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Resumo. Este artigo analisa os impactos da mineracao de ouro e ferro na qualidade da agua nas regioes de Serra do
Navio e Pedra Branca do Amapari, no Amap4, utilizando a metodologia de Design Thinking (DT). A pesquisa combina
revisao bibliografica, analise de dados coletados em campo e relatorios técnicos, com o objetivo de compreender os efei-
tos ambientais e sociais da mineragdo. Os resultados indicam que a atividade mineradora altera significativamente os
pardmetros de cor e turbidez da dgua, excedendo os limites estabelecidos pela legislacio ambiental. A aplicacdo do DT
permitiu propor solugdes inovadoras e colaborativas, integrando as necessidades das comunidades locais e as demandas
do setor mineral. As implicacOes praticas incluem a necessidade de sistemas de monitoramento continuo e a criacao de
plataformas colaborativas para a gestao dos recursos hidricos. A pesquisa contribui para o campo da gestao ambiental ao
integrar o DT com a anélise tradicional, oferecendo uma abordagem centrada no ser humano para enfrentar problemas
complexos. Limitacoes incluem a auséncia de dados a montante das atividades mineradoras e a necessidade de expandir
a analise para outros parametros de qualidade da agua.

Palavras-chave: Mineracdo, Qualidade da Agua, Amazoénia, Design Thinking, Sustentabilidade.

Abstract. This article examines the impacts of gold and iron mining on water quality in the regions of Serra do Navio
and Pedra Branca do Amapari, in Amap4, using the Design Thinking (DT) methodology. The research combines a lite-
rature review, analysis of field data, and technical reports to understand the environmental and social effects of mining.
The results indicate that mining activities significantly alter water color and turbidity parameters, exceeding the limits
established by environmental legislation. The application of DT enabled the proposal of innovative and collaborative so-
lutions, integrating the needs of local communities and the demands of the mining sector. Practical implications include
the need for continuous monitoring systems and the creation of collaborative platforms for water resource management.
The research contributes to the field of environmental management by integrating DT with traditional analysis, offering
a human-centered approach to addressing complex problems. Limitations include the absence of upstream data from
mining activities and the need to expand the analysis to other water quality parameters.
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Resumen. Este articulo analiza los impactos de la mineria de oro y hierro en la calidad del agua en las regiones de
Serra do Navio y Pedra Branca do Amapari, en Amapa4, utilizando la metodologia de Design Thinking (DT). La investi-
gacién combina revisidon bibliografica, analisis de datos recolectados en campo e informes técnicos, con el objetivo de
comprender los efectos ambientales y sociales de la mineria. Los resultados indican que la actividad minera altera signi-
ficativamente los pardmetros de color y turbidez del agua, superando los limites establecidos por la legislacion ambien-
tal. La aplicacién del DT permitié proponer soluciones innovadoras y colaborativas, integrando las necesidades de las
comunidades locales y las demandas del sector minero. Las implicaciones practicas incluyen la necesidad de sistemas de
monitoreo continuo y la creacion de plataformas colaborativas para la gestion de los recursos hidricos. La investigacion
contribuye al campo de la gestién ambiental al integrar el DT con el andlisis tradicional, ofreciendo un enfoque centrado
en el ser humano para enfrentar problemas complejos. Las limitaciones incluyen la ausencia de datos aguas arriba de las
actividades mineras y la necesidad de expandir el analisis a otros pardmetros de calidad del agua.

Palabras clave: Mineria, Calidad del Agua, Amazonia, Design Thinking, Sostenibilidad.

1. INTRODUCAO

Em um mundo onde o desenvolvimento economico frequentemente se sobrepoe a conservacao ambiental, torna-se im-
perativo explorar como essas atividades impactam os recursos hidricos vitais e “as atividades de mineracdo na Amazo6nia
tém gerado impactos ambientais significativos, afetando a qualidade da 4gua e a satide das comunidades locais” (Basso
& Costa, 2020, p. 30), mesmo tendo uma das mais modernas legislagcoes de preservacao e 6rgaos de fiscalizacido com
equipamentos de acompanhamento a organizacao e analise destes dados ainda sdo um 6bice para muitas organizacées.

A Amazonia, reconhecida por sua rica biodiversidade e papel crucial na regulacao do clima global, enfrenta desafios sig-
nificativos devido as atividades humanas, como a mineracao, gestdo dos recursos hidricos e outras situacdes na regiao
se tornam complexas, envolvendo a falta de dados, infraestrutura e recursos humanos qualificados e esses desafios sdo
agravados pela exploracao desenfreada de recursos naturais, que pode ter impactos devastadores sobre os ecossistemas
e as comunidades locais (Basso & Costa, 2022), Becker (2004).

Os mananciais subterraneos no Brasil constituem o maior volume de agua doce do mundo (Feitosa, 2008), enquanto
os rios e lagos acumulam uma quantidade significativa de 4gua liquida (Abreu, 2015) e a vulnerabilidade dos aquiferos
deve ser avaliada em relacdo aos agentes antropicos e naturais e o controle ambiental proposto se caracteriza pelo esta-
belecimento de efeitos poluidores decorrentes dos processos produtivos.

Possibilitando assim a geracdo de muitos dados especificos sobre as questoes hidricas, mineragao e assim se faz necessa-
rio uma maior destreza ao ordenar sistematicamente estes dados uma vez que “o contetildo é uma ferramenta importante
que pode ajudar os usuarios a encontrar informaco6es relevantes para suas necessidades.” (HIGRLAND, 2001, p. 777) e
a aplicacao de ferramentas de informacao sao as melhores alternativas (Mikhailov, 1966).

O presente artigo nao iré explorar o contexto de toda a Amazonia, mas um dos Estado da Amazoénia brasileira, o Amapa
que “é o tnico Estado do Brasil que se tornou brasileiro pela vontade de ser brasileiro. Aqui a histéria se contorceu,
houve enfrentamento e sangue. Surgiram herdéis e martires.” (Sarney e Costa, 1999, p. 13) evidenciamos assim que as
acOes humanas devem ser guiadas por normas que promovam o bem-estar coletivo junto a preservacao ambiental, pois
0 0s povos que vivem na Amazonia em seu dia a dia ja atravessam dificuldades econémicas, sociais e logisticas que para
muitas outras regioes do proprio Brasil ja foram superadas a décadas (Castro, 2010).

