; e mica xistos com quartzitos. O topo indicaria diferencas no grau metamoérfico em
relacdo a Formagdo Capiru, sobreposta e contendo filitos. Simultaneamente Fuck et al. (1971)
reafirmaram a Formagdo Setuva como sotoposta ao Grupo Agungui devido as diferencas de
grau metamorfico, comportamento estrutural e datagdes geocronoldgicas. O Grupo Acungui
seria subdividido, da base para o topo, em Formac¢dao Capird, Formagdo Itaiacoca, Formacao
Votuverava e Formacio Agua Clara. Na época, Brasil (1975), concede a Eletro Sdo Marco
Ltda., os direitos de lavrar cobre e chumbo no Municipio de Adrianépolis (PR), no local
denominado Barra do Perau. Odan, Fleisher e Espourteille (1978), indicam que a mina da
localidade de Panelas, ou Brejauvas, situa-se na Formagdo Votuverava do Grupo Acungui, e
que, possivelmente, houve remobilizacio das mineralizagdes e influéncia de corpos
graniticos. Por outro lado, Barbour e Oliveira (1979) consideram as mineralizacdes da Barra
do Perau como singenéticas, associadas a um ambiente marinho com deposi¢ao de carbonatos
de plataforma.

Scholl et al. (1980) propds que a estratigrafia da regido fosse definida em, da base para
o topo, Complexo Pré-Setuva, composto por migmatitos com ocorréncias de granitos de
anatexia, anfibolitos, rochas ultrabdsicas e paragnaisses; Formacdo Setuva, com Xxistos,

carbonato-xistos, lentes de quartzitos, filitos e marmores; ¢ Grupo Acgungui, dividido na
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Fécies Capirti, composta por rochas carbondticas, e Ficies Votuverava, com rochas clasticas
de granulacdo fina. O autor utilizou o termo “facies” por considerar os protdlitos como
contemporineos. Pontes (1980) retoma a Formacdo Agua Clara e a posiciona na base do
Grupo Acungui. Por outro lado, Piekarz (1981) descreve a Sequéncia Perau e a define como
base do Grupo Agungui, sobreposta 2 Formagdo Setuva e sotoposta & Formacio Agua Clara.
Genericamente, os litotipos da sequéncia seriam quartzitos, rochas carbondticas, anfibolitos
ortoderivados e xistos cldsticos. Nessa sequéncia estaria instalada a Mina do Perau, na
localidade de Barra do Perau. Concomitantemente, Silva, Felipe e Pontes (1981) subdividem a
Formacao Votuverava em trés facies, da base para o topo: Fécies Pelitoclastica, composta por
filitos e metassiltitos, subordinadamente com quartzitos, metaconglomerados, anfibolitos,
mdarmores calciticos e carbonato-xistos; Facies Carbondtica, composta por marmores
calciticos e carbonato-filitos, secundariamente com metarenitos e€ metassiltitos; e Facies
Cléastica Superior, que inclui metaconglomerados, metarenitos grossos € imaturos,
metassiltitos e metargilitos.

Ao analisar a Sequéncia Perau, Fritzsons-Junior, Piekarz e Falcade (1982) abandonam
o termo, optam por Formacdo Perau e a consideram como sotoposta & Formacio Agua. As
formacdes comporiam o Grupo Setuva, sotoposto ao Grupo Acungui. Citam, ainda, a
existéncia de mineralizacdes de Pb, Zn, Cu e Barita em meio a rochas carbondticas da
unidade, além de ocorréncias de corpos de formacdes ferriferas, crostas manganesiferas,
corpos de hematita macica e itabiritos. Todavia, Scholl, Silva e Monastier (1982) reafirmam a
Formacdao Setuva, composta da base para o topo pelas sequéncias Clastica a Clasto-
Carbonatada, com paragnaisses e xistos; Quimica Inferior, com metacherts; Quimica Superior
a Clasto-Quimica, com mdarmores € metamargas; e Sequéncia Vulcanossedimentar,
constituida por metapelitos e rochas metabdsicas. Pontes (1982) reafirma a Formacdo Agua
Clara como base do Grupo Ag¢ungui, constituida na base pela facies Sao Silvestre de origem
vulcanossedimentar e, no topo, pela facies carbonatica Serrinha. Igualmente, Piekarz (1984)
apos prospectar a Formacao Perau, reafirma a divisao litoestratigrafica proposta por Fritzsons-
Junior, Piekarz e Falcade (1982) e as condicdes ambientais interpretadas por Barbour e
Oliveira (1979), identifica um corpo de sulfeto macico; ocorréncias de formacdo ferrifera da
facies 6xidos, associadas a carbonatos; anomalias de Cu e Pb/Zn, semelhantes as da Mina do
Perau, além de anomalias de Fe e Mn.

Figueiredo (1992) propde, para as mineralizacdes da Formacdo Perau, um modelo de
depdsitos estratiforme, singenético do tipo sedimentar exalativo. J4 para as mineralizacoes da

Formacdo Votuverava, propde um modelo filonar em veios e fraturas, epigenético com
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remobilizacdo dos metais. Por fim, MINEROPAR (2001, 2006) realizou compilacio
bibliografica, solucionando momentaneamente os problemas de posicionamento temporal e de

nomenclatura das unidades.

2.2. Formacoes Hospedeiras

Para MINEROPAR (2001), as Formagdes Perau e Votuverava sdo, respectivamente,
base do Grupo Setuva e base do Grupo A¢ungui, ambos com idades proterozéicas (Quadro 01
e Anexo I — Mapa Geoldgico Simplificado da Regido de Afloramentos das Formagdes

Votuverava e Perau, Datum SAD-69).

Quadro 01: Coluna Estratigrafica simplificada do Escudo do Parand (MINEROPAR, 2001).

Era Periodo Grupo | Formagao
ﬁg Castro
Ordoviciano Guaratubinha
?AOO Camarinha
Paleozdico £
500
M.a
Cambriano Granitéides
570
570 M.a Ma
500 M.a 570 M.a.
3 Sequéncia Antinha
p Itaiacoca
Acungui
Capiru
Proterozoico Votuverava
1.000 M.a
Turvo Cajati
Agua Clara
Setuva
Perau
|
2.500 M.a. 2.500 M.a. ? Complexo pré-Setuva
Arqueano > 2.500 M.a. Complexo Serra Negra

2.2.1. Formacao Perau
A Formacgdo Perau apresenta, genericamente, quartzitos, rochas carbondticas, xistos
clasticos, metabasitos, metavulcanicas e/ou metavulcanoclasticas e formacdes ferriferas. Esse
conjunto de rochas pode ser subdividido em Sequéncia Quartzitica, Sequéncia Carbonatada,
Sequéncia  Xistosa Cléastica, Rochas Metabasicas, Rochas Metavulcanicas e
Metavulcanoclésticas. A Sequéncia Quartzitica corresponde a quartzitos heterogéneos em
granulometria e pureza. Em geral, se alternam quartzitos puros, majoritariamente compostos

por quartzo e quartzitos impuros que geralmente correspondem a quartzitos micaceos.
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Também podem ocorrer quartzo xistos, brechas quartziticas/quartzitos brechados, quartzitos
feldspaticos, niveis de metapelitos, niveis ferriferos e xistos cldsticos com carbonatos. Um
acamamento sedimentar reliquiar (S0), pode ser definido pela alternancia desses litotipos, por
vezes com uma foliagdo (S1) paralela, definida como xistosidade. Como estruturas primarias
reliquiares, também ocorrem estratificacdes cruzadas planares de médio porte, com pequeno a
médio angulo. Ja a Sequéncia Carbonatada, normalmente sobreposta a Sequencia Quartzitica,
apresenta maior diversidade composicional. Os principais litotipos encontrados sdo carbonato
xistos, marmores calciticos e dolomiticos, biotita-carbonato xistos e rochas calcossilicaticas,
as quais podem compor os niveis estratigraficos do topo da sequéncia. Secundariamente
ocorrem niveis de metassedimentos carbonosos. Frequentemente sao encontrados indicios de
mineralizacdes de (Pb, Cu, Zn), Barita e (Cu, Pb, Zn e Barita). Considerada como sobreposta
a Sequéncia Carbonatada, a Sequéncia Xistosa Clastica é predominantemente metapelitica. Os
litotipos sdo xistos, localmente com porfiroblastos de granada e/ou biotita, segregacdes de
quartzo e variacOes para xistos cldsticos manganesiferos. Como estruturas primdrias
reliquiares ocorre uma aparente ritmicidade das camadas, definidas como (SO) com uma
foliacdo (S1) paralela. Também se observa, localmente, um acamamento gradacional. Por fim,
as Rochas Metabdsicas tratam-se, provavelmente, de um conjunto de corpos intrusivos
restritos que podem apresentar textura ignea reliquiar e foliagc@o. J4 as Rochas Metavulcanicas
e Metavulcanoclasticas, igualmente restritas, podem estar associadas a formacdes ferriferas
(FRITZSONS-JUNIOR; PIEKARZ; FALCADE, 1982 ¢ PIEKARZ, 1984).

Quanto ao ambiente de deposi¢cdo, € possivel que a unidade seja transgressiva. Os
protdlitos dos metassedimentos teriam se depositado entre o Paleoproterozdico e o
Mesoproterozéico em plataforma continental, inicialmente rasa. A Sequéncia Quartzitica
comporia a primeira unidade, sedimentada em ambiente cldstico possivelmente litoraneo.
Posteriormente devem ter ocorrido subsidéncia e transgressdo, ocasionando o inicio de
sedimentacdo de rochas clastoquimicas e clésticas, correspondentes a Sequéncia Carbonatada,
com o desenvolvimento de uma plataforma carbondtica. Concomitantemente houve
manifestacoes vulcanicas félsicas e, possivelmente, méficas, propiciando a precipitacdo de
niveis de Cu, Pb, Zn, Ba e Fe. Por fim, com o aprofundamento da bacia, iniciou-se deposi¢cao
exclusiva de material cléstico, correspondente a Sequéncia Xistosa Clastica. Posteriormente,
duas fases de deformacdo geraram dobramentos. A primeira fase (D1) correspondeu a
dobramentos isoclinais que geraram uma Xxistosidade (S1), paralela a subparalela ao
acamamento (S0). Comumente houve a transposicdo do SO e a inversdo de camadas. A

segunda fase (D2) corresponde a dobras assimétricas a recumbentes. Os eixos sao
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subparalelos as direcdes gerais do SO e S1, com eixos mergulhando ora para NE, ora para SW.
Considera-se que os esforcos tiveram direcio NW-SE. Essa fase de deformacio gerou, ainda,
uma clivagem de crenulacdo que, por vezes, transpde o SO e S1 com transposicao. Suspeita-
se, ainda, da ocorréncia de outras duas fases de deformacao, caracterizadas por dobras suaves
e arqueamentos regionais. Considera-se que a formacdo foi metamorfisada no grau fraco,
Fécies Xisto Verde - Zona da Biotita a Zona da Granada. Contudo, em alguns locais foram
constatadas evidéncias de metamorfismo no grau médio, Fécies Anfibolito e, em outros
locais, de retrometamorfismo para a Féacies Xisto Verde — Zona da Clorita (FRITZSONS-

JUNIOR; PIEKARZ; FALCADE, 1982 e PIEKARZ, 1984).

2.2.2. Formagdo Votuverava

A Formagdo Votuverava pode ser subdividida em trés conjuntos de litotipos,
denominados Bromado, Coloninha e Saivd. O Conjunto Bromado contém filitos macicos;
quartzitos lenticulares com baixo grau de selecdo; metaconglomerados polimiticos de matriz
pelitica a arenosa, por vezes com auséncia de matriz, compostos majoritariamente por seixos.
Subordinadamente podem ocorrer filitos de aspecto ritmico, com alternancia de niveis
milimétricos de silte e argila, além de filonitos. No caso dos quartzitos e filitos, as estruturas
primdrias (SO) abrangem microestratificagdes cruzadas associadas a marcas onduladas e
estratificacdes cruzadas, em geral de pequeno porte. Os quartzitos podem apresentar, também,
estratificacdo gradacional. Ja os metaconglomerados apresentam caracteristicas que remetem
a origem glacial, como variedade composicional (polimiticos), imaturidade, pouco
retrabalhamento e clastos facetados. J& o Conjunto Coloninha compreende metarenitos,
metassiltitos, metarritmitos e metaconglomerados de baixa variacio composicional
(monomiticos). Como estruturas sedimentares reliquiares (S0), os litotipos frequentemente
apresentam gradac@o entre si. As sucessOes estratigraficas geradas s@o compativeis com as
definidas por Bouma (1962 apud FIORI, 1992) para os turbiditos, inclusive com
estratificacdes cruzadas, microestratificacdes cruzadas associadas a marcas onduladas, linsen
e laminagdes convolutas. Por fim, o Conjunto Saiva € composto por filitos com elevado teor
de matéria carbonosa, sucedido por marmores que gradam lateralmente para metamargas. A
seguir, ocorrem filitos homogéneos que gradam para metarritmitos. Localmente, entre as
camadas de mdrmores e filitos ocorrem metabasitos. Igualmente, ocorre uma brecha de matriz
calcéria de origem sedimentar, composta por clastos angulosos esparsos na matriz, oriundos
de filitos e quartzitos. As estruturas primdrias (S0) sdo reconhecidas, principalmente, no

marmore e abrangem bandamento sedimentar, estratificagcdes e microestratificacdes cruzadas,
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estratificacdo gradacional, estratificacdes plano-paralelas, niveis ooliticos e brechas
sinsedimentares. Em adicdo, ocorre bandamento ritmico nos metarritmitos (FIORI, 1992 e
FIORI; GASPAR, 1993).

Quanto ao ambiente deposicional, o Conjunto Bromado indica diamictitos como os
principais protolitos, depositados em corpo aquoso préoximo a geleiras, sendo possivel a
relacdo com uma das glaciacdes do Proterozdico Superior. J4 o Conjunto Coloninha indica
como protdlitos os turbiditos, com feicdes de turbiditos proximais € com a existéncia de
feicoes de canais submarinos na base, migrando para turbiditos distais rumo ao topo do
pacote. O conjunto indica deposi¢do em dguas profundas, com estruturas de movimentacao de
massa sinsedimentar. No topo, o Conjunto Saiv4 indica deposi¢do em dguas calmas e restritas,
passando a euxinico. Supde-se que a deposi¢do ocorreu abaixo do nivel das ondas, porém a
profundidade nao deve ter excedido 800m, e que os sedimentos eram ocasionalmente afetados
por tempestades. Posteriormente ocorreram deformacdes, provavelmente contemporaneas.
Citam-se trés sistemas deformacionais relacionados. O primeiro, o Sistema de Cavalgamento
Acungui, teria gerado uma foliacdo (S1), em geral paralela ao antigo acamamento sedimentar
(S0). Essa foliagdo € classificada como clivagem ardosiana e € penetrativa em praticamente
toda a Formacdo Votuverava. Uma caracteristica marcante é o anastomosamento dos planos
da clivagem, ocorrendo o desenvolvimento de micrélitons. Em alguns locais essa foliagdo
pode apresentar aspecto de xistosidade e estiramento mineral, conferindo as rochas
caracteristicas miloniticas ou filoniticas. O segundo, o Sistema de Dobramento Apiai teria
originado em posi¢do transversal a perpendicular a S1 e ao SO, uma clivagem ardosiana S2,
relativamente menos penetrativa do que S1. Nos micrélitons dessa foliagdo se observa
remanescentes de S1 formando estruturas sigmoidais, Em casos de deformacgdo extrema, a S2
se paraleliza com S1, tornando dificil a distingdo entre ambas. O sistema ainda gerou uma
foliacdo S3 de ocorréncia restrita, definida como plano axial de dobras cerradas, ou isoclinais.
Por fim, o Sistema de Transcorréncia Lancinha, o qual engloba genericamente falhas
transcorrentes, falhas de empurrdo e dobras escalonadas, gerou clivagem de fratura associada
a falhas antitéticas em faixas de deformacdo cataclastica. Essa clivagem € restrita (FIORI,
1992 e FIORI; GASPAR, 1993). O metamorfismo da unidade € de grau fraco, Facies Xisto
Verde - Zona da Clorita, podendo atingir a Zona da Biotita (MANIESI, 1997).

