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O garimpo ilegal de ouro gera impactos cumulativos e potencialmente irreversiveis ao meio
ambiente e a saude humana. Apesar desses impactos serem reconhecidos em nivel interna-
cional, como no caso do uso do mercurio, pela convencdo de Minamata, ainda existem lacu-
nas de conhecimento em termos da sistematizacdo das relacdes causais do garimpo e seus
impactos socioambientais, o que acaba por enfraquecer as atividades de instituicdes dedica-
das a prevencdo e punicdo dos responsaveis por esta atividade ilegal. Este trabalho vem a
preencher essa lacuna, oferecendo uma metodologia inovadora e robusta para a valoracdo
destes impactos com base em evidéncias da literatura cientifica sobre o tema.

O trabalho constréi uma formula generalizavel com base em pardametros padronizadas, que
faz a ligacdo entre o nivel da atividade ilegal de garimpo e suas consequéncias sociais e
ambientais. A metodologia relaciona o tamanho de garimpo ou quantidade produzida de ouro
a seus impactos, aqui divididos em trés grandes categorias: desmatamento, assoreamento de
rios e contaminagdo por mercurio. A magnitude destes impactos é ajustada por fatores
contextuais que influenciam os valores econédmicos, como a densidade e tamanho da popula-
¢do afetada, quantidade média de consumo de peixes contaminados, e custos logisticos para
a recuperacao de dreas. Além disso, a metodologia permite também a diferenciacao de valo-
res por tipo de garimpo: aluvido, balsa ou pogo.

Como resultado, a metodologia, que passa a ser adotada oficialmente tanto pelo Ministério
Publico quanto pela pericia da Policia Federal, contribui para o fortalecimento do combate ao
garimpo ilegal de ouro, dando agilidade aos calculos e robustez aos processos judiciais relacio-
nados ao tema, desencorajando novos infratores e reduzindo a probabilidade de novos impac-
tos. Além disso, érgaos de controle podem se beneficiar da ferramenta em processos de
planejamento de investimentos em fiscalizagdo, monitoramento e prevengdo, uma vez que
mostra o nivel de custos sociais que podem ser evitados caso sejam investimentos nesse tipo
de acao.

Resultados mostram que, dependendo das hipdteses consideradas, 1kg de ouro extraido gera
impactos entre 1 e 2 milhdes de reais, sua maioria relacionada aos impactos do mercurio a
saude humana. Considerando um prego de venda de ouro de R$300 mil, e que cerca de 30%
deste valor (R$100 mil) é o lucro de quem o extrai, temos claro que o custo social do ouro é
mais de dez vezes maior do que o beneficio privado daqueles que ganham com a atividade.

Além da metodologia aqui apresentada, foi desenvolvida a “Calculadora de Impactos do
Garimpo”, uma ferramenta analitica e pedagdgica online que permite o calculo automatizado
de valores de impactos. A ferramenta apresenta de modo ilustrado, acessivel e resumido, o
passo-a-passo da valoragao e seus resultados, contribuindo para a difusdo o conhecimento
também para o publico leigo, contribuindo também para a conscientiza¢do de individuos e
comunidades afetadas pelo garimpo, visando fortalecer a luta pelo direito a saide e a um
ambiente equilibrado.

http://calculadora.conservation-strategy.org
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Nas ultimas décadas, o Brasil vem passando por um processo de desindustrializacdo, em
gue setores primarios ligados a extracdo de recursos naturais ganharam grande relevancia
econOmica e politica. O modelo preponderante de exploracdo de recursos a exaustdo faz
com que percamos a cada dia a nossa base para o desenvolvimento de longo prazo, nosso
capital natural. Se ndo bastasse, o acirramento desse modelo cada vez mais desregulado
leva a contaminacdo, conflitos e mortes, prejudicando outra base do desenvolvimento
social, o capital humano. Nesse descompasso, passamos por desastres sem precedentes,
como os rompimentos das barragens de rejeitos toxicos de Mariana e Brumadinho, enquan-
to esperamos novos desastres, sem que haja sinalizacdes de melhoria no controle e planeja-
mento para o uso sustentdvel de recursos naturais. A mineracdo ilegal de ouro é mais um
desses desastres que, de modo invisivel aos olhos da maioria da populagdo, vem contami-
nando, dia apds dia, em larga escala, de maneira cumulativa e irreversivel, os rios, alimentos

e a populacdo da Amazonia.

Nesse contexto, se faz essencial o papel de instituicGes de controle como o Ministério Publi-
co, a Policia Federal e o IBAMA, que vém atuando para reprimir atividades ilegais, punir
responsdveis pelos danos gerados pelo garimpo ilegal e desencorajar a abertura e contami-
nacdo de novas areas. Criar consciéncia sobre os impactos do garimpo ilegal é parte do
desafio dessas instituicdes. Além das apreensdes de ouro e mdaquinas, uma importante
ferramenta para desencorajar a atividade é cobranca de indeniza¢Ges pelos impactos gera-
dos pela atividade ilegal. Seu calculo econdmico é complexo, porém, necessario. Para evitar
arbitrariedade nas decisdes de valores, é preciso estabelecer metodologias e critérios trans-
parentes para a avaliacdo de impactos sociais e ambientais.

Visando superar este gargalo, a Conservacao Estratégica (CSF), em parceria com o Ministério
Publico Federal, desenvolveram a “Calculadora de Impactos do Garimpo llegal de Ouro”,
uma ferramenta de valoracdo econémica que trara robustez e celeridade aos célculos de
custos socioambientais do garimpo ilegal de ouro em multiplos contextos. Este estudo é um
primeiro passo rumo a construcdo de consensos sobre os tipos e magnitudes de impactos
relacionados a mineracao ilegal de ouro. Ele apresenta bases de dados e parametros médios
adaptdveis para valora¢gdes em uma ampla gama de contextos, visando a definicdo de valo-
res de indenizagbes. A ferramenta pode contribuir também com processos de planejamen-
to, na demonstracdo de que maiores investimentos em fiscalizacdo ou tecnologias mais
limpas podem valer a pena por gerarem reducdes de impactos sociais maiores que os custos

de politicas sustentaveis.

Este relatdrio foi incorporado como metodologia oficial do MPF como Parecer Técnico n?
694/2021, Etiqueta no Sistema Unico do MPF: PGR-00246553/2021.

Metodologia de Valoragdo de Impactos do Garimpo llegal de Ouro na Amazoénia 13







O garimpo ilegal de ouro vem se expandindo na Amazobnia, causando significativos impactos
sociais, econdmicos e ambientais na regido. No entanto, apesar do consenso sobre a exis-
téncia dos impactos, atualmente ndao ha uma concordancia sobre metodologias de quantifi-
cacdo dos danos que contribuam para o momento da judicializacdo. Esta situacdo resulta
em valores de multas definidos de forma aleatdria, causando menor credibilidade pelo judi-

cidrio no processo.

O Ministério Publico Federal (MPF) e a Policia Federal (PF) tém trabalhado para coibir essa
exploracdo ilegal. O primeiro focado na apreensao de ouro ndo registrado, e o segundo, em
operacgdes de identificacdo de dreas de garimpo ilegal. No entanto, os 6rgaos fiscalizadores
encontram obstaculos para atribuir punicdes em decorréncia da dificuldade de rastrea-
mento, tanto da quantidade de ouro coletado em determinada regido, quanto dos garimpos
ilegais, dada a facilidade de lavagem do ouro

Como consequéncia, a responsabilizacdo pelos impactos ndo é trivial. Muitas vezes, os valo-
res definidos para danos e puni¢des ainda sdo bastante arbitrarios, ndo havendo uma meto-
dologia padronizada e consensuada, que leve em consideracdo os diversos tipos de danos
causados pelo garimpo de ouro. Diante disso, faz-se necessario desenvolver uma metodolo-
gia de cdlculo que leve em consideragdo os reais impactos sociais e ambientais da atividade

ilegal para diminuir essa arbitrariedade de valores quando judicializados.

Nesse contexto, metodologias de valoracdo econ6mica podem ser Uteis para esse objetivo.
A Teoria do Valor Econdmico busca estimar a variacdao do bem-estar das pessoas em fungdo
de mudancas na qualidade ou quantidade de bens e servicos ambientais (Da Motta, 1997).
Ou seja, dado que o garimpo causa perdas dos bens e servigos ecossistémicos gerados pela
floresta, assim como gera impactos sociais, deve-se calcular o valor monetario dessa perda
de bem-estar (ou perda de utilidade) dos individuos impactados por esses danos. O valor da
conservacao ou de um impacto negativo na natureza, depende das consequéncias de acdes

ou de mudancas de cenarios sobre a sociedade e individuos.

A importancia de valorar esses impactos do garimpo estd relacionada a possibilidade de
gerar valores que reflitam o tamanho dos danos ambientais que, por sua vez, estao relacio-
nados a perda de utilidade dos individuos impactados por essa atividade. A atribuicdo de
valor a um dano ambiental contribui para o consenso juridico sobre avaliacdo de danos,
visando reduzir a arbitrariedade no cdlculo de valores de puni¢cbes e compensacoes. Ela
também favorece a sensibilizacdo da populacdo e dos stakeholders, de modo que incre-
mente o consenso sobre a magnitude de danos ambientais, influenciando comportamentos

e politicas publicas.
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Na tentativa de buscar uma féormula padronizada para calcular esses danos, um parecer
técnico foi previamente elaborado por peritos da Secretaria de Pericia, Pesquisa e Analise
(SPEA) do MPF a pedido da Forga-Tarefa Amazonia (MPF, 2019) para fornecer uma metodo-
logia de valoracdo de impacto do garimpo ilegal do ouro. Esse parecer tornou-se um
primeiro passo importante para o estabelecimento de uma metodologia unificada para
calculo dos danos do garimpo ilegal.

No entanto, diante da complexidade dos danos socioambientais do garimpo ilegal de ouro,
faz-se necessdrio um aprofundamento dessa metodologia de valoragdo dos impactos do
garimpo. Nesse contexto, a Conservacdo Estratégica (CSF), em parceria com o Ministério
Publico Federal (MPF), busca desenvolver uma calculadora de impactos para essa atividade
a fim de construir uma metodologia padrao para o calculo do valor monetario dos danos do
garimpo ilegal. Essa calculadora de impactos se baseia na Teoria Econémica de Valoracao,
qgue fornece uma metodologia robusta para contribuir para o consenso juridico na avaliacao

do dano.

Desse modo, o trabalho da Conservacao Estratégica (CSF), em parceria com a Secretaria de
Pericia, Pesquisa e Analise (SPPEA) do MPF, busca desenvolver uma ferramenta para o
calculo parametrizado do valor monetario dos danos do garimpo ilegal na Amazénia brasi-
leira. Como uma primeira etapa do desenvolvimento, o presente relatério tem como obje-

tivo criar as bases de discussdo tedrica e metodoldgica para este trabalho.

O presente estudo apresenta uma metodologia para desenvolvimento de uma “calculadora
de impactos socioecondmicos do garimpo ilegal de ouro” que fornece valores monetarios
dos danos ambientais e socioecondmicos do garimpo ilegal de ouro na Amazobnia. Essa
ferramenta tem como objetivo fornecer resultados a partir da sintese de relagdes de impac-
tos biofisicos e valoracdes econOmicas disponiveis na literatura sobre o custo social total de

garimpos ilegais de ouro.

Este trabalho apresenta, portanto, os processos do garimpo, seus impactos ambientais,
sociais e sobre a saude humana, assim como a teoria e métodos para sua valoracdo econ6-
mica. A apresentacdo dessas relacées desde o inicio dos processos até a valoracdo econo-
mica nos seus diversos impactos é inédita na literatura e representa um importante avanco
para o debate. Diante da complexidade do tema, a concatenacdo dessas informacdes apre-
senta de forma objetiva essas relacdes de causa, efeito e valor econémico para um melhor
entendimento das dindmicas dessa atividade e seus impactos e consequéncias. Além do
presente Laudo, a calculadora de impactos também pode ser analisada pelo arquivo em excel

chamado “MPF / CSF — Calculadora de Impactos Socioambientais do Garimpo de Ouro”.
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Assim, a calculadora busca dar suporte a avaliacdo de impactos, judicializacdo dos danos
socioambientais desta atividade ilegal e avaliacdo de politicas publicas relacionadas a fiscali-
zacdo e prevencao desta atividade. A construcdo da metodologia contribui para a incorpora-
¢do dos impactos pelos tomadores de decisdo e amplia a discussdo sobre os efeitos da
atividade garimpeira ilegal em uma drea estratégica como a AmazOnia para o desenvolvi-
mento econdmico do Brasil.
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O valor do dano estimado pela “calculadora de impactos” depende de alguns parametros,
como tipo de garimpo (aluvido, balsa ou poco), regido do garimpo, proximidade de comuni-
dades etc. Assim, para o calculo, o usudrio deve inserir as caracteristicas do garimpo em
guestdo, o que gera automaticamente valores monetarios ajustados segundo estes parame-
tros de entrada. Ha também a possibilidade de utilizar um “nivel base” de cada parametro
que se refere aos valores médios encontrados na literatura, caso ndo haja maiores informa-

¢Oes sobre o garimpo.
Em relacdo aos tipos de garimpo, a calculadora apresenta a seguinte divisdo:

e Garimpo de Aluvido: Extracdo de minério pela escavacdo de valas (cavas) abertas,
em geral na beira de rios. Também conhecido como garimpo de baixdo ou de

barranco, é o tipo de garimpo ilegal mais comum na Amazonia.

e Garimpo de Balsa: Extracdo de minério pela dragagem do leito dos rios. Realizado

em barcos ou flutuantes.
e Garimpo de Poco: Extracdo de minério por meio de tuneis subterraneos profundos.

Para a definicdo de categorias gerais de impactos do garimpo, foi realizada uma extensa
revisdo de literatura e uma ampla consulta a diversos especialistas na tematica. As catego-

rias de impacto dividem-se em:

e Desmatamento/ decapeamento: Impacto na camada superficial do solo com a
retirada do perfil do solo, compostos de materiais ricos em matéria organica. Dentre
os impactos ambientais estdo a perda de diversos servicos ambientais como recrea-
¢do, sequestro de carbono, provisdo de madeira e recursos ndo madeireiros dentre

outros.

¢ Assoreamento e camada profunda do solo: Desmonte mecanico ou hidraulico dos
pacotes conglomeraticos. Se mecanico, por meio de escavadeiras hidrdulicas ou ferra-
mentas manuais de escavagdo que retiram o material do fundo da cava para ser
processado na area de concentracdo; se hidrdulico, por meio de conjunto moto-
-bomba de captacdo de 4dgua para lavagem sob pressao do veio ou fildo do minério,
formando a polpa. Parte desses sedimentos caem nos rios, gerando assoreamento. O
impacto também pode ser causado pela utilizacdo de balsas com motores de bomba
que revolvem o leito do rio, o que também causa aumento da erosdo e assoreamento

dos rios.
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e Impactos do mercurio: A utilizacdo do mercurio no garimpo de ouro gera consequ-
éncias a saude humana tanto pela inalacdo de mercurio elementar, como também
pela ingestdo de peixes contaminados por metilmercurio. Os danos a saude humana
selecionados na calculadora sdo perda de Ql em criancacriancas, doencgas cardiovas-

culares e sintomas neuropsicolégicos (tremores).

A mensuracdo das categorias de impacto faz uso de diferentes métodos de valoracdo. Resu-

midamente, classificamos como duas possiveis abordagens:

e Custo de reposicdo ou recuperacao da area de garimpo: técnicas para recuperar o
meio ambiente, tanto em sua camada superficial, como mais profunda, assim como

recuperar o bem-estar humano.

e Custo de oportunidade do garimpo ou beneficios cessantes: sdo apresentados os

beneficios que foram perdidos com a existéncia do garimpo;

Importante destacar que a calculadora de impactos utiliza estes dois métodos de valoracdo
de forma conjunta. Ou seja, assume-se que pode haver uma recuperacao hipoteticamente
realizada no ano logo apds a realizacdo da atividade garimpeira. No entanto, mesmo com a
recuperacdo, pode demorar varios anos até que os servicos ambientais se reestabelecam.

Essa metodologia é mais bem descrita ao longo do relatério.

Assim, de acordo com a literatura de valoragdo economica, ha diferentes possibilidades para
calcular o mesmo impacto ambiental. O Quadro 1 a seguir apresenta as categorias de
impacto, o método de valoragdo utilizado em cada uma delas, as atividades impactadas e o
tipo de garimpo que causa determinado impacto. Assim, a formula geral da calculadora de

impactos é uma combinacdo dos componentes de cada categoria de impactos.

Quadro 1: Descrigdo geral da calculadora como categorias de impacto, abordagem para
valoragdo econémica e atividades especificas de impacto por tipo de garimpo

20 | CONSERVATION STRATEGY FUND | CONSERVAGCAO ESTRATEGICA CS{F SERIE TECNICA | EDICAO 53 | JUNHO DE 2021



. Abordagem/ Atividades : :
d(éalt:,‘gc:c'fo Método de especificas . Aluvido : Balsa : Pogo
P valoragao de impacto : :
Bioprospeccao;
Carbono;
Custo de Produtos nao
oportunidade madeireiros e () ()
do garimpo madeireiros;
Recreacdo;
Decapeamento / Cultural/espécies.
Desmatamento
Custo de
recuperacgao Recuperagao ° °
da drea de florestal
garimpo
Custo de Servigos
oportunidade Ecossistémicos — () ® [
do garimpo assoreamento
Recuperacdo do Estabilizagao do
meio ambiente solo ¢ [ ) ()
em camadas Custo de
profundas recuperacio
da area de Drggagem d/e
garimpo sedimentos
Retificacdo do ¢ ¢
leito do rio
Doengas
cardiovasculares ® ¢ ®
Custo de Perda de Ql em
oportunidade criangas ® e ®
do garimpo
| tos d Sintomas
mpactos do neuropsicoldgicos [ ] { J
mercurio em garimpeiros
Aplicacdo de
Custo de técnicas para
recuperagao remediacao de ° °
da drea de solos
garimpo contaminados

por mercurio
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*E importante notar que para o garimpo de balsa, os impactos do mercurio serdo proporcionalmente maio-
res que os impactos do garimpo de aluvido. Se no garimpo de aluvido existem perdas de mercurio para solos
e rios, no garimpo de balsa, toda essa perda vai para os rios.

Fonte: Elaboragdo prépria

Outro ponto importante para destacar na calculadora é em relacdo a seus parametros de
entrada. A férmula basica utilizada para valoracdo dos danos do garimpo foi desenvolvida a
partir de duas situacGes evidenciadas nas atuacdes dos érgdos publicos (Policia Federal,

Ibama e Ministério Publico Federal) associadas ao combate a essa atividade ilegal.

A primeira, ocorre a partir de apreensdes de ouro na ponta da cadeia, sem que se saiba a
origem dessa produgdo. A outra situagdo se da quando ha uma denuncia de garimpo e/ou
observacdo via satélite, sendo necessaria atuagdao em campo, mas com baixa ou nenhuma
apreensdao de ouro. Dessa maneira, na primeira situacdo o Unico dado disponivel para
calculo dos danos é a quantidade do ouro, enquanto na segunda situagdao pode-se coletar
diferentes dados biofisicos sobre o impacto ambiental no local do garimpo como a area
impactada e a profundidade de cavas (para garimpo de aluvido), o tempo da extragao (me-
ses ou anos de extracao de garimpo de pogo ou balsa) ou por tipo de motor de balsa para
garimpos flutuantes nos rios. Por isso, optou-se por desenvolver uma valoragdo com duas

possiveis entradas para as férmulas de valoragao para cada tipo de garimpo, quais sejam:
e Calculo a partir da grama de ouro apreendida
e Calculo a partir das caracteristicas da drea impactada ou tipo de balsa

O Quadro 2 abaixo resume as diferentes unidades de entrada por tipo de garimpo:

Quadro 2: Unidades de entrada por tipo e garimpo

Tipo de Garimpo Unidades de Entrada

Grama de ouro

Aluvido
Hectare
Grama de ouro
Poco
Anos de garimpo de pogo
Grama de ouro
Balsa

Meses de garimpo de balsa
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O fato de apresentarmos duas formas de entrada nao significa que serdo utilizadas férmulas
diferentes que gerardo valores heterogéneos. Ou seja, a insercdo de grama de ouro como
unidade de entrada ird convergir com a alternativa de unidade de entrada por hectare. Tais
conversdes serdo mais detalhadas nas proximas secbes. Os capitulos sdo descritos por tipo
de garimpo (aluvido, balsa ou poco).
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A conversdo da unidade de medida de gramas de ouro para hectares impactados no
garimpo de aluvido é calculada de forma automatica a partir do momento que se preenche
o que chamamos de "produtividade" (que é a grama de ouro por tonelada de minério?) e
profundidade da cava (em metros). Do mesmo modo, caso seja utilizada a entrada de dados
por hectares impactados, é possivel chegar aos dados de quantidade aproximada de ouro
produzida. As préximas subsecdes apresentam a metodologia para cada tipo de entrada da
formula para esse tipo de garimpo.

3.1. Impacto médio por quantidade de ouro apreendida

Essa entrada do cdlculo utiliza a quantidade de ouro em gramas (g) apreendido na ponta
para chegar aos impactos biofisicos do garimpo. Entretanto, sabe-se que a quantidade de
ouro apreendida pode ser muito aquém do que realmente foi produzido em determinado

garimpo e, por isso, o valor real dos danos sera subestimado.

Para chegar aos danos biofisicos a partir da quantidade de ouro apreendida, deve-se calcu-
lar, primeiramente, o volume de solo revolvido. A cava aberta para a exploracdo de ouro
consiste de duas partes: hd uma parte estéril e outra de minério. O minério é a rocha ou
mineral que pode ser aproveitado economicamente. Mineral-minério é qualquer mineral
do qual se pode extrair economicamente uma ou mais substancias quimicas, simples ou
complexas (p. ex. hematita). Enquanto isso, o estéril é a rocha que ocorre dentro do corpo
de minério ou externamente ao mesmo, sem valor econdmico, que é extraido na operacao

de lavra (Adones, s.d).

Desse modo, para a extracdo do ouro, hd uma relacdo estéril/minério (definida pela sigla
REM) que representa a tonelada de estéril que deve ser removida para que se acesse uma
tonelada de minério (aqui sera utilizada uma relacdo de 7:1 — Yamana Gold, s.d). Assim,
entende-se que o ouro se encontra dentro do minério e nao dentro do estéril. Como conse-
guéncia, a produtividade do ouro medida em gramas de ouro por tonelada de minério é

contabilizada somente na quantidade total de minério revolvido (ou lavrado).

Dado os diferentes contextos observados na Amazbnia, tomamos como referéncia trés parame-
tros distintos de produtividade de ouro no minério: 0,19% 0,4 e 1,2 (Peres et al, 2002) gramas de
ouro por tonelada de minério. Dessa forma, a quantidade de minério revolvida (em toneladas)

é calculada pela divisdo da quantidade de ouro (em gramas) pela produtividade (gr Au/ton).

! Diversas referéncias adotam a nomenclatura "Teor" para delimitar o que aqui chamamos de produtividade.
Teor é denominado como a concentragdo dos elementos Uteis numa associagdo mineral ou numa jazida
(Damasceno, 2017)

2Calculos realizados com dados do estudo de Bezerra et al (1996)
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Para estimar a quantidade de estéril revolvida (ou removida), multiplica-se a quantidade de
minério por 7 (que é a relagdo estéril/minério®). Somando o minério com o estéril temos, em
toneladas, a quantidade de sedimentos removidos do solo. Assim, para calcular o volume
total de solo (ou sedimentos) removido, dividimos a quantidade total de sedimentos em
toneladas pela densidade média de estéril e minério*, que aqui assumimos 2,76 ton/m3°.

Assumimos também que, diante da precariedade dos processos do garimpo, hd uma perda
de 50% no total de ouro captado (de acordo com as entrevistas). Ou seja, nesse volume
estimado com uma determinada produtividade, para se conseguir o total de ouro de acordo
com essa formula, seria necessario o dobro do volume lavrado. Assim, esse volume é multi-
plicado por 2 (dado 50% de perda) para estimar o total de material lavrado. Desse modo,
com o volume (medido em m3), pode ser calculada a drea impactada (em m2) dependendo
da profundidade da cava estipulada. Para isso, divide-se o volume (m3) pela profundidade
da cava (metros). Para calcular a area impactada em hectares, divide-se a area em metros
guadrados por 10.000.

Assim, para estimar a quantidade de ouro por hectare, divide-se a quantidade inicial de
ouro pela drea impactada (ha). Do mesmo modo, para estimar a quantidade de hectares
impactados por quilo de ouro, divide-se o nimero de hectares impactados pela quantidade
inicial de ouro. Essas estimativas servirdo de base para o cdlculo dos valores do impacto do

decapeamento e da abertura de cava. As férmulas a seguir detalham esse passo a passo.

Min = Og/ Pd
E = M*Rem
E=M*7
S =M+E
V=S/276
Vt = V*Per
Vit =V*2
Am =Vt /Pf
Ah = Am / 10.000
H=Ah/Og
Oh=0g/ Ah

$http://www.inema.ba.gov.br/wp-content/files/RIMA_projeto_santa_luz_partel.pdf

4Dado que a densidade é medida em massa/volume, faz-se o calculo ao contrério para se chegar ao volume
tendo a densidade.