Tendo assim como objetivo analisar os impactos da extragao de ouro e ferro nas dguas superficiais das regices de Serra
do Navio e Pedra Branca do Amapari, no Amap4, através da metodologia de gestao do Design Thinking — DT que emerge
como uma abordagem inovadora para enfrentar esses desafios, pois ele é considerado uma forma de pensar que promo-
ve solucoes criativas para problemas complexos (Brown, 2009), (Martin, 2009) e assim permitindo uma compreensao
mais profunda das necessidades das comunidades afetadas pela mineracdo, promovendo a empatia e a colaboracao
entre as partes interessadas.

A pesquisa se fundamenta em uma revisdo da andlise de dados coletados em campo e relatorios técnicos buscando
compreender nao apenas os efeitos diretos da mineracao sobre a qualidade da agua, mas também as implicacGes sociais
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dessas alteracoes, esta proposta surge porque “a gestao dos recursos hidricos na Amazoénia é um desafio complexo que
requer a integracao de politicas piblicas e a participacao das comunidades locais” (Garcia, 1998, p. 90).

Neste caso especifico da regido de Pedra Branca na Serra do Navio, a area analisada foi a malha superior dos rios e iga-
rapés, os modelos utilizados pelas empresas! XZYW e SRZX para acompanhamento ambiental indicam uma situacio
de vulnerabilidade absoluta nas areas mapeadas, onde cada unidade apresenta um significado especifico em termos de
degradacao potencial.

Embora essa area seja menor em comparagao com o total da Amazonia, sua importancia nao pode ser subestimada,
especialmente considerando a cultura ribeirinha e a dependéncia das comunidades locais pelos rios, pois contextuali-
zando Rittel e Webber (1973, p. 161), “uma defini¢do abrangente pode ser formulada contendo toda a informacao que
o solucionador do problema precisa para compreender e resolver o problema — contanto que ele tenha o conhecimento
necessario”, esta questao levantada pelos autores demonstra a relevancia de uma investigacao e combinacao de modelos
de administracdo e de engenharia eficazes tanto de controle legal, eficiéncia na gestao e preservagdo ambiental.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Economia Ecolégica e a Amazonia

Nao é de hoje que esta evidenciado na literatura a importancia da Amazdnia na regulacio do clima global, e sua des-
truicdo pode ter consequéncias catastroficas para o planeta e acoes de defesa e valorizacdo dos servigos ecossistémicos
e a internalizagdo dos custos ambientais nas decisdes econdmicas, buscando uma escala sustentavel, uma distribuico
justa e uma alocacao eficiente dos recursos na Amazonia, Fearnside (2005), Castro (2010), Wang et. al. (2018), Biischer
(2023), Bentes et. al. (2025).

A Economia Ecologica — EE, critica a economia neocléssica por negligenciar os limites ecolégicos e as interdependéncias
entre a economia e o meio ambiente. No contexto da Amazonia, essa critica se torna ainda mais relevante, pois “os aqui-
feros na regido amazonica sao extremamente vulneraveis as atividades antropicas e as mudancas climaticas” (Fonseca
et al., 2008, p. 75) e dada esta importancia crucial da regido para a regulacdo do clima global e a manutencao da biodi-
versidade cuidados como estes se fazem necessarios.

A exploracdo desenfreada dos recursos naturais, como a mineracao, podem ter impactos devastadores sobre os ecos-
sistemas amazonicos e as comunidades que dependem deles uma vez que “os servicos ecossistémicos fornecidos pela
Amazonia, como a regulacdo do ciclo hidrolégico e a manutencio da biodiversidade, sdo essenciais para o bem-estar
humano” (IPAM, 2020, p. 15) e a EE defende uma abordagem que considere os servicos ecossistémicos e a internali-
zacdo dos custos ambientais nas decisdes econdmicas, buscando uma escala sustentavel, uma distribuicdo justa e uma
alocacao eficiente dos recursos.

2.2 Teoria da Justica de Amartya Sen e as Comunidades Amazonicas

Alguns autores afirmam que a regido amazonica é um grande laboratorio para as mais diferentes areas do conhecimento
Pastana Neves et. al. (2022), contudo uma das grandes necessidades que os povos da Amazonia ainda buscam é a pro-
posta por Amartya Sen (2009), Teoria da Justica, que oferece uma perspectiva inovadora sobre a justica social, focando
na capacidade dos individuos para alcancar o bem-estar e exercer suas liberdades sem precisar alterar suas vidas.

Assim no ambiente amazonico falamos sobre a vulnerabilidade das comunidades locais e como elas vem a ser impac-
tadas pelos projetos minerais Rodriges & Lima (2021), Mathis (2012) que mudam o ambiente tanto visualmente com
a perda de biodiversidade Freitas et. al. (2024), como a contaminacio dos corpos hidricos dgua Scare & Zylberzstajn
(2007), a seguranca alimentar Bentes et. al. (2023), o deslocamento forcado Mendes, Prost e Castro (2001) e todas as
alteracoes no modo de vida dessas comunidades Becker (2005), limitando sua capacidade de viver uma vida digna e
plena, Sen (2009).

Dessa forma, a aplicagdo da Teoria da Justica na Amazodnia exige uma analise que leve em conta os dados de relat6rios
com os indicadores ligados as questoes legais, como as reais oportunidades dessas comunidades, considerando suas
necessidades e aspiragoes para garantir um desenvolvimento mais equitativo e sustentavel.
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2.3 Design Thinking como Ferramenta de Gestao para a Sustentabilidade na Amazonia

Deflagrando uma possibilidade emergente de ferramenta de tomada de decisao para enfrentar os desafios de sustenta-
bilidade e tomada de decisdo na Amazonia visa ser uma proposta mais colaborativa e criativa.