2.3. Caracteristicas dos Depositos Minerais
Sao conhecidos cerca de dezesseis depdsitos minerais na regido de ocorréncia das

Formacgdes Perau e Votuverava, alguns sdo citados no Anexo I. Esses depdsitos podem ser
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separados em dois grupos: depdsitos complexos de modelo ndo definido, denominados como
do tipo “Panelas” e depdsitos vulcanogénicos distais, estratiformes, conhecidos como do tipo

“Perau” (BIONDI, 2003).

2.3.1. Depésitos do Tipo Perau

Os depésitos do tipo Perau apresentam origem sedimentar-exalativa em ambiente
vulcanogénico distal, possuindo modelo genético compativel com os depdsitos estratiformes
distantes da estrutura vulcanica SEDEX, ou Rosebery, conforme o Quadro 02 (BIONDI,
2003). No ambito mundial, os depdsitos pertencentes a esses modelos sdo dominados por
mineralizacdes compostas por sulfetos de Zn-Pb, sendo que representam mais da metade dos
recursos conhecidos dessas substancias. Secundariamente ocorre Cu e, frequentemente, Ba e
Ag (ROBB, 2005). Alguns elementos, como Hg, As, Sb, Sn, Au, Fe, Mn, P, Ca, Mg, Cd, Se,
In, Ga, Bi, Co, Ni e Tl podem estar associados ao minério, porém ndo necessariamente em
tonelagens econdmicas (GOODFELLOW; LYDON, 2007). Entretanto, a mineralogia do
minério € relativamente simples, em geral com pirita e/ou pirrotita, esfalerita e galena como
sulfetos predominantes. A barita pode ser componente maior dos depdsitos. Secundariamente,
pode haver significante abundéancia de calcopirita (MACINTYRE, 1991). As encaixantes
abrangem protolitos, ou rochas sedimentares propriamente ditas, depositados em ambiente
bacinal marinho. Sdo, principalmente, rochas carbonaticas, cherts e folhelhos, por vezes com
alternac¢ao com turbiditos silticos e/ou arenosos (GOODFELLOW; LYDON, 2007).

A descri¢ao da secdo tipo e adocdo do modelo SEDEX para os depdsitos do tipo
Perau, ocorreu na mina homonima, a qual apresenta mineralizacdes de sulfetos de Pb, Ag (Zn,
Cu). Posteriormente, o modelo foi generalizado para mineralizacdes semelhantes. Assim,
além da Mina do Perau, existem pelo menos sete areas mineralizadas semelhantes, dentre as
quais os depositos de sulfetos de Pb, Ag (Zn) da Mina de Canoas e do Aracazeiro; de Pb, Ag
(Zn, Cu) de Jodo Neri; de Barita de Pretinhos, Agua Clara e do Tigre; e o depésito de Pb do
Betara (BIONDI, 2003). Além das associacdes de substancias citadas, ha a possibilidade de
existéncia de mineralizagdes de Cu (Au) (PIEKARZ, 1984).
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Quadro 02: Modelos Genéticos Associados aos Depdsitos do Tipo Perau (BIONDI, 2003).

Sistema | Subsistema Ambiente Variantes
° R Modelos Genéticos Principais Depdsitos Brasileiros
Q 8 g [0)
X5 = 2
g 3 8 o ~ s 3 ﬁ
2 S 2283|520 .
s > ¢ ® B w g % o) Perau, Canoas, Aragazeiro, Pretinhos,
= = e g £ s § &K Rosebery (Pb, Zn, Cu, | . . .
s IS 5 8 8 1° & S > Ba, AU) Agua Clara, Tigre e Betara (PR), Jodo
£ = 5} > O = a, Au
(9] = 2 @ 2 o & ’ ; ;
% 5 S ® = |g 9 % Neri (SP), Zacarias? (TO)
5 S z 3
T T a

Na secdo tipo do Modelo Perau, os corpos mineralizados estdo encaixados em um
pacote de rochas carbondticas e pelito-carbondticas, correspondentes a Sequéncia
Carbonatada da Formagdo Perau (FRITZSONS-JUNIOR; PIEKARZ; FALCADE, 1982 e
BIONDI, 2003). Esses corpos podem ser divididos, da base para o topo, em quatro
subunidades. A primeira é composta por veios de quartzo com, principalmente, 6xidos de
cobre e calcopirita, encaixados em flogopita-tremolita-carbonato xistos tufiaceos. A segunda
subunidade apresenta dois niveis de lentes de sulfetos maci¢os com, principalmente, > 50%
de galena > esfalerita > pirita > pirrotita > calcopirita > sulfossais (fases portadoras de Ag:
tetraedrita, freibergita, pirargita, stephanita e polibasita), os quais gradam lateralmente para
minério disseminado e venular (BIONDI, 2003; DAITX, 1996). As lentes de sulfetos macigos
apresentam comprimento de 850m na direcao NS, largura de 200m na direcdo EW e espessura
méxima de 8m. Predominantemente, o minério é brechdide e, no interior das lentes, compde
leitos centimétricos a decimétricos. Como encaixantes, ocorrem comumente rochas
calciossilicdticas, mica-carbonato xistos e quartzo-sericita-biotita xistos. O nivel de lentes
basal é zonado, com Zn > Pb ao norte e Pb > Zn ao sul. Ja as lentes do nivel superior sao
compostos quase exclusivamente por Pb.

A terceira subunidade apresenta lente composta por minério a barita e sulfeto,
dimensdes de 900m de comprimento, 500m de largura e 8,5m de espessura. Secundariamente
galena, pirita e calcopirita estdo distribuidos em meio a barita e aos carbonatos, aparentemente
sem condicionamento estrutural. A encaixante é um anfibdlio-mica-carbonato xisto. Por fim,
a quarta subunidade apresenta formacdo ferrifera bandada na facies 6xido, essencialmente
composta por magnetita. Em outras mineraliza¢des, como na Mina de Canoas, pode ocorrer

minério associado a horizontes de magnetita (BIONDI, 2003).
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2.3.2. Depésitos do Tipo Panelas

No Vale do Ribeira sdo conhecidos diversos depodsitos filoneanos e lenticulares,
concordantes e discordantes com encaixantes carbondticas, frequentemente stratabound, ou
estratiformes de Pb e Ag (BARBOUR; NEVES; MEDEIROS, 1990). Esses depdsitos nao
apresentam génese, ambientes de formagdo e modelos completamente definidos. Usualmente
sdo denominados como Depdsitos do Tipo Panelas, em correspondéncia a mina homdnima,
esgotada e situada na Formagao Votuverava, com mineraliza¢des de Pb (Ag) e Cu (Au). Outra
mina com mineralizacdes semelhantes, no Estado do Parand, é a do Rocha, atualmente
fechada, igualmente com mineralizacdes de Pb (Ag) e Cu (Au). Possivelmente, a génese das
mineralizacdes estd associada a zona de cisalhamento Ribeira, integrante do sistema
Lancinha-Cubatao. Deste modo, podem representar exemplos de depdsitos polimetdlicos em

falhas extensionais, conforme o Quadro 03. Aventa-se, ainda, que as mineralizacdes sao

epigenéticas do tipo Mississippi Valley (MVT) (BIONDI, 2003).

Quadro 03: Modelos Genéticos Associados aos Depdsitos do Tipo Panelas (BIONDI, 2003).

Sistema | Subsistema Ambiente Variantes

Modelos Genéticos Principais Depdsitos Brasileiros

deposits”

Dep6sitos Rocha e Panelas (PR), Furnas (SP),
Polimetélicos Ribeirdao da Prata (SC)

Mineralizador Metamérfico
Metamérfico Dinamotermal e
Dinamico
Formados durante transi¢cao do
grau incipiente / fraco (“sub to
mid greenschist transition”) -
225° 400°C, <1 a 3kb, <5 a
10km de profundidade
Zonas de cisalhamento
extensional, ou “detachment
fault related polymetallic

Os depédsitos MVT de classe mundial apresentam mineralizacdes compostas,
essencialmente, por sulfetos de Pb, Zn e Cu, as quais correspondem a cerca de % do recurso
mundial, mas correspondem aos maiores depodsitos de Pb-Zn conhecidos (ROBB, 2005).
Secundariamente, podem ocorrer concentracdes de Ag, Cd, Ba, Ge, As, Ni, In, Ga, Bi, Mo,
Sn, Au, Co, Ni, Sb, Fe, Tl, Mn e F, porém ndo necessariamente econdOmicas. Normalmente, a
mineralogia do minério abrange sulfetos, como esfarelita, galena, pirita e marcassita. O
minério pode conter ainda minerais de cobre, como a calcopirita e a bornita. Em alguns casos
ocorrem mineralizagdes com alta complexidade, abrangendo arsenopirita, bravoita, carrolita,
celestita, chalcocita, covelita, digenita, djurleita, enargita, galita, germanita, greenockita,
lineita, milerita, molibdenita, pirrotita, renierita, siegenita, tennantita, tungstenita e vaesita.

Através da alteracdo intempérica dos sulfetos, podem ser formados limonita, cerusita,
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anglesita, smithsonita, hemimorfita e piromorfita. A ganga apresenta, usualmente, dolomita,
calcita, quartzo, barita e fluorita. Como protélitos, ou encaixantes propriamente ditas, ocorrem
rochas carbondticas de plataforma e, por vezes, rochas sedimentares detriticas (PARADIS;
HANNIGAN; DEWING, 2007).

Na secdo tipo dos depdsitos Panelas, ocorriam mineralizacdes de Pb (Ag) e Cu (Au)
em corpos filoneanos, ou em corpos concordantes com as encaixantes (BIONDI, 2003). A
época da operacdo da mina, foram identificados cerca de 90 corpos de minério (ODAN;
FLEISCHER; ESPOURTEILLE, 1978). Os minerais de minério eram principalmente galena,
esfalerita e pirrotita. Como acessorios em geral ocorriam a bournonita, tennantita-tetraedrita,
electrum e arsenopirita (BIONDI, 2003). A ganga era composta normalmente por calcita,
dolomita, ankerita, quartzo, sericita e fluorita (DARDENNE; SHOBBENHAUS, 2001). Na
Mina do Rocha, o minério poderia apresentar galena argentifera, bornita, tetraedrita, argentita,
neodigenita, calcocita, anglesita, cerusita e piromorfita (BIONDI, 2003).

Na secdo tipo, na Mina de Panelas, as encaixantes eram rochas calcérias, as quais
compunham dois horizontes separados por sericita xistos. O horizonte inferior apresentava as
principais mineralizacdes e podia ser separado em duas facies, denominadas “Calcario Negro
e Calcario Cinza Claro”. Esses metassedimentos sdo atravessados por rochas graniticas que
geraram auréola de metamorfismo de contato o que transformou os metassedimentos, em
alguns locais, em hornfels (ODAN; FLEISCHER; ESPOURTEILLE, 1978). A zona de
contato entre as rochas calcdrias e as intrusivas apresenta mineralizacdoes. Essa zona de
contato, normalmente, estd silicificada e dolomitizada. As mineraliza¢des desse tipo sao
consideradas filoneanas. Contudo, ha a possibilidade de que tenham ocorrido remobilizagdo e
concentracdo/reconcentracdo dos metais presentes nos protdlitos sedimentares. Esse processo
teria ocorrido durante deformagao e metamorfismo, associados a orogénese e intrusdes dcidas
(SILVA et al.,, 1982). Posteriormente, podem ter ocorridos novas remobilizagdes e

recristalizacdes do minério nos fildes (BIONDI, 2003).

3.0. IMPACTOS E PASSIVOS AMBIENTAIS DAS MINAS DESATIVADAS

A explotagcao dos depdsitos Perau e Panelas objetivou, principalmente, a recuperacao
de Pb contido no minério. Como subprodutos, frequentemente houve a recuperagdo de Ag, Zn
e Cu. Secundariamente, houve a mineracdo de Ba em certas minas. Contudo, como principal
commodity alvo de lavra e beneficiamento, o chumbo é considerado o maior responsavel

pelos impactos e passivos ambientais associados aos depésitos citados, sendo assim o
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principal alvo de estudos ambientais na regido. Assim, a seguir discute-se brevemente o perfil
do chumbo, como contaminante oriundo da mineracao, na regido do Vale do Ribeira.

Estima-se que a mineragdo de chumbo nesses depdsitos, dentre outros existentes no
Vale do Ribeira, tenha iniciado de forma sistemdtica ao final do Século XIX, sendo que a
abertura da Mina de Panelas ocorreu em 1939 (ODAN; FLEISCHER; ESPOURTEILLE,
1978). Por outro lado, na Mina do Perau as primeiras aberturas de frente de lavra ocorreram
em 1920 (BARBOUR; OLIVEIRA, 1979), com lavra sistemética ocorrendo a partir de 1975.
Progressivamente, as minas em operacdo passaram por fechamento a partir da segunda
metade da década de 1980, culminando na paralizacdo das unidades de beneficiamento e
fechamento das ultimas frentes de lavra ao final da primeira metade da década de 1990.
Cunha (2003) cita que o declinio da minerac@o ocorreu por fatores como a queda nos precos
de metais basicos no mercado internacional; queda dos teores de Pb contido no minério; e
reservas de pequeno porte, mas alto custo operacional. Esses fatores foram agravados pela
falta de investimentos em pesquisa mineral, moderniza¢do das unidades de beneficiamento e
inovacgdes tecnoldgicas. Essa situacdo € corroborada por MME (1980), que cita que no inicio
dos anos de 1980 os detentores minerdrios do Vale do Ribeira jd ndo apresentavam interesse
na propria atividade mineira, preferindo importar concentrado de chumbo para
beneficiamento nas suas usinas. A época citava-se a importincia de convencer as empresas da
necessidade de investimentos para manter a mineracdo atrativa economicamente, prevendo
possiveis paralizagdes futuras.

No ambito ambiental, pelo menos durante parte do periodo de operacdo das minas,
abrangido entre o final do Século XIX e o fim do Século XX, houve intenso impacto, devido a
contaminacdo ambiental por escorias e rejeitos de beneficiamento, provenientes dos processos
de concentra¢do de chumbo e processos metalurgicos de refinamento do concentrado (Figuras
04 a 10). Segundo Cunha (2003), em 1945 comegou a operar no Municipio de Adriandpolis,
no Parand, adjacente a Mina de Panelas, uma usina de beneficiamento que até 1990 lancou
diretamente no Rio Ribeira, ou empilhou junto as margens, a escoria de forno (2,5% de Pb) e
o rejeito (lodo de flotagdo com 0,7% de Pb), produzidos durante o beneficiamento do minério.
Guimaraes (2007), através de campanha realizada nos anos de 2002 e 2003, amostrou pilhas
de rejeitos de concentrado nas minas do Rocha e de Panelas, bem como pilhas de escéria de
metalurgia na Mina de Panelas. Desse modo, concluiu que o Pb concentra-se,
majoritariamente, na superficie das pilhas de rejeito. No caso a Mina de Panelas, até uma
profundidade 20cm, foi encontrado um maximo de 12.034ppm de Pb (1,25% de PbO). Na

Mina do Rocha, até a profundidade de 1,5m, a concentracdo méxima foi de 18.135ppm de Pb
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(1,95% de PbO). Os teores das pilhas de escéria ndo foram analisados em relagdo a
profundidade, contudo o autor indicou concentracdo maxima de 35.540ppm de Pb (3,63% de
PbO) (Quadro 05).