>Klein (2002, apud Lima et al. 2007). Disponivel em:
https://repositorio.ufba.br/ri/bitstream/ri/2640/1/11450-36776-1-PB.pdf
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Onde:

Min = Minério revolvido (ton)

Og = Quantidade de ouro apreendida (gramas)
Pd= Produtividade (gr Au/ton minério)
Rem = Relagao estéril mirério

E = Estéril (ton)

Per = Perda =2

S = Sedimentos removidos do solo (ton)
V = Volume de sedimentos (m3)

Vt = Volume total com perda (m3)

Am = Area impactada em metros (m2)
Pf = Profundidade da cava (metros)

Ah = Area impactada em hectares (ha)

H = Hectare impactado por quilo de ouro
Oh = Quantidade de ouro por hectare

Fazendo todas essas substituicdes nas formulas, podemos chegar a duas féormulas finais
para a estimativa da drea impactada que englobam a quantidade de ouro apreendida, a
produtividade e a profundidade da cava, que sdo as trés varidveis que podem ser modifica-
das na calculadora. As formulas da drea impactada em metros quadrados e em hectares sao
apresentadas abaixo:
(Equacdo 1) Am =5,8 * ((Og/(Pd*Pf))
(Equagdo 2) Ah =Am /10.000

3.2. Calculo a partir de dados da area impactada

Deve-se utilizar a area danificada em hectares identificada no local do garimpo, sendo
medida in loco ou por drones. Com isso, os peritos que vao ao local precisam contabilizar
algumas informacdes e imputa-las na calculadora de impactos. Quando temos a informacao
da drea impactada em hectares ou em metros quadrados, a calculadora faz o caminho
inverso das formulas apresentadas anteriormente para se chegar nas quantidades de sedi-
mentos e de ouro potencialmente extraidos em determinado local. Desse modo, uma equa-

cdo reduzida para essa outra entrada da formula é demonstrada na equacdo 3 abaixo:

(Equacdo 3) Og = (Ah*10.000*Pd*Pf) / 5,8

A partir do cdlculo da quantidade de ouro e drea impactada pelo garimpo, é possivel desen-
volver metodologias de valoragcdo econOmica para cada impacto dessa atividade. As proéxi-

mas secles tratam desses tdpicos.
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Box 1: Notas sobre diferentes produtividades e ouro por hectare

Mesmo para os garimpos com jazidas com maiores teores de ouro, as técnicas ndo seriam
as de alta produtividade, como em uma mineracdo de grande porte realizada legalmente
por grandes empresas. Desse modo, mesmo com um possivel teor de ouro maior, assumi-
MOos que um garimpo ndo conseguiria extrair toda a potencialidade dessa jazida e, por isso,
a utilizacdo de um teor conservador. Ou seja, a extracdo do ouro por hectare seria bem
menor do que a totalidade do teor apresentado nas jazidas. Assim, de acordo com o cdlculo
apresentado nas secOes anteriores, dependendo dos teores, chega-se diferentes estimati-
vas de quilo de ouro por hectare dependendo da profundidade da cava. O Quadro a seguir
fornece alguns exemplos com produtividades retiradas da literatura.

Quadro 3: Produtividade (grama de ouro por tonelada de minério) na regiio Amazénica

Teor Hectare :

(gramade © Volume (m®) : impactado : Kg de ouro

ouro por : : total de . por kg de ouro . por hectare

: tonelada : Producao de : sedimentos : (cavade2,5m : (cavade 2,5m
Local . de minério) : ouro (kg) . removidos : profundidade) : profundidade)
Rebio Maicuru (PA) © 0,19 1 30511 1,2 08
Cuiaba (MT) © 0,34 1 17.050 0,7 : 1,5
Paracatu (MG) S04 1 14.493 - 0,6 : 1,7
Novo Progresso (PA) © 1,14 1 5.085 0,2 : 4,9
Mina a céu aberto  © 1,2 1 4831 0,2 S 52
1

Média 0,65 11471 0,4 3,74

Fonte: Elaboracdo propria

Pelo quadro acima, podem ser extraidos de 0,7 a 8,3 kg de ouro por hectare. Essas estimati-
vas tornam-se ainda mais importantes na medida em que inexiste um padrdo para ser
seguido sobre produtividade de ouro por area. Por exemplo, Porto et al. (2002) afirmam que
o Brasil tinha uma producgdo de ouro por unidade de area ainda de 0,9 kg/km2, o que signi-
fica 0,009 kg/ha. Ja o documento de cooperativas de ouro estima que, em uma cava de 40
metros de comprimento por 3 metros de largura por 2 metros de profundidade, teria uma
producdo de 40 gramas de ouro por dia. Esse valor sugeriria mais de 14 kg por ano em uma
area bem menor que um hectare. Nota-se também que existe pouca literatura disponivel
sobre a quantidade de ouro extraida por hectare proveniente de garimpo, em decorréncia

da prevaléncia da ilegalidade dessa atividade.
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Também foram realizadas entrevistas com garimpeiros nas quais nao foram obtidos dados
com informacdes conflitantes. Dessa forma, foram validados com esses atores, volumes
muito altos de ouro por hectare, ndo sendo realistas e, por isso, esses valores descritos na
tabela seriam suficientes para estimar a produtividade das dareas.

Por fim, percebe-se que os valores encontrados pelas equacdes 2 e 3 descritas na metodolo-
gia convergem com os dados informados pelo censo da Rebio Maicuru, que apontam que
podem ser retirados de 1,28 a 5,2 kg de ouro por ano por hectare, dependendo do tipo de
exploracdo. Se calculados pelo teor de ouro, chegamos a estimativas proximas, como 0,7 kg
Au/ha e 1,3 Kg Au/ha, podendo aumentar de acordo com a profundidade da cava. Portanto,
assume-se que essa metodologia a partir do teor de ouro é a melhor estimativa encontrada
para demonstrar a producdo de ouro por drea impactada. Essa escolha do teor conservador
permite que encontremos quantidades de ouro mais realistas para cada hectare desmatado.

3.3. Valoragdo do desmatamento/decapeamento

O desmatamento tratado nesta secdo consiste na escavacao do perfil do solo retirando-se o
material superficial, também mais rico em matéria organica®. Os impactos do desmata-
mento sdo valorados por duas éticas de valoracdo econdmica (i) custo de recuperacdo da

camada superficial de solo e pelo (ii) custo de oportunidade do garimpo.

O custo de oportunidade é calculado a partir do beneficio em manter a floresta em pé.
Assim, deve-se calcular o valor dos servicos ecossistémicos que seriam afetados pelo
desmatamento, utilizando o valor de uso direto, valor de uso indireto, valor de opc¢ado e valor
de existéncia’. O custo de oportunidade envolve os componentes relacionados a alternati-
vas econOmicas como produtos ndo madeireiros e madeireiros, recreacao, bioprospeccao,

valor do carbono sequestrado e valor de existéncia/cultural/espécies.

Cada metodologia dos componentes apresenta custos sociais de reais por hectare por ano.
Assim, cada valor final deve ser multiplicado pela drea impactada. E importante destacar que
essa area impactada pode ocorrer em até 12 vezes mais que darea da lavra (Sonter et al,
2017). Isso se explicaria pela construcdo de pistas de pouso, abertura de estradas para logis-
tica de transporte etc. Assim, o usuario da calculadora pode construir cenarios com ou sem o
multiplicador, que aqui denominamos transbordamento do desmatamento. Desse modo,
calculo do tamanho do desmatamento pode ser feito pela multiplicacdo da extensao da area

impactada pelos componentes de impacto que serao apresentados nas proximas subsecoes.

¢ Os efeitos mais profundos no solo estdo associados ao processo de desmonte hidraulico ou mecanico e
serdo discutidos em segGes posteriores.
”Para mais informacgdes sobre valoracdo econémica, acessar o Relatério Parte .
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e Custo social do desmatamento sem transbordamento =

Area desmatada (hectares) * Componentes

e Custo social do desmatamento com transbordamento =

12 * Area desmatada (hectares) * Componentes

Deve-se ressaltar que essa op¢ao de adotar ou ndo o transbordamento é utilizada somente
guando a entrada da formula for uma estimativa por area impactada. Para a entrada da
formula por grama de ouro, a hipdtese é que sempre ha transbordamento. Isso se justifica
porgue quando se analisa uma area impactada, nessa mensuracao in loco é possivel verifi-
car se a area impactada foi apenas de cava ou existem outras areas degradadas. O ideal é
gue seja utilizada na calculadora uma area de cava e posteriormente seja utilizado o fator de
transbordamento. No que tange a mensuracao por grama de ouro, faz-se necessario utilizar
automaticamente o transbordamento para que as estimativas da calculadora figuem mais
realistas. Se ndo for utilizado o transbordamento na mensurag¢do por grama de ouro, a area

impactada seria extremamente subestimada.

Ao final da explicacdo dos componentes da valoracdo do desmatamento, é explicado como

os métodos de custo de oportunidade e recuperacdo sdao combinados.
Recuperacao da cobertura florestal (camada superficial do solo)

Para valorar os impactos do desmatamento é possivel calcular os custos de recomposicdo da
cobertura florestal. A nota técnica n? 40/2019 do IBAMA estabelece custos de recuperagdo
de R$23,4 mil/ha para semeadura direta na Amazbnia ou RS 14,6 mil/hd em um cendrio
com a combinacdo da técnica de regeneracdo natural e semeadura direta. Os valores sao
referentes a um periodo de trés anos. A valoracdo desse impacto é dada pela multiplicacdo

da drea impactada pelo custo de recuperacdo de RS 23,4 mil ou RS 14,6 mil.

Além dos custos de recuperacdo acima descritos, hd um custo adicional relativo a logistica de
transporte de mudas que deve ser adicionado ao custo de recuperacdo. Tais valores variam
em funcdo da localizacdo do garimpo, mais especificamente da distancia de um viveiro até o
garimpo. Para calcular o frete, calculou-se inicialmente a distancia entre a localizacdo dos

garimpos ilegais (base da RAISG) e a localizacdo dos centros urbanos (IBGE, 20158).

O IBGE (2015) fornece a localizacdo de centros urbanos de diferentes hierarquias. As hierar-

quias variam ndao em funcdo do tamanho da localidade, mas em relacdo a influéncia que

8|BGE. Areas urbanizadas do Brasil. Coordenacdo de Geografia, 28p. Rio de Janeiro, 2015.
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elas tém sobre as localidades vizinhas. Os centros urbanos podem ser metrépoles, capitais
regionais, centros sub-regionais, centros de zona (cidades médias com influéncia local) e
centros locais. Assim, para cada municipio, foi calculada a distancia do garimpo (pelos dados
da RAISG) mais préximo de qualquer tipo de drea urbana, independentemente da hierar-
quia. As distancias foram calculadas no software QGIS 3.16, considerando uma linha reta
entre os centros urbanos e os pontos de garimpo ilegal. Essa metodologia foi utilizada pela
dificuldade em obtencdo das distancias através de estradas e hidrovias, uma vez que parte
significativa dos garimpos estdo localizadas em dreas remotas e de dificil acesso. A Assim,

essa estimativa subestima a distancia realmente percorrida e por conseguinte o frete.

A distancia média dos centros urbanos municipais para o garimpo mais préximo foi de 212,7
km. Caso o usudrio da calculadora ndo saiba o municipio do garimpo, o custo de logistica
considerara tal distancia. Sabe-se que a disponibilidade de viveiros é baixa no pais, princi-
palmente na Amazonia. Mas optamos por utilizar essa proxy para centros urbanos de forma
conservadora para os cdlculos. O custo de transporte de mudas por quildmetro foi estimado
com base em RS 1,6 por km?®, o preco do diesel em RS 3,24 / litro e quilémetros rodados por
litro de diesel (2,5 km / litro).

Utilizamos como base para pagamento de mao de obra o saldrio médio de um motorista de
caminh3o de RS 1.891,00%. Foi utilizado como hipdtese que seria requerido aproximada-
mente uma semana para percorrer uma distancia média de 212,7 km. Desse modo,
dividindo 1.891 por 212,7, chega-se ao custo de mao de obra por quildmetros, que seria de
RS 2,22 por km rodado.

Utilizando como base as distancias especificas de cada municipio para seu ponto de
garimpo, pode-se estimar os custos totais de frete de mudas. Como muitas vezes sdo neces-
sarios diversos caminhdes para levar a quantidade de mudas necessarias, o nimero de
caminhdes deve variar de acordo com o numero de hectares impactados. Se, em cada
hectare, é necessario o plantio de 1.667 mudas!!, nesse caso, 0 nimero de caminhdes vai
variar supondo que essa restauracdo ambiental ocorreria em um ano. Cada caminhdo tem a

capacidade de carga de 2.700 mudas. O quadro abaixo apresenta os parametros utilizados.

9https://ruralpecuaria.com.br/tecnologia-e-manejo/seringueira/duvidas-frequentes-sobre-a-cultura-da-
seringueira.html#:~:text=8%2D%20QUANTAS%20MUDAS%20CABEM%20EM,%2C60%20%2F%20KM%20%2F
%20RODADO.

Y https://www.salario.com.br/profissao/motorista-de-caminhao-cbo-782510/

" https://www.embrapa.br/codigo-florestal/plantio-por-mudas
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Quadro 4:

Varidveis consideradas para o cdlculo do custo de logistica da recuperagdo com mudas

Média da distancia (km) 212,74
Custo de transporte de mudas (por km) 1,6
Preco diesel (litro) 3,24
Quilémetros rodados por litro de diesel (litros) 2,5
Salario do motorista 1.891
Salario do motorista por km 2,22
Quantidade de mudas por hectare 1.667
Capacidade de carga de um caminhdo (nimero de mudas) 2.700

Fonte: Elaboragdo prépria

Assim, o custo logistico é calculado da seguinte forma:

Rcf = A * Crec
Rcf=A*23,4
Ctm=Dm *1,6
L=Dm/2,5
Cc=L*3,24
Cm=Dm * 2,22
CT=2*(Ctm+Cc+Cm)
Nc = (A *1.667) / 2.700
Nc=A*0,61
CTA =CT * Nc
CTA=CT*A*0,61
(Equacao 4) RcfT = Rcf + CTA

Onde:

Rcf = Recomposicdo da cobertura florestal (em RS)

Crec = Custo unitario de recuperagdo = 23,4

Ctm = Custo de transporte de mudas

Dm = Distancia municipal (km)

L = Litros de diesel consumido

Cc = Custo do combustivel

Cm = Custo do motorista

CT = Custo total de frete (ida + volta)
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Nc = Numero de caminhdes

A = Area desmatada (hectares)

CTA = Custo total de frete para toda a drea impactada

RcfT = Recomposigdo da cobertura florestal total adicionado aos custos logisticos

Produtos madeireiros e nao madeireiros

Os danos nos produtos madeireiros e ndo madeireiros foram valorados pelo seu valor de
uso. Ou seja, em uma area desmatada, perde-se o potencial de utilizar a madeira das arvo-
res para um projeto de concessao florestal, assim como perde-se a oportunidade de extrair

produtos ndo madeireiros como acai, guarana, castanha entre outros

No que diz respeito ao valor da madeira, tomou-se como base a disponibilidade de madeira
por hectare do estudo de Rodrigues (2016), que demonstrou que para ser considerado
vidvel, a concessdo florestal deve apresentar produtividade minima de 17,75 m¥ha a um
custo de RS 59,33/m3. A partir disso, foi calculado quanto de renda poderia ser gerada caso
a floresta fosse deixada conservada para concessao florestal madeireira. A férmula para a
valoracdo do componente madeireiro é dada pela multiplicacdo da area impactada pela
disponibilidade de madeira por hectare (17,75 m3/ha) e pelo preco da madeira de RS
59,33/m3.

A projecdo dos beneficios perdidos oriundos dos produtos ndo madeireiros é feita a partir
da verificacdo dos beneficios de um modelo de consdrcio agroflorestal com guarana, cacau,
café, acai e banana. Segundo estudo da CSF (2019), tais sistemas na Amazonia tém um valor
presente de RS 9,3 mil/ha. Assim, para a valoracdo dos produtos ndo madeireiros, multipli-
ca-se a area impactada por esse valor presente. Portanto, para captar um valor que ndo seja
inteiramente se madeira ou inteiramente de agroflorestal, optou-se por calcular uma média

entre as duas opcdes para se obter um valor de uso do desmatamento.

Pm=A* 17,75 * 59,33
Pnm =A *9.300
(Equacdo 5) Pmnm = (Pm + Pnm) /2

Onde:

Pm = Produtos madeireiros (RS)

A = Area impactada (ha)

Pnm = Produtos ndo madeireiros (Agrofloresta) (RS)

Pmnm = Produtos ndo madeireiros e madeireiros
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Carbono evitado

O carbono foi valorado pelo custo de oportunidade da conservacao, ou seja, se a floresta é
mantida em pé, podem ser gerados créditos de carbono pelo sistema de REDD+!2. O obje-
tivo é considerar no calculo os estoques de carbono florestal, manejo sustentavel de flores-
tas e aumento de estoques de carbono florestal. Assim, foi utilizado um valor de USS 10,00
por tonelada de CO2 (Banco Mundial, 2020), considerando que em cada hectare na Amazo-
nia existe um estoque de 94 toneladas de carbono (ou 348 toneladas de CO2 se considerar
que 1tC = 3,6 tCO2) (Fearnside, 2018). A taxa de cambio utilizada varia conforme a conjun-
tura. Nesse momento foi utilizada uma taxa de cdmbio de RS 5 RS/USS. A férmula para a
valoracao desse componente é dada pela multiplicacdo da area impactada pelo preco da
tCO2 no mercado (USS 10/ton), taxa de cdmbio e estoque de carbono (348 tCO2/ha)

C=A*Vton * Txc * Ec
(Equacao 6) C=A*10*5*348

Onde:

Vton = valor da tonelada de carbono = 10
Txc = Taxa de cambio =5

Ec = estoque de carbono. =348

C = Emissdo de carbono evitado (RS)

A = Area impactada (em hectares)
Recreacao

Para a valoracdao deste componente, foi utilizada uma meta-analise desenvolvida por
Siikamaki et al (2015) na qual os autores estimam 86 valores de recreacdo, que inclui a caca
e a pesca. Os resultados da estimativa sugerem que os valores sdo determinados tanto por
fatores socioeconémicos, quanto ecoldgicos. A funcao utilizada por Siikamaki (2015) para

estimar o valor da recreacdo ao ano por hectare é calculado da seguinte forma:

(Equacdo 7)
Rec = EXP(0,562*LN(Dd)+0,566*LN(PIB pb)+0,0178*T +1,133*LN(Re)-8,375)*Txc

12REDD+ é um incentivo desenvolvido no &mbito da Convengdo-Quadro das Nag¢Bes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC) para recompensar financeiramente paises em desenvolvimento por seus resultados de
Reducdo de Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do Desmatamento e da Degradacao florestal
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Onde:

Rec = Recreacgdo (ha/ano)

Dd = Densidade demografica municipal
PIBpc = PIB per capita = 8.171

T = Temperatura

Re = Riqueza de espécies

Txc = Taxa de cambio

A partir dessa férmula, estimamos os parametros para o caso brasileiro. Em relacdo aos
fatores socioeconO6micos, tanto a densidade populacional (obtida em nivel municipal pelo
IBGE, 2010) quanto o PIB per capita (valor fixo de USS$ 8.171 em 2019, segundo Banco Mun-
dial'®) estdo positiva e estatisticamente associados aos valores de recreacdo. O valor dos
servicos de recreacdo por hectare de floresta aumenta em cerca de 6% a cada 10% de
aumento na densidade populacional e no PIB per capita, mantendo todo o resto constante.

Em relacdo as condicOes ecoldgicas, os valores de recreacdo estdo positiva e estatistica-
mente associados a biodiversidade, medida pela riqueza de espécies. Utilizamos os dados
fornecidos pelo Global Biodiversity Information Facility (GBIF)** de ocorréncias de espécies
das classes plantae, reptilia, mammalia e aves. Em seguida, calculamos a intersecdo entre os
dados de espécies e os municipios e estados da Amazoénia Legal utilizando o software QGIS.
Tal cdlculo permitiu ver a quantidade de ocorréncias de espécies registradas por municipio
e estado. Esse procedimento é consistente em modelos que incluem controles para conti-
nente e distancia do gradiente, o que representa o gradiente latitudinal da riqueza de espé-

cies. Este resultado fornece novas evidéncias do valor da biodiversidade na recreacao.

A temperatura também esta positivamente associada aos valores de recreacdo, mas a rela-
cdo estimada ndo é estatisticamente significativa. A temperatura estd incluida porque é um
determinante plausivel dos valores recreativos. O valor considerado é 26,80, sendo uma

média de cidades como Belém, no Para®.
Bioprospecc¢ao

Para a bioprospeccao, utilizamos a metodologia do MPF (2018), que coleta valores desses
servicos ambientais em cinco estudos diferentes. A partir desses estudos utilizados na revi-

sdo do MPF (2018), cria-se trés cendrios para o valor de bioprospeccdo por hectare: valor

B https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD?locations=BR
% https://www.gbif.org/
5 https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/para/belem-4299/
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minimo de RS 56; valor médio de RS 68,19; e valor maximo de RS 116,95. Assim, multiplica-se
a area impactada pelo valor de bioprospeccdo por hectare.

Quadro 5: Valores monetdrios da bioprospecgdo por hectare

Referéncia Ano Valor em 2020 (R$/ha)
May et al. (2013) 1996 68,19
Andersen (1997) 1990 116,95

Torras (2000) § 1993 63,47

Groot et al. (2012) 2007 § 56,52

Média ponderada pelo invérso da variancia 89,22

Fonte: MPF (2019)

(Equacdo 8) Bio = A * Vbio

Onde:

Bio = Bioprospeccdo por hectare ao ano (RS) /ha/ano)

A = Area impactada (ha)

Vbio = Valor da bioprospeccdo (RS/ha) = RS 56,52; RS 68,19 ou RS 116,95.

Valor cultural + espécies

Para a valoragdao deste componente, foi feita uma transferéncia de beneficios a partir de
alguns estudos que estimaram o valor de existéncia na Amazonia. Valor cultural consiste em
um valor de existéncia, sendo a Unica categoria que ndo esta relacionada a nenhum uso dos
recursos ou servigcos ambientais?®. O quadro a seguir apresenta os valores do valor de exis-

téncia por hectare na Amazonia.

6 Como discorre Seroa da Motta (1997), o valor de existéncia decorre: “de uma posi¢cdo moral, cultural, ética
ou altruistica em relacdo aos direitos de existéncia de espécies ndo humanas ou preservacao de outras rique-
zas naturais, mesmo que estas nao representem uso atual ou futuro para o individuo".
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Quadro 6: Estudos de valoragéio econémica do valor de existéncia na Amazénia (RS/ha)
em valores de 2020

Referéncia Valor (RS/ha)
Serroa da Mota (2002) 92,31
Verweij et. al. (2009) 6,85

Torras (2000) : 120,93
Navrud & Strand (2017) 13,06
Siikamaki et. al. (2019) 99,97

Fonte: MPF (2019

A partir desses valores, estimamos valores minimos (RS 13), médios (RS 81) e maximos (RS
120) para a calculadora. A férmula para valorac¢do para o valor de existéncia dos impactos do
garimpo é descrita a seguir®’.

(Equacdo 9) VE=A*V
Onde:
VE = Valor de existéncia (RS/ano)
A = Area impactada (ha)
V = Margem de valores existéncia (RS/ha) = 13 ou 81 ou 120

Deve-se ressaltar que essa metodologia é utilizada somente nos locais em que ndo ha comu-
nidades indigenas e ribeirinhos em um raio de 10km do garimpo (distancia minima permi-
tida por portaria n2 60 / 2015 do MMA para a mineragdo proxima a terras indigenas). Caso
haja comunidades indigenas ou ribeirinhas em uma proximidade inferior a 10 km sera usada
a funcdo utilizada por Siikamaki (2015) no que diz respeito ao valor cultural e protecdo de

espécies para estimar o valor da recreagdo ao ano por hectare. A férmula é dada por:

(Equacdo 10)
Cult =(EXP(0,643*LN(Dd)+1,655*LN(PIB_pc)-0,234*T+2,145*LN(Re)-20,85))*Txc
Cult =(EXP(0,643*LN(Dd)+1,655*LN(8.171)-0,234*T+2,145*LN(Re)-20,85)) *Txc

7 Estudos como Young et al (2018) e Souza et al (2018) utilizam a metodologia MGM (Money Generation
Model de Stynes et al., 2000), para a estimativa do impacto do turismo na economia como proxy do valor
culturak. Todavia, para a aplicagdo desta metodologia seria necessdrio conhecer o nimero de visitantes de
cada regido, que ndo é o caso da presente valoragdo dos danos do garimpo.
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Onde:

Cult = Cultural/Protecdo de Espécies (ha/ano)
Dd = Densidade demografica municipal

PIBpc = PIB per capita

T = Temperatura

Re = Riqueza de espécies

Txc = Taxa de cambio

Isso se justifica porque os autores levam em consideracdo valores possiveis de serem aplica-
dos a nivel municipal e que representariam: estética paisagistica; cultural / existéncia; prote-
¢do de habitat / espécies, demonstrando um papel fundamental das comunidades
tradicionais indigenas e ribeirinhos. Para isso, a meta-analise desenvolvida por Siikamaki et
al (2015) estima 54 valores para cultural que também inclui protecdo de espécies que
demonstra relagdes positivas e estatisticamente significativas entre o valor da protecdo do
habitat e das espécies e a densidade populacional (aqui obtida em nivel municipal pelo IBGE,
2010) e o PIB per capita (no valor fixo de USS 8.171 em 2019, segundo Banco Mundial).