O emerge como uma abordagem inovadora para enfrentar os desafios da minera¢ao na Amazo6nia, promovendo solu-
¢Oes criativas e colaborativas. Brown (2009) destaca que o DT permite uma compreensio profunda das necessidades
das comunidades afetadas, integrando empatia e colaboracdo no processo de tomada de decis@o. Essa metodologia sera
aplicada para analisar os impactos da mineracao e propor solucgoes sustentaveis.

Assim o modelo de DT vem buscar um modelo analitico mais alinhado com os povos da Amazénia de uma forma mais
moderna e assim poder criar aplicacoes temporais, viaveis, desejaveis e sustentaveis para este modelo de estudo ligado
a exploracdo mineral a unido das demandas do poder publico com a legislacao, as organizacdoes empresariais com suas
questoes financeiras e as demandas dos povos da Amazonia, para demonstrar esta relacao teérica com a aplicagao apre-
senta-se a tabela 1.

Tabela 1. Referéncias Teoéricas e Conceitos Fundamentais na Amazonia

Titulo do Ano de

Teoria Definicéo Autor(es) Trabalho Publicacio

Aborda a sustentabilidade e os limites biofisicos

do planeta, reconhecendo que a economia Herman Ecological
Economia  estd inserida em um sistema ecolégico maior e Daly e Economics:
, . R A 2011
Ecologica buscando uma escala sustentéavel, distribuicao Joshua Principles and
justa e alocagao eficiente dos recursos naturais, Farley Applications
especialmente na Amazonia.
Avalia a justica social em termos da capacidade
dos individuos para alcangar o bem-estar
Teoria da e exercer suas liberdades, focando nas Amartya The Idea of 2009
Justica oportunidades reais que as pessoas tém para Sen Justice
viver uma vida digna e plena, particularmente
para as comunidades amazonicas.
. Change b
Metodologia centrada no ser humano que busca nge by
. . Design: How
compreender as necessidades e os desejos das . A
. - . Design Thinking
Design pessoas para desenvolver solucdes que sejam .
LS. ., . e, . , . Tim Brown Transforms 2009
Thinking viaveis, desejaveis e sustentaveis, promovendo N
= . Organizations
a colaboracao e a empatia entre as partes .
. P and Inspires
interessadas na Amazodnia. i
Innovation

Fonte: Autores

A tabela 1 vem para aplicar demonstrar os conhecimentos que sao utilizados no presente artigo, a Economia Ecolégica,
a Teoria da Justica de Sen e o Design Thinking e a tabela 2 demonstram como elas se complementam para abordar os
desafios da mineraciao na Amazonia. A Economia Ecoldgica nos alerta para os limites ambientais e a necessidade de uma
exploracao sustentavel dos recursos, a Teoria da Justica de Sen nos lembra da importancia de garantir que as comuni-
dades locais tenham a capacidade de viver uma vida digna e plena, e o Design Thinking oferece uma metodologia para
promover a colaboracao e a inovacao na busca por solugoes.

A integracdo dessas teorias permite uma analise mais completa dos impactos da mineracao, considerando tanto os
aspectos ambientais quanto os sociais. A tabela a seguir detalha a relagio entre essas teorias e como elas podem ser
aplicadas para promover a sustentabilidade na Amazonia, visto aqui na tabela 2.
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Tabela 2. Relacgdo entre as Teorias na Amazonia

Teoria da Justica de

Aspecto Economia Ecolégica Sen

Design Thinking

Sustentabilidade e limites ~ Capacidade e liberdade das Solugdes criativas e colaborativas

Foco . . P ) - para os desafios da mineracao na
ambientais na Amazonia comunidades amazonicas N
Amazb6nia
. A Oportunidades reais para
Servigos ecossistémicos e : : . . ~
N . g viver uma vida digna e Empatia e colaboragéo entre as
Valorizagao internalizac¢io dos custos . - A
plena para as comunidades  partes interessadas na Amazonia

ambientais na Amazonia N
amazonicas

Negligéncia dos limites eco- Avaliagdo da justica apenas Abordagens tradicionais de gestao

[ S . em termos de distribuico que nio consideram as necessi-
Critica logicos pela economia neo- .
P A de recursos para as comu-  dades e os desejos das pessoas na
classica na Amazénia ; e A
nidades amazbnicas Amazodnia

Fonte: Autores

Evidenciando novos insights para a analise dos impactos da mineragdo na Amazonia a tabela 2 demonstra que a combi-
nacao, assim como a preocupacao com a sustentabilidade ambiental e com a busca pela justica social além da promocao
da inovacdo permitem uma compreensao mais completa dos desafios e a proposi¢ao de solu¢ées mais eficazes e equita-
tivas.

3. ABORDAGEM METODOLOGICA

A proposta metodoldgica do artigo investiga os impactos da mineragao de ouro e ferro na qualidade da 4gua nas regides
de Serra do Navio e Pedra Branca do Amapari, no Amapa4, utilizando a metodologia de DT como ferramenta de gestao. A
pesquisa combina analise de dados coletados em campo, relatérios anuais de sustentabilidade das empresas envolvidas
(XYZW e SRZX), além dos dados de Relatérios Técnicos ptiblicos, Amapa (2021), Castro (2022), Amapa (2019), Ana
(2018), Ministério Publico do Estado do Amapa (2022) e o mapeamento de pontos de efluentes e dguas superficiais a
jusante da atividade mineradora.

3.1 Analise dos Dados:

Comparacao dos resultados obtidos no relatorio consultivo? com os padroes estabelecidos pela CONAMA 357/2005,
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, NBR 15.466:2012, diretrizes para a
implementacao os sistemas de gestao ambiental, além de analises dos parametros fisico-quimicos (cor e turbidez) das
amostras de agua.

Para aprimorar a abordagem metodologica e garantir a reprodutibilidade da pesquisa, um plano detalhado de pesquisa
bibliografica, inspirado em Robert K. Yin (2018) e nas recomendacoes de Creswell (2014), é essencial. Além da inclusao
da analise de midias sociais, conforme proposto por Snelson (2016), pode enriquecer a compreensao do impacto social
da mineracio.