Como consequéncia, Tessler, Suguio e Rabiolotta (1987) indicaram que a presenca de
sedimentos peliticos, no sistema estuarino lagunar Iguape-Cananéia, com concentragdes de Zn
de 1,4 a 105ppm, Pb de 0,3 a 246,8ppm e de Cu entre 0,05 a 292,4ppm, poderia ser explicada
pela descarga dos contaminantes no Rio Ribeira (Quadro 06). Posteriormente, em 1990,
houve a construcdo da bacia de rejeito a céu aberto, as margens do rio. Segundo Cassiano
(2001), a bacia apresentava dois tanques de decantacdo com capacidade para 80.000m3,
destinados aos rejeitos do concentrado. Porém, ndo houve destinacdo final e, a época do
estudo da autora, os rejeitos remanescentes da bacia estavam depositados diretamente sobre o
solo nas proximidades do rio, perfazendo um volume de cerca de 300.000 toneladas.

ApOs a desativagdao das minas, Moraes (1997) identificou teores maximos de chumbo
nos sedimentos de corrente de 619ug/g (619ppm). J4 Cunha (2003), cita teores maximos de
527,2ugl/g (572,2ppm), sendo que o background, considerado pelo autor como natural para a
regido, é de 40ug/g (40ppm). Por outro lado, Lopes-Junior et al. (2006), elabora mapas de
paisagens geoquimicas para o Pb na Bacia do Rio Ribeira e estabelece valores de background
natural, variando de 14 a 49,9ppm de acordo com a fracdo de sedimento, em micras, analisada
(Quadro 06, Figuras 12 e 13). Em adi¢do, Cunha (2003) cita que houve o lancamento para a
atmosfera de particulado rico em Pb que se depositou sobre os solos adjacentes a area de
beneficiamento (Quadro 04 e Figura 11). Esse particulado poderia apresentar, também, Si2O,
Cu, Sn, Bi, As e Cd, dentre outros elementos. Segundo o autor, o acimulo de chumbo nos
solos depende do pH, quanto mais dcido, maior a lixiviagdo do metal e, desde modo, menor é
a concentracdo de chumbo. Assim, para um solo com pH 6,3, situado a 900m da mina e
unidade de beneficiamento de Panelas, o teor de chumbo foi de 916ug/g (916ppm), 0 méximo
encontrado pelo autor.

O material contaminado também atingiu ruas e residéncias das vilas operdrias Vila
Mota e Capelinha, adjacentes a mina, e tem causado danos a saide humana (Quadros 07 e
08). Estudos com criancas de 7 a 14 anos, moradoras das vilas, mostram concentra¢des
médias de 11,89ug/dL (0,1189ppm) de Pb no sangue, com um méximo de 37,8ug/dL
(0,378ppm) (Cunha, 2003). Valores iguais, ou acima de 10 pg/dL (0,1ppm) sdo considerados
prejudiciais a saide (LOPES-JUNIOR et al., 2006). Para Guimardes (2007), os metais
pesados também tem afetado a biota do Rio Ribeira, pois houve acumulacido nos tecidos e

carapacas do bivalve Corbicula fluminea (Quadro 09). Segundo o autor, as concentragdes de
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Pb nos tecidos de bivalves do municipio de Iporanga/SP atingiu 4,53ug/g (4,53ppm),
enquanto aqueles de Sete Barras/SP apresentaram 3,77ug/g (3,77ppm). Essas concentra¢des
ultrapassam o limite maximo tolerdvel de Pb nos tecidos, estipulado em 2ug/g (2ppm) para
peixes e produtos da pesca. Contudo, para o caso das carapacas nao existe um limite maximo
tolerdvel. Ademais, o autor informa que encontrou graos de escéria e a presenca de metais
pesados no sedimento de corrente, confirmando a permanéncia do transporte dos
contaminantes, mesmo apds o encerramento das atividades mineiras (Quadro 06). Moraes
(1997) considera a mina e a unidade de beneficiamento de Panelas, como as principais
responsdveis pela contaminacdo com metais pesados no Rio Ribeira, pois as assinaturas
isotopicas de chumbo dos sedimentos de corrente revelam que, apesar de contribui¢des dos
diferentes litotipos e solos da bacia, a principal correspondéncia € com as galenas das jazidas
do tipo Panelas, cujo minério foi alvo de lavra e beneficiamento. Segundo o autor, o principal
meio de contaminagdo ambiental e de transporte dos metais, ocorreu através dos sélidos em
suspensdo na dgua. Em 1995, estimou-se que a massa de chumbo, transportada anualmente
pelo Rio Ribeira, era de 151t adsorvidas em uma massa total de 840.000 t de s6lidos em
suspensao, o que equivaleria a 6% da produc¢ao anual de chumbo metélico do Vale do Ribeira,
em meados da década de 80. Contudo, segundo Franchi (2004), também existem importantes
contaminacdes associadas, por exemplo, a Mina do Rocha devido a disposicao de rejeitos de
beneficiamento as margens do Ribeirdo do Rocha, e a Mina do Perau, devido a lixiviacdo em
galerias abandonadas e da drenagem 4cida origindria de pilhas de estéreis da lavra. CETESB
(1986), detectou teores de 2560mg/kg de Pb (2560ppm) nos sedimentos de corrente do
Ribeirdo do Rocha, que drena a mina homo6nima.

Macedo (1993), em estudo geoquimico em sedimentos de corrente na bacia do
Ribeirao Grande e Perau, os quais drenam 4guas da Mina do Perau, encontrou teores de Pb
superiores a 20.000mg/kg (20.000ppm) a até 1,5km a jusante da mina. Esses teores decrescem
até 100mg/kg (100ppm) a 17km a jusante da mina, contudo quando a bacia recebe a
contribuicdo do Ribeirdo Canoas, que drena a mina homdnima, os teores crescem até
292mg/kg (292ppm) e, apds, tornam a decrescer.

Tendo em vista o exposto, além das contaminagdes geradas pelos rejeitos e escorias, €
provdvel que existam contaminagdes em curso, associadas ao minério remanescente; aos
estéreis de lavra dispostos a céu aberto, ou utilizados no preenchimento de galerias; aos
vapores e vazamentos de tanques e/ou barragens de rejeitos; e as frentes de lavra a céu aberto,
expostas as intempéries, as dguas superficiais e subterraneas. Essas contaminagdes podem

alcangar expressividade regional, atingindo municipios ndo associados as atividades de lavra e
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beneficiamento. Contudo, a mensuragdo da interferéncia e gravidade desses impactos
provaveis € complexa, j4 que demandam estudos especificos de abrangéncia desde local a
regional, especialmente estudos geoquimicos, biogeoquimicos, além de estudos de saide
humana de antigos trabalhadores, moradores do entorno das minas e populac¢do possivelmente
afetada, residente nas cidades préximas. A propria mensuracdo dos impactos ambientais
comprovados e dos passivos remanescentes € complexa, j4 que se desconhecessem os
volumes reais de estéreis, escorias, rejeitos, particulados, etc., lancados no meio ambiente,
bem como se desconhece o background natural, anterior ao inicio do decurso das
contaminacgdes, para os elementos quimicos potencialmente poluidores. Salienta-se que,
apesar do foco no chumbo, outros elementos agem, ou podem agir como contaminantes, tais

como Zn, Cu, Cr, As, etc.

Quadro 04: Teores de Pb nos solos superficiais de acordo com a distancia da Mina de Panelas. As

linhas sombreadas indicam solos utilizados para horticultura. Dados obtidos por Cunha (2003).

Amostra Pb oH Distancia Amostra Pb pH Distancia
(ng/g) ou (ppm) (km) (ng/g) ou (ppm) (km)
1 175 6,6 5 13 217 7,2 1,7
2 432 6,6 2,5 14 293 6,3 1,8
3 343 7,9 1,2 15 37 59 2
4 63 6,2 1 16 52 5,6 3,5
5 672 6,7 1 17 76 59 3,6
6 904 6,5 0,3 18 58 5,8 4,5
7 397 6,5 0,5 19 21 5,6 6,5
8 916 6,3 0,9 20 37 5,8 6
9 802 5,5 0,9 21 26 5,5 9,5
10 76 5,0 1
11 117 6,7 1,4
12 245 5,9 1,5
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Quadro 05: Concentragcdes de Pb nos rejeitos e escorias das minas de Panelas e do Rocha. Segundo

Guimaraes (2007), os teores classificam os rejeitos e escérias como Residuos Classe I — Perigosos.

Autor Mina Amostra Profundidade Pb (%)
(m) (mg/kg) ou (ppm)
Escéria - 25.000 2,5 (Pb)
Cunha (2003) Panelas

Rejeito - 7.000 0,7 (Pb)
MRO1 0,0-0,6 11.076 1,19 (PbO)
MRO02 0,6-0,9 16.461 1,77 (PbO)
MRO03 0,9a1,2 14.508 1,56 (PbO)
MR04 1,2-1,5 18.135 1,95 (PbO)
MRO05 1,5-1,8 5.673 0,61 (PbO)
Rocha MRO06 1,8-2,1 4.929 0,53 (PbO)
MRO07 2,1-2,4 9.951 1,07 (PbO)
MR08 2,4-2,6 9.207 0,99 (PbO)
MR09 2,6-2,9 6.882 0,74 (PbO)
MR10 2,9a3,1 3.813 0,41 (PbO)
MR11 3,1a34 3.162 0,34 (PbO)
MPO1 0,0-0,2 12.034 1,25 (PbO)
MP02 0,2-0,4 8.159 0,85 (PbO)
Guimarées (2007) MP03 0,4-0,6 5.946 0,62 (PbO)
MPO04 0,6-0,8 4.607 0,48 (PbO)
MPO05 0,8-1,0 6.400 0,66 (PbO)
MPO06 1,0-1,2 5.404 0,56 (PbO)
MPQ7 1,2-1,4 6.337 0,66 (PbO)
MPO08 1,4-1,6 5.021 0,52 (PbO)

Panelas

MP09 1,6-1,8 4.790 0,5 (PbO)
MP10 1,8-2,0 4.969 0,52 (PbO)
Escéria 1 - 33.716 3,63 (PbO)
Escéria 2 - 35.540 3,83 (PbO)
Escéria 3 - 34.024 3,67 (PbO)
Escéria 4 - 34.672 3,73 (PbO)
Escéria 5 - 33.272 3,58 (PbO)
Escéria 6 - 32.884 3,54 (PbO)
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Quadro 06: Teores de Pb nos sedimentos de corrente do Rio Ribeira, Ribeirdo do Rocha e Ribeirdao

Grande.
Pb
Autor Amostra
(ng/g) ou (ppm)
Ribeirdo do Rocha (Cerro Azul/PR)
CETESB (1986) . 2560
Mina do Rocha
Tessler, Suguio e Rabiolotta (1987) ) ) B
~ Sistema Estuarino Lagunar Iguape-Cananéia 0,3a246,8
Fracdo <64u
Ribeirdo Grande (Cerro Azul/PR)
; _ 20.000
1,5km a jusante da Mina do Perau
Ribeirdo Grande (Cerro Azul/PR) 6%
~17km a jusante da Mina do Perau
Macedo (1993) <105u
Ribeirdo Grande (Cerro Azul/PR) o
~17km da Mina do Perau, influéncia da Mina de Canoas
Ribeirdo Grande (Cerro Azul/PR)
36.000
~20km da Mina do Perau, influéncia da Mina de Barrinha
Rio Betari (Iporanga/SP) 619
Moraes (1997) I _
_ Rio Ribeira (Itapetna/SP) 347
Fragao <63u
Rio Ribeira (Canal Valo Grande - Iguape/SP) 90
Rio Ribeira (Ribeira/SP) 30,8
Rio Ribeira (Itaoca/SP) 34,7
Cunha (2003) _
Rio Ribeira (Iporanga/SP) 175,5
Fragdo <177
Rio Betari (Iporanga/SP) 527,2
Background considerado 40
Rio Ribeira (Iporanga/SC) 86,9 a87,9
Guimaraes (2007) I
2000 Rio Ribeira (Eldorado/SP) 49,74 a 54,7
<
" Rio Ribeira (Sete Barras/SP) 36,11 a 38,72

Quadro 07: Média aritmética dos teores de PbS no sangue das criangas, segundo Cunha (2003). Os

maiores teores encontrados localizam-se em um raio de 2km da Mina de Panelas, nas vilas Mota e

Capelinha. Teores iguais, ou maiores do que 10ug/dL de sangue, ou 0,1ppm sdo prejudiciais a saude.

Estado Séao Paulo Parana
Municipio Ribeira Iporanga Adrianépolis Cerro Azul
. Area Rural .
i . Area Rural Area Rural . .
Localidade Area Urbana (Vila Mota e Area Urbana Area Urbana
(Serra) . (Porto Novo)
Capelinha)

Teor de PbS (ug/dL) 5,4 5,36 11,89 4,17 6,06 2,37
Teor de PbS (ppm) 0,054 0,0536 0,1189 0,0417 0,0606 0,0237

Quadro 08: Teores minimo, miaximo e médio geral de PbS encontrado no sangue das criancas,

segundo Cunha (2003).
Teores Teor Minimo Encontrado Teor Maximo Encontrado Média Geral da Populacao
(Cerro Azul) (Vila Mota e Capelinha) de Criancas
PbS (ug/dL) 1,8 37,8 7,4
PbS (ppm) 0,018 0,378 0,074
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Quadro 09: Teores de Pb detectados nos tecidos secos e carapagas do bivalve Corbicula fluminea.

Corbicula fluminea | Corbicula fluminea | Corbicula fluminea | Corbicula fluminea
Amostra Teores .
(Iporanga/SP) (Eldorado/SP) (Sete Barras/SP) (Registro/SP)
Tecido Pb (pg/g) ou (ppm) 4,53+0,006 0,82+0,03 3,77+0,07 0,51+0,08
Carapaca Pb (ug/g) ou (ppm) 3,8110,12 1,95+0,06 1,01+0,02 0,75+0,13

Figura 04: Processo de metalurgia do concentrado de chumbo, com deposicdo da escéria diretamente
sobre o pdtio. Mina de Panelas. Detalhe para a seta, indicando pessoal exposto aos vapores e fumos
emanados pela escoria a alta temperatura, provavelmente, prejudiciais a saide humana. A fotografia
demonstra a falta de controles ambientais na disposicdo das escérias e os perigos ocupacionais

ocasionados aos trabalhadores (Fonte: LICCARDO, 2007).
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Figura 05: Pilha de rejeito de
beneficiamento da Mina do Rocha,
Deposito do Tipo Panelas (Fonte:
FRANCH]I, 2004).
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Figura 06: Pilha de rejeito de
beneficiamento da Mina do Rocha,
situada as margens do ribeirdo
homdnimo. A seta indica a pilha.
Depésito do Tipo Panelas (Fonte:
GUIMARAES, 2007).

Figura 07: Dep6sito de rejeito de
beneficiamento da Mina de
Panelas, Depésito do Tipo Panelas

(Fonte: GUIMARAES, 2007).

Figura 08: Pilha de escoéria de
metalurgia da Mina de Panelas,
Depésito do Tipo Panelas (Fonte:
FRANCH]I, 2004).

Figura 09: Pilha de estéreis de
lavra da Mina do Perau, Depdésito

do Tipo Perau (FRANCHI, 2004).
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Figura 10: Planta de beneficiamento e galeria de lavra, abandonadas, da Mina de Panelas. A e B —

Restos de escdrias, C — Entrada da galeria, D — Restos de rejeitos (SLOMPO, 2012).
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Figura 11: Localizag¢do dos pontos de amostragem de solo e de pilhas de residuos (rejeito e escéria) de Cunha (2003).
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Figura 12: Paisagem geoquimica do Pb, fracdo < 180u (LOPES-JUNIOR et al., 2006).

Chumbo - Pb
Fracao < 180 micras ( 80 #)
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Figura 13: Paisagem geoquimica do Pb, fracdo < 63u (LOPES-JUNIOR et al., 2006).