Os valores para protecdo de habitat e espécies sdo altamente dependentes da renda; o
coeficiente estimado do PIB é grande e estatisticamente significativo. Siikamaki et al (2015)
estima que o valor cultural/protecdo de espécies aumenta cerca de 17% a medida que o PIB
aumenta 10%. Intuitivamente, isso ndo é surpreendente e sugere que a protecdo do habitat
e das espécies é um bem de luxo extremamente importante em altos niveis de renda. Curio-
samente, os resultados também mostram uma relagao estatisticamente significativa e posi-
tiva entre a riqueza de espécies e o valor do habitat e a protecdo de espécies por hectare. O
estudo sugere que o valor cultural /protecdo do habitat e das espécies aumenta em cerca de
21% quando a riqueza de espécies aumenta em 10%. Em outras palavras, dreas de riqueza
de espécies particularmente alta também sdo particularmente valorizadas para protecdo de
habitat e espécies

Valor total dos impactos do desmatamento: Combinagdo entre o custo de oportunidade e
o custo de recuperagao

A fim de ndo incorrer em dupla contagem, a calculadora ndo considera os beneficios cessan-
tes (ou custo de oportunidade) de forma integral ao longo do tempo (Fu et al, 2011). Consi-
derou-se que a recuperacao da area é realizada integralmente no ano 1. A partir disso, os
servicos ecossistémicos vao voltando a ser providos ao longo de 30 anos. No ano 30, cerca
de 80% destes beneficios estariam sendo providos. Tal projecdo esta de acordo com a revi-
sdo de literatura feita em estudos como Meli et al. (2017) que construiu meta-andlise com

166 estudos de restauracdo ao redor do mundo. A figura 1 abaixo busca exemplificar o com-
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portamento do custo de recuperac¢do no primeiro ano, enquanto o custo da perda de servi-
cos ecossistémicos é reduzido ao longo dos anos com a recuperacdo do ambiente. A Figura
2 exemplifica como uma atividade econ6mica impactante como o garimpo de ouro influen-
cia no fluxo de beneficios providos pela natureza. A partir do momento em que a recupera-
cdo da area é realizada ha uma retomada da provisdo dos servicos ecossistémicos.

Figura 1: Custo de Recuperagdo + perda de Servigos Ecossistémicos no tempo

Custos de recuperacdo + perda de servicos ecossistémicosno
tempo
RS 30.000,00

RS 25.000,00

RS 20.000,00

reais
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 2: Fluxo de beneficios ecossistémicos sem impacto ambiental e com recuperagéo do
impacto ambiental
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Fonte: Elaboracdo prépria
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Para a estimacdo dos valores monetarios ao longo do considerou-se o uso de uma taxa de
desconto de 3%. O uso da taxa de desconto é necessaria a fim de comparar valores no tem-
po'8 Optou-se por utilizar a taxa de desconto de 3%, pois é aplicada em estudos de econo-
mia da saude (Haacker, Hallet & Atun, 2020), em projetos ambientais (US Environmental
Protection Agency, 2000), no calculo do custo social do carbono (Nordhaus, 2014) e em
projetos sociais em paises da América Latina (Moore et al., 2019).

Desse modo, deve haver uma combinacdo dos valores monetarios (custo de recuperacdo —
aqui representado somente pela recomposicdo da cobertura florestal - e custo de oportuni-
dade) dos componentes dos impactos do desmatamento para chegar a valoracdo final desse
impacto. Os valores apresentados em cada componente estdo em reais por ano, entretanto,
a retomada da provisdao dos servicos ambientais ocorre de forma gradual ao longo dos anos
apos o desmatamento. Portanto, precisa-se considerar os fluxos dos beneficios ao longo dos
anos e, para isso, utiliza-se a férmula do Valor Presente Liquido que traz todos os fluxos para
a data zero de andlise. O VPL é utilizado com taxa de desconto de 3%, periodo de 30 anos e
retomada de somente 80% apds 30 anos.

(Equacdo 11)
CSDs = RcfT + 3 VPL de cada componente em 30 anos

(Equacdo 12)
CSDt =12 * (RcfT + 3 VPL de cada componente em 30 anos)

Onde:

CSDs: Custo social do desmatamento sem transbordamento

CSDt: Custo social do desmatamento com transbordamento

RcfT = Recomposigdo da cobertura florestal total adicionado aos custos logisticos

3.4. Valoragao dos impactos da abertura de cava e desmonte hidraulico

Nessa categoria, assumimos que os impactos da abertura da cava devem ser mensurados
através de recuperacdo do meio ambiente em camadas profundas. Assim, assume-se que
essa recuperacao se da através do (i) aterramento da cava e estabilizacdo do solo, (ii) draga-

gem de sedimentos ou retificagao do leito do rio.

18 A escolha da taxa de desconto é fundamental, pois os seres humanos, em geral, atribuem menos importan-
cia relativa ao futuro do que o presente, tendo preferéncias de curto prazo ao invés de longo prazo (Murray,
1994; Murray & Lopez, 1996).
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Uma varidvel importante para estimar o impacto na camada profunda é a produtividade
média do ouro por tonelada de minério retirado. Como foi demonstrado anteriormente, utili-
za-se o valor minimo de produtividade de 0,19 grama de ouro para cada tonelada de minério
e 0,4 para produtividade média e 1,2 para alta. Além disso, outra variavel relevante corres-
ponde a profundidade da cava em mineracao ilegal de pequena escala, sendo possivel a inser-
¢do de valores de 1,5 até 30 metros. Como foi descrito na secdo dos parametros de entrada,
com essas variaveis, temos o volume de terra revolvido. Apds a definicdo dessas varidveis, é

possivel definir cada um dos custos de restauracao dos impactos na camada profunda:
Aterramento da cava

A primeira restauragdo consiste na estabilizagao do solo por meio do aterramento das cavas
tanto da camada mais profunda com terra "normal", como também da camada superficial
de terra fértil (em média 0,4 metros conforme CID PUCESE, 2011). Como os garimpos de
ouro ilegais ndo fazem uso da técnica de separacao dos sedimentos para posterior estabili-

zacdo, sdo necessarios custos adicionais para recompor a camada profunda®.

Para o aterramento da cava, primeiramente deve-se calcular o volume do solo fértil e
normal. Eles sdo dados pela multiplicacdo da area impactada pela profundidade de solo
fértil (0,4 metros, no caso) e solo normal (dado pela diferenca da profundidade total da cava

— ja calculado anteriormente - com o solo fértil).

A partir disso, calcula-se o valor monetario do aterramento, que é dado pela multiplicacdo dos
respectivos volumes de terra fértil e normal pelos seus precos. Segundo diferentes laudos da
Policia Federal (2014; 2018) o custo local na Amazobnia para servigos de terraplanagem é de RS
1,00 para movimentac¢do de um m?3 de terra a distancia ndo superior a 50 metros. Enquanto isso,
o custo para movimentag¢do de um m3 de terra fértil corresponde a RS 12 por m3 (Tonietto &

Silva, 2011). Assim, temos que a férmula do custo do aterramento com terra fértil e normal é:

Vitf= A * Camtf
Vif=A * 0,4
Vtn=A * Pn

Ctf = Vtf * Cmtf
Ctf = vtf * 12

Ctn =Vtn * Clt
Cthn=Vtn*1

Cat = Ctf + Cnt

1 Deve-se reforgar que todas essas técnicas ainda n3o solucionam o dano por completo, visto que técnicas
de plantio sdo necessarias. Assim, assume-se que ha, primeiramente esse aterramento da cava para depois
realizar o replantio, como foi descrito na metodologia da categoria 1 de decapeamento/desmatamento.
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Onde:

A = Area impactada (em hectares)

Vif = Volume de terra fértil (em m3)

Camtf = camada superficial de terra fértil = 0,4

Vtn = Volume de terra normal (em m3)

Pn = Profundidade da cava de solo normal = profundidade total da cava — profundidade de
terra fértil

Clt = Custo local na Amazonia para servigos de terraplanagem = 1,00/m3
Cmtf = custo para movimentacdo de um m3 de terra fértil = 12/m3

Ctf = Custo do aterramento com terra fértil (RS)

Ctn = Custo do aterramento com terra normal (RS)

Cat = Custo do aterramento de cava (em RS)

O aterramento da cava também deve ser reajustado por custos logisticos. Esse calculo
envolve o preco do frete para esse maquindrio até o local. Para calcular a distancia que esse
frete deve percorrer, utilizou-se a mesma metodologia de distancia do transporte de
mudas?®. Utilizando como base as distancias especificas de cada municipio para seu ponto
de garimpo, pode-se estimar os custos totais de frete para um trator e retroescavadeira
como proxy de um maquindario para dragagem. O custo de transporte de um trator é de RS
3,8/km.

CTFT=2*(Ctt + Cc + Cm)
Ctt=Dm * 3,8
Cc=L*3,24
L=Dm/2,5
Cm=Dm * 2,22

Onde:

CTFT = Custo total de frete do trator (ida + volta)
Ctt = Custo de transporte do trator

Dm = Distancia municipal (km)

Cc = Custo do combustivel

L = Litros de diesel consumido

Cm = Custo do motorista

20 Obteve-se a localizacdo dos garimpos ilegais (base da RAISG) e a localizagdo dos optou-se por utilizar a
distancia dos garimpos da base da RAISG para os centros urbanos (IBGE, 2015).
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Para o aterramento da cava, se cada retroescavadeira tem a capacidade de mobilizar 160
m3/hora (Cardoso, 2002), uma maquina trabalhando 10 horas por dia, 365 dias por ano,
seria capaz de mobilizar 584.500 m3 por ano. Desse modo o custo de frete total para o ater-
ramento da cava seria:
Nma =V / Ret
Nma =V /584.000
CA=CTFT * Nma
(Equacdo 13) CTA = CA + Cat
Onde:
Ret = capacidade da retroescavadeira
Nmd = Nimero de maquinas para aterramento
CA = Custo total de frete do trator para toda a area impactada — aterramento
CTA = Custo total de aterramento

Retificacdo/dragagem do leito do rio

Além da recomposicdo e estabilizacdo do solo, a ndo separacdo dos rejeitos de forma
correta em garimpos ilegais contribui para que parte deste material seja destinada aos rios,
causando assoreamento e aumento da turbidez na dgua. Assume-se a hipdtese de que 15%
de todo o sedimento revolvido sera destinado aos rios, de acordo com Costa (2016). Assim,
para recuperacdo desse dano, deve-se quantificar a dragagem desse material do fundo dos
rios. Costa (2016) mostra que uma draga de succdo entre 8” a 12” (polegadas) tem um custo
médio de RS 28 por m3 (valores atualizados para 2020).

Assim, a valoracdo desse impacto é dada pela multiplicacdo do percentual de terra escavado
gue gerou assoreamento (15%) pelo Volume de sedimentos (em m3) pelo custo de retifica-

¢do ou dragagem (RS 28,3 / m3).

R=0,15*V *28,3

Onde:
R = Retificacdo do leito do rio (em RS)

V = Volume de sedimentos (em m3)

Entretanto, tanto o aterramento da cava quanto a dragagem do leito do rio devem ser ajus-
tados por custos logisticos. Como muitas vezes sdo necessarias diversas maquinas para
realizar esse trabalho, o nimero de mdquinas deve variar de acordo com o tamanho do
impacto. Nesse caso, o nimero de maquinas varia de acordo com a quantidade de sedimen-

tos resolvidos, supondo que essa restauracdo ambiental ocorreria em um ano. Para o desas-
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soreamento, uma maquina é capaz de mobilizar 2,68 milhGes m3 por ano?'. O numero de
maquinas é calculado pela divisdo do volume de sedimento que vai para os rios pela capaci-
dade da maquina de 2,68 milhGes m3 por ano. O custo total de desassoreamento é dado
pela soma da operacionalizacdo das maquinas para retificacdo do leito do rio (em RS) com

o custo total de frete desse maquindrio.

Nmd = (0,15 * V) / 2.680.000
CD = CTFT * Nmd
(Equacao 14) CTD=CD+R
Onde:
Nmd = Niumero de maquinas para desassoreamento
V = Volume de sedimentos (em m3)
CD = Custo total de frete do trator para toda a drea impactada - desassoreamento

CTD = Custo total de desassoreamento
Remediag¢do de mercurio no solo

Por fim, um terceiro impacto na camada profunda de solo consiste no uso de mercurio no
garimpo de ouro, o que faz com que parte do mercurio seja destinado aos sedimentos (Meaza et
al, 2017). Wan et al (2015) demonstram os custos das técnicas de bioremedia¢do do mercurio no
solo. A biorremediacdo é o método aplicado mais amplamente e tem um custo de RS 188/ m3.
Outra informacao revisitada pela literatura para o calculo da quantidade de solo contaminado
por mercurio foi a concentragdo média de mercurio nos solos em que se pode mencionar o
estudo de Kahhat et al (2019) com 0,24 gramas de mercurio por tonelada de solo. Para calcular
o valor da remediag¢dao do mercurio, divide-se o mercurio liberado nos rios pelo parametro fixo de
mercurio contido nos solos e sedimentos (0,24), divide-se por 2,76 (densidade do solo) com o

objetivo de conhecer o m3 de solo contaminado e multiplica-se pelo custo de remediac¢do (188)

Rhg=((M/ P)/D) * 188
(Equacgdo 15) Rhg=((M/ 0,24) / 2,76) * 188

Onde:

Rhg = Remediagdo de mercurio (em RS)

P = parametro fixo de mercurio contido nos solos e sedimentos = 0,24
D = Densidade do solo (t/m3) =2,76t/ m3

M = Mercurio liberado nos rios (em gramas de ouro)

2 Considerando que uma draga deve trabalhar 24 hrs por dia como afirma estudo de Embrapa Pantanal e
Instituto Alterra (Sd)
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3.5. Concentragao, amalgamacao e queima: valora¢ao dos danos do mercurio
na saude humana

O desastre de Minamata, no Japao, em que milhares de pessoas foram gravemente conta-
minadas pelo mercurio despejado por industrias, deu inicio a um processo de conscientiza-
¢do sobre os impactos dessa substancia. Essa conscientizacdo resultou na Convencgao de
Minamata, em 2013, para restringir seu uso (UN Environment, 2019), sendo considerado
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como uma das seis substancias mais perigosas
para a saude devido a sua alta toxicidade e aos riscos que representa para a saude humana

e o meio ambiente (Galvis, 2020).

Entretanto, hoje em dia, o mercurio ainda é amplamente utilizado em garimpos de ouro no
Brasil, atividade que vem crescendo a cada ano devido a alta no preco do ouro e falta de
fiscalizacdo. Instituicdes que defendem direitos das populacdes afetadas pelo garimpo,
como o Ministério Publico, vém buscando reprimir esta atividade por meio de punicdes e
multas. Entretanto, estas instituicdes vém esbarrando em gargalos técnicos para a definicao
dos valores destas multas em corte, que depende de se atribuir uma relagao entre o despejo
de toneladas de mercurio no meio ambiente e o nivel de potencial danoso a saude humana.
O argumento de que o mercurio é um elemento naturalmente presente na natureza e a
dificuldade de evidenciar e sistematizar os impactos adicionais do mercurio de garimpos faz
com que diversos processos juridicos ndo se sustentem em cortes, eximindo garimpeiros da

responsabilidade por esta contaminacao irreversivel.

De fato, parte do mercurio encontra-se em sua forma natural no ambiente, sendo deposita-
dos em solos da Amazdnia, por exemplo (Wasserman et al. 2001). Por outro lado, estatisti-
cas globais indicam que 30% deste poluente é resultante de atividades antropogénicas,
sendo que deste total, o garimpo de ouro de pequena escala é responsavel por 37% (UNEP,

2013), sendo o maior responsavel.

O garimpo faz uso do mercurio na técnica de amalgamacao, no qual o mercurio inicialmente
une-se ao ouro. Apesar de grande parte do mercurio ser reutilizado no processo, hd uma
perda do material, que acaba disperso nos rios, solos e atmosfera (Lacerda 1997; Castilhos
& Domingos, 2018; Bastos et al, 2006; Goix et al, 2019; Lopez & Célon, 2010). O Ministério
do Meio Ambiente estima que, em 2016, em um cendrio otimista, foram perdidas 18,5
toneladas de mercurio pela mineragao no Brasil e, em um cenario pessimista, 221 toneladas

(tanto de emissdes para atmosfera e quanto de liberacdo em rios e solos) (MMA, 2018).

Por exemplo, em relacdo a dimensdao da producdo na mineragdo de pequena escala e a
producdo de ouro no Brasil, segundo Harris et al (2020), sdo produzidas cerca de 100 tonela-
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das de ouro por ano no pais, e destas, 35 sdo oriundas de garimpeiros e 15 tem procedéncia
ilegal. No periodo compreendido entre 1975 e 2002, acredita-se que foram extraidos cerca
de 2000 t de ouro da regido amazonica, e que, decorrente desse processo, foram despeja-
dos cerca de 3000 t de mercurio (Thornton et al., 1992; Lacerda & Salomons, 1998; Lacerda,
2003 apud Bastos et al., 2006).

O mercurio metalico utilizado em garimpos artesanais, quando despejado no ambiente
aquatico e combinado com o carbono contido, sofre modificacdes e se transforma em um
composto organico de mercurio, chamado de metilmercurio no qual é cerca de 30 vezes
mais téxico do que o mercurio inorganico (Beckvar et al. 1996). A ingestdo de metilmercurio
ocorre via o consumo de peixes contaminados. Uma vez ingerido, o metilmercurio é rapida-
mente absorvido pelo trato gastrointestinal e amplamente distribuido por todo organismo,
atingindo o Sistema Nervoso Central, podendo causar perda de Ql em criancacriancas e
doencas cardiovasculares (Vasconcellos, 2015; Salonen et al, 1995, Hu et al, 2018).

A literatura vem sistematizando o aumento nos niveis de contaminacdo das populacdes
amazonicas (Fiocruz, 2020; Hacon et al, 2020). O nivel de contaminacdo médio de mercurio
em amostras realizadas na Amaz6nia mostra valores elevados como 7 pug/g na comunidade
indigena Munduruku no Tapajés (Fiocruz, 2020). Tais niveis de concentragdes estdo muito
acima do recomendavel pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (USEPA,
2001) (1 ug/g) e da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO,
2003) (2,3 ug/g). Apesar das evidéncias sobre contaminagdo da populagdo, ainda é um
desafio atribuir uma parcela aproximada de responsabilidade a atividade garimpeira - sendo

estas uma das contribuicdes deste relatorio.

A literatura documenta amplamente o impacto do mercurio em desfechos como a perda de
Ql em criancas na Amazonia (Vasconcellos, 2015; Hacon et al, 2020). Vasconcellos (2015)
mostra, por exemplo, que para cada lug/g adicional de mercurio no cabelo materno, é
esperada uma reducdo de 0,18 pontos de Ql na crianca que estd sendo gerada (Axelrad et
al., 2007). Considerando que os valores de Quociente de Inteligéncia (Ql), na populagdo em
geral, apresentam uma distribuicdo normal (curva Gaussiana) e que 95% dos individuos tém
valores de Ql entre 70 e 130, a perda de Ql provocada pela exposicdo ao mercurio durante
o periodo pré-natal pode causar retardo mental leve em individuos que nasceriam com
valores de Ql proximos a 70. Esse desfecho depende dos niveis de mercurio detectados no
cabelo materno, quanto maior a exposicdo da mae maior a perda de Ql na crianca gerada.
O “retardo mental leve” é um desfecho na salude que que leva a perdas de produtividade e

renda desde o nascimento da crianca contaminada até a sua morte (Poulin and Gibb, 2008).

A literatura sobre o impacto do mercurio no aumento de doencas cardiovasculares ainda é
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escassa, mas evidéncias desta relacdo existem em paises ndo amazonicos (Salonen et al,
1995; Rice, 2010). Salonen et al (1995) mostra um aumento do risco relativo de 69% de se
ter um infarto em homens acima de 40 anos com niveis de mercurio no cabelo acima de
2ug/g, em comparagdo a homens com menos de 2ug/g. Por outro lado, os resultados da
literatura ndo sdo unanimes (Dédrea et al., 2005; Bélanger et al., 2008).

Para fins de avaliacdo de politicas publicas, sdo utilizados indicadores ndo monetarios, como
DALY e QALY (Fox-Rushby, 2002; Steckling et al, 2014; Swain et al, 2007), assim como indica-
dores monetadrios, baseados na disposicdo a pagar pela reducdo de risco (Cameron et al,
2008) ou hedonicos, baseados em variacdes de produtividade (Gulley, 2017; Spadaro &
Rabl, 2008). Adicionalmente, indicadores ndo monetarios podem ser monetizados, pela
combinacdo com a abordagem de Valor da Vida Estatistica (Kenkel, 2006, Hammit et al.,
2005; S¢asny, 2012).

Exemplos de estudos que utilizam indicadores em politicas publicas podem ser encontrados
na politica americana como em Rice et al (2010) no qual os autores estimam os beneficios
econOmicos relacionados ao custo evitado na saude humana em funcdo da reducdo da
ingestao de mercurio pela populacdo. Em outro estudo, Rice et al (2005) avalia os beneficios
na saude humana dado um controle nas emissdes de mercurio de usinas termelétricas a
carvao nos Estados Unidos. Entretanto, estes estudos (Rice et al,2005; Rice et al, 2010) ndo

abordam diretamente a questdao do mercurio do garimpo de ouro.

Por outro lado, alguns estudos buscam valorar os impactos do garimpo de ouro sobre a
saude e o meio ambiente (Steckling et al, 2014; Cid-Pucese, 2011), porém, estes estudos
abordam impactos na saude apenas provenientes da contaminacdo do ar em garimpeiros
no Zimbabwe e abordam impactos ambientais, ndo abordando saude respectivamente.
Guley (2017) desenvolve uma meta-analise que relaciona os valores de impacto na perda de
Qi em criancas associados a extracdo de ouro, entretanto, sem relacionar toda a linha légica
do uso do mercurio no garimpo até o efeito na saude humana. Em outro estudo, Kahatt et
al (2019) também estima impactos na saude humana a partir do quilo de ouro extraido no
Peru. Neste caso, os autores ndo realizam uma estimativa monetaria, fazendo uso da plata-

forma Usetox para estimar doencas cancerigenas e ndo cancerigenas.

Assim, as principais lacunas da literatura aqui enderecadas sdo: (i) exemplos da definicdo da
area de impacto do derramamento de mercurio, assim como da populacdo afetada e de seu
nivel de contaminacdo, dado um nivel de despejo. (ii) definicdo de funcdes dose-resposta para
grupos populacionais diversos, em especial na Amazonia. (iii) valoracdo destes impactos em
termos monetdrios. Portanto, busca-se contribuir para o encadeamento de conceitos e estima-

tivas disponiveis na literatura, atualmente desconexas, relacionando a utilizacdo de mercurio
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em garimpos de ouro de pequena escala com os desfechos causados na saude humana.

A Figura 3 a seguir apresenta um encadeamento logico elaborado a partir de uma extensa
revisdo bibliografica sobre os diversos temas, assim como discussdo com especialistas em
biofisica, bioquimica, epidemiologia e saude publica. Esse encadeamento é a base para
conectar diversas etapas observadas na literatura: desde o processo de utilizacdo e disper-

sdo do mercurio pelo garimpo até os efeitos adversos na saide humana.

Figura 3: Linha légica para relacionar a existéncia do garimpo com desfechos na saude

humana

Proporgao de Proporgao de Proporgao do Absorgao do Dispersao ao longo
mercirio usado mercirio liberado mercirio que é mercirio que é do tempo (MeHg no
para extragio de e emitido (dgua, metilada metilada ambiente)

1 kg de ouro solo e atmosfera)

Ingestdo diaria de Afeta o nivel de Raio de impacto do Afeta o nivel de Populacao com
peixe e MeHg de concentragdo de mercirio concentragdo de maior risco de
um individuo mercdrio no cabelo mercuria na desenvolver

do individuo populagao problemas de saude

Fonte: Elaboragdo prépria

Desse modo, as proximas subseg¢des discorrem sobre diferentes areas do conhecimento
como a transformagdo do mercurio em sua forma organica chamada metilmercurio, absor-
¢do de mercurio em peixes que, posteriormente, afetam a salde humana. A metodologia
também discute a definicdo da area de impacto, da populagdo contaminada segundo o
consumo médio de peixes. Por fim, sdo discutidos conceitos epidemiolégicos da Economia
da Saude, a fim de avaliar os impactos em termos de aumento da probabilidade de desen-

volvimento de (i) Perda de QI em criangas; (ii) Infarto do miocardio; (iii) Hipertensao.
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Ressalta-se que esse esforco é uma primeira estimativa sobre os impactos médios que um
garimpo pode gerar na saude humana em funcdo da utilizacdo do mercurio. O estudo busca
sistematizar valores médios da literatura cientifica para dar suporte a avaliagcdo de impactos,
judicializacdo dos danos socioambientais desta atividade ilegal e avaliacdo de politicas
publicas relacionadas a fiscalizacdo e prevencao desta atividade. A constru¢do da metodolo-
gia contribui para a incorporacdo dos impactos a saude humana pelos tomadores de deci-
sdo e amplia a discussdo sobre os efeitos da atividade garimpeira ilegal em uma drea

estratégica como a Amazobnia para o desenvolvimento econémico do Brasil.