A pesquisa se iniciou com a definicao clara das questoes de pesquisa, delineando os objetivos especificos do estudo. Em
seguida, sera realizada uma busca sistematica e abrangente em bases de dados académicas (Web of Science, Scopus, e
Google Scholar), utilizando palavras-chave relevantes e operadores booleanos para refinar os resultados.

A validacdo dos resultados foi feita por meio da triangulacao de dados, comparando as informac6es obtidas em diferen-
tes fontes e utilizando referenciais teéricos para interpretar os achados.
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4. ANALISE DA TECNICA AMBIENTAL

A caracterizacdo das aguas superficiais e subterraneas em projetos de mineracdo é essencial para o cumprimento das
normas e procedimentos ambientais estabelecidos pela legislacao pertinente. A Amazdnia, sendo uma das maiores re-
servas de agua doce do mundo, representa um recurso que deve ser protegido e gerido com grande responsabilidade
(INPA, 2024, p. 10). Nesse contexto, um plano de monitoramento das dguas deve ser um dos instrumentos fundamentais
na gestdo ambiental do empreendimento, refletindo a interdependéncia entre os seres humanos e seu meio ambiente.

Os impactos potenciais da atividade mineraria sobre os recursos hidricos sdo predominantemente negativos e estao re-
lacionados a disponibilidade desse recurso. Isso inclui a redugao das fontes de agua superficial, o potencial de drenagem
acida que compromete os niveis de qualidade da 4gua, o assoreamento de corpos hidricos e o lancamento de rejeitos nao
tratados diretamente no meio ambiente.

Os impactos potenciais da atividade mineraria sobre os recursos hidricos sao predominantemente negativos, incluindo
a reducao da disponibilidade de agua, a drenagem acida e o assoreamento de corpos hidricos. Esses efeitos sao deta-
lhados na Tabela 3, que apresenta uma visao geral das alteracdes nos recursos hidricos durante as diferentes fases da

mineracao.
Tabela 3 . Impactos potenciais resultantes das atividades de Mineracao
ALTERACOES POTENCIAIS Fases de operaciao - Etapa
NOS RECURSOS HIDRICOS
NA AREA DIRETAMENTE ~
AFETADA E ENTORNO DO MINA FASES DE OPERACAOQO - ETAPA
EMPREENDIMENTO

Desmonte de material estéril e
Ateracao da disponibilidade hidrica minério - Caraterizacao geoquimica | Operagoes unitarias: Britagem, moagem
do minério

Intervencdo direta em cursos Remocao e transporte de estéril e Etapa de lixiviacao do minério pelo método - Uso de
d’agua minério cianeto ou floculantes
Alteracoes da qualidade da agua - Disposi¢do de material estéril em Detoxificacdo dos efluentes cianetados - Presenca de
Drenagem acida pilhas cobre, nitrogénio amonical
Alteracoes da qualidade da agua - Desaguamento de cava/ (l?lsposx;ao de rejeitos na barrggem - Presenca
po ~ - - e reagentes quimicos provenientes do processo

Soélidos em suspensao rebaixamento do lencol freatico . b

hidrometalagicos
Alteracoes da qualidade da agua - Implantacio das estruturas de Manutencdo, lubrificaciio < abastecimento de veiculos

A . - Uso de derivados de petrbleo com compostos

Contaminacao por cianeto drenagem . .

organicos persistentes
Alteracdes da qualidade da agua - Manutencao. lubrificagio e Atividades de apoio: Escritérios, banheiros e
Contaminacao por 6leos, graxas abastecimento de veiculos vestiarios - Geracao de efluentes sanitarios

Atividades de apoio: Escritorios,
banheiros e vestidrios

Fonte: Autores

Os impactos potenciais resultantes das atividades de mineragdo, conforme apresentado na tabela 3, revelam uma série
de consequéncias ambientais que afetam diretamente a qualidade da Agua nas regides mineradas. Entre esses impactos,
destaca-se a contaminacgdo por metais pesados e o aumento da turbidez, que sao frequentemente observados em areas
adjacentes as operagdes mineradoras. Essas alteracdes ndo apenas comprometem a saiide dos ecossistemas aquaticos,
mas também representam riscos significativos para as comunidades locais que dependem desses recursos hidricos para
sua sobrevivéncia e atividades diarias.

A legislacdo ambiental que trata do enquadramento e define valores limites para os parametros fisico-quimicos para
aguas superficiais e efluentes é a CONAMA 357/2005, atualizada pela 430/2011. Essa legislagao é crucial para garantir
que as atividades mineradoras respeitem padroes que protejam tanto o meio ambiente quanto as comunidades locais.
Para avaliar os possiveis impactos que os empreendimentos SRZX e XZYW causaram nas aguas superficiais ao seu
redor, foram analisados os resultados dos parametros fisico-quimicos contidos no documento “Estudos técnicos da
qualidade ambiental dos recursos hidricos na regido de Serra do Navio e Pedra Branca do Amapari”. O gerenciamento
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dos recursos hidricos na Amazoénia é uma condicao bésica para o desenvolvimento sustentavel da regido (Garcia, 1998,
p- 90), reforcando a importéancia de praticas responsaveis nas atividades mineradoras.

As atividades mineradoras na Amazodnia tém gerado impactos ambientais significativos, afetando a qualidade da dgua e
a satde das comunidades locais (Basso & Costa, 2020, p. 30). Nesse sentido, as tecnologias end-of-pipe sdo essenciais
para o tratamento da poluicao antes que os efluentes sejam liberados no meio ambiente (Barbieri, 2011, p. 112). A
qualidade da agua nos ecossistemas amazonicos é fundamental para a satide publica e o bem-estar das comunidades
ribeirinhas (Reboucas, 2004, p. 20), o que torna ainda mais urgente a implementagio de medidas eficazes de controle
ambiental.