Chumbo - Pb
Fracao < 63 micras ( 230 #)
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3.1. O Caso de La Oroya

Esse subcapitulo visa apresentar dados resumidos sobre uma das principais regides
impactadas pela liberagcao antropogénica de chumbo no meio ambiente.

A cidade de La Oroya, situada no Peru, tem sido afetada pela contaminagdo por metais
pesados desde 1922, quando entrou em operagdo um complexo metalirgico, no qual acontecia
a recuperacdo de Cu, Au, Ag, As, Sb, Cd, Bi, Pb, etc. O complexo, desativado desde 2009
devido a dividas ndao honradas do seu controlador, situa-se a menos de 1km da cidade e criou
uma crise de satde publica para os cerca 33 mil habitantes de La Oroya. Notadamente, os
principais afetados sdo as criancas, devido aos problemas neurolégicos e deficiéncias
causadas pelo envenenamento por metais pesados. Igualmente, a contaminagdo afeta o solo,
biota, atmosfera, dguas, etc (REUER et al., 2012).

Para a avaliacdo da contaminacdo por metais pesados, Reuer e al. (2012), coletaram
amostras em cinco sitios situados entre 1 e 30km de distancia do complexo metalirgico
(Figura 14). As médias aritméticas dos teores apresentados pelas amostras analisadas pelo
autor, para o caso do Pb nos solos, encontram-se no Quadro 10. Para comparacdo, também
constam os dados de Cunha (2003) (Quadro 04). Verifica-se que os teores de Pb nos solos
identificados por Cunha (2003) sdo inferiores em relacdo aqueles obtidos por Rauer et al.
(2012). Este autor informa, ainda, que os teores identificados no entorno do Complexo
Metaldrgico de La Oroya variam de 297 a 11.451ppm e que foram encontrados, na média,
cerca de 34ug/dL (0,34ppm).

Reuer et al. (2012) ndo citam indicios de contaminag¢des secunddrias no sitio de
amostragem de Huayhuay, a cerca de 30km do complexo metaldrgico. Esse sitio apresentou
teor médio de 452ppm de Pb. Por outro lado, Cunha (2003) cita que particulas maiores do que
2um, contendo Pb na composicao, tendem a se depositar nas imediagdes da fonte de emissao.
Somente particulas menores do que 2um poderiam ser carreadas por distancias quilométricas.
Enriquecendo a informacdo do autor, deve-se considerar que quanto maior o conteido de
metais pesados de uma particula, maior serd a densidade e maior serd a tendéncia de
deposi¢do. Assim, percebe-se a tendéncia de que as particulas ricas em metais pesados
depositem-se nas imediacdes das fontes de emissdo. Tendo em vista essa exposi¢ao,
considera-se que o teor de 452ppm de Huayhuay, corresponde ao background regional para o
Pb nas imediacdes de La Oroya. Tal informacdo é corroborada pelo teor médio encontrado em
Paccha, a 9km do complexo, o qual é de 596ppm. O teor de Paccha, segundo Reuer et al.
(2012), ¢ influenciado pela fonte de emissdo, contudo apresenta semelhan¢a com Huayhuay,

situada a 30km da fonte.
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Quadro 10: Comparagdo entre os teores de Pb nos solos identificados na regido de Adriandpolis e La

Oroya, Brasil e Peru.

Distancia da Fonte

Unidade de L
Autor Local Amostra de Contaminagao Pb (ppm)
Beneficiamento
(km)
1 5 175
2 2,5 432
3 1,2 343
4 1 63
5 1 672
6 0,3 904
7 0,5 397
8 0,9 916
9 0,9 802
10 1 76
Adrianépolis/PR
Cunha (2003) . Panelas 11 1,4 117
Brasil
12 1,5 245
13 1,7 217
14 1,8 293
15 2 37
16 3,5 52
17 3,6 76
18 4,5 58
19 6,5 21
20 6 37
21 9,5 26
La Oroya Antigua 1 5.070
Santa Rosa de
9 1.432
Reuer et al. La Oroya Sacco
La Oroya
(2012) Peru Paccha 9 596
Huayhuay 30 452
Yauli 26 1.900
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Figura 14: Localizacdo dos sitios de amostragem na regido de La Oroya. Levantamento realizado por

de Reuer et al. (2012). Os cinco sitios sdo representados pelos circulos, ou pontos, vermelhos. O

complexo metalirgico localiza-se no centro circulo da localidade de La Oroya Antigua. O autor

salientar que a localidade de Yauli apresenta uma provavel fonte secundidria de metais pesados,

desassociada ao complexo metalirgico de La Oroya.
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4.0. AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

4.1. Revisao da Legislacao Federal

A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) foi estabelecida no Brasil, pela Lei n° 6.938
de 31 de agosto de 1981, a qual dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente. Essa lei
impde no Art. 4°, Inciso VII, a obrigacdo, ao responsdvel por impactos ambientais, de
recuperar e/ou indenizar a sociedade pelos danos causados e, no artigo Art. 9°, Inciso III,
define a AIA como um dos instrumentos da citada politica. A Lei n° 6.938/1981 foi
inicialmente regulamentada pelo Decreto Federal n° 88.351 de 1 de Junho de 1983, o qual
estabeleceu as competéncias regulamentadoras do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Apesar da anterioridade, esses diplomas legais foram amparados pela
Constituicao Federal de 1988 que, no Art. 225° Inciso IV, exige de atividades potencialmente
degradantes ao meio ambiente, o estudo prévio de impacto ambiental. Posteriormente, o
Decreto Federal n°® 88.351/1983 foi revogado e substituido pelo Decreto n° 99.274/1990, o
qual impde ao CONAMA no Art. 7°, Inciso 1, a obrigacdo de estabelecer normas e critérios
para o licenciamento ambiental de atividades efetivamente, ou potencialmente poluidoras.

Dentre os regulamentos posteriores que dispde sobre a AIA, destacam-se a Resolucao
CONAMA 001/1986 que no Art. 2° Inciso IX, estabelece a explotacdo de minérios como
atividade modificadora do meio ambiente, dependente de EIA/RIMA para licenciamento
ambiental. Uma atividade modificadora do meio ambiente pode ser entendida, conforme o
Art. 1°, como aquela que gera impacto ambiental com alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas do meio ambiente, causada por atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam a saude, a seguranca, o bem-estar da populacdo, as atividades sociais e
econOmicas, a biota, a qualidade dos recursos ambientais, as condi¢gdes estéticas, ou sanitdrias
do meio ambiente. Em adic¢do, o Art. 5° Inciso II, estabelece que o EIA deve identificar e
avaliar os impactos ambientais nas fases de implantagdo e operacdo da atividade. J4 o Art. 6°
estabelece itens minimos de diagndstico da situagdo ambiental que devem constar no estudo,
sendo eles: a) meio fisico; b) meio bidtico; ¢) meio socioecondmico. Esses itens diagndsticos
devem ser acompanhados da andlise dos impactos ambientais positivos e negativos; medidas
mitigadoras dos impactos negativos; e planos de monitoramento dos impactos positivos e

negativos.

4.1.1. Compensacdes Ambientais
A promulgacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente e da Resolucio CONAMA n°

001/1986, desencadeou a elaboracdo de normas visando atenuar, ou compensar os impactos
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negativos das atividades potencialmente modificadoras do meio ambiente. Inicialmente,
houve a preocupagcdo com a destruicdo de florestas e ecossistemas. Deste modo, houve o
advento da Resolugdo CONAMA n° 010/1987. Essa resolucdo introduz a compensacio
ambiental no ordenamento juridico brasileiro impondo, no Art. 1°, a obrigacdo de instalacdo
de uma estagdo ecoldgica para fins de reparacdo de danos causados por obras de grande porte
e, no Art. 2°, a obrigacdo de utilizacdo de, pelo menos, 0,5% dos custos de implantacdo do
empreendimento impactante para a reparacdo dos danos ambientais. Essa resolucdo foi
substituida e ampliada pela Resolucdo CONAMA n° 02/1996, a qual redefine a reparagao,
impondo aos empreendimentos que causassem danos as florestas e ecossistemas, a obrigacao
de instalacdo de uma unidade de conservagdo de dominio publico, ou o custeio de unidades de
conservagao publicas, através do emprego de um equivalente de, no minimo, 0,5% dos custos
efetivos totais para a implantagdo do empreendimento potencialmente poluidor. Seguindo os
preceitos estabelecidos pelas resolucoes, a Lei n°. 9.985/2000 do SNUC ampliou, novamente,
as reparacgoes e impds, no Art. 36°, aos empreendimentos de significativo impacto ambiental,
com fundamento no EIA/RIMA, a obrigacdo de apoiar a implantacdo e manutencido de
unidade de conservagdo do tipo estacdo ecoldgica, reserva bioldgica, parque nacional,
monumento natural e/ou refugio da vida silvestre, do Grupo de Protecdo Integral. O ato de
apoio € entendido como a destinacdo de, pelo menos, capital equivalente a 0,5% dos custos
totais previstos para a implantagdo do empreendimento do empreendimento impactante. Apos
a promulgacdo da lei, houve a revogacdo da Resolucio CONAMA n° 02/1996 e substitui¢do
pela Resolugado CONAMA n° 371/2006, a qual estabeleceu diretrizes para o célculo da
cobranca da compensacao citada na lei do SNUC. Simultaneamente, em atendimento ao Art.
4°, Lei n° 4.771/1965, que autoriza a intervencdo em area de preservacdo permanente (APP)
em casos de utilidade publica e/ou interesse social, a Resolucdo n°® CONAMA 369/2006,
definiu em seu Art. 2°, Inciso I, a pesquisa e extracdo de substancias minerais, exceto areia,
argila, saibro e cascalho, como utilidade publica e as atividades de pesquisa e extracdo de
areia, argila, saibro e cascalho, como de interesse social. Deste modo, autorizou tais
atividades a intervirem em APP, desde que respeitando as demais obrigacdes compensatorias
e o seu Art. 5° § 2°, o qual exige compensacao na forma de recuperagdo ou recomposi¢cao de
APP na mesma sub-bacia hidrogréfica na qual se instala o empreendimento potencialmente
impactante e, prioritariamente, na area de influéncia do empreendimento e/ou nas cabeceiras
dos rios. A Lei n°® 4.771/1965, Art. 37° A., Inciso II, § 4°, ainda obriga que o uso alternativo
do solo e/ou supressdo de vegetacdo em local que abrigue espécie ameacgada de extincao, seja

atrelado a2 medida para a conservacdo da espécie. Contudo, ndo hd em nivel federal a
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definicdo de como essa compensacdo deve ser aplicada. Por fim, a Lei n°® 4.771/1965 foi
revogada e substituida pela Lei n° 12.651/2012, a qual mantém as obrigacdes compensatorias,
citadas anteriormente, em seus Art. 8° e Art. 27° e mantém a validade da Resolu¢do n°

CONAMA 369/2006.

4.1.2. Passivo Ambiental e Recuperacdo de Area Degradada

Conforme citado, a Politica Nacional do Meio Ambiente, Art. 4° e Inciso VII, obriga o
responsavel por danos ao meio ambiente a recuperar e/ou indenizar os prejuizos causados.
Ademais, insere no meio juridico brasileiro a figura da area degradada, conforme o Art. 2°,
Inciso VIII, o qual estabelece como principio da politica a necessidade de recuperagdo desses
locais. Uma édrea degradada pode ser definida como um local em que a atividade humana
originou alteracdes negativas no meio ambiente e que necessita de recuperagdo, ou
restauracdo, para restituir totalmente, ou parcialmente, a funcdo ambiental, social e
econOmica. Por outro lado, uma drea degradada pode ser considerada um passivo ambiental.
O passivo pode ser entendido como o conjunto de obrigagdes legais assumidas pelo
responsavel por atividade impactante ao meio ambiente. Essas obrigagdes abrangem desde a
recuperagdo e/ou restauracdo do meio degradado, execucdo de controle, monitoramento,
mitigacdo e compensacdo pelo impacto, até puni¢des financeiras e criminais, estas aplicadas
em caso de passivo gerado por desconformidade com a lei, ou com os parametros técnicos
definidos para a atividade impactante. Deste modo, uma &rea degradada pressupde a
existéncia de um passivo ambiental.

No ambito dessas dreas, o Decreto n° 97.632/1989 regulamentou o Art. 2°, Inciso VIII,
da Lei n° 6.938/1981 e obrigou os mineradores, no ato de apresentacdo do EIA/RIMA, a
submissao de plano para a recuperacdo das dreas degradadas pela mineragao (PRAD), visando
estabilizar os processos ambientais e propiciar o uso futuro do solo. O DNPM, seguindo os
preceitos da legislacdo, publicou a Portaria 237/2001, modificada pela Portaria 12/2002, e
estabeleceu a figura da suspencdo e fechamento de mina. A primeira trata-se da suspensdo
tempordria das atividades mineiras e, a segunda, a cessacao definitiva, ambas acompanhadas
da recuperagdo dos sitios foco de trabalhos mineiros. Deste modo, a portaria define nas NRM-
20 e NRM-21, quesitos técnicos especificos focados nas atividades de mineragdo, visando a
recuperacdao ambiental do sitio degradado, os quais abrangem o cuidado para permitir o
aproveitamento ulterior das jazidas lavradas, o controle € o monitoramento das dreas apds a
recuperacao e fechamento da mina, a defini¢do do uso ulterior do solo, dentre outros, e obriga

o minerador a submeter o PRAD, dentre outros planos pertinentes, ao crivo do DNPM através
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de requerimento dirigido ao Ministério de Minas e Energia. Igualmente, a portaria insere
mecanismos de prote¢do dos trabalhadores e meio ambiente; controle da disposi¢do de
rejeitos e estéreis; documentos especificos de controle e monitoramento, como o plano de
controle dos impactos ambientais decorrentes de atividade mineraria (PCIAM); e inova na
legislacao mineral do pais, disciplinando o aproveitamento racional das jazidas, protegendo o
pessoal envolvido e o meio ambiente, tornando a atividade mineira compativel com a

preservacdo ambiental, a seguranga, a saide de trabalhadores e outros envolvidos.

4.1.3. Parametros de Qualidade Ambiental

Os parametros de qualidade ambiental podem ser definidos como critérios e valores de
orientagdo quanto a presenca de certos elementos, ou compostos quimicos, no solo, dgua,
atmosfera, etc. Esses parametros servem como diretrizes para 0 monitoramento, controle e
recuperagdo de dreas degradadas, bem como podem servir como critério para uma avaliagdo
prévia das probabilidades de ocorréncia de impactos ambientais negativos, ou de agravamento
de situagdes naturais de alta concentracdo de elementos, ou compostos, danosos a saide
humana. Os parametros nacionais de qualidade, que podem ser aplicados a todos os
empreendimentos de mineracdo e respectivas avaliagdes de impactos, sdo aqueles que
abrangem o solo, as dguas superficiais e subterrineas. Adicionam-se, ainda, os padrdes para
lancamento de efluentes e para classificacdo de residuos.