Portanto, assumimos que os impactos associados ao processo de concentragdo, amalgama-
cdo e queima da amdlgama estdo diretamente relacionados ao uso do mercurio e sua libera-
¢do e emissdo. Assim, a valoracdo deste processo é dividida em: (i) Perda de Ql em criancas
em funcdo da ingestdo de peixes contaminados por mercurio; (ii) Doencas cardiovasculares
a partir da ingestdo de peixes contaminados por mercurio e (iii) Efeito de sintomas neuropsi-
coldgicos causados pela inalagdo de mercurio por garimpeiros na queima da amalgama. As
proximas subsecdes discutem esse passo a passo dessas estimativas.

3.5.1. Metodologia que relaciona a existéncia do garimpo ao impacto e o uso de mercurio

com os desfechos na satide humana na Amazonia
Proporg¢ao de merctrio usado para a extracao de kg de ouro

O uso de mercurio no garimpo é feito porque este minério se une ao ouro, dando origem a
liga metdlica chamada de amalgama. A literatura mostra que a propor¢ao de mercurio pode
variar no Brasil e no mundo por diferentes fatores como, por exemplo, as diferentes produti-
vidades para extracdo do ouro. Tal proporc¢do pode variar consideravelmente de 1,3 até 8
gramas de mercurio para cada grama de ouro extraido (Gulley, 2017; Swenson et al, 2011;
Silva et al., 1996; Castillo & Domingos, 2018; Kahhat et al., 2019). Assume-se aqui uma
proporcao média (Hg:Au) de 2,6 :1 demonstrada por Castilho & Domingos (2018), uma vez

gue foi obtida em diferentes garimpos no Brasil.
Proporg¢ao de merctrio liberado em dgua e sedimentos e emitido na atmosfera

O mercurio utilizado no garimpo de ouro se dispersa tanto nos solos e nos rios, como na atmos-
fera. O presente relatério busca analisar somente a liberacdo de mercurio em ambientes aquati-
cos, uma vez que o objetivo é compreender os efeitos na salde humana pela ingestdo de
metilmercurio via peixes contaminados. Por isso, busca-se a revisao da literatura na qual indique
a proporcao do mercurio liberada nos sedimentos e na dgua. Essa proporg¢do pode variar de 12%
até 35 % (Kutter, 2017; Goix et al., 2019; Lopez & Célon, 2010; Castillo & Domingos, 2018).
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Em geral, os estudos calculam a dispersdao agregada em sedimentos e agua, entretanto,
como o objetivo é isolar apenas os efeitos do mercurio na dgua, calcula-se esta proporcao
levando em consideragdo a ferramenta da UNEP chamada “Mercury Inventory Toolkit Level
2 Calculation Spreadsheet” na qual propde uma divisdo entre a perda na dgua e sedimentos
de: 52% e 48% respectivamente. Assim sendo, considera-se, de forma conservadora com
um total de dispersdao na agua e solo de 12%, cerca de 7% do mercurio utilizado pelo
garimpo é liberado em ambientes aquaticos.

Proporg¢ao de mercurio que sofre transformagdo em metilmercurio (metilagdo)

Dado o conhecimento da quantidade de mercurio liberada na agua, outro processo ampla-
mente discutido pela literatura é sobre a proporcdo deste mercurio que, em geral, sofre
transformacdo para metilmercurio (MeHg). A dindmica do MeHg no ambiente ndo esta
totalmente esclarecida, muito embora haja diversos trabalhos na literatura centrados na
dinamica de geragdo e consumo do MeHg em variadas matrizes ambientais (Bisinote &
Jardim, 2004).

A literatura mostra que o processo de metilacdo ocorre em diferentes contextos na Amazo-
nia, tendo condicdes mais favoraveis como o pH baixo e com altos niveis de carbono orga-
nico dissolvido, o que favorece processos de oxidacdao e metilacdo do mercurio (lkingura et
al., 2006). Diversos estudos demonstram que a taxa de metilacdo pode ficar entre 3% e 22%
(Lino et al, 2019; Vieira et al, 2018; Guimaraes et al, 1995; Brito et al, 2017). De forma
conservadora, a escolha pela menor taxa de metilacdo indica que 3% do mercurio liberado
na agua se transformaria em metilmercurio ao longo do tempo (que serd tratado na secado

G abaixo.

Sendo assim, dada a perda na dispersdo de mercurio na agua pelo garimpo de ouro e a
porcentagem na qual sofre processo de metilacdo, é possivel quantificar que, em média,
cerca de 1,45 % do mercurio utilizado pelo garimpo se transforma em metilmercurio e afeta

diretamente peixes e humanos.

Absorcdo de metilmercurio nos peixes - nivel de contaminagdo nos peixes (ug Hg/g de
peixe)

O metilmercurio é um elemento quimico que, ao se encontrar em ambientes aquaticos é
instantaneamente absorvido pela cadeia tréfica (Wu et al, 2019). Por isso, assume-se que

todo o metilmercurio serd absorvido pelos organismos aquaticos.

Construida a hipdtese de 100% de absorcao dos peixes e biota aquatica, ha uma série de
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estudos que mostram os niveis médios de contaminacdo destas espécies na Amazodnia brasi-
leira (Fiocruz, 2020; Nevado et al, 2010; Passos et al, 2008) que podem chegar, por exemplo,
de 0,13 até 2,85 ug Hg /.g de peixe. O quadro abaixo demonstra diferentes niveis de concen-

tracdo de mercurio nos peixes na Amazonia.

Quadro 7: Niveis de contaminagdo de mercurio em peixes na Amazénia brasileira

mgHg/.g : Referéncia

de peixe
© 0,13-1,95 : FIOCRUZ (2020) — Munduruku
Média qle . 0,39 Rio Tapajos para piscivoros (Nevado et al, 2010)
contaminagdo :
dos peixes por - 1,3 . Rio Tapajés - valor médio (Nevado et al, 2010)
mercurio : T - .
(g Hg /.g de peixe) 2,85 Rio Tapajos (maiores valores) (Nevado et al, 2010)
- 0,69 - Alta Floresta, Rio do Rato, Itaituba e Brasilia Legal
: : (média para carnivoros) (Nevado et al, 2010)
- 0,33 © Passos et al (2008)

Fonte: Elaboracdo prépria

A fim de utilizar valores recomendados a nivel global, opta-se pela determinacdo da Codex
Alimentarius (1995), desenvolvida de forma conjunta pela Organizacdo das Nag¢des Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO) e pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS). De
acordo com a Codex (1995) o limite maximo permitido de mercurio é de 1,0 ug/g e de 0,5 u
g/g para o comércio de peixes predatdrios e ndo predatdrios, respectivamente. Estes valo-

res valores sdo também utilizados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

A divisdo na concentracdo de espécies predatdrias e ndo predatdrias é explicada pelo
processo conhecido como biomagnificacdo no qual ha um aumento da concentracdo de
uma substancia ou elemento nos organismos vivos, a medida que percorre a cadeia alimen-
tar e passa a se acumular no nivel trofico mais elevado (Kelly et al, 2007; Peterson et al.,
2002; Passos et al., 2007). Em outras palavras, espécies carnivoras como Tucunaré e Tamba-
qui - peixes que se alimentam de outros peixes - possuem maior concentragdo do que peixes

ndo predatdérios como o Pacu, por exemplo, com menor concentragdo de mercurio.

A contaminacdo de corpos hidricos compromete a fauna terrestre. Estudos como os feitos
por Howie et al. (2018) mostram que residuos de mercurio de 50 anos atras estdo acumula-
dos e ainda afetam pdssaros a cerca de 200-500m de distancia das margens do rio. Em

peixes, o metilmercurio pode comprometer sua reproducdo severamente, pela reducdo de
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ovas, a viabilidade dos espermatozoides e a sobrevivéncia de alevinos (HOWIE et al., 2018).
Além disso, o acumulo desse metal em tecidos também apresenta um grande risco para
mamiferos que se alimentam desses animais.

Area de impacto: raio de dispersdo do merctrio e migragdo de peixes

A distribuicdo do mercurio no rio e em seus tributarios é influenciada pela distancia aos
pontos de mineracdo (Kocman et al., 2011). Atualmente, se sabe que a quantidade de mer-
curio préxima a fonte de contaminacao é alta, e decresce conforme o aumento da distancia
de andlise, indicando baixas concentracdes longe do ponto de analise (Olivero-Verbel et al.,
2015; Chen et al., 2016). Estudos também mostram que, ao avaliar a quantidade de mercu-
rio em cidades proximas a dreas de mineracdo de ouro, percebeu-se que a quantidade de
mercurio no cabelo na populagdo que vivia perto das minas era maior do que as pessoas
que viviam longe das minas (Langeland et al. 2017; Olivero-Verbel et al. 2011).

Contudo, eventos de confluéncia de rios, onde um rio desdgua em outro (cuja concentracao
de mercurio é maior), podem indicar um padrao de aumento da concentracdo de mercurio

apos uma certa distancia (Appleton et al. 1999).

Figura 4: Concentragdo de mercurio apos uma certa distdncia (km)

4 4— —— S S —
HMC =7 ppm
—e— SPMHg(ppnT™10) |
S —=— BS-Hg(ppm) '
—a&— HMC-Hg(ppm) j
22 —3¢—W-Hg(ppb*10)

0 20 40 B0 BO 100 120 140 160 180
Distance (km) below Mainit mining area

Fig. 6. Downstream dispersion of Hg in the Manat—Agusan River system below the Pantukan—Mainit mining areas.

Fonte: Appleton et al. (1999).

Diversos estudos apresentam a distancia média que o mercurio pode percorrer nos rios,
variando de 4 até 100 km.
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Quadro 8: Disténcia percorrida pelo mercdurio nos rios.

Distancias percorridas Referéncias

pelo mercurio nos rios

4 km Van Straaten (2000)

<10 km Telmer et al (2006)

10 km Green et al (2019)

15 km © Appleton et al. (1999)

20 km Appleton et al. (1999); Tomiyasu et al (2012)
<50 km Roulet et al (1998)

50 km ~ Scarlat (2013)

100 km Diringer et al (2014)

Fonte: Elaboracdo prépria

A partir da avaliacdo do Quadro acima, é perceptivel que o raio de dispersao do mercurio varia
de acordo com as caracteristicas dos rios (eventos de cheia, chuvas, aumento do fluxo de dgua).
Contudo, para o contexto amazobnico, estudos como o feito por Roulet et al. (1998) apontam

gue, em rios amazonicos, o raio de impacto significativo é de cerca de 50 km a jusante.

Entretanto, o mercurio pode percorrer distancias mais longas do que as apresentadas
acima, ja que hd um processo de migracdao dos peixes. Peixes de longa migracdo, como
Brachyplatystoma, podem migrar por 2000 km, potencializando o impacto do mercurio em
seres humanos.

Quadro 9: Migragdo e contaminagdo de espécies de peixe amazénicas.

Espécie - Distdnciade ‘- Concentragdo - Referéncia
. migragdo (km) : de merctirio :
(ug/g) - Mediana

Chichla temensis - 01-40 : 0,47 . Sousa et al. (2016)

: : . Pfeiffer et al. (1991)
Prochilodus platensis 500 - 600 0,036* Resende et al. (1995)
Brachyplatystoma spp. 2000 - 3000 0,5 Barthem et al. (1991)

: : 1,47 © Nunes et al. (2019)

: : . Pfeiffer et al. (1991)
Pseudoplatystoma fasciatum 400 - 600 0,419 Barthem et al. (1991)

Oliveira et al. (2010)

*Valores para Prochilodus nigricans
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Por conta de dois fatores de dispersdao acima destacados - fluxo hidrico e migragao de peixes
- assume-se a hipdtese conservadora de que o mercurio atingird um raio de 100 km, ou seja,

ndo considera as longas distancias percorridas por algumas espécies de peixes.
Ingestao didria média de peixe e de metilmercurio por diferentes perfis no Brasil

A regido Amazonica é conhecida historicamente pelo habito alimentar de ingestdo de peixes,
seja em populagdes ribeirinhas e indigenas, como também na populacdo em grandes centros
urbanos. Os ribeirinhos, por exemplo, se alimentam mais de peixes, tendo um consumo
médio de 189 g de peixe por dia (Hacon et al, 2020) no Rio Tapajos, podendo chegar até 243
g por dia no Rio Madeira (Boischio & Henshel), 2000 apud Bastos et al., 2006).

Enquanto isso, os indigenas podem ter um consumo diario de peixe de 100 gramas de peixe
(Fiocruz, 2020), uma vez que possuem o habito de cacar animais, além da pesca. Por fim, a
populacdo urbana como, por exemplo, na cidade de Belém, também tem uma alimentacao
mais diversificada e conta com outras proteinas e, por isso, a literatura mostra um consumo
médio de 57 gramas por dia (Mangas et al, 2016). Segundo a literatura, quase a totalidade
do mercurio consumido via peixes é absorvido pelo organismo humano??. Segundo estimati-
vas feitas por Bastos et al., (2015), o rio Madeira no Estado de Rondonia transfere cerca de
0,4 kg de MeHg anualmente para a populacdo urbana na capital Porto Velho, através do

consumo de peixes.

Para o célculo da ingestdo média didria de mercurio por pessoa, também é necessario descre-
ver os pesos médios entre os individuos de cada perfil da populagdo. A populacdo urbana
possui 0 maior peso médio de 70 kg por pessoa (IBGE, 2008), seguido pelo ribeirinho com 65
kg (Hacon et al, 2020) e indigenas com 53 kg (Fiocruz, 2020) na populacdo Munduruku. Tal

informacdo é incorporada no célculo da ingestdao média didria para cada perfil, ja que:

|=(Cm* Cont)/P

Onde:

| = Ingestdo média diaria (ug/kg/dia)

Cm = Consumo médio de peixe por dia (g/dia)

Cont = Contaminag¢do média no peixe (ug/g de peixe) = 0,5

P = Peso do individuo (kg)

22Segundo a Organizagdo Mundial da Satude - OMS (2008), 95% do mercurio em peixes é absorvido pelo
organismo humano. Nesta forma, o metilmercurio se acumula em érgdos, danificando o sistema nervoso,
sendo considerado uma perda de 5% do metilmercurio pelo organismo pela excregao.
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Deve-se ressaltar que a ingestdo didria ndo ocorre em um periodo especifico, mas sim de
forma continua em funcdo do habito alimentar na Amazonia, gerando uma ingestdo cronica

de metilmercurio, aumentando seus riscos associados.

Quadro 10: Cdlculo da ingestdo média didria de metilmercurio

Ribeirinho Indigena Morador Total
: : Urbano
Proporc¢do da populagdo (%) 50% 20% 30%
Peso do individuo (kg) © 60 . 53 .70
Nivel de contaminac3o nos peixes (ug/g) 0,5 05 © 05
Consumo médio de peixe por dia (g/dia) 189 100 57 '
Ingestdo média diaria de MeHg (ug/kg/dia) 1,58 0,94 0,41 1,10

Fonte: Elaboracdo prépria

A partir dos pesos médios dos individuos, do nivel médio de contamina¢dao e do consumo
médio de peixes por dia é possivel estimar que o impacto direto do garimpo de ouro no
aumento da ingestdo diaria de peixes pode variar de 0,4 ug/kg/dia em populagées urbanas

e de até 1,45 ug/kg/dia em populagdes ribeirinhas.
Variavel tempo (anos) para ingestao do metilmercurio pelos peixes e, posteriormente, humanos

A associagdo da ingestdao média de metilmercurio por dia (se¢do f) com a quantidade de
mercurio, de origem do garimpo de ouro, que sofre metilagdo no ambiente aqudtico (se¢do
c), torna possivel estimar quantas pessoas seriam afetadas, em média, ao longo do tempo.
Para isso, deve-se reforgar a hipdtese simplificadora e conservadora destacada na segao “d”
de que os peixes ndo podem ter uma concentragdo superior a 0,5 ug/g para peixes nao

predatdrios e 1 ug/g para peixes predatorios.

Diversos estudos demonstram qudo instavel e complexa é a metilacdo e desmetilacdo (a
possibilidade do metilmercurio se transformar em mercurio inorganico) (Lino et al, 2019;
Vieira et al, 2018; Guimaraes et al, 2015; Brito et al, 2017). Estudos como Bisinoti e Jardim
(2004) demonstram que todos os sedimentos de rios e lagos com mercurio sdo perigosos
porgue o mercurio confinado pode permanecer ativo como substrato para a metilacdo por

cerca de 100 anos, mesmo quando a fonte é eliminada.

Desta forma, assume-se a hipdtese conservadora de que o mercurio se encontra biodisponi-

vel no ambiente aquatico por 50 anos, podendo causar danos a salide humana. Tal decisdo
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se explica também pela disponibilidade de dados do IBGE no qual projeta a populacao
municipal em 50 anos para identificacdo da populacdo potencialmente em risco.

Portanto, assume-se a hipdtese de que a ingestdo diaria de mercurio por cada grupo social
(ribeirinho, indigena e populacdo urbana) ocorrerd, de forma cronica, ao longo de 50 anos.
Em outras palavras, individuos que tenham a ingestdo média diaria de 0,76 ug/kg/dia (micro-
gramas de mercurio para cada quilo do individuo por dia) terdo uma ingestdo total de 0,9
gramas de mercurio em 50 anos. Tal informacdo é essencial para saber o tamanho da popula-

¢do que sera afetada ao consumir o mercurio metilado originado pelo garimpo de ouro.
Proporg¢ao da absorg¢do do metilmercurio (do garimpo) por humanos

O conhecimento em relacdo a liberacdo do mercurio pelo garimpo e posterior impacto nos
peixes e ingestdo diaria de mercurio por humanos, quando associados com a variavel
tempo, necessita da construcdo de hipdteses sobre qual a proporcao do metilmercurio sera
absorvida neste periodo.

Assume-se que todo o metilmercurio disponivel no ambiente (0,42% do mercurio utilizado no
garimpo) serd consumido por humanos em algum momento de suas vidas. Esta hipdtese se
baseia no fluxo hidrico que desloca o mercurio por quildmetros e também pela migracdo de
peixes contaminados por mercurio. Como o ser humano se encontra no topo da cadeia alimen-
tar, assume-se a hipdtese de que havera 100% de consumo humano do mercurio liberado por
um garimpo na agua ao longo de 50 anos. Isto significa afirmar que o mercurio ndo sera absor-

vido instantaneamente pelos humanos, mas sim de forma crénica ao longo dos anos.

Ha uma lacuna de informacdo na literatura que possa dar sustentacdo a construcdo de outra
hipdtese no que diz respeito a propor¢cao da absorcdo humana do mercurio de origem
garimpeira. Entretanto, considera-se que 50 anos seria tempo suficiente para a absorcao

humana via ingestao de peixes.

Mudanca no nivel de concentrag¢do no cabelo de uma populac¢do (Relagao entre consumo
e estoque)

Todos os processos acima descritos levam a mudanga na concentracdo de mercurio no
cabelo de uma populagcdo. Uma dessas alternativas é demonstrada pela OMS (2008) no qual
a ingestdo média diaria de 0,1 pg/kg/dia de metilmercurio equivale a uma concentracdo de
1,0 ug/g de metilmercurio no cabelo. Com isso, € possivel estimar a concentracdo de mercu-
rio no cabelo adicional relacionada com a taxa de ingestdo diaria (Secdo f) ocorrida pela

presenca do garimpo na regido.
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Chg=1lhg/0,1
Onde:
Chg = Concentragdo de mercurio no cabelo (em ug/g)
Ihg = Ingestdo de mercurio por dia (em pg/kg/dia)

Como apresentado na Secdo “f” acima, a ingestdo de mercurio pode variar de 0,4 pug/kg/dia
em populagdes urbanas, 0,94 ug/kg/dia em comunidades indigenas e 1,45 pg/kg/dia em
populacdes ribeirinhas. Portanto, significa dizer que haveria uma concentracdo média no

cabelo de 4, 9,4 e 14,5 ug/g para populagdes urbanas, indigenas e ribeirinhas.

Tais valores sdo corroborados com outros estudos como o apresentado por Bastos et al.
(2006) que coletou uma concentragdo média de mercurio de 9,81 ug/g em 45 comunidades
ribeirinhas ou o estudo da Fiocruz (2020) que observou niveis de contaminacdo majoritaria-
mente maiores que 6 ug/g em toda a tribo indigena Munduruku, no estado do Pard. Uma
revisdo de 29 estudos na Amazonia brasileira, em uma amostra de 10.674 individuos,

demonstra que a mediana de mercurio no cabelo é 10,07 ug/g.
Populagdo impactada pelo aumento da concentra¢ao

O conhecimento sobre o montante de mercurio que é liberado pelo garimpo e metilado na
agua, distribuido no tempo com a ingestdo média didria dos individuos, contribui para a

definicdo da populacdo afetada pelo mercurio usado no garimpo.

Todavia, a definicdo da populacdo afetada ndo leva em consideracdao somente a quantidade
de mercurio liberada pelo garimpo. Isto porque deve-se também conhecer a densidade

populacional daquela regido afetada.

Como apresentado na Secdo “e”, assume-se que o mercurio se desloca por até 100 km, tanto
em funcdo do fluxo hidrico quanto da migracdo de peixes contaminados. Uma regido muito
contaminada e com uma densidade populacional muito baixa determina que poucos seres
humanos serdao afetados, muito embora continue a ter impactos significativos na fauna na
regido. Da mesma forma, areas préximas a contaminacdo como centros urbanos possuem

alta densidade populacional, causando danos a saide humana em mais individuos.

Isto significa que conhecer o contexto local é fundamental para definir um possivel impacto
de um garimpo especifico. Além da densidade demografica, a caracterizacdo socioecono-
mica da populacdo afetada se mostra relevante, dado que uma area afetada com predomi-
nantemente ribeirinhos terda uma ingestdo média didria por individuo maior do que caso

fosse uma populacdo urbana com habitos alimentares mais diversificados.
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Por este motivo, observa-se que o contexto local da regido afetada surge como um fator limita-
dor do tamanho da populac¢do afetada pelo mercurio. Por mais que a contaminacdo da regido
seja muito elevada, a ingestdo média didria de mercurio serd, por hipdtese simplificadora, a
mesma para cada grupo social, o que juntamente com o conhecimento da densidade popula-
cional no local, limita os efeitos até, no maximo, a populacdo total em um raio de 100 km.

Em outras palavras, quando o nivel de contaminacao for elevado o suficiente para contami-
nar toda a populagdao em um raio de 100 km, qualquer contaminagao adicional de mercurio
ndo trara efeitos no aumento da populacdo afetada, sendo, portanto, um fator de controle
no impacto da populacdo afetada. Em formato de férmula temos que:

SeM/I<TateremosP=M/I
SeM/I>TateremosP=T
Onde:
M = Quantidade de mercurio oriundo do garimpo e que sofre processo de metilacdo
P=Populacdo afetada com a ingestdo de mercurio oriunda do garimpo
| = Ingestdo total de mercurio por um individuo médio ao longo dos anos
T = Populagdo maxima afetada (teto) com a ingestdo de metilmercurio do garimpo de ouro

Deve-se informar que a populagdo maxima em risco em um raio de 100 km é definida por:

T = Df * Pi * R?
Onde:
T = Populacdo maxima afetada com a ingestdo de metilmercurio do garimpo de ouro
Df = Densidade populacional projetada para os préximos 50 anos
Pi=3,14
R = Raio (em km) = 100 km

A populagdo afetada pela ingestdao de mercurio terd danos a sua saude que serdao descritos
nas proximas secdes, a comecar pela definicdo dos objetivos da Economia da Saude e os

indicadores de mensuracdo de impacto.
Economia da Sauide - Uso do indicador DALY para quantificagdo do impacto na satide humana

Economia da Saude é definida como “a aplicacdo do conhecimento econ6mico no campo
das ciéncias da saude, em particular como elemento contributivo a administracao dos servi-
cos de saude” (Piola & Viana, 1995). A literatura que aborda o tema da economia da saude
define a andlise custo-efetividade como uma analise econdmica completa que compara

distintas intervencdes de saude, verificando diretamente as consequéncias ou desfechos
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descritos em unidades clinico-epidemiolégicas. Assim, o tomador de decisdo sob a escassez
dos recursos humanos e financeiros, utiliza essa abordagem para escolher aquela acdo que

gerard mais resultados a um menor esforgo.

Nesse contexto, uma forma de verificar os danos a saude humana é a partir da quantificacao
da carga de morte prematura e de incapacidade provocada por determinadas doengas com
base na medida resumo Disability Adjusted Life Year (DALY) ou Anos de Vida Perdidos Ajus-
tados por Incapacidade. DALY é definido pelo Ministério da Satude (2013) como um indice
gue representa os anos futuros de vida saudavel que se perderiam, por um individuo ou
grupo de pessoas, em um dado periodo, por consequéncia de mortes prematuras ou de
situacdes de incapacidades provocadas por enfermidades ou outros fatores.

Isso significa dizer que o DALY é o somatdrio dos anos de vida perdidos por morte prematura
(Years of Life Lost — YLL) e os anos vividos com uma incapacidade (Years Lived with Disability
— YLD) (Barker & Green, 1996). O indice de DALY é inovador pois pondera e agrega medidas
em saude como mortalidade e morbidade de forma simultanea, colocando-as em uma
mesma unidade de medida: tempo (anos), o que possibilita considerar a severidade do
agravo, magnitude e duracdo. Para o cdlculo do DALY é preciso conhecer as seguintes varia-
veis: taxa de desconto, peso da idade, peso da incapacidade, duracdo da doenca e taxa de
incidéncia. Todas estas varidveis serdo apresentadas nas Secoes I11.5.2. (perda de Qi em fetos),
111.5.3. (doencas cardiovasculares como infarto agudo do miocardio e hipertensao arterial).