Ao analisarmos as tecnologias end-of-pipe, é evidente que estas visam mitigar os impactos negativos das atividades mi-
neradoras. Embora possam resultar em custos adicionais durante o processo produtivo, sdo essenciais para minimizar
os problemas gerados pelos poluentes capturados.

Além disso, é importante reconhecer que os aquiferos na regiao amazonica sao extremamente vulneraveis as atividades
antropicas e as mudancas climéaticas (Fonseca et al., 2008, p. 75). Essa vulnerabilidade destaca a necessidade de uma
abordagem holistica na gestdo dos recursos hidricos que considere tanto as dimensoes ecologicas quanto sociais na
formulacao de politicas publicas. Assim como se argumenta sobre a interconexao entre economia e ecologia em anéalises
contemporaneas sobre desenvolvimento sustentavel, é essencial que as decisoes sobre exploracao mineral levem em
conta as consequéncias para o meio ambiente e para as comunidades locais.

Tabela 4. Resultados analiticos para os parametros Cor e Turbidez

Amostra Descricio do local Classificacao Localizacao Cor mgPt/L. Turbidez UNT
117 XZYW - 01 (DETOX) Efluente Presente no processo 51 23
107 XZYW - 02 Ponto de monitoramento 18 Agua superficial NI 96 39
do EIA/RIMA

108 XZYW - 03 Ig. Wiliam dentro do XZYW  Agua superficial Jusante 175 79

109 XZYW - 04 Ponto de monitoramento 06 Agua superficial Jusante 91 25
do EIA/RIMA

110 XZYW - 05 Ponto de monitoramento Agua superficial Jusante 187 102
07do EIA/RIMA

111 XZYW - 06 Ponto de monitoramento 25 Agua superficial Jusante 52 54
EIA/RIMA

112 XZYW - 07 Ponto de monitoramento 24 Agua superficial Adjacente 251 147
EIA/RIMA

115 XZYW - 08 Igarapé Silvestre - Ponte  Agua superficial Adjacente 114 21

116 XZYW - 09 Ponto de monitoramento 03 Agua superficial Jusante 361 212
do EIA/RIMA

119 SRZX - 01 Igarapé Mario Cruz - Bueiro ~ Agua superficial Jusante 172 38

120 SRZX - 02 Igarapé Mario Cruz - Ponto Agua superficial Adjacente 64 20
mais distante

121 SRZX - 03 Igarapé Mario Cruz - Agua superficial Adjacente 485 212
Barragem de Captacdo

123 SRZX - 04 Igarapé William Agua superficial Adjacente 360 88

125 SRZX - 05 Igarapé Jornal Agua superficial Jusante 129 6

131 Ig. Wiliam - 03 Agua superficial NI 297 72

119 Ig. Wiliam - 05 Agua superficial Jusante 172 38

120 Ig. Wiliam - 07 Agua superficial Jusante 64 20

131 Ig. Wiliam - 09 Agua superficial Jusante 297 72

Fonte: Autores

A Tabela 4 apresenta os resultados analiticos dos parametros de cor e turbidez em amostras de 4gua coletadas em locais
proximos as atividades de mineragdo. Os dados indicam que muitos pontos monitorados apresentaram valores acima
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dos limites estabelecidos, refletindo as preocupagoes levantadas na Tabela 1 sobre os efeitos da mineraciao na qualidade
da 4gua. Por exemplo, os altos niveis de turbidez observados em algumas amostras podem ser atribuidos a presenca de
sblidos em suspensao, resultantes do desmatamento e da erosao do solo, processos que sao intensificados pelas praticas
mineradoras. Essa correlagdo entre os dados analiticos e os impactos potenciais sublinha a necessidade urgente de mo-
nitoramento continuo e intervencdes eficazes para mitigar esses problemas.

Com os dados do relatério foi possivel elaborar a tabela 4 apresenta 18 pontos de amostragem em aguas superficiais e 01
ponto de efluente (DETOX) a maioria localizada jusante da atividade.

Além disso, a analise conjunta das duas tabelas permite uma compreensao mais abrangente dos desafios enfrentados na
gestdo dos recursos hidricos em areas afetadas pela mineragio. As alteragdes nos parametros de cor e turbidez nio sio
apenas indicadores da degradacio ambiental, mas também refletem a complexidade das interacoes entre as atividades
humanas e o meio ambiente. Portanto, é fundamental que as estratégias de gestdo ambiental considerem esses dados
analiticos a luz dos impactos potenciais identificados, promovendo solucGes integradas que envolvam tanto a mitigacao
dos efeitos adversos quanto a prote¢io da satide piblica e dos ecossistemas locais.

De maneira semelhante aos dados apresentados na Tabela 4, os resultados obtidos para os parametros de cor e turbidez
foram confrontados com os limites maximos estabelecidos pela legislacdo ambiental, especificamente pela Resolucao
CONAMA 357/2005 e sua atualizagio pela 430/2011.

Para o parametro cor, observou-se que 77% das amostras analisadas apresentaram resultados superiores aos limites
permitidos pela legislacdo. Em relagio ao parametro turbidez, 22% das amostras também excederam os Valores Maxi-
mos Permitidos (VMP).

Para facilitar a interpretagio dos dados, a Tabela 4 retine uma sequéncia de seis pontos localizados consecutivamente no
rio principal que compdem a rede de drenagem a jusante do empreendimento. Os principais parametros referenciados
na legislacio do CONAMA foram graficamente representados para melhor visualizacdo.

A tabela 4 apresenta os resultados analiticos dos parAmetros de cor e turbidez para as amostras coletadas. E evidente
que a maioria dos pontos monitorados apresenta valores que excedem os limites estabelecidos, indicando uma preo-
cupacao significativa em relacado a qualidade da 4gua na regiao. Essa situacao ressalta a necessidade urgente de imple-
mentar medidas de controle ambiental eficazes para mitigar os impactos da mineracao sobre os recursos hidricos locais.