No caso do solo, os parametros sdo definidos pela Resolugado CONAMA 420/2009,
alterada pela Resolucio CONAMA 460/2013. Segundo o Art. 3°, a resolucdo visa proteger o
solo preventivamente, para garantir a manutencdo de sua funcionalidade ou, de maneira
corretiva, restaurar a sua qualidade. Em adigdo, a resolucdo classifica os solos em quatro
classes de acordo com as concentragdes e tipos de elementos, ou compostos quimicos
encontrados. Igualmente, estabelecem-se diretrizes gerais para o gerenciamento de solos
contaminados, visando eliminar, ou reduzir os riscos a saide humana e ao meio ambiente. As
resolucdes que definem os parametros para as dguas subterraneas e superficiais, apresentam
objetivos semelhantes aos da qualidade do solo. Pretendem propiciar meio para protecao do
meio ambiente, garantia da funcionalidade, prevenc¢do de danos, controle e reparacdo de
impactos ambientais ocorridos. A resolucdo CONAMA pertinente as dguas subterraneas, as
quais sdo dispostas em cinco classes, ¢ a de nimero 396/2008. Ja as dguas superficiais,
dispostas em trés classes, s@o governadas pela Resolucaio CONAMA 357/2005, originada pela
Resolugdo CONAMA 20/1986, e alterada pela Resolugio CONAMA 370/2006, pela

410/2009 e pela 430/2011. Essas resolucdes, pertinentes as dguas superficiais, ainda ditam os
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parametros legais para lancamento direto, ou indireto, de efluentes em corpos hidricos. Por
fim, os residuos sao classificados em duas classes, de acordo com a NBR 10004/2004, Classe
I - Perigosos e Classe II - Nao Perigosos. Essa classificacdo visa auxiliar nos métodos de

armazenagem e destinacdo final dos residuos.

4.2.  Referencial para a Previsao e Avaliacao de Impactos
A avaliagc@o de impactos, a seguir, se restringe aos aspectos negativos e ao meio fisico,

especificamente a mineralogia dos depdsitos dos tipos Perau e Panelas, aos produtos de
beneficiamento do minério, bem como aos rejeitos e escorias. Essa escolha € justificada, pois
esses materiais em conjunto, ou isolados, e acima de certas concentracdes, sao potencialmente
danosos e provocam efeitos adversos ao meio ambiente e a saide humana. Assim, a AIA
atenta para a redistribuicdo ambiental de causa antrépica de elementos e compostos quimicos,
removendo-os de sitios onde ndo sdo prejudiciais e encaminhando-os para locais onde podem
afetar o meio ambiente. Essa redistribui¢do pode ocorrer, por exemplo, em depdsitos e jazidas
minerais alvos de lavra.

Os depositos representam locais onde os processos geoldgicos proporcionaram o
desenvolvimento de concentragdes andmalas de certos elementos quimicos, na forma de
minerais e/ou mineraldides. Esses elementos podem ser identificados em pesquisa mineral e
tornar-se alvo de explotacdo de acordo com as tendéncias econdmicas, as quais ditardo se as
tonelagens e teores encontrados serdo vidveis para lavra, e se influenciardo no
desenvolvimento de técnicas de explotacdo e beneficiamento, caso a tecnologia existente seja
insuficiente. Por outro lado, as jazidas sdo massas individualizadas de substincias minerais de
interesse econdmico, mas nao necessariamente apresentam concentragdes andmalas de certos
elementos quimicos. Como exemplo de redistribui¢ao de elementos, cita-se a hipdtese de uma
lavra de areia em leito de rio, a qual poderd induzir a redistribuicdo de elementos, ou
compostos quimicos aprisionados em camadas, ou estratos, € consequentemente ocasionar
impactos negativos. Conclui-se que o prévio conhecimento da geologia e modelos genéticos
de um depdsito, ou jazida, é fator que deve ser considerado na previsdo e avaliacdo de
impactos. O mesmo ocorre com o0s processos de beneficiamento, que devem ser
completamente avaliados, incluindo os insumos e tipos de equipamentos.

Assim, para fins de exemplificacdo, serd utilizada a mineralogia encontrada na Mina
de Panelas e na Mina de Canoas, a qual € composta, essencialmente, por galena, esfalerita,
pirita, pirrotita, calcopirita, sulfossais (tetraedrita, freibergita, pirargita, stephanita e

polibasita), barita e magnetita. Somada a essa mineralogia, serd utilizada a associa¢do
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encontrada tanto no minério da Mina de Panelas, como no minério da Mina do Rocha.
Comumente, composta por galena, esfalerita, pirrotita, bournonita, tennantita-tetraedrita,
electrum, arsenopirita e tetraedrita, bornita, argentita, neodigenita, calcocita, anglesita,
cerusita e piromorfita. Por fim, serdo avaliadas as caracteristicas do processo de
beneficiamento da Mina de Panelas, dos seus produtos, rejeitos e escorias. As associacdes
minerais € o beneficiamento serdo avaliados para a identificacdo dos minerais, elementos e
compostos quimicos que podem gerar impactos. No caso presente, a avaliacdo serd uma
previsdo, focada nessas possiveis alteracdoes negativas do meio ambiente, e um referencial
para futuras avaliacOes e ponderacdes entre os beneficios de projetos mineiros e seus custos

ambientais. Portanto, ndo ocorrerd a elucidacdo completa das potencialidades de danos.

4.3. Impactos Negativos Associados ao Minério dos Depositos Perau e Panelas

Para a avaliagdo de impactos, utilizou-se uma rotina baseada na norma British
Standard 8800:1996, composta por:

a) Classificag¢do das associa¢des minerais e/ou compostos quimicos (Quadro 11);

b) Identificacdo dos danos ou impactos ao meio ambiente relacionados as associagdes

e/ou compostos (Quadro 12);
¢) Indicagdo da importancia dos danos ou impactos identificados (Quadros 13 e 14);
d) Classificacdo da importancia e probabilidade de ocorréncia dos danos ou impactos
e indicacdo de medidas protetivas (Quadro 15).

Tendo em vista a rotina acima, foi elaborado o Quadro 11, com o minério considerado
tipico para os depdsitos. O quadro indica que os elementos comumente encontrados sdo o Pb,
Zn, Fe, S, Cu, Sb, Ag, As, Ba, O, Au, P, CI, C. O Quadro 12 destaca os danos relacionados a
esses elementos e concentracdes acima das quais podem ocorrer prejuizos a qualidade do
solo, 4gua subterranea e 4gua superficial. Incluem-se os valores para lancamento dos
efluentes. Os parametros de concentragdes utilizados foram os mais restritivos, sendo os
danos associados ao Pb, Zn, Fe, S, Cu, Sb, Ag, As, Ba, P e Cl. A ocorréncia desses danos
depende da disponibilidade dos citados elementos quimicos no meio ambiente. Para
Toujaguez et al. (2013), a disponibilidade dos elementos € controlada pelo pH, sendo que
quanto maior a acidez, maior a mobilidade. Segundo o autor, o pH controla a dispersdo dos
elementos e o seu acesso aos seres vivos. Ja Licht (1986), compreende que a mobilidade dos
elementos quimicos depende do meio ambiente, cujas caracteristicas sdo refletidas na
estabilidade, ou instabilidade de um material. Basicamente essas caracteristicas sdo aquelas

que influenciam o intemperismo (temperatura, pressdao, umidade, precipitacdo, etc.), Eh e pH.
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Quadro 11: Classificag@o das associacdes minerais do minério e indicacio de suas férmulas quimicas

basicas (Fonte: WEBMINERAL, 2014).

Minério
Modelo
" Deposito Classificagao de Dana
Genético Mineral Formula
Antiga Nova
Classe 02 - Galena PbS
Sulfetos - Esfalerita ZnS
Incluindo Pirita FeS2
Selenitos e Pirrotita Fe7S8
Teluritos Calcopirita CuFeS2
Il - Sulfetos
. Tetraedrita (Cu, Fe)12Sb4S13
N o}
o s Freibergita (Ag, Cu, Fe)12(Sb, As)4S13
» o Classe 03 - —
. Pirargita Ag3SbS3
Sulfossais
Stephanita Ag5SbS4
Polibasita [Ag9CuS4][(Ag, Cu)s(Sh, As)2S7]
VI - Sulfatos, o
Classe 28 - Acido
Cromatos, ) Barita BaSO4
Anidro e Sulfatos
Selenatos
Galena PbS
Esfalerita ZnS
Classe 02 - Pirrotita Fe7S8
Sulfetos -
. Calcocita Cu2S
Incluindo
) Bornita CusFeSs
Selenitos e
. Arsenopirita FeAsS
Il - Sulfetos Teluritos
Neodigenita Cu9Ss5
Argentita Ag2S
Bournonita PbCuSbS3
Classe 03 -
Sulfossais Tennantita-Tetraedrita | (Cu, Fe)12As4S13 - (Cu, Fe)12Sb4S13
" Tetraedrita (Cu, Fe)12Sb4S13
[ @
E Q - - Electrum Liga de Au e Ag
[\
e 111 - Oxidos e Classe 07 - ,
) ) ) - Magnetita Fe304
Hidroxidos Multiplos Oxidos
VI - Sulfatos, .
Classe 28 - Acido .
Cromatos, Anglesita PbSO4
Anidro e Sulfatos
Selenatos
V - Carbonatos, Classe 14 -
Nitratos, Carbonatos Cerusita PbCO3
Boratos Anidros
Classe 41 -
VII - Fosfatos, | Fosfatos Anidros,
Arsenatos, etc. Contendo Piromorfita Pb5(P04)3Cl
Vanadatos Hidroxila ou
Halogénio




Quadro 12: Identificacdo dos impactos relacionados aos elementos quimicos das associacdes minerais
do minério (Fontes: ATSDR, 2011; LEAD, 1993; EPA, 2014; LICHT, 2005 e Resolucdoes CONAMA
430/2011; 357/2005; 420/2009 e 396/2008).

Elemento

Descricao do Impacto

Solo
Valor de

prevencao

Agua
Superficial

Classe 1

Agua
Subterranea

Consumo

humano

Efluente

Resolugdo CONAMA

420/2009

357/2005

396/2008

430/2011

Pb

Migra através dos ecossistemas. Contamina o
solo, agua e o ar. Tende a acumular no meio
ambiente. Populagdes de plantas, microrganismos
contaminados.

e invertebrados podem ser

Populagbes relativamente mais tolerantes a
contaminagao podem se desenvolver, alterando a
composicdo dos  ecossistemas. Afeta o
desenvolvimento, a reproducdo dos vertebrados e
gera problemas neurolégicos. Acumula nos 0ssos
e diminui a biodiversidade. Contamina alimentos.
O homem pode ser contaminado pela ingestdo de
alimentos, agua, respiragdo e contato direto. No
sistema  cardiovascular,

homem, afeta o

gastrointestinal, nervoso, renal e reprodutivo.
Afeta os olhos, desenvolvimento, a formagéo do
sangue, musculos e do esqueleto. Acumula nos
0ssos, danifica neurbnios e o cérebro. Indicado

como carcinogénico. Pode causar a morte.

72mg/kg

72ppm

0,01mg/L

0,01ppm

10ug/L

0,01ppm

0,5mg/L

0,5ppm

Zn

Contamina o solo, ar, dagua superficial e
subterrénea. Nas plantas o risco de toxidez é, em
geral, reduzido e apenas observado em solos com
estoque de zinco elevado, por exemplo, em pilhas
de rejeito de mineragdo. Nos animais pode afetar
a formagdo do sangue, danificar neurbnios,
pancreas e o trato gastrointestinal. O homem
pode ser contaminado pela ingestao de alimentos,
agua e respiragdo. No homem, afeta o sistema
gastrointestinal, respiratério e a formagdo do
sangue. A contaminagdo com zinco provoca
nauseas, contragoes involuntarias e severas no
estdbmago, vomito, anemia, aumenta os niveis de

colesterol ruim.

300mg/kg

300ppm

0,18mg/L

0,18ppm

5000pg/L

S5ppm

5mg/L

S5ppm

Fe

Em geral, apenas associados a danos estéticos
no meio ambiente, como mudanga no odor e

sabor da agua.

0,3mg/L
(dissolvido)

0,3ppm
(dissolvido)

300 pg/L

0,3ppm

15mg/L
(dissolvido)

15ppm
(dissolvido)
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Inofensivo quando isolado. E téxico para certos
microrganismos e, quando compondo poeira, irrita
os olhos. Associado aos sulfetos, fera drenagens
e chuvas acidas. Na forma de SO2 afeta o
sistema imunolégico e respiratério humano. Na
forma de SOS3 afeta a pele, sistema respiratério,
gera acidos e é cancerigeno para o homem.

Cu

Contamina o solo, ar e agua. Nos animais se
acumula no figado, cérebro e rins. E toxico para
bactérias e fungos. O homem pode ser
contaminado através das vias respiratorias, agua,
alimentagdo e contato direto. No homem, afeta o
sistema gastrointestinal, hepatico e a formagao do
sangue. O cobre causa irritagdo nas vias
respiratérias e na garganta, nauseas, vomitos,
diarreia. Pode danificar os pulmdes e os

neurdnios. Pode causar a morte.

60mg/kg

60ppm

0,009mg/L
(dissolvido)

0,009ppm
(dissolvido)

2000 pg/L

2ppm

1mg/L
(dissolvido)

1ppm
(dissolvido)

Sb

Contamina o ar e o solo, € encontrado em baixo
nivel na agua. Nos animais danifica os rins,
prejudica a formagédo do sangue, causa irritagao
na pele, infertilidade, danifica e causa cancer nos
pulmdes, danifica os neurbnios e o coragao.
Causa a morte. O homem pode ser contaminado
através da agua, alimentagao, vias respiratérias e
contato direto. No homem, afeta o sistema
cardiovascular e respiratério. O antiménio causa
irritacdo nos olhos, pulmdes, problemas no
coragao e pulmdes, dores e Ulceras no estdbmago,
diarreia e vomito.

2mg/kg

2ppm

0,005mg/L

0,005ppm

Sug/L

0,005ppm

Ag

Contamina, principalmente, o ar e a 4&gua.
Provavelmente associado a cancer em animais e
a morte. Deposita-se na pele dos animais e do
homem. O homem pode ser contaminado pela
ingestdo de 4&gua, alimentos e respiracdo. No
homem, afeta o sistema renal, reprodutor e a pele.

2mg/kg

2ppm

As

Contamina o ar, agua e solo. Peixes e moluscos
podem acumular arsénio. Causa inibicdo do
crescimento nos seres vivos, inibe a fotossintese
e a reproducao, afeta o comportamento e causa a
morte. Se os niveis de contaminagdo sdo muito
elevados, apenas certos microrganismos podem
resistir a exposicdo. O homem pode ser
contaminado pela ingestao, respiracéo e contato
direto. No homem, afeta a pele, sistema
gastrointestinal, hepatico, nervoso, respiratério e é
cancerigeno. O arsénio causa nauseas, vOmito,
decréscimo na produgdo de células do sangue,
danifica vasos arritmia

sanguineos, causa

cardiaca, afeta a pele. Pode causar a morte.

15mg/kg

15ppm

0,01mg/L

0,01ppm

10pg/L

0,01ppm

0,5mg/L

0,5ppm

41




Contamina o ar, solo e agua. Acumula em peixes
e organismos aquaticos. Pode ser téxico para
plantas e animais. O homem pode ser
contaminado através da ingestdo, inalagédo e
contato direto. No homem, afeta o sistema 700pg/L
. . . ~ 150mg/kg 0,7mg/L 5mg/L
B cardiovascular, gastrointestinal e a reproducédo. O
a
bario causa distdrbios gastrointestinais, fraqueza 0,7ppm
. ~ . . 150ppm 0,7ppm S5ppm
muscular, vOmito, contragdes involuntarias e
severas no estdbmago, diarreia, dificuldades para
respirar, aumento da pressdao sanguinea,
amortecimento da face, arritmia cardiaca, parada

cardiaca. Pode causar a morte.

0O _ _ B B B

Au - - - - -

No ambiente aquatico, em conjunto com o 0,1mg/L
P nitrogénio, causa eutrofizagéo, rapido crescimento - - -
de algas e fitoplancton. 0,1ppm

Na forma de gas, contamina a agua e o ar. Porém
0 gas nao é comumente encontrado no meio
Cl ambiente. No homem, afeta os olhos, sistema - - - -
respiratério. Irrita as vias respiratérias, garganta e

olhos. Pode danificar os pulmdes.