LimitagGes da metodologia

A metodologia criada busca relacionar a existéncia do garimpo de ouro na Amazo6nia com os
impactos na saude humana a partir da contaminacdo do ambiente aquatico por mercurio.
Trata-se de uma primeira estimativa desta relacdo e ha necessidade de novas pesquisas para
contribuir com a metodologia que, se desenvolvidas no contexto da Amazonia, reduziriam a

incerteza dos resultados do modelo no futuro.

Estudos de monitoramento de longo prazo que coletam as concentracdes de mercurio na agua,
sedimentos e peixes sdo necessarios em todo o mundo, principalmente na Amazonia. Esses
esforcos podem levar a registros de dados de longo prazo que podem ser comparados as previ-
sdes. Sem esses estudos, torna-se dificil quantificar as respostas ambientais a uma mudanca no

garimpo de ouro e avaliar o tempo necessario para que tais respostas se manifestem.

A hipotese simplificadora sobre o efeito temporal da liberacdo de mercurio, bioacumulagéo
dos peixes em 50 anos se fez necessaria dada a lacuna de estudos com modelos que avaliem

os fatores que influenciam o tempo de resposta entre as mudancas na deposicdo e as
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mudancas nas concentracdes de metilmercirio em peixes; esses estudos devem incluir

corpos d'agua de diferentes tamanhos e caracteristicas.

A regido Amazonica é complexa e diversa em suas caracteristicas. A simplificagao do modelo
apresentado ndo considera as diferencas locais como a coloracdo dos rios, vazao da agua, e
demais fatores locais. Tais caracteristicas precisam ser mais desenvolvidas considerando os

diferentes contextos locais dentro da Amazonia no que diz respeito ao ciclo do mercurio.

O presente relatdrio faz uso de um nivel médio de contaminacdo dos peixes e uma ingestao
média de peixes por dia na Amazonia. Estratégias de amostragem de metilmercurio de
peixes em dguas doces precisam ser projetadas para coletar os tipos e tamanhos de peixes
gue os consumidores comem na regido. Importante destacar que esses peixes precisam ser

coletados nas aguas de origem que sdo pescadas.

O presente relatdrio utilizou uma média de consumo de peixes por dia na Amazobnia, entre-
tanto, na regido a frequéncia no consumo de peixes é sazonal afetada pelos periodos de
cheia e seca. Esses estudos devem examinar os tipos de peixes que esses individuos estao
consumindo e as fontes desses peixes em cada periodo. Estudos adicionais devem ser reali-
zados para avaliar as taxas de consumo em mulheres gravidas, mulheres em idade reprodu-

tiva e homens.

Uma extensa revisdo de literatura foi realizada para mapear estudos analiticos do nivel de
concentracao de mercurio na Amazonia, totalizando 29 estudos. A ampliacdo de estudos
contribui para identificar as localizacbes das popula¢des que exibem elevadas taxas de
consumo de peixe na promocao de politicas publicas sanitdrias. As préximas subsecdes

apresentam as metodologias de valoracdo para cada desfecho.

3.5.2. Impacto da perda de Ql em fetos

A sequéncia ldgica utilizada nas se¢Ges anteriores sera fundamental para estimar o impacto
especifico da perda de Ql em fetos associado ao elevado nivel de concentracao de mercurio
no cabelo oriundo do garimpo de ouro. As préximas secodes, portanto, dardo um aprofunda-
mento sobre as varidveis necessarias para relacionar a liberacdo de mercurio no garimpo

com o impacto da perda de Ql em fetos.

Dentre os diferentes impactos na saide humana identificados pela ingestdo de metilmercu-
rio, o desfecho mais observado pela literatura é a perda de Ql em fetos, em decorréncia da
ingestdo materna de peixes contaminados. O estudo de Axelrad et al. (2007) demonstrou

uma relacdo linear entre a perda de pontos na escala de Ql e o aumento da concentracdo de
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mercurio no cabelo materno. Dessa forma, cada 1,0 ug/g de mercurio (THg ou MeHg) no
cabelo da mde corresponde a perda de 0,18 pontos de Ql no feto.

awn

Dada a populacdo total afetada, descrita na Secao “j”, é possivel estimar o nimero de nasci-
dos vivos impactados com a liberagdo do mercurio no garimpo. Para isso, utiliza-se a taxa de
19 nascidos vivos por mil habitantes na regido Norte do Brasil (IBGE, Sd). Ou seja, em uma
populacdo de 1.000 pessoas afetadas em um raio de 100 km, cerca de 19 pessoas serdo

nascidas vivos em 50 anos.

Dado um nivel médio de concentracdo de mercurio no cabelo (Secdo i) e ao analisar o desvio
padrdo na revisdao de estudos feitos por Vasconcellos (2015) no calculo da carga de doenca
de perda de Ql associada ao mercurio, assume-se a hipdtese de que o desvio padrdo serd

sempre a metade do nivel de concentragao médio de mercurio no cabelo.

O conhecimento da concentracdo média, do desvio padrdo e da populacdo de nascidos
vivos afetados, possibilita a estimativa da taxa de incidéncia do desfecho de perda de Ql em
cada 1.000 nascidos vivos. Para tal, utiliza-se uma ferramenta de analise construida pela
OMS denominada Mercury Spreadsheet, na qual define os impactos na saude no grupo de
nascidos vivos em determinado ano seguindo as diretrizes da Economia da Saude (Poulin &
Gibb, 2008).

Para o calculo do DALY relacionado a perda de Ql em fetos é preciso destacar cada uma das

variaveis a partir da revisdo da literatura sobre o tema.

Taxa de desconto: E definida com o objetivo de atribuir menos importancia relativa aos

anos perdidos no futuro do que para anos de vida perdidos no presente, dado que o ser
humano, em geral, tem preferéncias de curto prazo ao invés de longo prazo (Murray, 1994;
Murray & Lopez, 1996). Optou-se por utilizar a taxa de desconto de 3% pois é aplicada em
estudos de economia da saude (Haacker, Hallet & Atun, 2020), em projetos ambientais (US
Environmental Protection Agency, 2000), no céalculo do custo social do carbono (Nordhaus,

2014) e em para projetos sociais em paises da América Latina (Moore et al., 2019).

Peso da idade: A segunda variavel é o peso da idade que corresponde as preferéncias da

sociedade, visto que se atribui menor valor aos anos de vida saudavel perdidos durante a
infancia e velhice, devido a baixa produtividade comum a essas fases da vida. O peso da
idade varia numa faixa de zero (sem peso) até um (100 % de peso). Conforme destaca
Vasconcellos (2015), a utilizacdo de uma taxa de desconto contribui também para a questdo
do peso da idade, sendo um fator de ponderacdao para que ndo sejam atribuidos maiores

pesos para casos de morte em individuos jovens.
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Peso da incapacidade: Alguns estudos criam cendrios para que os individuos declarem suas

preferéncias e, com isso, os diferentes desfechos sejam comparados por pacientes ou por
especialistas, criando-se um ranking (OMS, 2004). O peso da incapacidade pode variar de 0
a1, sendo 0 uma situacdo saudavel e 1 corresponderia a morte. No caso especifico da perda
de Ql em fetos devido a ingestdo de mercurio, segundo a OMS (2004), o peso seria de 0,361.

Ano inicio da incapacidade e duracdo: O ano inicio da incapacidade e a duracdo do desfe-

cho sdo fundamentais na ponderacao dos impactos, uma vez que sao contabilizados os anos
vividos com incapacidade ou a morte prematura. No caso especifico da perda de Ql, o desfe-
cho se inicia ja no primeiro ano de vida da crianca e permanece por toda a vida. Como na
regido Norte hd uma expectativa de vida de 72 anos, ha uma duracdo da doenca de 72 anos.

Taxa de incidéncia (nimero de casos por mil pessoas): A taxa de incidéncia é calculada pela

Mercury Spreadsheet (Poulin & Gibb, 2008) a partir do conhecimento da concentracdo
média de mercurio no cabelo e o desvio-padrao associados ao conhecimento do nimero de

pessoas afetadas.

As férmulas para o cdlculo de DALY na planilha Mercury Spreadsheet sao complexas e, por
isso, a formula abaixo representa, de forma simplificada, as varidveis que influenciam o
calculo. Para mais informacdes, recomenda-se a utilizacdo da calculadora de impactos em

sua versdo excel, mais especificamente na Aba “Perda de Qi em Fetos”

DALY=P*Ti*|* D * Dw *Td
Onde:
DALY = Anos vividos com incapacidade (em anos)
P = Populacdo afetada (em numero de pessoas)
Ti = Taxa de incidéncia (Desfecho por 1.000 pessoas)
| = Idade de inicio do desfecho (em anos)
D = Durac¢do média do desfecho (em anos)
Dw = Peso da Incapacidade (entre 0 e 1)
Td = Taxa de desconto (em %) = 3%

A partir da descricdo de todas as varidveis que influenciam o calculo de DALY para a perda
de Ql em fetos, obtém-se o valor em anos vividos pela incapacidade. A titulo de exempli-
ficacdo, a extracdo de 10 kg de ouro pode gerar, em média, o impacto de 0,48 anos

vividos com incapacidade.

A mensuracdo monetaria do DALY é discutida amplamente por diversos estudos como

Kenkel (2006) e Hammit et al. (2005), em que ha a proposicdo de que 1 DALY corresponderia
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ao valor estatistico da vida anual. Isto significa dizer que pode alcangar valores acima de RS
1 milhdo reais por DALY se considerado o valor estatistico da vida anual (Bosworth et al,
2017) . Apesar disso, optou-se por utilizar a recomendacdo da Organizacdo Mundial da
Saude (2001) no qual estima que um ano de vida saudavel perdido (unidade DALY) corres-
ponde até 3 PIB per capita, ou seja, RS 103 mil no Brasil em valores de 2020 (IBGE, 2020).
Sendo assim, o impacto da perda de Ql em fetos em funcdo da extracdo de 10 kg de ouro é
RS 50 mil reais se observados todos os valores médios descritos ao longo do relatério.

(Equagdo 16) Cqgi=P*N*D*V

Onde:

Cqi = Impacto monetario da perda de Qi em fetos (em RS)

P = Populacdo afetada com a ingestdao de mercurio oriundo do garimpo de ouro
N = Taxa de nascidos vivos (nascidos vivos / 1.000 habitantes)

D = Anos vividos com incapacidade (em anos)

V = Valor da Vida Estatistica = RS 103.599 por DALY

3.5.3. Doengas cardiovasculares

A associacdo entre o consumo de pescado e a ocorréncia de doencas cardiovasculares é
bastante controversa e para ser melhor descrita necessita de mais estudos investigativos. A
hipdtese dessa associacdo é que o mercurio presente no musculo dos peixes, ao ser absor-
vido pelo trato gastrointestinal humano, interfere na peroxidacao lipidica e pode provocar
aterosclerose. Esse quadro pode ocasionar aumento da pressdo arterial (Hu et al, 2018) e
infarto agudo do miocéardio (Salonen et al., 1995, 2000). A controvérsia desta hipdtese deve-
-se ao fato de que o consumo de pescado sempre foi considerado saudavel e indicado como
um fator de protecdo para doencas cardiovasculares em geral devido a alta concentracdo de

acidos graxos poli-insaturados em algumas espécies de peixes.

Outros estudos ndo encontraram a relagdo entre mercurio e doencas cardiovasculares, ape-
sar de sugerirem a necessidade de estudos sobre tal relacdo (Roman et al, 2011; Fewtrell et
al, 2004; Oliveira et al, 2020; Karagas et al, 2012).

Sendo assim, as presentes secdes se dividirdo com o objetivo de abordar a possivel relacao
entre ingestao de mercurio e doencas cardiovasculares: infarto agudo do miocardio e hiper-
tensdo arterial. Antes disso, deve-se reforcar que a relacdo entre o desfecho cardiovascular
e a utilizacdo de mercurio no garimpo segue a mesma légica apresentada para a perda de Ql

o:n
J

em fetos até a Secdo “j” (populacdo afetada).
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a) Infarto agudo do miocardio atribuivel a exposi¢dao ao mercurio

A alta ingestdo de peixes foi associada a uma reducdo da mortalidade por doenca corona-
riana (DCC) em varios estudos populacionais prospectivos. Entretanto, o estudo de Salonen
et al (1995) observou no leste da Finlandia, local no qual ha elevado consumo de peixes,
uma das mais elevadas taxas de mortalidade do mundo para doencas cardiovasculares. Tal
fato controverso fez com que fosse discutido o conceito de que uma alta ingestdo de peixe
seria uniformemente saudavel para o sistema cardiovascular.

Embora as gorduras poliinsaturadas n-3 tenham sido sugeridas como tendo um papel
fundamental na reducdo de doencas cardiovasculares, Salonen et al (1995) buscou diferen-
¢as na composicdo de nutrientes dos peixes, ou possivelmente algumas substancias nocivas
ndo medidas nos peixes que seriam responsaveis por essas inconsisténcias. A hipdtese utili-
zada pelo estudo foi de que a presenca de mercurio em peixes pode neutralizar os efeitos
metabdlicos benéficos de outros nutrientes em peixes. Da mesma forma como o ferro, o
mercurio é outro metal de transicdo que também pode catalisar a peroxidacao lipidica e
porgue o mercurio neutraliza o efeito antioxidante do selénio, ou seja, a hipdtese definida
foi que a alta ingestdo alimentar de mercurio de peixes de dgua doce poderia estar asso-

ciada a um risco aumentado de infarto agudo do miocardio.

O estudo de Salonen et al (1995) foi realizado entre 1984-1989 com uma amostra composta
por 3235 homens no leste da Finlandia com idade de 42, 48, 54 ou 60 anos no exame inicial.
Destes, 2.682 (82,9%) participaram do estudo. Com o objetivo de excluir aqueles fatores de
confundimento, o estudo excluiu da amostra os homens com DCC prevalente (n = 677) ou
historia de acidente vascular cerebral (n = 60), claudicacdo (n = 108) ou cancer (n = 46), pois
essas doengas poderiam ter influenciado a dieta alimentar. Dos 1889 homens restantes,
dados sobre a ingestdao de peixe e o teor de mercurio no cabelo estavam disponiveis para
1833 homens. O estudo dividiu a amostra em tercis, sendo dois deles: ingestdo diaria de
mercurio de >2.0 ug/g e < 2.0 ug/g. O estudo identificou que a ingestdo dietética de mercu-
rio e o contetdo de mercurio no cabelo nao correlacionariam com nenhum outro dos mais

de 60 nutrientes medidos, exceto o selénio.

Além das interacdes com o selénio, ndo ha regulacdo metabdlica conhecida da absorcao,
acumulacdo ou excrecao de mercurio. O teor de mercurio no cabelo é uma medida direta do
acumulo de metilmercurio no corpo durante um periodo de varios meses. Em segundo
lugar, em analises exploratérias extensas, os Unicos fatores de confusdo potenciais que
encontrados por Salonen et al (1995) foram um baixo nivel socioeconémico e o fato de vive-
rem em areas rurais. O nivel socioeconémico foi avaliado de forma abrangente, abrangendo

seis aspectos diferentes. Ambos os fatores foram associados a alto teor de mercurio no
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cabelo e a um risco aumentado de IAM e morte. No entanto, a associacdo entre a ingestao
alimentar, conteldo de cabelo e excrecdo urinaria de mercurio com o risco de infarto agudo
do miocardio persistiu apds um controle estatistico para esses fatores e em individuos urba-
nos e rurais separadamente.

Salonen et al (1995) concluiram que um individuo com ingestdo diaria de mercurio de >2.0
ug/g tem um risco 69% maior do que os individuos com ingestdo diaria inferior a 2.0 pg/g.
O estudo, portanto, demonstra que o risco relativo é 1,69, ou seja, buscou-se associar o
aumento do risco de ter um infarto agudo do miocardio a partir da exposicdao de um compo-
nente como o mercurio. Este risco relativo apresentado por Salonen et al (1995) foi ajustado
para fatores de confundimento - como consumo de dalcool, tabagismo, estilo de vida etc. - e
se refere a probabilidade de incidéncia de infarto agudo do miocardio, fatal ou ndo fatal, em
homens finlandeses com idade acima de 40 anos.

Os resultados de Salonen et al (1995) sdo significativos de varias maneiras. Embora o
consumo de peixe possa ser saudavel em geral, alguns peixes podem conter agentes que
nao sdo saudaveis para o sistema cardiovascular humano. Em outras palavras, o estudo
sugere que o mercurio, mesmo em quantidades subtodxicas, é um fator de risco para infarto

agudo do miocdrdio, promovendo a peroxidacao lipidica.

Metodologia para cdlculo da carga de doenga de infarto do miocardio atribuivel a ingestao

de mercurio oriundo do garimpo de ouro

O desenvolvimento da metodologia de carga de doencga no contexto do garimpo de ouro na
Amazonia passa fundamentalmente pela adaptacdo ao estudo de Salonen et al (1995),
sendo relevante a definicdo de todas as premissas aplicadas. A primeira adaptacdo ao
estudo de Salonen et al (1995) consiste na estimativa da fracdo atribuivel a partir do risco
relativo de 1,69 dado pelo estudo na Finlandia. A fragdo atribuivel consiste em um conceito
epidemioldgico no qual pode ser entendido como a porcentagem de doentes devido exclu-
sivamente a exposicao, ou seja, define-se o risco adicional de desenvolver a doenca (infarto

do miocardio) devido a exposicdo ao fator em questdo (mercurio).

O nome “atribuivel” expressa a ideia de que, se a exposicao fosse eliminada, o risco obser-
vado nesta populacdo seria aguele encontrado nos individuos ndo expostos. Portanto, este
excesso de risco é dito atribuivel a exposicao. Estudos como o de Rockhill et al (1998), Few-
trell et al (2004) e Porta (2008) apresentam formulas para estimar a fracao atribuivel a partir
do risco relativo — calculado em 1,69 em Salonen et al, (1995) para uma exposicao ao mercu-

rio acima de 2 ug/g.
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AF = (RR-1) / RR

Onde:
AF = Fracdo atribuivel
RR = Risco relativo

A partir desta compreensao é possivel estimar o risco da ocorréncia de infarto do miocardio
(Salonen et al, 1995) em 0,4, ou seja, 40% dos casos de infarto de miocardio seriam devido
exclusivamente a exposicdo ao mercurio > 2.0 pg/g. Importante ressaltar que o presente
estudo assume como hipdtese que toda a populacdo afetada estara em risco, ou seja, com
concentracdo média de mercurio acima de 2,0 ug/g dada a alta ingestdo de mercurio
demonstrada nas secdes “a” até “j".

Para estimar o “NUmero de Casos de Infarto Atribuiveis a exposicdo ao mercurio (= 2,0 ug/g
Hg)” é preciso, portanto, multiplicar o nimero total de infartos na amostra e a fracdo atribu-
ivel. No caso especifico de Salonen et al (1995) houve 73 casos de infarto na amostra ao
longo do tempo.

N2 total de casos de infarto x FA =73 x 0,4 = 29 pessoas infartaram devido aos
niveis de mercurio > 2,0 ug/g no estudo de Salonen et al (1995). O mesmo
deve ser realizado para o contexto verificando a populacdao da Amazobnia.

Para fazer a adaptacdo ao contexto amazdnico utiliza-se também o mesmo recorte de
género e idade feito por Salonen et al (1995): homens acima de 40 anos de idade. Portanto,
se observado os dados do Datatus (2021), em 2015-2020 ha, em média, 4.853 internacdes
ao ano por infarto do miocardio para toda a populacdo da regido Norte. Com o recorte espe-
cifico da populacdo para homens acima de 40 anos, hd, segundo o Datasus, 3.170 interna-

¢Oes ao ano.

Para o cdlculo do impacto da incapacidade em DALY é preciso conhecer o ano de inicio e a
duracdo do infarto. Entretanto, Salonen et al (1995) ndo descreve a média de idade dos indi-
viduos que sofreram infarto. Nia et al (2018) constrdi uma meta-analise com 658 artigos e
estima uma idade média global de infarto em homens de 58,7 anos?. Todavia, como o
presente relatério usa o estudo de Salonen et al (1995) como base, optou-se pela premissa
conservadora de que o ano inicio da incapacidade é igual a menor idade da amostra em

Salonen et al (1995), ou seja, 40 anos.

2 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6368197/#:~:text=RESULTS,63.5%2C%2064.8)%2C%20respectively
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A adaptacdo ao contexto amazbénico também necessita atualizar a expectativa de vida regio-
nal, que é de 67 anos para homens. Em outras palavras, significa que os individuos que tive-
ram infarto viveriam dos 40 até os 67 anos com tal incapacidade, ou seja, 27 anos. Trazendo
a realidade em numeros para a Amazobnia, a populacdo desta regido com a mesma faixa
etaria e sexo é de cerca de 1,9 milhdes de pessoas, ou seja, a populacdo de homens acima
de 40 anos representa 12% de toda a populacdo da Amazonia (IBGE, 2010).

Dado que ocorreu, em média, 3.170 internagdes por infarto do miocardio ao ano para este
perfil de género e idade, segundo Datasus (2020), e que existem 1,9 milhdes de habitantes
na regido, cerca de 0,16% desta populacdo em risco na regido Norte precisam ser internadas
por conta de infarto do miocardio. Este resultado é também conhecido na literatura como
taxa de prevaléncia definido como o numero de individuos afetados em determinado
momento, dividido pelo nimero total de pessoas em risco. Deve-se destacar que os dados
oriundos do Datasus, provavelmente, estao subestimados devido a baixa notificagao, princi-
palmente em areas remotas como na Regido Norte do pais. A figura 5 demonstra o encadea-

mento légico construido acima:

Figura 5: Pirdmide explicativa do desfecho de infarto do miocdrdio associado a ingestdo
de mercurio

ntern: rm 1n

Fonte: Elaboracdo prépria

A titulo de exemplificacdo, uma comunidade de 100.000 pessoas com risco adicional em
funcdo da presenca de um garimpo, gerando uma elevada ingestdo diaria de mercurio a
partir da alimentacdo de peixes (acima de 2.0 pg/g), terad cerca de 12% de homens com
idade acima de 40 anos, ou seja, 12.000 pessoas se encontram na faixa etaria com risco.
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Desta populacdo de 12.000 homens, cerca de 0,16% terdao um infarto agudo do miocdrdio,
segundo dados do Datasus na Amazonia, extrapolados para nivel local na regido. Em outras
palavras, cerca de 20 pessoas terdo infarto do miocardio em cada 100.000 pessoas afetadas.
Esta probabilidade esta relacionada com o risco geral da ocorréncia de infarto do miocardio

na populacdo, sem levar em consideracdo a ingestao de mercurio via peixes contaminados.

Com o objetivo de atribuir a fracdo deste desfecho a ingestdo de peixes, é necessario utilizar

a fracdo atribuivel calculada anteriormente em 40% do risco estar associado ao mercurio:

N de pessoas que infartaram devido aos niveis de mercurio = 2,0 pug/g. =
NQ total de casos de infarto x fragdo atribuivel =
20 x 0,4 = 8 pessoas

Significa dizer que, em cada 100.000 pessoas afetadas, cerca de 8 homens acima de 40 anos
sdo internados por infarto do miocardio devido a ingestao de mercurio. Entretanto, apesar
do individuo em média infartar a partir dos 40 anos, ndo ha uma probabilidade bem defi-
nida em qual ano havera o desfecho. Por isso, utiliza-se o estudo de Zaletel-Kragelj & Bozi-
kov (2010) que estima a probabilidade do risco acumulado ao longo dos anos. Para isso,
multiplicou-se a taxa de prevaléncia de 0,16% pela fracdo atribuivel de 40%, chegando ao
risco anual de infarto de 0,06%.

Dado o risco anual, Zaletel-Kragelj & Bozikov (2010) calculam, primeiramente, a probabili-
dade de sobrevivéncia (1-risco anual ano apds ano) e, em seguida, multiplicam as probabili-
dades de sobrevivéncia (1-risco anual) ao longo dos anos. Por fim, tal probabilidade
acumulada de sobrevivéncia é subtraida por 1 com o objetivo de calcular o risco acumulado.
Feitas as transformacdes necessarias, estimou-se o risco acumulado do infarto do miocardio

associado ao mercurio de 1,61%.

A partir do conhecimento da temporalidade do desfecho, torna-se factivel estimar o
numero de casos de infarto associados ao mercurio ao longo dos anos. Para isso, multiplica-
-se a populacdo de homens acima de 40 anos na regido que serdo internados ao longo de 27
anos de exposicdo e o risco acumulado de infarto associado ao mercurio no tempo. Para o
exemplo de uma populacdo total afetada de 100 mil pessoas, cerca de 12% (ou 12 mil

pessoas) seriam homens acima de 40 anos na Amazonia.

Populacdo de homens acima de 40 anos na regido que

serdo internados em 27 anos pela ingestdao de mercurio =

Populagdao de homens acima de 40 anos na regiao X

risco acumulado de infarto associado ao mercurio ao longo do tempo =
12.000 x 1,61% = 193
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Corresponde que, em uma populacdo de 100.000 pessoas impactadas, cerca de 193
homens acima de 40 anos terdo infarto do miocardio associado a ingestdao de mercurio e
com uma probabilidade acumulada de 27 anos por conta da extracdao de ouro do garimpo.
A taxa de incidéncia deste desfecho é dada pelo nimero de casos em cada 1.000 pessoas
afetadas, ou seja, 1,9 casos de internacao por infarto associado ao mercurio em cada 1.000
pessoas afetadas. A partir disso, a estimativa do impacto do mercurio usado pelo garimpo
com relacdo a ocorréncia de infarto do miocdrdio pode ser mensurada a partir dos anos

vividos com incapacidade (DALY).