4. COMO O DESIGN THINKING PODE SER APLICADA AOS IMPACTOS DA MINERAGAO

A mineracao é uma das atividades econdmicas com maior geracao de recursos financeiros proporcionalmente para os
governos da regido norte, todavia € uma das que mais geram impactos ambientais significativos, especialmente em ecos-
sistemas sensiveis como os recursos hidricos da Amazonia.

Visto que para os recursos hidricos da regido estuda, h uma alteracao do pH da agua e o aumento da turbidez, fatores
que prejudicam a fauna aquética e afetam a satide das comunidades locais (AmbScience, 2024). Diante desse cenério,
o DT surge como uma abordagem inovadora para desenvolver soluctes sustentaveis e eficazes na mitigacao desses im-
pactos.

Desta forma € possivel que “uma defini¢do abrangente pode ser formulada contendo toda a informacao que o soluciona-
dor do problema precisa para compreender e resolver o problema — contanto que ele tenha o conhecimento necessario”
Rittel e Webber (1973, p. 161) e o setor mineral na Amazonia oportuniza essa abordagem que se destaca por permitir um
equilibrio entre a exploragdo econdémica e a preservaciao ambiental a ao priorizar as necessidades humanas no processo
de tomada de decisao, o DT viabiliza solugdes mais sustentaveis e socialmente responsaveis.

Mesmo a questio da exploracao mineral seja uma atividade milenar em todo o planeta uma aplicacdo como a proposta
do DT em criar alternativas para negocios e sociedades (Martin, 2009) pois permite que as empresas do setor adotem
praticas mais sustentaveis ao integrar o feedback das comunidades locais e de especialistas ambientais em seus proces-
sos de planejamento e operagdo, uma vez que o uso de prototipagem e testes iterativos, possibilita o desenvolvimento de
tecnologias mais eficazes para o tratamento da agua antes de sua implementacdo em larga escala.
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A tabela 5 apresenta as principais dimens6es do Design Thinking e sua aplicacdo na mineracdo, especialmente no que
diz respeito a qualidade da agua. Ao estruturar essas dimensoes, € possivel visualizar como cada etapa do DT pode ser
utilizada para minimizar os impactos ambientais e promover um desenvolvimento mais equilibrado.

Tabela 5. Aplicacio das Oito Dimensdes do DT na Minimizaciio dos Impactos da Mineracio na Qualidade da Agua

Dimensao Descricao

Compreender as necessidades e preocupacoes das comunidades afetadas pela

Empatia . <
mineracao.

Identificar claramente os problemas, como a drenagem 4cida de mina (DAM) e

Definicao do Problema . P
seus efeitos sobre os recursos hidricos.

Gerar solucgoes criativas, como tecnologias inovadoras para tratamento de agua

Ideagdo contaminada.
. Desenvolver prototipos testaveis de sistemas de tratamento antes da implemen-
Prototipagem ~
tacio em larga escala.
Teste Avaliar a eficacia das solugoes propostas com feedback continuo das comunida-
des locais.
I ~ Revisar e aprimorar solugdes com base nos resultados dos testes e no feedback
teracao .
obtido.
~ Promover a colaboracdo entre empresas mineradoras, governos e comunidades
Colaboracao e ;
para garantir diversidade de perspectivas.
I = Implementar solu¢bes com monitoramento rigoroso da qualidade da agua para
mplementacio

garantir resultados desejados.

Fonte: Autores

Cada uma dessas dimens6es desempenha um papel essencial na construcgio de solucées sustentiveis para a mineracao.
A empatia e a definicdo do problema garantem um entendimento profundo dos desafios enfrentados pelas comunida-
des. A ideacdo, prototipagem e testes permitem o desenvolvimento de solucgoes eficazes e adaptadas a realidade local.
A colaboragéo e a implementacio, por sua vez, asseguram que essas soluc¢oes sejam bem executadas e continuamente
aprimoradas.

A aplicacao do DT também pode contribuir para solugdes inovadoras na gestao da drenagem acida de mina (DAM), um
processo quimico causado pela interacao de minerais sulfetados com a agua, resultando na contaminacao de rios e len-
¢0is freaticos. A biotecnologia, por exemplo, pode ser utilizada para desenvolver métodos que neutralizem esses acidos
por meio da aplicacdo de bactérias capazes de reduzir sua toxicidade (AmbScience, 2022).

Portanto, integrar o Design Thinking nas operacdes mineradoras na Amazonia permite nao apenas atender as exigén-
cias legais e sociais por praticas sustentaveis, mas também posicionar as empresas como lideres em inovacao ambiental.
Essa abordagem fortalece a preservacdo dos ecossistemas aquaticos e promove o bem-estar das comunidades locais,
assegurando que suas necessidades sejam consideradas no processo de tomada de decisao.

5. CONTRIBUICOES ANALITICAS

Os elevados teores de metais pesados encontrados na cadeia trofica e na saide humana em areas adjacentes a minera-
¢do comprometem significativamente a qualidade dos recursos hidricos, representando um risco consideravel para as
populacoes locais. Como afirma Silva et al. (2004, p. 30), “os elevados teores de metais pesados que podem ser encon-
trados na cadeia trofica e no homem em areas ao redor de mineracao comprometem a qualidade dos recursos hidricos e
representam um risco significativo para a satide das populacées locais”.

Esse fenomeno é frequentemente exacerbado pelas praticas inadequadas de gestdo ambiental, que ndo apenas ignoram
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os impactos diretos da mineracdo, mas também desconsideram as consequéncias a longo prazo para o ecossistema e
para a saude publica, para tanto se sugere a implementagio do framework de intervengao baseado em Design Thinking
conforme a figura 1.

Figura 1. Integracio da gestao adaptativa

Fonte: Autores

O framework de intervencao proposto integra as oito dimensoes do Design Thinking em um processo ciclico de gestao
adaptativa, conforme ilustrado na Figura 1. Este framework opera em trés niveis complementares, onde no nivel ope-
racional é possivel identificar as intervencoes técnicas imediatas para mitigagao de impactos criticos identificados nas
analises de qualidade da agua, priorizando pontos criticos como SRZX-03 e XZYW-09.