C B B B B B

Conclui-se que, quanto menos estdvel € um composto potencialmente danoso, maior é
a probabilidade de que o dano ocorra. Assim, considera-se que a avaliagdo da gravidade, ou
importancia dos danos deve abranger a andlise dos fatores ambientais que influenciam na
estabilidade mineral e na mobilidade de elementos quimicos. Além desses fatores, também €&
preponderante o conhecimento prévio dos teores do background, ja que quanto mais elevado o
background natural para um elemento nocivo, maiores deverdo ser os cuidados para nao
incrementar esses teores através da acdo antrépica. Igualmente, deve-se estimar a magnitude
do provavel do dano, ou impacto no tempo e espago, € deve-se ter conhecimento dos
parametros de qualidade ambiental definidos pela legislagao.

As condi¢des ambientais da regido abrangem, segundo MINEROPAR (2005), clima
Cfa e Cfb de Koppen, temperado iimido com precipitacdo durante todos os meses do ano,
inexisténcia de estacdo seca definida e verdes quentes a temperados, o que propicia O
intemperismo quimico. O pH € acido e varia entre cerca de entre 3,7 a proximo a 6,0. Nessas
condi¢Oes, segundo Licht (1986), principalmente sulfetos e carbonatos tornam-se instaveis e,
nas condicdes entre 5 e 8, nas proximidades de corpos sulfetados, o ambiente serd oxidante.
Contudo, a mobilidade variard de acordo com o elemento quimico. J4 o background para os

elementos potencialmente danosos encontra-se no Quadro 13, salienta-se que os teores citados
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no quadro correspondem ao solo, e os parametros legais encontram-se no Quadro 12. Quanto
ao Quadro 13, os dados de background correspondem ao Horizonte B do solo, sendo
aplicdveis aos parametros legais para a qualidade do solo. A regido foi alvo de estudos
geoquimicos quanto as dguas superficiais, subterraneas e, inclusive, sedimentos de corrente,
contudo esses levantamentos apresentam abrangéncia local, restricdo no nimero de elementos

quimicos analisados, ou nao sao aplicdveis aos objetivos deste trabalho.

Quadro 13: Background aproximado dos elementos potencialmente danosos ao meio ambiente,

referente ao Horizonte B dos solos (Fonte: MINEROPAR, 2005).

Elemento Quimico Background
Pb >30.2985ppm
Zn ~61.141ppm
Fe ~7.6905 a 12.2235
S ~143.477 a 242.958ppm
Cu ~35.106ppm
Sb ~0,83ppm
Ag ~56.353 a 63.534ppm
As >10.742ppm
Ba >343.9615ppm
P ~393.706 a 563.233
Cl >45,47ppm

Para IPT (2002), os impactos negativos surgem desde a fase de pesquisa, ou
exploragdo mineral, avancando a fase de desenvolvimento e explotacdo e, por fim, a fase de
desmobilizacdo, ou fechamento de mina. Contudo, os impactos poderdo continuar apds o
término da atividade mineira. A partir dessa explanagdo, quanto ao cardter temporal,
considera-se empiricamente que os danos sdo restritos, tempordrios, mas que podem exceder
o periodo de operacdo da mina. J4 no espago, podem tornar-se regionais, dependendo do meio
preferencial de transporte e/ou dispersao dos elementos quimicos, bem como dependendo dos
locais escolhidos para disposic@o de rejeitos, estéreis, dentre outros produtos/subprodutos da
lavra e beneficiamento. Tendo em vista essas observacdes, os Quadros 14 e 15, iniciam a
avaliacdo da gravidade, ou importancia dos danos provdveis, através da interpretacdo das
condi¢cdes ambientais citadas e das informacdes dos Quadros 11, 12 e 13. A aplicacdao do
Quadro 14 avalia o comportamento e influéncia de um composto (mineral, mineraldide,
rejeito, estéril, etc.), ou elemento quimico, no meio circundante e sua capacidade de produzir
danos no espago/tempo. Para tal aplicacdo, sdo somados os pontos correspondentes as células
que indicam caracteristicas do elemento, composto, meio circundante e danos provaveis. No
Quadro 15 encontra-se a pontuagdo atingida através da aplicacdo do Quadro 14.
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A partir das pontuagdes indicadas no Quadro 15, no Quadro 16 ocorre a classificacdo

efetiva da importancia, ou gravidade, e probabilidade de ocorréncia dos danos, ademais, hé a

indicacdo de categorias de medidas protetivas, visando a reducdo da probabilidade de

ocorréncia de impacto, ou dano ao meio ambiente.

Quadro 14: Avaliagdo de comportamento de um elemento, ou composto, quimico potencialmente

danoso ao meio ambiente.

Efeito Cumulativo (soma valores da esquerda para a direita)

Efeito ndo Cumulativo (ndo soma valores)

A B C D
Elemento pode alterar os | Composto que porta o | Dano pode ser temporario, | Dano pode ser local,
parametros de qualidade | elemento é estavel nas | reversivel e restrito ao | restrito a mina.
ambiental. condigbes ambientais. periodo de operagdo da
mina.
(1 PONTO) (1 PONTO) (1 PONTO) (1 PONTO)
Elemento pode alterar os | Composto que porta o | Dano pode ser temporario, | Dano pode ser local,

parametros de qualidade
ambiental e pode produzir

elemento é instavel nas

condigbes ambientais.

reversivel e exceder o

periodo de operagdo da

restrito a mina e ao(s)

municipio(s) de operagao

danos diretos a biota. mina. da mina.
(2 PONTOS) (2 PONTOS) (2 PONTOS) (2 PONTOS)
Elemento pode alterar os | Composto que porta o | Dano pode ser | Dano pode ser regional,

parametros de qualidade
ambiental, pode produzir
danos diretos a biota e
danos

pode  produzir

diretos a salde humana.

(3 PONTOS)

elemento é instavel nas
condigbes ambientais e
apresenta background
elevado (restrito a
qualidade do solo) que
produz, ou pode produzir
danos diretos a salde
humana.

(3 PONTOS)

permanente, irreversivel.

(3 PONTOS)

atinge a mina, municipio(s)
de operagdo da mina e
municipio(s) onde nao ha
operagao da mina.

(3 PONTOS)
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Quadro 15: Pontuagdo atingida por um elemento, ou composto, quimico na avaliacdo de

comportamento (Fonte: WEBMINERAL, 2014).

Classificagcao de Dana

Pontuagédo segundo o

Mineral Férmula
Antiga Nova Quadro 14
Classe 02 - Galena PbS 3+2+2+3 =10
Sulfetos - Esfalerita ZnS 3+2+2+3 =10
Incluindo Pirita FeS2 2+2+2+3 =9
Selenitos e Pirrotita Fe7Ss 2+2+2+3 =9
Teluritos Calcopirita CuFeS2 3+2+2+3 =10
Il - Sulfetos
Tetraedrita (Cu, Fe)12Sb4S13 3+2+2+3 =10
Freibergita (Ag, Cu, Fe)12(Sb, As)4S13 3+3+2+3 = 11
Classe 03 - —
. Pirargita Ag3SbS3 3+3+2+3 = 11
Sulfossais
Stephanita Ag5SbS4 3+3+2+3 = 11
Polibasita [AgoCuS4][(Ag, Cu)6(Sb, As)2S7] 3+3+2+3 = 11
VI - Sulfatos, .
Classe 28 - Acido .
Cromatos, Barita BaSO4 3+1+2+3 =9
Anidro e Sulfatos
Selenatos
Galena PbS 3+2+2+3 =10
Esfalerita ZnS 3+2+2+3 =10
Classe 02 - Pirrotita Fe7Ss 2+2+2+3=9
Sulfetos -
Calcocita Cu2S 3+2+2+3 =10
Incluindo
. Bornita CusFeSs 3+2+2+3 =10
Selenitos e
Teluritos Arsenopirita FeAsS 3+2+2+3 =10
Il - Sulfetos Neodigenita Cu9Ss 3+2+2+3 =10
Argentita Ag2S 3+3+2+3 = 11
Bournonita PbCuSbS3 3+2+2+3 =10
Classe 03 -
. Tennantita-
Sulfossais ) (Cu, Fe)12As4S13 - (Cu, Fe)12Sb4S13 3+2+2+3 =10
Tetraedrita
Tetraedrita (Cu, Fe)12Sb4S13 3+2+2+3 =10
- - Electrum Liga de Au e Ag 3+1+2+43 =9
Il - Oxidos e Classe 07 -
L . .. Magnetita Fe304 1+1+243 =7
Hidréxidos Multiplos Oxidos
VI - Sulfatos, .
Classe 28 - Acido .
Cromatos, . Anglesita PbSO4 3+1+2+43 =9
Anidro e Sulfatos
Selenatos
V - Carbonatos, Classe 14 -
Nitratos, Carbonatos Cerusita PbCO3 3+2+2+3 =10
Boratos Anidros
Classe 41 -
VIl - Fosfatos, | Fosfatos Anidros,
Arsenatos, etc. Contendo Piromorfita Pb5(P04)3ClI 3+1+2+3 =9
Vanadatos Hidroxila ou
Halogénio
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Quadro 16: Classificacdo da importincia, probabilidade de ocorréncia de danos ou impactos

ambientais, e categorias de medidas protetivas.

Pontuagédo | Probabilidade | Importancia Categorias de Medidas Protetivas
4 5 - As alteractes no meio ambiente podem ser inexpressivas, ou nulas. Demanda
Desprezivel Insignificante . . N . .
5 Medidas de monitoramento dos parametros de qualidade ambiental.
6 Podem ocorrer alteragdes minimas, ou toleraveis, no meio ambiente. Demanda
. Marginal Pequena medidas de monitoramento dos parametros de qualidade ambiental e controle

das emissoes de efluentes, disposigao de rejeitos, etc.

8 Podem ocorrer alteragdes danosas ao meio ambiente de forma geral e a satde

do homem. O impacto pode assumir proporgoes, relativamente, maiores se nao
Moderada Média controlado e mitigado. Demanda medidas de monitoramento dos parametros de
qualidade ambiental, controle das emissdes de efluentes, disposicdo de
rejeitos, etc., e mitigagdo dos danos verificados e/ou provaveis.

Podem ocorrer alteragdes danosas expressivas ao meio ambiente de forma
geral e a saude do homem. Demanda medidas de monitoramento dos
Grande parametros de qualidade ambiental, controle das emissbées de efluentes,
disposicao de rejeitos, etc., mitigacdo dos danos verificados e/ou provaveis e
compensagao ambiental pela operagao da atividade mineira.
Pode ocorrer a descaracterizagao completa do meio ambiente de forma geral. A
exposigao ao agente danoso gera risco maximo a salde do homem. Demanda
medidas de monitoramento dos parametros de qualidade ambiental, controle

Iminente Critica das emissoes de efluentes, rejeitos, etc., mitigagdo dos danos verificados e/ou

provaveis, compensagdo ambiental pela operagcdo da atividade mineira e
isolamento da mina, areas préximas, ou protecdo do homem contra qualquer

contato com o agente danoso.

Seguindo o exposto no Quadro 16, este trabalho define que as medidas necessarias
para a administracdo da importancia e probabilidade de ocorréncia de um dano, sao:

a) Monitoramento, acdes que visem acompanhar a evolucdo dos efeitos do elemento
potencialmente danoso no meio ambiente. Exemplo, andlises quimicas de dguas superficiais,
subterraneas, solos, sedimentos de drenagens, etc.;

b) Controle, acdes para manutengdo dos padrdes ambientais anteriores a instalacdo do
empreendimento e restricdo das quantidades do elemento potencialmente danoso liberadas no
meio ambiente. Exemplo, andlises quimicas de 4guas superficiais, subterraneas, solos,
sedimentos de drenagens, etc. e comparacdo com os teores maximos permitidos pela
legislacdo, ou indicados por levantamento do background da regido;

c) Mitigacdo, agdes para anular total, ou parcialmente, os efeitos do elemento
potencialmente danoso liberado, ou de liberagdo provavel, no meio ambiente. Exemplo,
medidas instalagdo de filtros para chaminés, manta geotéxtil nas areas de deposicdo de

rejeitos e estéreis, reciclagem da dgua utilizada no beneficiamento, etc.;
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d) Compensacao, acdes de indenizacdo, ou ressarcimento, pela liberagcdo, ou provavel
liberacdo, do elemento potencialmente danoso no meio ambiente. Exemplo, compensagdo
financeira, recuperacdo ambiental de dreas degradadas, preservacdo ambiental de florestas
nativas, etc.;

e) Isolamento, agcdes para impedir o acesso de seres humanos as dreas que podem ser
atingidas pelos elementos potencialmente danosos. Exemplo, isolamento preventivo de dreas
no entorno da mina, ou titulo minerario, utilizacdo de equipamentos de protec¢do individual,
ou coletiva, que impe¢am o contato do homem com o agente possivelmente danoso;

Deste modo, no que tange o minério, considera-se que os maiores danos podem
ocorrer diretamente a saide do homem, através da exposicdo aos elementos quimicos
potencialmente danosos. Tais danos variam de um nivel de pontuacdo 7, com alteracdes
minimas, ou tolerdveis, no meio ambiente, a um nivel 11, com alteracdes expressivas ao meio
ambiente e a saide do homem, as quais demandam monitoramento, controle, mitigacdo e
compensacdo ambiental. A ndo ado¢do dessas medidas protetivas pode desencadear danos

provaveis, ou agravar os danos existentes.

4.4. Impactos Ambientais Associados aos Rejeitos e Escorias do
Beneficiamento do Minério Explotado nos Depositos do Tipo Perau e Panelas

Apesar dos impactos identificados, associados aos constituintes do minério, a
avaliacdo somente estard completa quando analisados os planos economicos (PAE) e de lavra
(PL), as plantas, equipamentos de beneficiamento, dreas de disposicao de rejeitos, etc. Nesse
ponto, a gravidade dos impactos passa de uma probabilidade de ocorréncia incerta, para uma
probabilidade real inclusa no tempo de vida da mina. Como exemplo, essa andlise serd
realizada através de um fluxograma de beneficiamento da Mina de Panelas, cuja utilizagao
estendeu-se pelo menos entre as décadas e 1970 e 1980.