Varidveis para calculo do impacto em DALY e monetario do infarto agudo do miocardio

associado ao mercurio do garimpo

Para o calculo do DALY relacionado ao infarto agudo do miocardio é preciso destacar cada
uma das varidveis a partir da revisdo da literatura sobre o tema. Algumas varidveis serao
iguais aquelas ja tratadas para a perda de Qi em fetos, como taxa de desconto de 3% e 100%
de peso da idade.

® Peso da incapacidade: O peso da incapacidade para o infarto agudo do miocardio,
segundo ranking desenvolvido pela OMS (2004), é 0,439.

* Ano inicio da incapacidade e duracdo: Como ja destacado, assume-se a hipdtese de inicio

da incapacidade aos 40 anos, tendo uma duracdo de 27 anos, completando os 67 anos de

expectativa de vida em homens na regido Norte do Brasil.

e Taxa de incidéncia (numero de casos por mil pessoas): A descricdo para a estimativa da

taxa de incidéncia foi apresentada na secdo anterior e, como exemplo, calculou-se 1,9 casos

de infarto devido ao mercurio para cada 1.000 pessoas.

A partir da descricao de todas as variaveis que influenciam o célculo de DALY para o infarto
agudo do miocardio, obtém-se o valor em anos vividos pela incapacidade. A titulo de exem-
plificacdo, a extracao de 10 kg de ouro pode gerar, em média, o impacto de 8,5 anos vividos
com incapacidade ou RS 871 mil se considerado RS 103 mil para cada DALY (IBGE, 2020;
OMS, 2001).

As formulas para o calculo de anos vividos com incapacidade (DALY) na planilha Mercury
Spreadsheet sdo complexas e, por isso, a férmula acima representa, de forma simplificada,
as variaveis que influenciam o calculo. Para mais informacGes, recomenda-se a utilizacdo da
calculadora de impactos em sua versdo excel, mais especificamente na Aba “Infarto do Mio-

cardio”. Apresenta-se o impacto cardiovascular do infarto do miocardio como:
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(Equacdo 17) Ci=Pi *Ti*Fi*Di *V
Ci=Pi*0,16% * 40% * Di * 103.599
Onde:
Ci = Custo do impacto do infarto no miocérdio (em RS)
Pi = Populagdao de homens acima de 40 anos
Ti = Taxa de prevaléncia do infarto do miocardio =0,16%
Fi = Fragdo atribuivel do infarto agudo do miocardio = 40%
Di = Anos vividos com incapacidade (em anos)
V = Valor da Vida Estatistica (em RS) = RS 103.599

LimitacOes da estimativa de carga de doenca de infarto do miocardio

A presente secdo busca justificar as principais limitacdes encontradas no cdlculo do impacto
daingestdao de mercurio na ocorréncia de infarto. Primeiramente, a revisdo de literatura ndo
encontrou nenhum estudo no Brasil que relacione a concentracdo de mercurio com infarto
do miocardio. Portanto, o estudo de Salonen et al (1995), que foi realizado na Finlandia,
consiste em uma referéncia e deve-se salientar as diferengas fisicas entre a populagao na
Amazbnia com os individuos na Finlandia. Entretanto, deve-se reforcar que as duas regides

possuem elevada ingestdo de peixes com mercurio.

Outra dificuldade estd diretamente relacionada com o fato de apenas Salonen et al (1995)
encontrar o risco relativo, ndo tendo outro estudo que demonstre diretamente a fracao
atribuivel, conceito epidemioldgico fundamental para atribuir o desfecho ao elemento
quimico. Por isso, a revisdo de literatura de estudos foi necessaria para estimar a fracao
atribuivel a partir do risco relativo (Rockhill et al, 1998; Fewtrell et al, 2004; Porta, 2008).

Como a principal referéncia é Salonen et al (1995), os riscos miocardicos previstos associa-
dos as exposicGes ao metilmercurio devem ser interpretados com cautela. Isto porque a
maioria das evidéncias de tais riscos é baseada em observa¢des de uma Unica coorte. Além
disso, outros estudos indicam que o consumo de peixe em geral protege os individuos de

incorrer em eventos cardiacos adversos (Mozaffarian & Rimm, 2006).

Por isso, se algum dos trés modos de acdo cardiotoxicos para o metilmercurio que foram
propostos por Salonen et al. (1995) sdo verdadeiros, entdo os riscos miocardicos provavel-
mente aumentam com as concentragdes de mercurio no sangue, que por sua vez sao alta-
mente influenciadas pelo consumo de peixe. Como Rice et al (2005) argumentam, os
estudos em humanos nao foram projetados para examinar se existe um limite de resposta a

dose para os efeitos avaliados.
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A decisao por considerar os homens acima de 40 anos esta relacionada com o estudo apre-
sentado por Salonen et al (1995), entretanto, ndo ha neste estudo uma idade média dos
individuos que tiveram infarto. Dada tal limitacdo, decidiu-se considerar o corte por idade
considerando 40 anos como a média de infarto do miocardio e, além disso, foram utilizadas
médias calculadas a partir de dados do Brasil.

b) Quantifica¢do da carga de doenga de hipertensao arterial atribuivel a exposi¢cdo ao mercurio

Apds a descricdo metodoldgica para quantificacdo da carga de doenca do infarto agudo do
miocardio, a presente secdo discorre sobre outro possivel desfecho cardiovascular obser-

vado na literatura associado a exposicdao ao mercurio: problemas de hipertensdo arterial.

A pressao arterial elevada (PA) é reconhecida ha muito tempo como o principal fator de risco
para doencas cardiovasculares. Uma analise recente sugere que a carga da PA elevada tem
aumentado nas ultimas trés décadas (Forouzanfar et al. 2017). Além dos fatores de risco
tradicionais para hipertensdo, como ingestdo elevada de sal e sobrepeso / obesidade, as
exposicoes ambientais a metais pesados também podem desempenhar um papel impor-
tante (Abhyankar et al. 2012; Eum et al. 2008; Houston 2011; Navas Acien et al. 2007).
Embora os mecanismos de como o mercurio induz a hipertensdo ndo sejam totalmente com-
preendidos, explicacdes plausiveis incluem estresse oxidativo e inflamacdo, que promovem

disfuncdo endotelial e renal, e ligacdo de enzimas relacionadas ao selénio (Houston, 2011).

O MeHg é geralmente considerado a forma mais tdxica e uma relacdo dose-resposta foi
proposta entre o MeHg e os resultados cardiovasculares (Roman et al. 2011). Embora haja
extensa literatura apoiando os diferentes efeitos toxicos e modos de acao do Hg e do MeHg
inorganicos em muitos sistemas de orgaos humanos (por exemplo, NRC 2000; Clarkson &
Magos 2006), ndo havia evidéncias que mostrasse uma diferenca nos efeitos sobre a hiper-

tensdo entre inorganico e MeHg.

Desta forma, o estudo de Hu et al (2018) é fundamental pois agrega uma revisdo sistema-
tica, construindo uma meta-analise tanto com estudos gerais quanto a popula¢do ocupacio-
nal exposta. As diferencas potenciais foram investigadas pela analise de sensibilidade com
os objetivos de: (1) avaliar a relacdo entre a exposicdo ao mercurio e hipertensao, PA sist6-
lica (PAS) e PA diastdlica (PAD), e (2) explorar a heterogeneidade na relacdo entre a exposi-
¢do ao mercurio e os resultados da PA que se divide em trés fatores principais: os grupos de

exposicao ao Hg na populacdo estudada; e a escolha de biomarcadores.

Do total de estudos analisados, cerca de 29 estudos possuem a relacdo da hipertensdo arte-

rial e o nivel de mercurio a partir de algum biomarcador. Para cada estudo foi calculada a
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probabilidade (ou Odds Ratio — OR) de ter um determinado desfecho como a hipertensao.
Para estudos com dados de hipertensdo, mas sem medidas disponiveis de associacdo,
estimou-se a OR e o intervalo de confianca de 95% (IC) por categorias de Hg usando o
nuimero de casos e ndo casos em diferentes categorias de exposicao.

Os estudos foram categorizados em exposicdo a mercurio baixa a moderado (<2 ug/ g
cabelo Hg ou equivalente) e exposicdo alta ao mercurio (2 ug = g cabelo Hg equivalente) por
meio das concentracdes de mercurio no grupo mais exposto nestes estudos. Se forem
observados todos os estudos coletados na meta-analise hd mais de 55.000 participantes de
17 paises, incluindo a Amazodnia brasileira. Nove estudos avaliaram a associagao entre a

exposicao ao Hg e a hipertensdo no nivel de exposicao.

Hu et al (2018) calcularam a probabilidade dos 9 estudos que mensuraram a associacao
entre exposi¢cdo elevada ao mercurio e a hipertensao, totalizando 1,35. O estudo ainda
demonstra a heterogeneidade na relacdo entre a exposicdo ao Hg e a hipertensao arterial a
partir de diferentes grupos de exposicdo como populacdo geral (OR = 1,08), costeira e indi-
gena (OR = 1,48) e ocupacional (OR= 2,08).

Metodologia para cdlculo da carga de doenca de hipertensdo atribuivel a ingestao de mer-

curio oriundo do garimpo de ouro

O desenvolvimento da metodologia de carga de doenca de hipertensao arterial no contexto
do garimpo de ouro na Amazobnia passa fundamentalmente pela adaptacdo ao estudo de Hu
et al (2018), sendo relevante a definicdo de todas as premissas aplicadas. A primeira adapta-
¢do ao estudo de Hu et (2018) consiste na estimativa da fracdo atribuivel a partir da Odds
ratio (ou razdo de chances) de 1,35 dado pela meta-andlise para a exposicdo ao mercurio,
isto é, ha uma probabilidade 35% maior da ocorréncia de determinado desfecho no grupo
com exposi¢cdo ao mercurio e concentracdo no cabelo maior que 2 ug/g cabelo. Uma vez
gue a OR é analoga ao risco relativo, assume-se a hipdtese que sdo semelhantes como

demonstrado em estudos como Bonita et al. (2010).

A fracdo atribuivel, como ja descrito anteriormente, é o conceito epidemioldgico necessario
para a andlise da carga de doenca atribuivel a exposicdo de um elemento. Apesar de Hu et
al (2018) apresentar estudos para o contexto amazonico como Fillion et al (2006) com uma
OR de 3,8 —indicando elevada concentracdo de mercurio na populacdo amazdnica brasileira
—decidiu-se, de forma conservadora, em utilizar a OR da metanalise como um todo, no valor
de 1,35, uma vez que se trata de uma ampla revisdo de estudos sobre a relacdo de hiperten-
sdo com a ingestdo de mercurio. Além disso, para estimar o numero de casos de infarto rela-

cionados ao fator de risco em questdo [Hg-cabelo] > 2.0 pug/g) se faz necessario conhecer o
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numero total de casos de infarto na regido investigada, ou seja, na Amazonia. Portanto,
dado que a odds ratio é 1,35 (Hu et al, 2018), é possivel quantificar a fracdo atribuivel a
partir da seguinte equacao.

FAP = (OR—1)/ OR
FAP = (1,35-1)/ 1,35 = 26%

A partir desta compreensao é possivel estimar o risco da ocorréncia de hipertensao arterial
(Hu et al, 2018) em 0,26, ou seja, 26% dos casos de hipertensdo arterial seriam devidos
exclusivamente a exposicdo ao mercurio > 2.0 pg/g. Importante ressaltar que o presente
estudo assume como hipdtese que toda a populacdo afetada estara em risco, ou seja, com
concentracdo média de mercurio acima de 2,0 ug/g dada a alta ingestdo de mercurio
demonstrada nas ec¢des “a” até “j”.

Para estimar o “NUumero de Casos de Hipertensdo Atribuiveis a exposicdo ao mercurio
(2 2,0 ug/g Hg)” é preciso, portanto, multiplicar o nimero total de hipertensdo na
amostra e a fracdo atribuivel. No caso especifico de Salonen et al (1995) houve 73 casos
de infarto na amostra ao longo do tempo. Para fazer a adaptacdo ao contexto amazo-
nico faz-se um recorte pela idade, calculando apenas nos individuos acima 20 anos que
corresponde a 9,2 milhGes de pessoas na Regido Norte do Brasil. Diferentemente do
desfecho de infarto do miocardio, a literatura ndo indica um maior ou menor risco de
hipertensdo em funcdo do género (homem ou mulher), ou seja, deve-se apenas avaliar
a populacdo acima de 20 anos, ano no qual os problemas de hipertensdo comecam a
ser observados (Hu et al, 2018). Observando dados do IBGE (2020), estima-se que a
populacdo acima de 20 anos corresponde a 58% de toda a populacdo da regido Norte,
ou seja, em uma populacdo afetada de 1.000 pessoas, cerca de 580 terdo idade acima
de 20 anos.

Se observado os dados do Datasus (2021), em 2015-2020 h3a, em média, 8.310 interna-
¢Oes ao ano por hipertensdo para esta populacdo acima de 20 anos de idade na regiao,
isto significa 8.310 casos em 9,2 milhdes de pessoas ou 0,09% da populacdo acima de 20
anos possui hipertensdo na regido Norte. A Figura 6 resume o encadeamento légico cons-

truido acima:
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Figura 6: Pirdmide explicativa do cendrio de hipertensdo na Regidéo Norte do Brasil

Fonte: Elaboragdo propria

A titulo de exemplificacdo, uma comunidade de 10.000 pessoas com elevado grau de
concentracdo de mercurio no cabelo terd cerca de 58% com idade acima de 20 anos, ou
seja, 5.800 pessoas estdo em risco. Desta populacdo de 5.800 pessoas, cerca de 0,09% tém
hipertensdo, segundo dados do Datasus na Amazonia, extrapolados para nivel local na
regido. Em outras palavras, cerca de 5 pessoas tém hipertensdo em cada 10.000 pessoas.
Esta probabilidade esta relacionada com o risco geral da ocorréncia de hipertensdo na
populacdo, sem levar em consideracao a ingestdo de mercurio via peixes contaminados.

Com o objetivo de atribuir a fracdo deste desfecho a ingestdo de peixes, é necessario utilizar

a fracdo atribuivel calculada como 26% do risco estar associado ao mercurio:

N¢ de pessoas que tém hipertensido devido aos niveis de mercurio > 2,0 ug/g. =
N2 total de casos de hipertensado x fracao atribuivel =
5x26% = 1,3 pessoas em uma populacdo de 10 mil pessoas

Para o célculo do impacto da incapacidade em DALY é preciso conhecer o ano de inicio e a
duracdo da hipertensdo. O artigo de Hu et al (2018) ndo descreve a média de idade dos indi-
viduos que possuem hipertensao arterial, mas sim a média de idade dos individuos das
amostras nos diferentes estudos. Por isso, ao analisar tais idades para os diversos estudos,
observa-se que uma das menores idades é 20 anos e, por isso, optou-se por escolher, de

forma conservadora, tal idade como inicio do desfecho da hipertensao.
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A adaptagao ao contexto amazdnico também necessita atualizar a expectativa de vida regio-
nal, que é de 72 anos na Regido Norte do Brasil. Em outras palavras, significa que os indivi-
duos que tém hipertensdo arterial viveriam dos 20 até os 72 anos com tal incapacidade, ou
seja, 52 anos. Entretanto, apesar do individuo ter hipertensdo a partir dos 20 anos de idade,
ndo hd uma probabilidade bem definida em qual ano havera o desfecho, por isso, utiliza-se
o estudo de Zaletel-Kragelj & Bozikov (2010) que estima a probabilidade do risco acumulado
ao longo dos anos. Para isso, multiplicou-se a taxa de prevaléncia de 0,09% pela fracdo
atribuivel de 26%, chegando ao risco anual de infarto de 0,02%.

Dado o risco anual, Zaletel-Kragelj & Bozikov (2010) calculam, primeiramente, a probabili-
dade de sobrevivéncia (1-risco anual ano apds ano) e, em seguida, multiplicam as probabili-
dades de sobrevivéncia (1-risco anual) ao longo dos anos. Por fim, tal probabilidade
acumulada de sobrevivéncia é subtraida por 1 com o objetivo de calcular o risco acumulado.
Feitas as transformacOes necessarias, estimou-se o risco acumulado de hipertensdo asso-

ciado ao mercurio de 1,21%.

A partir do conhecimento da temporalidade do desfecho, torna-se factivel estimar o
numero de casos de hipertensdo associados ao mercurio ao longo dos anos. Para isso, multi-
plica-se a populagdo acima de 20 anos na regido que sera internada ao longo de 52 anos de
exposicao e o risco acumulado de hipertensao associado ao mercurio no tempo. Para o
exemplo de uma populacdo total afetada de 10 mil pessoas, cerca de 58% (ou 5.800

pessoas) seriam individuos acima de 20 anos na Amazonia.

Populacdo acima de 20 anos na regido que

serdo internados por hipertensdo em 52 anos pela ingestdo de mercurio =
Populacdo acima de 20 anos na regido X

risco acumulado de hipertensdo associado ao mercurio ao longo do tempo =
5.800x 1,21% =69

Corresponde que, em uma populacdo de 10.000 pessoas impactadas, cerca de 69 individuos
acima de 20 anos terdo problemas de hipertensdo associado a ingestdo de mercurio e com
uma probabilidade acumulada de 52 anos por conta da extracdo de ouro no garimpo. A taxa
de incidéncia deste desfecho é dada pelo nimero de casos em cada 1.000 pessoas afetadas,
ou seja, 7 casos de internacdo por hipertensdo associado ao mercurio em cada 1.000
pessoas afetadas. A partir disso, a estimativa do impacto do mercurio usado pelo garimpo
com relacdo a ocorréncia de hipertensao arterial pode ser mensurada a partir dos anos

vividos com incapacidade (DALY).
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Variaveis para calculo do impacto em DALY e monetario da hipertensao arterial associada
ao mercurio do garimpo

Para o calculo do DALY relacionado a hipertensao arterial é preciso destacar cada uma das
variaveis a partir da revisdo da literatura sobre o tema. Algumas serdo iguais aquelas ja
tratadas na secdo de perda de Qi em fetos e infarto agudo do miocardio como taxa de
desconto de 3% e 100% de peso da idade.

e Peso da incapacidade: O peso da incapacidade para a hipertensdo, segundo ranking
desenvolvido pela OMS (2004), é 0,246.

* Ano inicio da incapacidade e duracdo: Como ja destacado, assume-se a hipdtese de inicio

da incapacidade aos 20 anos, tendo uma duracdo de 52 anos, completando os 72 anos de
expectativa de vida na regido Norte do Brasil.

e Taxa de incidéncia (numero de casos por mil pessoas): A descricdo para a estimativa da

taxa de incidéncia foi apresentada na secdo anterior e, como exemplo, calculou-se 7 casos

de hipertensdo arterial devido ao mercurio para cada 1.000 pessoas.

A partir da descricdo de todas as varidveis que influenciam o calculo de DALY para a hiper-
tensdo, obtém-se o valor em anos vividos pela incapacidade. A titulo de exemplificacao, a
extracdo de 10 kg de ouro pode gerar, em média, o impacto de 29 anos vividos com incapa-
cidade ou RS 3 milhdes se considerado RS 103 mil para cada DALY (OMS, 2001).

As formulas para o calculo de anos vividos com incapacidade (DALY) na planilha Mercury
Spreadsheet sdo complexas e, por isso, a formula abaixo representa, de forma simplificada,
as variaveis que influenciam o calculo. Para mais informacGes, recomenda-se a utilizacdo da

calculadora de impactos em sua versao excel, mais especificamente na Aba “Hipertensao”.

(Equacdo 18). Ch=Ph*Th*Fh*D*V
Ch =Ph *0,09% * 26% * D * 103.599

Onde:
Ch = Custo do impacto de hipertensdo arterial relacionada a ingestdo de mercurio do
garimpo
Ph = Populagdo acima de 20 anos
Th = Taxa de prevaléncia = 0,09%
Fh = Fracdo atribuivel = 26%
D = DALY = Anos de vida ajustado por incapacidade (em anos)
V = Valor da Vida estatistica (em reais) = RS 103.599
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LimitagOes da estimativa de carga de doencga de hipertensao atribuivel ao mercurio utili-

zado no garimpo de ouro na Amazonia

A presente secdo busca justificar as principais limitacdes encontradas no cédlculo do impacto
da ingestao de mercurio na ocorréncia de hipertensdo arterial. A revisao de literatura
encontrou uma meta-anadlise (Hu et al, 2018) no qual apresenta estudos que relacionam a
concentracdo de mercurio com hipertensao arterial. Dentre os diferentes estudos ha um
estudo de Fillion et al (2006) que, embora ndo tenha observado uma rela¢do dose-resposta
entre o consumo de peixes e a pressado arterial, analisa a elevada razdo de chance (Odds
ratio) em populacdes ribeirinhas no Tapajos, Amazonia. Todavia, tal estudo ndo acompa-
nhou longamente a populacdo e construiu uma amostra de conveniéncia, que pode gerar
viés de selecdo. Como exemplo, o numero de refeicGes de peixe nos ultimos sete dias foi
considerado como um indicador dos habitos alimentares dos peixes na regido. Alguns peixes
podem ter um efeito mais positivo do que outros, mas isso ndo foi aparente no estudo de
Fillion et al (2006). Peixes de agua doce tém niveis mais baixos de acidos graxos 6mega-3 em
comparacao com peixes marinhos (Mahaffey, 2004; Innis et al(1995), o que pode explicar a
falta de relacdo entre o consumo de peixes e a pressao arterial nestes estudo e em outros,

mas nao existem dados sobre os niveis de 6mega-3 em peixes. para peixes amazonicos.

Por conta das limitacdes apresentadas acima para estudos na regido amazobnica, optou-se
pelo estudo de Hu et al (2018) por conter uma revisao de literatura de diferentes contextos
e locais que contribuem para resultados mais robustos. Entretanto, mesmo o estudo de Hu
et al (2018) possui suas limitagdes. Primeiramente, na maioria dos estudos foi feito um
corte transversal, ou seja, ndo podemos descartar a possibilidade de que a associacao posi-
tiva observada entre exposicao e hipertensdo reflete as mudancas dietéticas ou comporta-

mentais devido ao diagndstico de hipertensao.

Em segundo lugar, o resultado da hipertensao nao foi definido de forma consistente em
todos os estudos e os métodos da medicdo de pressao arterial variaram nos estudos, isto &,
a heterogeneidade entre os estudos pode refletir em medidas de discrepancias. Terceiro, a
meta-analise ndo é capaz de resolver o potencial de problemas com confusdo que pode ser
inerente aos estudos originais. Outra dificuldade esta diretamente relacionada com o fato
de Hu et al (2018) encontrar a razdo de chances (odds ratio), ndo tendo outro estudo que
demonstre diretamente a fracdo atribuivel, conceito epidemiolégico fundamental para
atribuir o desfecho ao elemento quimico. Por isso, a revisdo de literatura de estudos foi

necessaria para estimar a fracdo atribuivel a partir da razdo de chances (Camey et al, 2010).

Os resultados aqui apresentados para a hipertensdo arterial também devem ser vistos com

cautela, sendo necessarios mais estudos na regido Amazonica que corroborem com a meto-
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dologia aqui construida. Por fim, a decisao por considerar a idade média de 20 anos trata-se
de uma hipdtese conservadora, dado que o estudo de Hu et al (2018) apresenta as idades
dos individuos da amostra, mas sem destacar a idade média daqueles que possuem desfe-
chos de hipertensdo arterial.

3.5.4. Sintomas neuropsicoldgicos (tremores)

A inalagdo de mercurio por seres humanos afeta diretamente o sistema nervoso central,
tendo sintomas neuropsicoldgicos como tremores, disturbios de sono, dentre outros efei-
tos. A inalacdo crénica por mercurio na Amazonia afeta silenciosamente o sistema nervoso
e, por isso, ndo ha estimativa do numero de pessoas afetadas com esse tipo de intoxicacao
causada pela inalacdo de mercdurio.

A fim de superar essa lacuna de informacdo, observa-se o estudo de Steckling et al (2014)
gue coletou uma amostra em garimpeiros no Zimbabwe e constatou que 72% dos garimpei-
ros tinham sintomas neuropsicolédgicos, uma vez que o garimpeiro de pequena escala ndo
utiliza equipamentos de seguranca que impecam a inalacdo do vapor mercurio. Em estudo
mais recente, Steckling et al (2017a) faz uma analise mais ampla com diversos paises e
calculou que a ocorréncia de sintomas neuropscicoldgicos em garimpeiros ocorre entre 23%
e 34% dos individuos.

Ha ainda a necessidade de estimar o niUmero de garimpeiros, seja pela 6tica de hectare ou
pela grama de ouro. Estudos como de Alcantara et al (2004) demonstraram, em estudo em
Sao Chico (PA), gue um garimpeiro tem a capacidade de extrair, em média, 1.948 gramas de
ouro ao ano, ou seja, se essa quantidade for apreendida pode-se projetar que corresponde
a apenas um garimpeiro na Amazonia. O estudo dos Hospitais das Clinicas da UFMG?* mos-
tra que o tratamento de problemas de tremores e depressdo como sintomas neuropsicolo-

gicos corresponde a um custo mensal de RS 187, ou seja, RS 2.244 por pessoa ao ano.