Para o nivel tatico, propomos o redesenho de processos operacionais da mineracao através de ciclos de prototipagem e
teste, incorporando sistemas de drenagem aprimorados e mecanismos de tratamento preventivo e ja no nivel estratégico
a proposta é de uma transformacio dos modelos de governanca hidrica regional, estabelecendo plataformas colaborati-
vas para monitoramento continuo e tomada de decisao adaptativa.

A operacionalizacdo deste framework segue uma progressao logica que prioriza intervenc¢des de alto impacto e baixa
complexidade inicialmente, avancando gradualmente para transformacoes sistémicas nos processos operacionais sendo
demonstrada a sua metodologia no fluxograma 2 que demonstra a governanca regional.

Esta abordagem baseada em DT difere fundamentalmente dos modelos convencionais de gestdo ambiental na minera-
¢do por incorporar ciclos continuos de feedback e adaptacao, em contraste com a logica linear predominante em abor-
dagens tradicionais.

Figura 2. Metodologia de DT para anélise de impactos
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Fonte: Autores

Para garantir que as solugGes geradas pelo DT sejam eficazes e alinhadas as melhores praticas ambientais, é fundamen-
tal considerar normas técnicas especificas. A NBR 15.466:2012, por exemplo, estabelece diretrizes para a implementa-
cao de sistemas de gestdo ambiental, o que pode servir de base para estruturar a execucao das solugdes desenvolvidas
pelo DT, garantindo um impacto positivo na preservacgio dos recursos hidricos.

A NBR 15.464:2012 orienta sobre a avaliacdo da conformidade de sistemas de gestdo ambiental, permitindo que as
iniciativas resultantes do DT sejam monitoradas e ajustadas conforme necessario. Isso é especialmente importante em
relacdo ao controle da drenagem 4cida de mina (DAM), garantindo que os métodos aplicados sejam eficazes na neutra-
lizagao de contaminantes e no reequilibrio da qualidade da dgua.

O monitoramento eficaz das intervencoes realizadas através da abordagem de DT requer um sistema de indicadores que
capture tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos dos impactos. Propomos um conjunto integrado de indicado-
res:

Outro impacto potencial significativo decorrente das atividades de mineracao — tanto na fase de lavra quanto no be-
neficiamento — é a presenca de metais associados ao minério explorado, como ferro, manganés, chumbo e arsénio. O
ferro, por exemplo, quando oxidado no ambiente, pode formar compostos insoliveis através do processo de hidrolise,
resultando na chamada ferrugem. Essa reacdo ndo s6 contribui para a degradacdo da qualidade da 4gua, mas também
pode afetar negativamente as comunidades que dependem desses recursos hidricos para suas atividades diarias.

A contaminacio dos recursos hidricos devido 4 mineragao nao se limita aos metais pesados; ela também inclui produ-
tos quimicos utilizados nos processos de extracao e beneficiamento do minério. A poluicao resultante pode afetar tanto
as aguas superficiais quanto os aquiferos subterraneos. Segundo estudos recentes, “o escoamento de 4gua através de
areas mineradas pode resultar no carreamento de sedimentos, metais pesados e produtos quimicos téxicos para cursos
d’agua” (Chiavini & Santos, 2023). Essa contaminacao nao apenas prejudica a vida aquatica como também torna a 4gua
inadequada para consumo humano e uso agricola.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicac¢io do Design Thinking como metodologia analitica para avaliar os impactos da mineracao nos recursos hidri-
cos do Amapé demonstrou ser uma abordagem eficaz para integrar dados quantitativos e as perspectivas de diversos
stakeholders. A pesquisa revelou a necessidade urgente de intervenc6es em pontos criticos, como SRZX-03 e XZYW-09,
onde os parametros de qualidade da agua excedem significativamente os limites regulatérios. Nesse contexto, enfatiza-
-se a importancia de uma abordagem que una solucoes tecnolégicas a processos participativos de gestao, fomentando a
colaboracdo entre as partes interessadas.

O potencial de sistemas de monitoramento adaptativo foi reconhecido, sugerindo a incorporacdo de conhecimentos
cientificos e saberes locais para a deteccio precoce de impactos ambientais. E fundamental, portanto, redesenhar os
processos operacionais da mineracao, levando em conta o ciclo hidroldgico regional e a capacidade de suporte dos ecos-
sistemas aquaéticos.

Essa pesquisa estd em consonancia com estudos recentes sobre governanca colaborativa em contextos de mineracao,
reforcando a necessidade de abordagens que transcendam a mera conformidade regulatoria para alcangar transforma-
¢Oes substantivas nas praticas do setor. A integragdo de saberes tradicionais mostra-se particularmente promissora no
contexto amazonico, onde comunidades ribeirinhas e indigenas detém conhecimentos valiosos sobre ciclos hidrologicos
e biodiversidade aquatica.

Recomenda-se, assim, a implementacdo do framework proposto, priorizando intervencoes de alto impacto e baixa com-
plexidade, seguidas por transformacoes sistémicas nos processos operacionais e na governanca. Essa estratégia visa
garantir uma gestao sustentavel dos recursos hidricos nas regioes afetadas pela mineracdo na Amazonia.

E importante ressaltar que a andlise dos dados coletados ndo permite afirmar categoricamente que as alteracdes
observadas no parametro cor da dgua sejam exclusivamente atribuiveis as atividades mineradoras. Mesmo em locais
distantes da operacdo, como os pontos 107 e 115, foram encontrados valores que ultrapassam o Valor Maximo Permitido,
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sugerindo que as mudancgas na qualidade da 4gua nao se restringem apenas as areas a jusante da atividade mineradora.

Em sintese, as evidéncias coletadas ressaltam a necessidade urgente de um monitoramento continuo e abrangente das
condigoes hidricas nas 4reas afetadas pela mineracao. A integracao do Design Thinking nesse processo nao apenas facili-
ta a identificacdo de problemas complexos, mas também promove a colaboragio entre empresas mineradoras, governos
e comunidades locais. Essa colaboracao é vital para garantir a protecao dos recursos hidricos e a saide ambiental das
comunidades impactadas. A adocao dessa abordagem inovadora pode resultar em solucoes mais sustentaveis e adapta-
tivas frente aos desafios impostos pela mineracao na Amazonia.