A unidade de beneficiamento de Panelas possuia capacidade para tratar 300t
minério/dia, chegou a processar todo o minério de chumbo lavrado no Vale do Ribeira e era
composta, basicamente, por moagem, classificacdo e flotagao (Figura 15). Os minérios
recebidos das diferentes minas eram tratados separadamente, devido as variacdes nas
composi¢Oes mineraldgicas. Os minérios com cerusita e galena eram tratados em dois estagios
de flotag@o. No primeiro, adicionava-se como reagentes o coletor de sulfetos amil xantato de
sodio (AMX) e o espumante metil isobutil carbinol (MIBC) para flotar a galena. No segundo
estagio, o material ndo flotado recebia como reagentes o ativador sulfeto de sédio, o depressor

silicato de sddio e o coletor amil xantato de s6dio (AMX) para flotar a cerusita (MME, 1980).
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Os demais minérios eram tratados em um estdgio de flotagdo, porque a cerusita nao
apresentava proporcao significante. Nesses casos, eram usados como reagentes o ativador
sulfeto de sodio, o coleto amil xantato de sédio (AMX) e o depressor silicato de sédio.
Contudo, nos casos em que o minério apresentava propor¢ao significante de pirita, tanto na
flotacdo em dois, como em um estdgio, adicionava-se cianeto de sédio para deprimir a pirita.
Adic¢do que, acima de certas quantidades, poderia dissolver a prata. Os concentrados obtidos
em ambos os processos de beneficiamento apresentavam um teor de chumbo de cerca de 50%
com recuperacdo proxima a 94%. A seguir, o concentrado era encaminhado para processo
metaldrgico, constituido basicamente por pelotizacio e sinteriza¢do, redu¢do em alto forno e
refino. A pelotizacdo e sinterizacdo eram empregadas, pois o concentrado apresentava
granulacdo fina, o que impedia o seu uso direto em alto forno para a extracao pirometaltrgica.
Deste modo, o concentrado era pelotizado com a utilizagdo de fundentes (SiO2, CaO e,
principalmente, escdria) e ligantes a frio, produzindo aglomerados em forma de esferas com
baixa resisténcia. Na sinterizacdo as pelotas eram ustuladas e sinterizadas para obtengdo de
aglomerados de 6xido de Pb com elevada resisténcia. Essa etapa era realizada em méaquinas
grelha moével e aspiragdo inferior “Dwight-Lloyd”, onde as pelotas eram descarregadas
formando camadas. Na superficie era realizada igni¢do com ar aquecido, provocando a
oxidacdo do enxofre presente nas pelotas. A reacdo, fortemente exotérmica, também causava
a oxidacdo das camadas abaixo da superficie por efeito do calor e do ar aspirado. O calor
também provocava a sinterizagdo, por meio de reacdes de escorificacdo, empregando a
resisténcia necessdria para a utilizacdo do material no alto forno. O sinter obtido era
classificado em -1’ (menor do que uma polegada), o qual era britado e retornava para a
alimentacdo da sinterizagcdo e +1°°-5"" (entre uma e cinco polegadas), empregado diretamente
em alto forno tipo “Water Jacket”, no qual ocorria a extragdo pirometalirgica do chumbo
através de redugdo. A carga do alto forno era constituida por camadas alternadas de sinter e
coque, carregados pelo topo do forno por um sistema de duplo sino que permitia o
carregamento continuo, sem a alteracdo da pressdo interna do forno. A principal reagdo
ocorria com a redu¢do do PbO pelo CO, obtido pela oxidagdo parcial do coque pelo oxigénio

contido no ar e injetado no forno através de ventaneiras apds o aquecimento:
A
2C+ 02— 2CO

PbO + CO—2 4 Pb + CO>
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Figura 15: Fluxograma de Beneficiamento
R.Rocha

de Chumbo da Usina de Panelas (MME, 1980).
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Ap0s as reacgdes, o chumbo metélico fundido e a escéria se armazenavam em cadinho,
abaixo da zona das ventaneiras. O chumbo se separava da escdria por diferenca de densidades
e era coletado por um sifdo, jd a escéria vazava por um orificio, sempre que atingia um nivel
pré-determinado. Apés resfriada, a escoria era britada e retornada para a etapa de pelotizagio,
como fundente. O chumbo metdlico seguia para refino e extracdo, principalmente, do Sb, Ag,
Au e Zn. O antimdnio era retirado através de oxidacdo controlada, j4 que o elemento
apresenta maior afinidade pelo oxigénio do que pelo chumbo, e seus 6xidos sdo insoliveis em
chumbo metdlico fundido. Com o chumbo fundido a 450°C, através da adi¢do de 1 a 2% de
Zn, o ouro e prata eram removidos. Nessas condi¢des havia a formacao de ligas de Ag, Au e
Zn de maior ponto de fusdo e menor densidade do que o chumbo. Esses compostos flutuavam,
eram retirados e encaminhados para a extracdo do Zn por destilacio. A Ag e o Au brutos
passavam por refino eletrolitico para a obtencao de metais puros. Por fim, o chumbo metélico
fundido continha 0,7% de Zn, que era retirado por oxida¢do controlada com NaNO3. Ao final,
o chumbo puro era levado até uma panela para ser vazado em lingoteiras (MME, 1980).

Para a avaliagao, inicialmente foram elaboradas as Quadros 17 e 18, para identificacao
e pontuacdo dos impactos associados aos produtos quimicos utilizados no beneficiamento,
rejeito e escoria descartados no Rio Ribeira, e concentrado de chumbo. Para a elaborag¢do dos
quadros foram utilizadas informagdes de industrias quimicas fabricantes de sulfeto de sédio,
silicato de sddio, cianeto de s6dio, AMX e MIBC. As férmulas quimicas ndo foram citadas,
pois ndo sdo disponibilizadas pelos fabricantes. Igualmente, ndo existem parametros de
qualidade ambiental, especificos para esses compostos. Quanto ao rejeito e escoria despejados
no Rio Ribeira, as informagdes sobre os danos causados sdo de dificil estimativa ja que ndo se
sabe, ao certo, a composi¢do do material a época. Cunha (2003) analisou amostras de rejeito e
escoria e encontrou, respectivamente, 0,7% e 2,5% de Pb (~7.000ppm e ~25.000ppm).
Guimaraes (2007) indicou que o rejeito € enriquecido em Cu, Cr, Pb, Ag e Zn e a escOria em
Cu, Zn, Cr, Fe, Pb e As, esta com teores de até 3,83% de Pb (35.540ppm) (Quadro 05).
Contudo, como o ambiente pode ser propicio para a mobilizagdo de certos elementos
quimicos, talvez os teores citados nos estudos ndo correspondam aqueles da época de
disposicao final. Ademais, a concentragdo de elementos desinteressantes economicamente,
como o Fe, S, Cu, As, Ba, P e Cl, deveria ser alta. Em adicio, MME (1980), cita que o rejeito
apresentava substincias altamente tdxicas, destacando-se o cianeto de sddio, e a escoria
apresentava, ao menos, Pb, Zn e Cd. O rejeito deveria apresentar sulfeto de sédio, silicato de
sodio, cianeto de sédio, AMX e MIBC, prejudiciais ao ambiente e a saide humana. Assim,

inferiu-se que o rejeito e a escOria apresentavam alta periculosidade, sendo que a
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probabilidade de impactos foi agravada pelo ndo tratamento e pelo despejo as margens, ou
diretamente no rio. A inferéncia € corroborada pelo fato de que teores de Pb acima de 1ppm,
conforme a NBR 10004:2004, classificam um residuo como perigoso, ou com caracteristicas
que implicam em risco a sadde publica e/ou ao meio ambiente. Para o concentrado,
considera-se que era composto por cerca de 50% de chumbo, com presenga de outros metais e
compostos danosos, como Ag, Zn e S. O concentrado era de alta periculosidade, pois era de
granulacdo fina propicia ao carreamento, provavelmente era depositado em dreas sem
protecdo contra as intempéries e apresentava alguma quantidade dos compostos sulfeto de
sddio, silicato de sddio, cianeto de s6dio, AMX e MIBC. Deste modo, seus impactos sdao

considerados semelhantes aos relacionados ao rejeito e escoria.

Quadro 17: Identificacio dos impactos relacionados aos compostos quimicos utilizados no
beneficiamento, rejeito, escéria e concentrado (Fontes: SUPERQUiMICA, 2014; DQI, 2014;
CARBOCLOR, 2006).

Composto Descrigcao do Impacto

Contamina a agua e o ar. E corrosivo. Estavel a temperatura ambiente, porém quando aquecido, ou devido a
percussdo, pode se inflamar e formar gases que podem formar mistura explosiva com o ar. Poeiras de
Sulfeto de granulagdo fina podem formar mistura explosiva com o ar. E toxico para peixes, crusticeos, algas e

Sédio bactérias. No homem causa irritagdo nas vias respiratérias, paralisa o olfato, causa reagdes alérgicas
severas, causa lesdes severas a pele, aos olhos e provoca dermatite, Pode causar cequeira, queimaduras
na boca e garganta, vomito, ndusea, dores abdominais e diarreia. Pode causar a morte.

Contamina o solo, ar, agua superficial e subterrénea. E Corrosivo. E estavel a temperatura ambiente, porém
quando aquecido libera gases téxicos. Pode reagir com metais, liberando gés inflamavel e formar misturas
explosivas com o ar. Pode se acumular em espécies que utilizam silica como material estrutural. Nao sofre

S”ISC?;? de biodegradagdo. No homem pode causar cancer, queimaduras nas vias respiratérias e mucosas, distlrbios
odio cardiacos e respiratorios, tosse, irritagdo, dor abdominal, nausea, vomito com sangramento, febre, asfixia,
queimaduras na pele e nos olhos, danos aos olhos, irritagdo nos olhos, vermelhidao, lacrimejar e visao turva,
pode causar danos gastrointestinais. Pode causar a morte.
Amil X Contamina a agua e o ar. E corrosivo. Sob agitacdo, aquecimento, ou humidade pode gerar vapores que
n: Sz?zt.ato ocasionam combustdo espontédnea. No homem causa irritagdo severa dos olhos e cegueira, causa
@ sodio queimaduras na pele, irritagdo das vias respiratérias e dificuldades para respirar. Pode causar a morte.
Contamina o ar e a agua. E inflamavel. E toxico para peixes, bactérias e invertebrados. No homem causa
Metil Isobutil irritacdo nas vias respiratérias, dores de cabega, congestdo, desidratagdo, bronquite, pneumonia, edema
Carbinol pulmonar, cegueira, irritagdo na pele, dores abdominais, nauseas, vomito, sonoléncia, dores de cabeca,
fraqueza e tosse.
o q Contamina o solo, ar e agua. Libera gas venenoso quando em contato com a agua. Toxico para animais,
la;,et_o © bactérias e organismos aquaticos. No homem causa envenenamento se inalado, ingerido, ou exposto a pele.
odio Pode causar a morte.
Contamina o solo, ar e agua. Pode liberar gases e compostos téxicos no meio ambiente. Provavelmente
Rejeito, danosos para o meio ambiente em geral, téxico para os seres vivos. No homem, provavelmente agente
Escéria e causador de problemas de saude indicados para as substancias sulfeto de sodio, silicato de soédio, amil

Concentrado | xantato de sodio, cianeto de sdédio, metil isobutil carbinol e elementos como o Pb, Zn, Fe, S, Cu, Sb, Ag, As,
Ba, P e Cl. Podem ocorrer outros elementos danosos, como o Cd.
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Quadro 18: Pontuagdo atingida pelos compostos quimicos, rejeito, escéria e concentrado na avaliagdo

de comportamento.

Pontuacédo segundo o Quadro 13
Composto Férmula

Sulfeto de Sédio - 3+2+2+3 =10
Silicato de Sodio - 3+2+2+3 =10
Amil Xantato de Sédio (AMX) - 3+2+2+3 =10
Metil Isobutil Carbinol (MIBC) - 3+2+2+3 =10
Cianeto de Sadio - 3+2+2+3 =10
Rejeito, Escéria e

- 3+3+3+3 =12
Concentrado

Ap6s a identificagdo de impactos e avaliagdo de comportamento, foram elaboradas a
Figura 16 e o Quadro 19. Esse quadro trata-se de um explicativo para a figura, na qual os
circulos indicam os diferentes riscos de impactos ambientais existentes na drea de
beneficiamento do minério e metalurgia do concentrado. Para a elaboracdo do Quadro 19,
foram utilizados dos dados de pontuacdo méaxima atingida pelas assembleias minerais
(Quadros 14, 15 e 16) e pelos compostos quimicos, escoria, rejeito e concentrado (Quadro
18).

Através desses dados, conclui-se que a unidade de beneficiamento e metalurgia de
chumbo apresenta potencial para ocasionar danos ao meio ambiente, sendo que a pontuagao
atingida situa-se entre 10 e 12, com probabilidade de ocorréncia alta a iminente, € com
importancia grande a critica. Os impactos atingem o meio ambiente em geral e afetam
diretamente a saide do homem, através da exposi¢c@o tanto aos elementos quimicos presentes
no minério, como aos compostos quimicos utilizados no beneficiamento, como aos produtos e
residuos oriundos do beneficiamento e metalurgia. Salienta-se que as formas de
armazenamento, transporte, disposicao final, disposi¢c@o provisoria, descarte e a propria planta
de beneficiamento é que potencializam a probabilidade de ocorréncia de danos. A nao ado¢ado
de medidas de monitoramento, controle e mitigag¢do, igualmente, contribui para potencializar

a probabilidade de ocorréncia de danos.
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Figura 16: Mapa de Riscos de Impactos Ambientais da Unidade de Beneficiamento e Metalurgia de
Chumbo da Mina de Panelas. A classificacdo da importincia, probabilidade de ocorréncia de danos e

medidas protetivas referentes ao mapa encontram-se no Quadro 19 (Fonte: MME, 1980).
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Quadro 19: A classificagdo da importancia, probabilidade de ocorréncia de danos e medidas protetivas referentes ao mapa da Figura 16.

Objeto Transporte de Minérios.
Pontuacdo Maxima 11
Impactos Ambientais Contaminagao do ar e solo pela disperséo de particulado ao longo de estradas e vias de acesso.
Probabilidade Alta
Importancia Grande
Monitoramento Direcédo dos ventos e direcao de dispersao de particulado. Amostragem do solo e ar nas areas atingidas, ou em risco.

Controle Parametros legais de qualidade do ar e do solo.

Opcodes de Mitigagao Enlonamento dos caminhdes, umectagao das vias de acesso e das cargas de minério.

Nao ocorrendo supresséo de vegetagao e intervengdo em areas publicas protegidas, a compensagao minima é composta por investimentos destinados a melhoria

Categorias de
Medidas Protetivas

Compensagéao . . B i B L .
da qualidade ambiental e compensagao ambiental através de recuperagéo ou recomposi¢cao de area de preservagao permanente.
Isolamento -
Objeto Silos, Britadores, Esteiras e Alimentador
Pontuacdo Maxima 11
Impactos Ambientais Contaminagao do ar e solo pela disperséao de particulado devido a cominuigdo de minerais, transporte por esteiras, operagao de alimentadores e silos.
Probabilidade Alta
Importancia Grande
Monitoramento Diregao dos ventos e diregao de dispersao de particulado. Amostragem de solo e ar nas areas atingidas, ou em risco. Monitoramento da bacia de rejeitos.
Controle Parametros de qualidade do ar, solo e de exposigao de trabalhadores. Acompanhamento técnico das condi¢cdes de operagao de bacia de rejeito.

Umectagao do minério (disposi¢do da agua utilizada na umectagao em bacia de regeitos, para tratamento e/ou reciclagem); barreiras vegetais contra carreamento
Opcodes de Mitigagao pelos ventos de particulado; enclausuramento de esteiras, silos, alimentadores e britadores; equipamentos de segurancga individuais e coletivos para protegao das
vias respiratérias dos trabalhadores.

c ~ Nao ocorrendo supresséo de vegetagao e intervengdo em areas publicas protegidas, a compensagao minima é composta por investimentos destinados a melhoria
ompensagao . . ~ . ) ~ . i ~
da qualidade ambiental e compensagao ambiental através de recuperagéo ou recomposigcao de area de preservagao permanente.

Categorias de Medidas
Protetivas

Isolamento N
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Objeto Sulfeto de Sédio, Silicato de Sédio, Amil Xantato de Sédio, Metil Isobutil Carbinol e Cianeto de Sédio.
Pontuacdo Maxima 10
Impactos Ambientais Contaminagao do ar por vapores, solo e agua por derramamento.
Probabilidade Alta
Importancia Grande

Monitoramento Conforme especificagcdo dos fabricantes. Temperatura, umidade e calor no transporte, armazenamento, disposicdo de rejeitos e contaminados. Vazamentos,
. vapores e derramamentos durante a utilizagdo. Monitoramento da bacia de rejeitos.
é Controle Parémetros indicados pelos fabricantes em fichas técnicas e de segurancga.
§ 2 Conforme especificagdo dos fabricantes. Equipamentos de seguranca individuais e coletivos para protecdo dos trabalhadores. Sistema de coleta, reciclagem e/ou
3 '% Opcodes de Mitigagao destinagao final dos residos e material contaminado. Armazenamento em bacia de rejeito dos efluentes contaminados para tratamento e/ou reciclagem. Protecéo
-§ g do solo exposto com lages, camadas impermeaveis de solo, argila, etc. Direcionamento das aguas, ou produtos vazados, para canaletas e bacia de rejeitos.
E _ N&o ocorrendo supressao de vegetagao e interveng@o em areas publicas protegidas, a compensagao minima é composta por investimentos destinados a melhoria
8 Compensagao da qualidade ambiental e compensagao ambiental através de recuperagao ou recomposigao de area de preservagao permanente.