Cn=(0/E)*Prop * Ct

=(0/1.948) * 23,7% * 2.240
Onde:
Cn = Custo dos impactos de sintomas neuropscicolégicos (em RS)
O = grama de ouro apreendida
E = Extracdo média de ouro por garimpeiro (em gramas por ano) = 1948 gramas por ano
Prop = Proporgdo de garimpeiros afetados (em %) = 23,7%; 29% ou 34,3%
Ct = Custo de tratamento médio por garimpeiro por ano (RS/pessoa/ano) = RS 2.240

24 https://bd.timg.jus.br/jspui/bitstream/tjmg/6119/1/RR%20NATS%20332%20tremores%20essenciais%20
sertralina%2C%20primidona%20e%20%20%281%29.pdf
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Da mesma forma, o garimpeiro vive com tal incapacidade ao longo dos anos e, por isso,
além do custo de tratamento apresentado acima, deve-se mensurar o custo da perda de
bem-estar em DALY. Para isso, observa-se que o peso da incapacidade de tremores definida
pela OMS (2004) e aprofundada por Steckling et al (2017b) é 0,368. Outra variavel conside-
rada é a taxa de prevaléncia no que pode assumir trés valores a depender do cendrio cons-
truido a partir do estudo de Stekcling et al (2017a) que observou diversos locais no mundo
(23,7%; 29% e 34,3%). A formula, portanto, para a mensuracdo de DALY para os tremores
em garimpeiros consiste em:
Cng=(0O/E)*Wn*Tn*V

(Equagdo 19). =(0/1.948) * 0,368 * 23,7% * 103.599
Onde:
Cng = Custos do desfecho de sintomas neuropscicoldgicos em garimpeiros (em RS)
O = grama de ouro apreendida
E = Extracdo média de ouro por garimpeiro (em gramas por ano) = 1948 gramas por ano
Whn = Peso da incapacidade (entre 0 e 1) = 0,368
Tn = Taxa de prevaléncia (%) = podendo ser 23,7%; 29% e 34,3%
V = Valor da Vida Estatistica (em RS) = RS 103.599

O valor total do dano do desfecho de tremores em garimpeiros para 10 kg de ouro apreen-
dido corresponde a RS 635 mil reais.
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4.1. Impacto médio por quantidade de ouro apreendida

Para o caso de um garimpo de pogo ou subterraneo, as duas variaveis possiveis de entrada
serdo quilo de ouro ou idade do garimpo (em anos de exploracdo). Isso se justifica pela
dificuldade de mensuracao do tamanho da area subterranea impactada. Toma-se como
base a féormula da conversdo de unidades de medida do garimpo de aluvido. A partir disso,
toma-se como referéncia o volume total de material removido do solo a partir de um quilo
de ouro extraido com um teor de 0,19. Assim, o volume total de referéncia é 30.511 m3/kg
de ouro pela metodologia descrita ao longo do relatério. Desse modo, para calcular a quan-
tidade total de solo revolvido, deve-se multiplicar a quantidade de ouro pelo volume total
de referéncia (30.511 m3/kg):
Q=K* Vf

Q=K*30.511
Onde:
Q = Quantidade total de solo revolvido
K = Quilo de ouro apreendido

Vf = volume total de referéncia é 30.511 m3/kg

Para calcular a drea desmatada, toma-se como base também a mesma férmula de conver-
sdo do garimpo de aluvido, assumindo um poco (ou cava, no caso da aluvido) médio de 10
metros de profundidade. Uma cava de 10 metros com teor de 0,19 gera um impacto em
0,31 hectares desmatados. Se assumirmos um transbordamento dessa area de 12 vezes
como foi apresentado na metodologia do garimpo de aluvido, temos um impacto de 3,6
hectares. Ou seja, esse valor serd utilizado como tamanho fixo de impacto na camada super-
ficial do solo (desmatamento), j4 que o aumento da extracdo de ouro em um garimpo de
poco ocorre com aumento da amplitude dentro dos tlneis e ndo aumenta necessariamente

a drea desmatada.
4.2. Impacto por idade do garimpo (averiguagao in loco)

Para esse caso, utilizamos como referéncia dados do Plano de Manejo da Rebio Maicuru,
que estima uma produg¢dao média de ouro por ano de 12,8 quilos em um garimpo subterra-
neo. Além disso, utilizamos dados do inquérito do garimpo do Limdo que estima que, em
aproximadamente 3 anos, foram extraidos 103,6 quilos de ouro especificamente deste
garimpo. Assim, em um ano, a produgao teria sido de 34,5 kg de ouro. Desse modo, a média

da produgdo anual em um garimpo subterraneo seria de 23,7 kg de ouro.
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Quadro 11: Produgédo por idade do garimpo

Garimpo Idade do Numero de Quantidade de
- Garimpo (anos) :  Garimpeiros ouro por ano
Rebio Maicuru (PA) § 10 § 40 § 12,8
Processo Garimpo do Limao 3 48 34,5
Média 10 a4 23,7

Fonte: Elaboracdo propria

Se o volume de solo removido em um quilo de ouro é 30.511 m3, como foi descrito na
subsecdo anterior, em 23,7 kg de ouro, sao revolvidos 722.095 m3 de solo. Isso significa que,
em um ano de garimpo de poco, sdo revolvidos 722.095 m3 de solo. Utiliza-se como para-
metros fixo a drea impactada de desmatamento de 3,6 hectares como também descrito na
secdo anterior. Desse modo, para se estimar a quantidade de metros cubicos revolvidos em
todos os anos de operagao do garimpo, deve-se multiplicar os anos de operagado do pocgo,
pela média de extra¢do anual de ouro em garimpo de pogo (23,7 kg/ano) pelo volume de
referéncia (30.511 m3). Assim, temos que a férmula final para a estimativa da quantidade

total de metros cubicos revolvidos é:

V =An * Med * Vf
V=An *23,7 *30.511
Onde:
V =Volume (m3) revolvido total
An = Anos de existéncia do garimpo
Med = média de extra¢do anual de ouro em garimpo de poco (23,7 kg/ano)
Vf = volume total de referéncia é 30.511 m3/kg

4.3. Valoragao dos impactos do garimpo de pogo

Com essas formulas, temos as principais variaveis para calcular os impactos do garimpo de
poco. A metodologia é a mesma descrita no garimpo de aluvido até alcancar seus valores

monetarios. Ou seja, a valoracao dos impactos do garimpo de pogo vai ser a seguinte:

Desmatamento/decapeamento:

e Area fixa impactada de 3,6 hectares independentemente da quantidade de ouro extraida
e Utiliza-se a fdrmula do valor monetario do garimpo de aluvido descrita na categoria de

desmatamento de garimpo de aluvido
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Impacto na camada profunda do solo (gerando erosdo e assoreamento de rios):

¢ Valor monetdrio segue a metodologia descrita na categoria de impacto da camada
profunda do garimpo de aluvido com as seguintes modificacdes:

e Foi utilizado como referéncia uma cava de 10 metros com teor de 0,19 gera um impacto
em 0,31 hectares. Se assumirmos um transbordamento dessa area de 12 vezes como foi
apresentado na metodologia do garimpo de aluvido, temos um impacto de 3,6 hectares
e Assim, o custo de recomposicdo de terra fértil e terra normal é calculado sob uma area
impactada de 0,31 hectares

e O volume de terra fértil a ser aterrado sera fixo de 0,4*0,31*10.000 = 1.200 m3

¢ O volume de terra normal a ser aterrado sera o volume calculado a partir das formulas
descritas nas subsecdes anteriores do garimpo de poco subtraido de 1.200 m3

* O volume de terra normal a ser aterrado =V —1.200

(Equagdo 20) Vtna = (An*23,7*30.511) — 1.200

Onde:

Vtna = volume de terra normal a ser aterrado
Impactos do mercurio:

Mesma metodologia descrita no garimpo de aluvido
Calculo feito a partir da quantidade de ouro extraida
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A quantidade de material lavravel por balsa depende da capacidade de succdo de cada equi-
pamento acoplado na balsa. Normalmente, essa quantidade de material lavrado varia de
acordo com a poténcia do motor e com o tamanho da draga (medido em polegadas). Nota-
-se também que a producdo de ouro depende do niumero de "mandadas" que a draga faz
por més. Esse é o termo utilizado para o ciclo de perfuracdo/exploragdo da draga, que pode
durar de 20 a 24 horas. Existem indicios de que as dragas realizem 26 mandadas por més.
Assim, dependendo do tipo de draga, das horas demandadas e do nimero de mandadas por

més, tanto o ouro extraido quanto a quantidade de material lavrado vao variar.

Essa quantidade de material lavrado serd contabilizada como o montante de sedimentos
revolvidos. A partir desse montante, deve-se calcular a quantidade de sélidos suspensos
gue, por sua vez, vdo impactar os servicos ecossistémicos providos por aquele rio. Esses
solidos suspensos serdo aqui denominados sedimentos pluma, pois sdo o rastro visivel de
solidos na superficie de dgua. Esta secdo apresenta o passo a passo da metodologia utilizada
na calculadora de impactos tanto para a férmula por entrada de ouro quanto para a formula
de verificacdo da balsa in loco.

5.1. Calculos prévios
Produtividade do garimpo de balsa

Total lavrado (dgua + sedimento) ou capacidade da draga:

300 m? por hora
7.200 m? por dia
216.000 m? por més
2.592.000 m3 por ano

Producdo média por balsa (média da literatura):

0,48 kg/més (480 g/més)
5,71 kg/ano (5.710 g/ano)

Produtividade média de ouro

Produtividade = producdo de ouro (g) / quantidade de material lavrado (més ou ano)
Produtividade = 480 / 216.000 ou 5.710 / 2.592.000
Produtividade = 0,0022 g/m?
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Poténcia de bomba

Esta secdo apresenta a metodologia para calcular a quantidade de sedimentos e de ouro
produzidos por més com base na poténcia de bomba da balsa. A equacdo da poténcia de
bomba foi utilizada para estimar a relacdo entre poténcia e vazdo de bombas hidraulicas
(Porto, 2006). Os parametros da equacdo sdo a poténcia da bomba em cavalos (Pcv), o Peso
especifico do fluido em Kgf/m?3, a Vazdo em m%s, a altura manométrica (Hm) em metros e o

rendimento da bomba (%).

_ Pecvxnx 75

¥ x Hm

Célculo de vazdo de lama

Estimado: Q = Vazdo em m¥s

Pcv = Poténcia da bomba em c.v (1cv corresponde a 0.98 hp)
Hm: Perda de Carga (Hc - m) + Altura de Suc¢do (Hs - m)

y: Peso Especifico (Kgf/m3)

n: Rendimento da Bomba (%)

A partir da equacdo acima foi possivel estabelecer uma relacdo entre Poténcia x vazao de
lama por segundo (m¥s) e mensal (m¥més). Considerando que 10% de m3 de lama é com-
posto por sélidos (sedimentos), efetuou-se a multiplicacdo da vazdo de lama por 0.1 para
obter uma vazdo de sedimentos por més. Esse valor foi entdo multiplicado pela produtivi-
dade de ouro (0,0022 g/m3) para estimar a quantidade de ouro extraida por més a partir da
guantidade de sedimentos bombeada. Para estimar a producdo de sedimentos em tonela-
das por més (ton/més) produzida pela atividade garimpeira, os volumes de sedimentos

(m¥més) foram multiplicados por 2.76.
Calibracao dos parametros da equagao

Os parametros da equacao do caculo da vazdo foram estimados para representar condi¢coes
médias de atividade garimpeira, garantindo assim que a equacdo possa ser aplicada em todas
as balsas de garimpo atuando na Amazobnia. Em razdo de a atividade garimpeira utilizar
normalmente bombas antigas e com pouca manutencdo, foi estipulado um rendimento de
40%. Esse rendimento esta associado as perdas hidraulicas e mecanicas no interior da bomba
gue causam a dissipacdo de energia. Considerando que a lama extraida possui 10% de sdélidos
e 90% de agua, estipulou-se que a densidade da lama é de 1.14° e que, portanto, o peso espe-

cifico é de 11.142 Kgf/m3 (Peso especifico da lama = Peso especifico da agua x Densidade).
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A altura manométrica (Hm) esta associada ao valor de energia que a bomba precisa forne-
cer ao fluido para transportar uma determinada vazao até o ponto designado pelo sistema
de bombeamento. Essa energia estd associada a diferenca de altura entre o inicio e o final
da tubulacdo (altura de succdo) e a resisténcia da tubulacdo e de seus componentes (perda
de carga). No caso de balsas de garimpo, estipulou-se um valor médio de altura de succado
de 10m, o que corresponde a profundidade correspondente dos rios Tapajés e Madeira.

O valor de perda de carga é medido em metros de perda de carga por metros de tubulacdo
(m/m) e depende de diversas variaveis como a velocidade do fluido, e do tipo, estado, com-
primento e nimero de curvaturas e valvulas da tubulacdo (Porto, 2006). Em razdo da dificul-
dade de se obter esse parametro, o cdlculo da perda de carga foi estimado a partir de uma
conta reversa. Com dados de producdo de ouro em campo obtidos pelo Imazon para bom-
bas de baixa poténcia (35.5cv), média (54.7cv) e alta como (73cv) (Quadro abaixo), foi possi-
vel fazer a conta reversa e estimar a perda de carga (varidvel dependente) de modo a igualar
a producdo de ouro calculada da observada pelo Imazon.

Quadro 12: Relagdo entre poténcia de bomba e produgdo de ouro na regido do Tapajos, Pard.

Poténcia das Maquinas : Baixa . Média . Alta
© (<35.5¢v) . (35.5-54.7 cv) - (>73¢cv)
Producao (gr Au/ano) . 2.577(Sd=1.092 : 3.723(Sd=1.668) : 7.190 (=7080)

Fonte: Elaboragdo proépria

Com essa metodologia, estimou-se uma perda de carga de 0.28 m/m, ou 2.8m em uma
tubulacdo de 10m de comprimento. Para o calculo dos valores mensais, considerou-se que
a carga didria de trabalho é de 12h. E importante mencionar que os parametros do Quadro
15 sdo fixos e ndo devem ser mudados para atender situacdes individuais.

Quadro 13: Pardmetros utilizados e calculados para estimar a vazdo das bombas de garimpo

Rendimento 0,4

H (altura manométrica) 10 m

H ( perda de carga) © 2.28 m para 10 m de tubulacdo
Y (peso especifico) 11.172

Fonte: Elaboracdo prépria

5 https://www.willardsays.com/discharge-pipeline/slurry-density/
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A relacdo entre a poténcia de bomba e a producdo de ouro calculada e observada pode ser
visualizada na figura 6. E possivel observar que para poténcias maiores o calculo da quanti-
dade de ouro produzida tende a ser menor do que o valor tabelado. Essa subestimacdo é
desejdvel para a posterior aplicacdo de multas para a atividade ilegal de garimpo.

Figura 7: Ouro Calculado por Ouro Tabelado

Paténcia (cv) @l Vazdo Q2 Vazdo Sedimentos E?:;?m?;::;igoﬂgﬂa‘nﬂ Ouro {CalculaduEfr;bsewadu]
e (m?fs) [m*/més) (ton/més) (Q2 x0.1) ' Tabelado
meses) Observado
35.5 0.08 9734849 26868.18 2.57 2.57 0.00
54.7 0.12 150194.81 41453.77 3.97 3.72 6.50
73 0.15 200259.75 55271.69 5.29 7.19 -26.47
] B
R?=0.914
; 09143 ..
2s
o
3,
o
Ta
o
-1
23
2
3 2
o
1
o
V] 1 2 3 4 5 & 7 3

Quro Calculado (kgfano)

Fonte: Elaboragdo proépria
5.2. Calculo da produg¢ao de ouro e quantidade de sedimentos

O Quadro 15 demonstrou que existe uma relacdo linear entre producdo de ouro e poténcia
do motor?®. Assim, ao dividir a producdo pela poténcia, os valores encontrados foram todos
proximos de 0,006 e, por isso adotou-se este valor como um parametro fixo.

Ou seja, ao multiplicar o tipo de motor por 0,006, tem-se o valor da producdo de ouro por
més. A partir da producdo de ouro mensal, pode-se ter a producdo de ouro total depen-
dendo do nimero de meses que a balsa esteve operando em determinado local. Para calcu-
lar o material lavrado total, divide-se essa producdo de ouro pela produtividade
inicialmente calculada de 0,0022. Como uma draga suga apenas 10% de sedimento e o
restante de dgua, os sedimentos totais dragados também podem ser calculados.

%Se a poténcia do motor for 35,5, a producdo de ouro sera 2,57. Se a poténcia for 3,97, a producdo de ouro sera 0,33.
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Ts=0,1* ((M*E*0,006*1.000) / 0,0022))
Onde:
Ts = Sedimento total (m3)
M = Meses de operagdo da balsa
E = Poténcia do motor (c.v)

No entanto, grande parte dos sedimentos residuais descartados pela atividade garimpeira
no rio sdo depositados no mesmo local ou préximos de onde foram retirados. Assim,
estima-se que no momento do descarte dos sedimentos residuais, grande parte desse
material é logo depositada no fundo do rio, enquanto uma pequena parte, de 1 a 5% dos
sedimentos, é transportada para a jusante do rio (Gordon, 1974; Bokuniewicz and Gordon,
1980). Nesse sentido, a producdo de sedimentos que vira pluma gerada pela atividade
garimpeira deve ser multiplicada por 0,05 para representar a por¢cdo de sedimentos com
potencial impacto a jusante do rio. Para transformar em toneladas esses sedimentos, basta
multiplicar pela densidade de 2,76.

Ao dividir o sedimento pluma em toneladas pela poténcia do motor e pelo niumero de
meses que a balsa esteve operando, temos um outro parametro fixo de 38,82 que vai servir
para demonstrar a relacdo entre essas variaveis. A partir dessa metodologia, férmulas mais
simples sdo desenvolvidas para calcular tanto a producdo de ouro quanto o sedimento da
pluma, que é o sedimento que causara danos diretos ao meio ambiente. As férmulas finais
sdo apresentadas a seguir:
6 =((Ts * 0,05) * 2,76)) / (E*M)
To=M *E * 0,006 * 1.000
Sp=M *E * 38,82
Onde:
6 = Pardmetro do sedimento pluma = 38,82
To = Total de ouro produzido (gramas)
M = Meses de operacdo da balsa
E = Poténcia do motor (c.v)

Sp = Sedimento pluma (ton)

Com base nessa metodologia, é possivel estimar o total de ouro produzido e o total de sedi-
mentos da pluma das balsas. Assumimos que o sedimento pluma é o elemento que deve ser
levado em consideragao ao estimar o valor econémico dos impactos ambientais. Isso se

deve a turbidez gerada por essa pluma nos rios.

Assim, essa férmula serve para a entrada da calculadora para utilizacdo no caso de uma

averiguacao in loco da balsa, onde as varidveis de entrada para a calculadora sdo os meses
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gue a balsa esteve operando no local e a poténcia do motor. O usuario da calculadora pode
inserir o motor de bomba caso haja informacdo. Caso contrdrio, a calculadora considerara a

poténcia média do motor de bomba de 57cv (Bezerra et al, 1996).
5.3. Impacto médio por quantidade de ouro apreendida

Se a férmula de entrada da calculadora for a apreensdo de ouro, a partir da metodologia
descrita nas secOes anteriores, pode-se chegar as estimativas de total de material lavrado

(m3), sedimentos totais e sedimentos pluma.

Material lavrado total (m?) = Produgdo de ouro total (gramas) / 0,0022
Sedimento total (m?) = 0,1 * Material lavrado total (m?3)

Sedimento pluma (m3) = sedimento total (m3) * 0,05

Sedimento total (ton) = Sedimento total (m3) * 2,76

Sedimento pluma (ton) = Sedimento pluma (m3) * 2,76

No entanto, ha também a possibilidade de estabelecer outro parametro fixo que permite
uma férmula mais direta para alcancar o sedimento pluma. Neste caso, o parametro é calcu-
lado ao dividir a tonelada total de sedimento pluma calculado pela grama de ouro e, assim,
tem-se o parametro fixo de 6,2. Portanto, para a fdrmula com entrada por quantidade de
ouro apreendida, basta multiplicar o ouro em gramas pelo parametro de 6,2 para calcular a
tonelada de sedimento pluma. Além disso, ao tomar como poténcia média do motor 57,
gue é a média das referéncias do estudo de Bezerra et al (1996), podemos ter o nimero de
meses que a balsa esteve operando no local:
Sp=To *6,2

M = (Sp) / (57 * &)
Onde:
Sp = Sedimento pluma (ton)
To = Total de ouro produzido (gramas)
M = Meses de operacdo da balsa

6 = Parametro do sedimento pluma
5.4. Valorag¢ao dos impactos do garimpo de balsa

Para a valoracdo dos impactos do garimpo de balsa, assumimos dois potenciais impactos:
mercurio e assoreamento. A valoracdo do mercurio vai seguir a mesma metodologia do
garimpo de aluvido. A Unica modificacdo é sobre os percentuais de perda que vao para o
solo e para os rios. No garimpo de aluvido, assumimos que uma parcela do mercurio é

perdida para os rios e outra parcela é perdida para o solo. No garimpo de balsa, assumimos
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gue o total desse mercurio perdido é despejado diretamente para os rios. O quadro abaixo
apresenta esses percentuais para o garimpo de aluvido e balsa.

Quadro 14: Perdas de mercurio para garimpo de aluvido e de balsa

Cenarios Aluvido (solo) Aluvido (agua) Balsa (agua)
Minimo : 5,6% : 7% : 12,6%
Médio : 8,8% : 13% : 21,8%
Maximo § 14% § 21% § 35%

Fonte: Elaboracdo propria

A partir desses percentuais de perda para balsa, a metodologia segue a mesma férmula
descrita pelo garimpo de aluvido para calcular os impactos do mercurio. Ou seja, como as
formulas do garimpo de balsa calculam a quantidade de ouro produzida e como sabemos
quanto mercurio é utilizado por quilo de ouro (descrito na secdo III.5 especificas de mercu-
rio no garimpo de aluvido), basta seguir a metodologia de valoracdo do mercurio no

garimpo de aluvido que também parte dessas variaveis.

Ja a avaliacdo de assoreamento do barco de dragagem é baseada em uma metodologia de
transferéncia de beneficios relacionada a estimativa de controle de erosao e seus valores.
A ideia é estimar quantos hectares de terras degradadas podem gerar a mesma quanti-
dade de sedimento pluma gerado pelas balsas. Ao ter essa avaliacao, podemos fazer uma
transferéncia de beneficio dos custos de controle de erosao calculados por estudos de

valoragdao econ6mica.

Borrelli et al. (2013) assumem que uma floresta intacta apresenta niveis de erosdo de 0,16
ton/ha/ano e a erosdo média anual em areas de cultivo é de 12,70 ton/ha/ano. Assim, se
assumirmos a erosao em areas de cultivo como proxy para areas de mineragao de ouro,
podemos afirmar que a diferenca na erosao de uma area de floresta para uma area de mine-
racdo de ouro é de 12,54 ton/ha/ano. Em outras palavras, uma area impactada por ativida-
des de mineragdo geraria 12,54 ton/ha/ano a mais de sedimentos do que uma situagdo
florestal normal. Com base nisso, a equivaléncia dos hectares impactados (quantos hectares
em uma area degradada geram a mesma quantidade de erosdo que os barcos de dragagem)

¢é dada pela divisdo do sedimento pluma (Sp) por 12,54.

Para transformar esse dado em valores monetarios, os custos de controle de erosdo foram
obtidos a partir do estudo de De Groot et al. (2012) que, através de uma meta-analise,

chegou ao valor de US $15 por hectare em florestas tropicais. Dentre os varios estudos utili-

Metodologia de Valoragdo de Impactos do Garimpo Ilegal de Ouro na Amazoénia | 91




zados pelo autor, quatro se referem a florestas tropicais. Nesses casos, diversas abordagens
foram utilizadas para o cdlculo do custo de controle de erosao.

Os autores Van Beukering et al., (2003) utilizam uma perspectiva de perda de producéao agri-
cola e aumento nos custos em decorréncia do aumento da erosdo (reducao de 2% da produ-
¢do ao ano e aumento de 0,1% nos custos de producdo), além dos danos a hidrelétricas
(aumento de 2% custo de produgdo de energia ao ano), que resultam em US$31/ha ao ano.

A abordagem escolhida por Rosales et al., (2005) possui semelhancas, contudo, além do
impacto na producdo de energia e na agricultura, os autores levantam os danos nos
recursos pesqueiros (reducdao de 10% dos recursos pesqueiros), chegando a valores de
USS13/ha ao ano. Em contraste, Yaron (2001) estima os custos utilizando o tempo de
deslocamento da populacdo de cinco vilas até fontes de dgua menos impactadas pela
erosdo. Nessa abordagem, a perda de hora trabalhada também é contabilizada e, como
resultado, o autor chega em USS4/ha ao ano. Por fim, Curtis (2004), utiliza o custo de
oportunidade para estimar os valores dos servicos ecossistémicos em Queensland, Aus-
tralia, chega em USS13/ha ao ano.