Os resultados desta pesquisa demonstram que a mineracao de ouro e ferro nas regioes de Serra do Navio e Pedra Branca
do Amapari tem impactos significativos na qualidade da agua, com alteracGes nos parametros de cor e turbidez que ex-
cedem os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental. Esses achados estdo alinhados com estudos anteriores, como
os de Basso & Costa (2020), que destacam os efeitos negativos da mineracgao sobre os ecossistemas aquéaticos na Amazo-
nia. No entanto, a aplicacdo do Design Thinking como metodologia analitica trouxe uma nova perspectiva, permitindo
integrar dados quantitativos com as necessidades e preocupacoes das comunidades locais. Essa abordagem inovadora,
inspirada na visao de Tim Brown, reforca a importancia de solugodes centradas no ser humano, especialmente em con-
textos complexos como o da Amazonia.

A Teoria da Justica de Amartya Sen oferece uma lente valiosa para interpretar esses resultados. A degradagio da quali-
dade da 4gua nao apenas afeta o meio ambiente, mas também limita a capacidade das comunidades locais de viver uma
vida digna e plena. A contaminacdo dos recursos hidricos restringe o acesso a agua potavel, compromete a seguranca
alimentar e afeta diretamente a satide das populacoes ribeirinhas. Nesse sentido, os resultados desta pesquisa reforcam
a necessidade de uma abordagem que va além da mera conformidade regulatéria, buscando garantir que as comunida-
des tenham oportunidades reais de bem-estar, conforme proposto por Sen.

Esta pesquisa traz contribuigdes originais ao integrar o Design Thinking com a analise ambiental tradicional, propondo
solugdes que nao apenas mitigam os impactos da mineracdo, mas também promovem a colaboracdo entre stakeholders.
A regido do Amap4, com sua rica biodiversidade e dependéncia dos recursos hidricos, serve como um estudo de caso
relevante para a aplicacio dessas metodologias. Os resultados destacam a importancia de uma gestao participativa e
adaptativa, que considere tanto as dimensoes ecoldgicas quanto sociais dos impactos da mineracao.

As implicacOes teodricas deste estudo sao significativas, pois demonstram como o DT pode ser aplicado para enfrentar
problemas complexos de gestdo ambiental. Na préatica, os resultados sugerem a necessidade de sistemas de monitora-
mento continuo e a criacao de plataformas colaborativas que envolvam governo, empresas e comunidades locais. Essas
medidas ndo apenas protegem os recursos hidricos, mas também fortalecem a governanca regional, promovendo um
desenvolvimento mais equitativo e sustentavel.

Apesar dos avancos, este estudo apresenta algumas limitacGes. A auséncia de dados a montante das atividades minera-
doras dificulta a comparacao dos impactos antes e apds a mineragao. Além disso, a analise focou em parametros especifi-
cos (cor e turbidez), deixando de lado outros indicadores importantes, como a concentragio de metais pesados. Futuras
pesquisas poderiam expandir a analise para outras regides da Amazonia, integrando metodologias complementares,
como a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) ou a Anélise de Risco Ambiental.

Duas questdes emergem como lacunas que necessitam de mais investigacdo: (1) Como as tecnologias de tratamento de
agua, como a biotecnologia aplicada a remediacdo de drenagem acida de mina (DAM), podem ser integradas as praticas
de mineragdo na Amazonia? (2) De que forma os saberes tradicionais das comunidades ribeirinhas e indigenas podem
contribuir para a gestio sustentavel dos recursos hidricos em areas de mineracao? Essas questoes tém o potencial de
ampliar o escopo deste trabalho e gerar soluces ainda mais adaptadas a realidade local.

Em sintese, esta pesquisa demonstra que a mineracdo na Amazodnia tem impactos significativos sobre a qualidade da
agua, com consequéncias ambientais e sociais que exigem intervenc6es urgentes. A aplicacao do Design Thinking como
metodologia analitica revelou-se eficaz para integrar dados quantitativos e perspectivas de diversos stakeholders, pro-
movendo solucoes colaborativas e sustentaveis. Os resultados destacam a importancia de uma abordagem que una solu-
¢oes tecnoldgicas com processos participativos de gestao, envolvendo governo, empresas e comunidades locais.

Sob a 6tica do autor principal, os resultados reforcam a necessidade de uma gestdo ambiental que va além da conformi-
dade regulatoria, buscando garantir que as comunidades tenham oportunidades reais de bem-estar. Na visdo de Amar-
tya Sen, a degradacio dos recursos hidricos nio é apenas um problema ambiental, mas uma questao de justica social,
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que limita a capacidade das pessoas de viver uma vida digna. Portanto, a protecdo dos recursos hidricos na Amazonia
deve ser uma prioridade, ndo apenas para preservar a biodiversidade, mas também para garantir o desenvolvimento
equitativo das comunidades locais.

Esta pesquisa contribui significativamente para o campo da gestdo ambiental e dos recursos hidricos, oferecendo uma
abordagem inovadora que pode ser replicada em outros contextos de mineracgio. A integracao do Design Thinking com
a analise ambiental tradicional abre novas possibilidades para a criagao de solugoes sustentaveis e adaptativas, que con-
siderem tanto as dimensées ecoldgicas quanto sociais dos impactos da mineracao.

Notas

1 Embora néo tenha sido formalizado um termo de consentimento com os gestores das empresas, ap6s a informagdo dos objetivos da
pesquisa eles autorizaram o uso dos dados de forma anénima desde que néo fosse informado o nome da empresa.

2 Tivemos algumas limitagdes na pesquisa, uma vez que auséncia de dados de pontos de coleta a montante da atividade mi-
neradora, o que dificulta uma interpretacdo mais abrangente dos resultados, além da nao formalizagio de termo de consentimento
com os gestores das empresas, 0 que exigiu o uso de dados anénimos.
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