Isolamento -
Objeto Moinho de Bolas, Condicionadores, Flotagao, Espessador, Filtro de Discos, Pelotizagao, Sinterizagdo, Alto Forno e Refinaria.

Pontuagdo Maxima

10

Impactos Ambientais

Contaminacdo do ar, solo e agua. Contaminagdo ocasionada por vapores, derramamento, vazamento de material contaminado e emissdo de particulado.
Contaminagao ocasionada por sulfeto de sodio, silicato de sédio, amil xantato de sédio, metil isobutil carbinol, cianeto de sédio e particulado.

Probabilidade

Alta

Importancia

Grande

Monitoramento

Conforme especificagdo dos fabricantes dos produtos quimicos. Diregdo dos ventos e direcdo de dispersdo de particulado. Amostragem de solo, agua e ar nas
areas atingidas, ou em risco. Monitoramento da bacia de rejeitos.

Controle

Parametros indicados pelos fabricantes em fichas técnicas e de seguranca. Parametros de qualidade do ar, agua, solo e de exposi¢do de trabalhadores.

Opcodes de Mitigagao

Conforme especificagdo dos fabricantes. Equipamentos de seguranca individuais e coletivos para protecdo dos trabalhadores. Sistema de coleta, reciclagem e/ou
destinagao final dos residos e material contaminado. Armazenamento em bacia de rejeito dos efluentes contaminados para tratamento e/ou reciclagem. Barreiras
vegetais contra carreamento pelos ventos de particulado; enclausuramento de equipamentos. Protegdo do solo exposto com lages, camadas impermeaveis de
solo, argila, etc. Direcionamento das aguas, ou produtos vazados, para canaletas e bacia de rejeitos.

Compensacao

Categorias de Medidas Protetivas

Nao ocorrendo supresséo de vegetagao e intervengdo em areas publicas protegidas, a compensagao minima é composta por investimentos destinados a melhoria
da qualidade ambiental e compensagéo ambiental através de recuperagéo ou recomposigcao de area de preservagao permanente.

Isolamento
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Objeto Deposicao de Rejeito, Escoria e de Concetrado de Beneficiamento.

Pontuacdo Maxima 12

I 105 Ambientai Contaminagé@o do ar, solo e agua. Contaminagdo ocasionada por vapores, derramamento, vazamento de material contaminado e emissdo de particulado.
mpactos Ambientais - . P - . - - . . . -
Contaminagao ocasionada por sulfeto de sédio, silicato de sédio, amil xantato de sédio, metil isobutil carbinol, cianeto de sédio.

Probabilidade Iminente

Importancia Critica

Monit ‘ Conforme especificagdo dos fabricantes dos produtos quimicos. Diregdo dos ventos e direcdo de dispersao de particulado no ar. Amostragem de solo, agua e ar
onitoramento
nas areas atingidas, ou em risco. Monitoramento da bacia de rejeitos, areas de deposicéo de rejeitos, escoria e de concentrado.

Controle Parametros indicados pelos fabricantes em fichas técnicas e de seguranca. Parametros de qualidade do ar, agua, solo e de exposi¢do de trabalhadores.

Conforme especificagdo dos fabricantes. Equipamentos de seguranga individuais e coletivos para prote¢ao dos trabalhadores. Sistema de coleta, reciclagem e/ou
destinagéao final dos residos e material contaminado. Armazenamento em bacia de rejeito dos efluentes contaminados para tratamento e/ou reciclagem. Isolamento
Opcodes de Mitigagao das areas de deposicao de rejeitos e escoria, visando impedir contato direto com o solo, agua e dispersao pelo vento. Isolamento de areas de deposicao de
concentrado, evitando contato com a agua, solo e dispersdo pelo vento. Barreiras vegetais contra carreamento pelos ventos de particulado. Protecdo do solo
exposto com lages, camadas impermeaveis de solo, argila, etc. Direcionamento das aguas, ou produtos vazados, para canaletas e bacia de rejeitos.

Nao ocorrendo supresséo de vegetagao e intervengdo em areas publicas protegidas, a compensagao minima é composta por investimentos destinados a melhoria
Compensacgao da qualidade ambiental e compensagao ambiental através de recuperag@o ou recomposi¢cao de area de preservagao permanente. Indenizagao das populagdes
atingidas.

Categorias de Medidas Protetivas

Isol ) Isolar areas de deposicdo de rejeitos e escorias contra o contato com animais, homem, e intempéries. Isolar areas de deposi¢cao do concentrado, por exemplo
solamento
isolar o patio, adotar silos, dentre outros. Isolar as areas ja afetadas pelos rejeitos e efluentes e impedir o uso até a mitigacdo definitiva do passivo ambiental.
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5.0. CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo desenvolvido, conclui-se que diversos tipos de impactos negativos
podem ser associados aos depdsitos minerais e seus modelos genéticos. Quando analisada a
constituicdo mineral de um depdsito, ou seja, de suas rochas encaixantes, ganga e minério, €
possivel prever os danos a0 meio ambiente causados por esses constituintes, quando afetados
pela intervencdo antrépica. A acdo do homem € preponderante para desencadear o impacto.
Assim, deve-se entender que as alteragcdes no meio ambiente ocasionadas por processos
naturais, mesmo que substanciais para os parametros legais de qualidade ambiental e nos
teores de exposi¢do humana, ndo podem ser considerados impactos ambientais. Considera-se
que o impacto surge a partir do momento em que a acdo antrOpica afeta direta, ou
indiretamente, o ciclo natural de transformacdo dos materiais geoldgicos, provocando
reconcentracdo, aceleracao na mobilizagdo e redistribuicao de elementos quimicos, alteracdes
nos padroes de pH e Eh do ambiente, etc. Alguns dos meios para provocar essas mudancgas
estdo associados a lavra, beneficiamento mineral e disposicdo de rejeitos/estéreis. Deste
modo, para a execucdo da AIA de mineragdo, € necessdrio o conhecimento prévio da
constituicdo mineral do depdsito, dos teores dos elementos quimicos presentes no
minério/estéril/rejeito, do background natural desses elementos, dos métodos de lavra, dos
métodos de beneficiamento, dos métodos e locais de disposi¢cdo de rejeitos/estéreis, dos
métodos e locais de armazenamento e estocagem de minério/concentrado, dos métodos de
tratamento de efluentes, etc. Parte das avaliacdes de impactos ambientais, atualmente
elaboradas para empreendimentos mineiros, ndo abrangem toda essa complexidade da
geologia dos depdsitos e jazidas minerais em fase de licenciamento ambiental. Igualmente, os
métodos de elaboracdo de AIA empregados, ndo sdo voltados para as dreas de Geologia e
Engenharia de Minas. Assim, o breve exercicio de previsdo de impactos executado neste
trabalho, demonstrou a capacidade de producdo de impactos intrinsicamente ligada aos
depdsitos Perau e Panelas, agravada por um processo de beneficiamento que ndo empregava
técnicas ambientalmente aceitdveis de disposicdo final e tratamento rejeitos, escoria, etc.,
ocasionando danos a sadde dos moradores do entorno da mina. Certamente, o método de
abordagem empregado neste trabalho ndo é completamente adequado para a execugdo da
AIA, contudo é um passo para a superagdo das defici€ncias e aprimoramento das previsoes e
avaliagdes de impactos de empreendimentos mineiros. Porém, o método foi capaz de indicar
que os maiores danos podem ocorrer diretamente a satide do homem, através da exposi¢cao aos
elementos quimicos potencialmente danosos. Em adicdo, foram elencadas e conceituadas

medidas protetivas que poderiam reduzir, ou eliminar os danos provaveis. Essas medidas sdo
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0 monitoramento, visando acompanhar a evolucio dos efeitos do elemento danoso no meio
ambiente, através de andlises quimicas de dguas superficiais, subterraneas, solos, sedimentos
de drenagens, etc. O monitoramento seria aplicado em situacdes em que ndo € observado um
risco de importancia insignificante, ou de probabilidade desprezivel. Através do
monitoramento, caso verifique-se, por exemplo, o incremento nos teores de elementos
nocivos, pode-se reclassificar a importancia do risco, a probabilidade e o nivel de medidas
protetivas.

Ja o controle € aplicado em situagdes de risco de gravidade pequena e probabilidade
marginal, com vistas a manutencdo dos padrdes ambientais anteriores a instalacdo do
empreendimento, através da comparacdo, por exemplo, com os parametros de qualidade
ambiental citados na legislacdo, ou indicados por levantamento do background. A partir desse
controle, pode-se reclassificar a probabilidade e a importancia do risco, caso necessario e
adotar medidas efetivas para eliminar, ou reduzir a possibilidade de ocorréncia de impactos.

A medida protetiva que se sobrepde ao controle € a mitigacdo. Quando o risco passa a
apresentar importancia média e probabilidade moderada, ou seja, as possibilidades de danos
sdo reais, exceto se adotadas medidas que visem para anular total, ou parcialmente, os efeitos
do elemento danoso. Essa anulagdo pode ocorrer através de, por exemplo, adocdo de
equipamentos que impecam a liberagdo do elemento danoso no meio ambiente, ou tratem-no
antes da liberagdo. Contudo, quando as medidas protetivas ndo sdo suficientes para garantir a
seguranca completa contra os impactos provaveis, deve-se adotar a compensacao.

Entende-se a compensagao como ac¢des de indenizacdo, ou ressarcimento, pelo risco de
importancia grande e probabilidade alta de liberacdo do elemento danoso no meio ambiente.
No ambito legal, sdo poucas as compensacdes existentes, como exemplo, existe a
compensacdo financeira (SNUC), recuperacdo ambiental de dreas degradadas e de
preservacdo ambiental de florestas nativas. Contudo, essas compensacdes sdo aplicadas
durante o ato de licenciamento ambiental, devido a interven¢do do empreendimento em
biomas protegidos por lei e dreas de preservacdo permanente (APP), principalmente. Tais
compensacdes nao refletem as situacdes de risco identificadas na AIA e as probabilidades de
ocorréncia de impactos geradas por um empreendimento. Para esse caso, sugere-se um
instrumento de compensacio executado simultaneamente a operacao e ao fechamento de uma
mina, nos moldes da CFEM. Assim, caso o empreendimento apresentasse, ou atingisse
probabilidade alta e importancia grande de ocorréncia de impactos, seria obrigado a arcar com
a compensacdo. No momento em que fossem tomadas e surtisse efeito a¢des para a reducao

da probabilidade e da importancia do risco, a compensacao seria automaticamente anulada.
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Por fim, em casos extremos de probabilidade iminente e risco de importancia critica, sugere-
se a adocdo do isolamento de certas dreas, preferencialmente o titulo minerério, ou sitios no
entorno da mina, visando o isolamento preventivo em caso de liberacdo acidental do elemento

nocivo.

5.1. Recomendacoes

O trabalho demonstrou a possibilidade de elaboragao de métodos especificos para a
previsdo e avaliacdo de impactos ambientais relacionados a certos depdsitos minerais.
Contudo, algumas dificuldades e lacunas encontradas na legislagc@o e nos trabalhos cientificos
existentes, demandaram as recomendacgdes que seguem:

a) Certos depdsitos e jazidas minerais apresentam ambiente de formacgdo e
composi¢ao elucidada, sendo relacionados a modelos genéticos aplicados a minas em
atividade, ou desativadas. Algumas dessas minas apresentam histérico de impactos, passivos
ambientais e das respectivas consequéncias sobre o meio ambiente € a saude humana. Deste
modo, a AIA pode ser iniciada através do estudo dos ambientes de formacgdo, modelos
genéticos e respectivos histéricos de impactos ambientais;

b) E normal que regides com mineralizacdes de interesse econdmico apresentem
concentracoes anOmalas de certos elementos quimicos e, consequentemente, background
elevado para esses elementos. Deste modo, o diagndstico do meio fisico, para a elaboragdo da
AIA, deve abranger o estudo do background natural nas dreas afetadas pela atividade mineira.
Especificamente, o diagndstico deve relacionar as caracteristicas do background dos solos,
dguas superficiais, subterraneas e sedimentos de drenagem/corrente. Os teores indicados
como background, poderdo divergir dos parametros legais de qualidade ambiental. Contudo,
se inexiste influéncia direta, ou indireta, da acao antrépica sobre os teores divergentes com a
legislagdo, entdo inexiste impacto ambiental, bem como se cria instrumento de defesa do
empreendedor contra acusacdes de responsabilidade por polui¢do;

c) O diagnéstico do meio fisico deve, ainda, analisar a influéncia das intempéries,
pH e Eh sobre a estabilidade dos minerais, mineraldides, sobre a mobilidade e distribui¢ao
dos elementos quimicos no meio ambiente. Igualmente € necessario entender o modo e o meio
preferencial de distribuicdo dos elementos danosos no meio ambiente. Elementos
potencialmente danosos, com mobilidade acentuada devido as caracteristicas ambientais
identificadas e meios propicios para a distribuicdo, poderdo gerar impactos de abrangéncia

regional;
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d) Para a elaboracido da AIA, € necesséria a andlise da planta de beneficiamento,
insumos utilizados na producdo, tipos de rejeitos, estéreis, etc., descartados, e forma de
descarte. Um minério poderd ter sua potencialidade e probabilidade de geracdo de impactos
agravada nos processos de beneficiamento, ao gerar produtos e subprodutos toxicos;

e) Recomenda-se que, na época de execucdo de testes de beneficiamento em
laboratério, ou unidade piloto, todos os produtos e subprodutos obtidos (concentrados,
rejeitos, estéreis, etc.) sejam testados quanto a toxicidade e classificados quanto a
periculosidade, nos moldes da NBR 10004:2004;

f) Em adicdo a testagem e classificacdo de toxidade dos produtos e subprodutos,
bem como com informagdes dos meios de distribui¢cdo no meio ambiente, recomenda-se tragar
as possiveis dreas alvos de impactos em caso de dispersdo de contaminantes, classificando-as
de acordo com a probabilidade de riscos. Para o tragcado dessas dreas € preponderante
conhecer os sistemas do meio ambiente que serdo, prioritariamente, afetados por dado
contaminante, por exemplo: horizontes de solo, tipos de bacias hidrogréficas, certas espécies
da biota, etc.;

g) A legislacdo acerca dos parametros de qualidade ambiental apresenta lacunas,
tanto no nivel federal, como em nivel estadual. Esses parametros, normalmente, sdo baseados
em estudos quimicos e de background de abrangéncia regional, normalmente sem considerar a
compartimentacdo ambiental. Um estudo regional, por exemplo, de nivel estadual ndo pode
ser aplicado, com precisdo, a todos os empreendimentos executados no estado. Os parametros
de qualidade ambiental tornam-se mais realistas se definidos de acordo com a
compartimentacdo ambiental, por exemplo, para certas bacias hidrogrificas, unidades
geomorfoldgicas, unidades pedoldgicas, etc.;

h) H4 a necessidade de discussdo das compensag¢des ambientais. Atualmente as
compensacdes aplicam-se, unicamente, a fase de abertura de um empreendimento. Contudo,
ap6s o inicio das operagdes, ndo existem compensacdes definidas, mesmo que um
empreendimento seja intensamente impactante ao meio ambiente. Desse modo, torna-se
interessante a discussdo de uma compensacdo financeira, como contraprestacdo pela
utiliza¢do econdmica e degradacdo dos recursos ambientais;

h) Por fim, € preponderante para situacdes de iminente risco de impacto ambiental, a
elaboracdao de um plano de acdo emergencial para casos de crise associada a riscos a0 meio
ambiente, ou a saude publica, contendo as dreas prioritariamente afetadas, medidas protetivas,
medidas de conten¢do e isolamento, dentre outras, que visem a reducdo e impedimento do

avanco de danos.
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Anexo |
Mapa Geologico Simplificado da Regido de Afloramentos das Formagdes Votuverava e Perau
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