Percebe-se que a escolha de USS 15 por hectare do De Groot (2015) é uma alternativa
conservadora, tendo em vista que os valores dos estudos de florestas tropicais variam de
USS 4 a USS 31/ha ao ano (Curtis, 2001; Yaron, 2001; Rosales et al., 2005; Van Beukering,
2003). Ao fazer uma atualizacdo desse valor de USS 15 de 2002 para reais de 2020, che-
ga-se a um valor de controle da erosdo de RS 66/ha. Desse modo, basta multiplicar a

equivaléncia de hectares impactados pelo valor de RS 66 para chegar ao valor do dano

das balsas:
Eq=Sp /12,54
Cs =Eq * 66,00
Cs=(Sp/12,54) * 66
Cs=((To *6,2) /12,54)) * 66
(Equagao 21) Cs=32,63 *To * 1.000
Onde:

Eqg = Equivaléncia de hectares impactados
Sp = Sedimento pluma (ton)

Cs = Custos sociais do assoreamento (RS)
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Desse modo, de forma resumida, pode-se apresentar alguns resultados finais:
* Uma balsa com motor médio de 57 com um més de operagdo produz:
* 0,33 kg de ouro
¢ 2.213 toneladas de sedimento pluma
e Equivaléncia de 176 hectares impactados
e Dano ambiental no valor de RS 11.646,00

Isso significa que, 1 kg de ouro:

e Foi produzido por uma balsa com esse mesmo motor médio em um periodo de

2,83 meses
e Gerou 6.262 toneladas de sedimento pluma
e Equivaléncia de 499 hectares impactados

e Gerou uma perda ambiental no valor de RS 32.956,00
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A Secretaria de Pericia, Pesquisa e Analise (SPEA) do MPF a pedido da Forca-Tarefa Amazo-
nia (MPF, 2019) realizou um significativo esfor¢o no desenvolvimetno de uma metodologia
de valoragdo de impacto do garimpo ilegal do ouro no Parecer n2 1.495/2019, sendo usado
como base para a construcdo da calculadora de impactos deste presente Laudo. Sendo
assim, abaixo sdo listados, de forma resumida, os aprofundamentos realizados pelo
presente Laudo:

e Andlise dos impactos por tipo de garimpo (Aluvido, Poco e Balsa);

e Duas medidas de entrada para cada tipo de garimpo para atender necessidades
tanto do MPF quanto de outras instituicdes como IBAMA e Policia Federal em seus

diferentes contextos;

e Relacdo entre ouro extraido e demais unidades, como, por exemplo hectare e idade
do garimpo, varia conforme o contexto como profundidade da cava (em metros) e

produtividade da regido (gr Au por tonelada de solo) ou motor de bomba (balsa);

e Mapeamento dos impactos a partir de diferentes métodos de valoracdo econ6mica,
seja pelo custo de recuperacdo da drea como também pela perda de beneficios provi-

dos pela floresta em pé.;

¢ Inclusdo de impactos do mercurio na saude humana como perda de Ql em fetos,
doencas cardiovasculares (ambos a partir da ingestdo de peixes contaminados por
mercurio) e sintomas neuropsicolégicos como tremores em garimpeiros pela inalacao

de mercurio elementar;

e Ampliacdo da base de dados de impactos e valores, a partir da revisao de literatura
de estudos de valoracdo econémica de forma direta, além de estudos que apresentem

as relagdes fundamentais para compreensado dos impactos biofisicos.
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Utilizando um exemplo hipotético de uma area de garimpo de aluvido de 580 hectares em
Itaituba no Pard, com cavas de profundidade média de 2,5 metros e uma produtividade
média de ouro de 0,4 g/ton, temos uma produgdo de 1.000 kg de ouro (equagdo 3).

Por outro lado, se tivermos apenas os dados de uma apreensdo de ouro de 1.000 kg, pode-
-se utilizar as equacbes 1 e 2 para se chegar aos dados de area impactada. Nesse caso, a
calculadora automaticamente utiliza dados médios de 0,4 de produtividade e 2,5 de profun-
didade da cava. Assim, para 100 kg de ouro apreendidos sem que se saiba da localidade
desse garimpo, a calculadora estima que sdo impactados 58 hectares de floresta. Nesse caso
em que ndo ha a localizacdo do garimpo, para diversos valores na calculadora sdo utilizados
valores médios para a regido Norte. A partir desses dados, os impactos monetarios também
podem ser calculados.

Para este exemplo de Itaituba, vamos assumir a hipdtese que hd transbordamento desse
desmatamento da drea impactada, ou seja, o desmatamento ocorre em 12 vezes os 58
hectares devido a construcao de pistas de pouso, acampamentos e muitas vezes até mesmo
mini cidades. Assim a area total desmatada serd de 696 hectares. Destaca-se que o cdlculo
do valor monetario do desmatamento é feito sobre essa drea de 696 hectares enquanto os

impactos da abertura da cava e os impactos do mercurio sdao somente sobre os 58 hectares.

Os componentes do desmatamento sdao combinados de modo que o custo de recuperacao
da cobertura florestal é calculado para o ano 1 e o custo de oportunidade da floresta em pé
é calculado com uma recomposicao desses servicos ecossistémicos ao longo de 30 anos e

chegam até um maximo de 80% do beneficio total ao final desse periodo.

Ao inserir o municipio de Itaituba, a calculadora também prové automaticamente a densi-
dade populacional dessa regido?. Assim, pelas equacdes 4 a 8, temos os seguintes valores
monetarios com transbordamento:

¢ Recomposicdo da cobertura florestal: RS 10,2 milhdes

¢ Produtos madeireiros e ndo madeireiros: RS 7,2 milhdes

e Carbono evitado: RS 8,4 milhdes

* Recreacdo: RS 0,54 milhdes

e Eros3o: RS 0,63 milhdes

¢ Bioprospecc¢do: RS 0,64 milhdes

¢ Valor cultural (assumimos a existéncia de comunidades indigenas proximo): RS 4,1 mil

e Total do custo social do desmatamento: RS 27,7 milhdes

27Se a férmula for pela entrada por quantidade de ouro, a calculadora utiliza a densidade demografica média
da regido norte caso nao se saiba o municipio de procedéncia.
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Para a valoracdo da abertura de cava, a calculadora utiliza a drea de 58 hectares, pois é o
local estimado de abertura da cava ou mensurado in loco. Nota-se que sdo utilizados custos
logisticos tanto para a recomposicdo da cobertura florestal, quanto para os impactos da
abertura da cava. A calculadora estima a distancia a ser utilizada para esses custos de forma
automatica ao inserirmos o municipio que, no caso, é ltaituba*®. Com base nessa distancia e
na quantidade de volume de terra movimentado pelo garimpo de aluvido, temos o valor

monetdrio dos impactos da abertura de cava e desmonte hidrdulico sdo:

e Aterramento da cava: RS 4,2 milhdes

* Retificagdo do leito do rio: RS 6,1 milhdes

e Total custo social dos impactos da abertura de cava e desmonte hidraulico:
RS 10, 2 milhdes

Além dos impactos do desmatamento e do impacto da abertura de cava, ha um terceiro
impacto observado relacionado ao uso do mercurio no garimpo. Parte deste elemento é

liberado nas aguas, solos e atmosfera, afetando o ambiente e a saude humana.

O total de mercurio utilizado no garimpo é calculado pela multiplicagdo da quantidade de
ouro por 2,6 kg de mercurio. Com um total de 100kg de ouro produzidos, sdo utilizados 260
kg de mercurio. Parte desse mercurio é perdido para solos e rios (22 kg perdidos para o solo
e 34 kg perdidos para dgua em um modelo de estimativas médias).

O mercurio perdido para o solo deve ser remediado por técnica de bioremediacao. A partir
dos valores do mercurio nos rios, também podem ser calculados os impactos desse metal na
saude humana. O montante de mercurio que cai nos rios é computado para o potencial de
impacto na populagao, pois se transformam em metilmercurio ao entrarem na cadeia

tréfica e serem ingeridos pelo ser humano via alimentacdo de peixes contaminados.

A calculadora pressupde um raio de 100 quilémetros para calcular a populacdo média nessa
area préxima ao garimpo a partir da densidade demografica do municipio selecionado. Para
Itaituba, a populacdo estimada dentro desse raio que pode ser atingida pelo consumo de

peixes contaminados com mercurio é de 65 mil pessoas.

Dentro dessa populacao de 65 mil pessoas, ha a possibilidade de que 4.890 pessoas tenham
indices elevados de mercurio no sangue pela ingestdo de peixes contaminados. A ingestdo

de peixes varia em funcdo do consumo médio de pescado, do peso médio dos individuos e

28 Para calcular a distancia que esse frete deve percorrer, obteve-se a localizagdo dos garimpos ilegais (base
da RAISG) e a localizagdo dos centros urbanos e foi tracado uma distancia média para todos os municipios da
regido amazonica.
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o nivel de contaminacdo nos peixes. Ressalta-se que o consumo médio de pescado e o peso
dos individuos sdo varidveis que estao diretamente relacionados com a populacdo afetada
(se populacdo rural, consome-se mais peixes e possui menor peso médio; se populacdo
urbana, consome-se menos peixes e possui maior peso médio). A propor¢do da divisdo
entre a populacdo urbana e rural também é gerada automaticamente pela calculadora com
base nos dados do IBGE para cada municipio da Amazonia.

De acordo com a metodologia apresentada no decorrer deste relatério, em um raio de 100
km, estima-se que 34 pessoas tém risco de desenvolver doencas cardiovasculares ingestao
de peixes contaminados com mercurio. Ha também o risco de sintomas neuropsicoldgicos
como tremores em cerca de 193 garimpeiros pela inalacdo de mercurio através do processo
de queima da amdlgama sem equipamento de protecdo. Nesse caso, 0,4 nascidos vivos
podem nascer com perda maior que 2 pontos de Ql. Desse modo, pelas equacdes 16 a 19,

temos os resultados monetarios dos danos do mercurio na saide humana:

» Remediag¢do de mercurio no solo: RS 6,5 milhdes

e Perda de Ql em fetos: RS 0,49 milhdes

 Doencas cardiovasculares: RS 39,4 milhdes

e Sintomas neuropsicoldgicos: RS 7,7 milhdes

* Total custo social da contaminag¢do do mercurio: RS 54,2 milhdes

Portanto um Unico garimpo em ltaituba de 580 hectares, com uma producdo aproximada de

100 kg de ouro pode gerar um custo social de aproximadamente RS 92,2 milhdes.

Apenas a nivel de comparacao, o quilo de ouro atualmente no mercado custa aproximada-
mente RS 350 mil reais e o custo social por quilo de ouro dado pela calculadora de impactos
é RS 922 mil. Isso demonstra como essa atividade, somente é economicamente viavel
guanto ndo leva em consideracao os custos socioambientais. Se os impactos socioambien-
tais e seus respectivos custos forem inseridos nessas analises, nao ha viabilidade econémica

para o garimpo ilegal de ouro na Amazonia.

Diante dessa breve explicacdo, é interessante comparar os resultados de 100 kg de ouro nos
diferentes tipos de garimpo. As tabelas a seguir apresentam os resultados ndo monetarios e
monetarios para a extracdo de 100 kg de ouro no municipio de ltaituba para os garimpos de

aluvido, poco e balsa.
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Quadro 15: Impactos ndo-monetdrios (RS mil) para garimpo de aluviéo, pogo e balsa

Aluvido © Pogo :  Balsa

Hectares impactados por kg de ouro 0,58 0,14 -
Total de hectares impactados 695,60 173,90 -
Producao de ouro total (kg) 100 100 100
Kg de ouro por hectare 1,72 6,9 -
Volume de sedimento movimentado (m?)

para balsa é o volume de sedimento pluma 1.449.275 1.449.275 4537.418
Poco - nlimero de anos que 0 pogo : : :

esteve em operagdo - 4 -
Balsa - nimero de meses que a balsa

esteve em operagao - - 300
Mercurio utilizado (kg) 260 260 260
Mercurio derramado nos rios (kg) e . .

se transforma em metilmercurio 3,7 3,7 6,2
Populagdo com consumo médio : : :

de merctrio elevado 4890 . 4890 . 8.150
Populag3o com risco de : : :

doenca cardiovascular 34 34 57
Nascidos vivos com perda de : : :

Ql maior que 2 pontos 0,4 0,4 0,7
Garimpeiros com risco de desenvolver : : :
sintomas neuropsicologicos 193 193 193

Fonte: Elaboracdo propria
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Quadro 16: Impactos monetdrios (RS mil) para garimpo de aluviéo, pogo e balsa

Impacto Valor monetario ou custo social (RS mil)
Aluvido Pogo Balsa

Desmatamento Recomposicdo da cobertura florestal 10.255 55,6 0

Carbono 8.424 443 0

Bioprospecg¢do 647 3,40

Valor de existéncia 0 0,00

Produtos madeireiros / ndo madeireiros 7.248 38,1 0

Espécies, beleza cénica . 4 0,00

 Erosdo 630 330

Recreacao 545 2,90
Assoreamento e Aterramento da cava 4.170 2.137 3.317
sedimentacdo Dragagem de sedimentos /

retificagdo do leito do rio

(no caso da balsa é o valor do impacto

do assoreamento medido pelo valor da

contengdo da erosao) 6.117 6.117 0
Mercurio Remediag¢do de mercurio no solo / dgua 6.511 3.907 0

Sintomas nouropsicolégicos garimpeiros 7.781 7.781 7.781

* Perda de QI em fetos 498 498 830

Doencas cardiovasculares 39.432 39.434 64.749
Total 92.263 60.022 76.677
Fonte: Elaboracdo prépria
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DANO MORAL AMBIENTAL

Por Suzane Girondi Culau Merlo

Os danos ambientais medidos pela calculadora de impacto sdo estimados segundo uma
perspectiva social, em que uma piora no ambiente gera consequéncias diretas para os seres
humanos, tanto em termos de salude, como de diminuicdo de oportunidade de renda e
bem-estar. Ha diversos disturbios, incluindo indiretos, causados pelo garimpo ilegal em
contextos de invasdo de dreas protegidas e Terras Indigenas, como rupturas sociais internas

e conflitos diretos com garimpeiros.

Métodos de valoracdo econémica sdo limitados para valorar estes tipos de impacto, por
guestdes relacionadas a ponderacao de valores pela renda e tamanho da populacdo, ao fato
de que os direitos sobre as areas invadidas ndo estdo em negociacdo, além do evidente
obstaculo para se conferir um valor monetario a lesdo de direito estranho ao patrimoénio do

individuo, conectado a violacdo de um interesse existencial.

A possibilidade de indenizacdo por dano moral, no entanto, é indiscutivel, especialmente
apo6s o advento da Constituicao Federal®, do Cédigo de Defesa do Consumidor?®, da Lei da
Acdo Civil Publica®!, além da Sumula 3732 do Superior Tribunal de Justica, tanto no plano
individual quanto no coletivo. Apesar disso, continuam sendo vislumbrados desafios a este

instituto, destacando-se:
¢ a dificuldade ou impossibilidade de sua avaliagdo em pecunia;
¢ a dificuldade de se compensar com moeda o sofrimento, a dor;
* 0 arbitrio conferido ao julgador na fixacdo do valor da reparacdo®.

Com efeito, nossos Tribunais enfrentam notdria dificuldade para quantificacdo do dano

29CF/88. Art. 52. V - é assegurado o direito de resposta, proporcional ao agravo, além da indenizac¢do por
dano material, moral ou a imagem; X - sdo invioldveis a intimidade, a vida privada, a honra e a imagem das
pessoas, assegurado o direito a indenizagdo pelo dano material ou moral decorrente de sua violagao.

30CDC. Art. 62. VI - a efetiva prevencdo e reparacdo de danos patrimoniais e morais, individuais, coletivos e
difusos; VIl - 0 acesso aos 6rgaos judicidrios e administrativos com vistas a prevengdo ou reparagdo de danos
patrimoniais e morais, individuais, coletivos ou difusos, assegurada a protecao Juridica, administrativa e
técnica aos necessitados.

311ei 7.347/85. Art. 12 Regem-se pelas disposicdes desta Lei, sem prejuizo da a¢do popular, as a¢des de
responsabilidade por danos morais e patrimoniais causados: | - ao meio-ambiente.

328T). Simula 37. Sdo cumulaveis as indeniza¢des por dano material e dano moral oriundos do mesmo fato.
3 FILHO, Raul Araujo. Punitive Damages e sua aplicabilidade no Brasil. Superior Tribunal de Justiga - Doutrina
- Edicdo Comemorativa 25 anos. p. 04.
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moral, dado o elemento eminentemente subjetivo de analise e a inexisténcia de pardmetros
maximos e minimos, ou mesmo férmula matemdtico-econémica, no ordenamento juridico,

que possibilite ao jurista uma posicdo considerada mais pratica.

Dentre os métodos para fixacdo de valores indenizatérios por danos morais, destaca-se o
“bifasico”, ja adotado pelo STJ, que ganhou forca apds o advento do Cédigo de Processo Civil
de 2015, no que tange aos precedentes de forca vinculante. Neste método, em uma primeira
etapa se estabelece um valor bdsico para a indenizacdo, com base em precedentes jurispru-
denciais que apreciaram casos semelhantes, enquanto na segunda etapa eleva-se ou reduz-
-se o valor de acordo com as circunstancias particulares do caso, tais como a gravidade do
fato, culpabilidade do agente, condicdo econ6mica das partes, até se alcancar o montante
definitivo. E de se referir que os Tribunais tém aceitado a aplicacdo do instituto do punitive
damages (carater pedagdgico-punitivo), apesar dos embates doutrinarios sobre o tema.

Ha clara sinalizacdo, na jurisprudéncia, de que eventual tentativa de se estabelecer critérios
“tarifarios” ou “tabelados”, para quantificacdo do dano moral, possui alto risco de ser consi-
derada inconstitucional®®, o que pode ser verificado, também, no teor da Simula 281 do
STJ*, segundo a qual “a indeniza¢do por dano moral ndo estd sujeita a tarifacdo prevista na
Lei de Imprensa”?®, fato que dificulta, de antemao, a tentativa de se criar tais parametros na
construcdo da calculadora de impacto.

Este entendimento sobre a impossibilidade de tarifacdo do dano moral pde em relevo a
importancia da andlise dos reflexos e repercussdes existentes nas peculiaridades de cada

3Vide Projeto de Lei n2 7.124/2002, Simula 281 do STJ, ADI 6069 e ADI 5870.

358TJ. Simula 281. A indenizagdo por dano moral ndo estd sujeita a tarifagdo prevista na Lei de Imprensa.

36 CONSTITUCIONAL. CIVIL. DANO MORAL: OFENSA PRATICADA PELA IMPRENSA. INDENIZACAO: TARIFA(;AO.
Lei 5.250/67 - Lei de Imprensa, art. 52: NAO-RECEPCAO PELA CF/88, artigo 52, incisos V e X. RE INTERPOSTO
COM FUNDAMENTO NAS ALINEAS a e b. I. O acérd3o recorrido decidiu que o art. 52 da Lei 5.250, de 1967 - Lei
de Imprensa - ndo foi recebido pela CF/88. RE interposto com base nas alineas a e b (CF, art. 102, lll, a e b).
Ndo-conhecimento do RE com base na alinea b, por isso que o acérddo nao declarou a inconstitucionalidade
do art. 52 da Lei 5.250/67. E que n3o ha falar em inconstitucionalidade superveniente. Tem-se, em tal caso, a
aplicagdo da conhecida doutrina de Kelsen: as normas infraconstitucionais anteriores a Constituigdo, com esta
incompativeis, ndo sdo por ela recebidas. Noutras palavras, ocorre derrogacdo, pela Constituicdo nova, de
normas infraconstitucionais com esta incompativeis. Il. - A Constituicio de 1988 emprestou a reparagao
decorrente do dano moral tratamento especial - C.F., art. 52, V e X - desejando que a indenizagao decorrente
desse dano fosse a mais ampla. Posta a questao nesses termos, ndo seria possivel sujeita-la aos limites
estreitos da lei de imprensa. Se o fizéssemos, estariamos interpretando a Constituicdo no rumo da lei ordina-
ria, quando é de sabenga comum que as leis devem ser interpretadas no rumo da Constituigdo. Ill. - Ndo-re-
cepcdo, pela CF/88, do art. 52 da Lei 5.250/67 - Lei de Imprensa. IV. - Precedentes do STF relativamente ao art.
56 da Lei 5.250/67: RE 348.827/RJ e 420.784/SP, Velloso, 22 Turma, 12.6.2004. V. - RE conhecido - alinea a -,
mas improvido. RE - alinea b - ndo conhecido.

Metodologia de Valoragdo de Impactos do Garimpo llegal de Ouro na Amazénia 103




caso que chega ao Judicidrio. Neste cendrio, a analise de decisdes judiciais mostra que os
Tribunais, em nosso pais, majoritariamente, entendem que a quantificacdo da indeniza¢ao

por dano moral ambiental deve observar critérios como:

i. extensao e gravidade do dano;

ii. a situacdo econdmica das partes, especialmente do infrator;

iii. o grau culpa do ofensor;

iv. os principios da razoabilidade e proporcionalidade, incluindo, aqui, que o valor ndo seja
irrisério, tampouco acarrete enriguecimento sem causa;

v. os efeitos do dano, inclusive no que diz respeito as repercussdes do fato;

vi. a intensidade e a duragdo do dano;

vii. o carater pedagégico-punitivo da medida;

viii. a possibilidade de recuperac¢do do dano;

ix. o tempo decorrido entre o dano e a recuperacao ou compensac¢do ambiental.

Todavia, é de se referir que tais critérios ndo representam um rol exaustivo, e que cada crité-
rio deverd possuir uma gradacao para sua melhor aplicacdo, o que ndo dispensa a sensibili-
dade do Magistrado em relacdo ao caso concreto. No entanto, este arbitrio do juiz ndo é
ilimitado, e deve ser razoavel, indicando-se, de forma fundamentada, em cada decisdo, os

parametros utilizados para fixacdo do valor indenizatério de cada caso.

Pelo exposto, conclui-se pela dificuldade de se atribuir valores matematico-econ6micos
gerais para tentar aquilatar a dimensdao do dano moral antes dos fatos, o que poderia trazer
modula¢des mecanicistas e idénticas que deixam de considerar a complexidade do ser
humano, que se afasta de férmulas cartesianas. Além disso, como visto, eventual tentativa
de se estabelecer um sistema tarifario aos danos morais, além de carecer de embasamento
legal, teria alto risco de ser considerada inconstitucional pelos nossos Tribunais.
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A literatura sobre impactos do garimpo ilegal de ouro ainda é incipiente, com gargalos
relacionados principalmente a avaliacdo de impactos do mercurio. Ainda assim, foi possi-
vel combinar parametros médios desta literatura com hipdteses sobre a dinamica dos
impactos do garimpo para criar uma férmula padronizada e robusta que faz a ligacado

entre o nivel da atividade ilegal de garimpo e suas consequéncias sociais e ambientais.

A metodologia relaciona o tamanho de garimpo ou quantidade produzida de ouro a seus
impactos, divididos em trés grandes categorias: desmatamento, assoreamento de rios e
contaminagao por mercurio. A magnitude destes impactos é ajustada por fatores contex-
tuais que influenciam os valores econdmicos, como a densidade e tamanho da populagao
afetada, quantidade média de consumo de peixes contaminados, e custos logisticos para
a recuperacgao de areas. Além disso, a metodologia permite também a diferenciacao de

valores por tipo de garimpo: aluvido, balsa ou poco.

Essa é uma metodologia inovadora, que aprofunda a metodologia desenvolvida no Pare-
cer n? 1.495/2019 da SPPEA/MPF, e que podera ser utilizada também por outras institui-
¢Oes, como a Policia Federal e o IBAMA. Sendo assim, é um trabalho que unifica em uma
metodologia o trabalho que ja vinha sendo feito de modo ndo coordenado entre essas

instituicdes e peritos.

A importancia de valorar esses impactos do garimpo estd relacionada a possibilidade de
estimar valores que reflitam o tamanho dos danos ambientais que, por sua vez, estdao
relacionados a perda de bem-estar dos individuos impactados por essa atividade. A
atribuicdo de valor a um dano ambiental contribui para o consenso juridico sobre avalia-
¢do de impactos, visando reduzir a arbitrariedade no cdlculo de valores de punigdes e
compensacoes. Ela também favorece a sensibilizacdo da populacdo e outros atores, de

modo a gerar consensos sobre a magnitude de danos ambientais.

A aplicacdo da férmula de valoragdao, como no exemplo apresentado de um garimpo em
Itaituba de 580hectares, com uma producdo aproximada de 100 kg de ouro, mostra que
este pode gerar um custo social de RS 92 milh&es. Estes mesmos 100kg de ouro, hoje
teriam valor de mercado de cerca de RS 30 milhdes. Sendo assim, os custos sociais de sua
extragdo sao pelo menos trés vezes maiores do que os beneficios medidos pelo valor de
sua venda — o que mostra a importancia de acbes de instituicdes publicas que buscam

reprimir estas atividades ilegais.
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Assim, apesar da complexidade do tema e das limita¢gdes metodoldgicas atuais, pode-se
afirmar que a calculadora de impactos é um primeiro passo para contribuir para o enten-
dimento dos custos totais de mineracgao ilegal, fornecendo insumos para aumentar o com-
bate a ilegalidade. Essa compreensdo pode contribuir para o trabalho da Policia Federal
na redacdo de laudos técnicos, Ministério Publico na estimativa de multas em processos
de mineracao, e formuladores de politicas que apoiem investimentos para a repressao

dessa atividade ilegal.
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