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As atividades de mineragdo no mar podem causar diversos tipos de impactos ambientais aos
ecossistemas marinhos, principalmente devido a destruicdo de habitats, que ¢ um dos principais
fatores que causam o declinio do numero de espécies em todo o globo. Além de interferir
diretamente no fundo submarino, as atividades de mineracdo podem causar um aumento da
turbidez da agua, com conseqiiéncias para a produtividade primaria local. Podem, introduzir e
promover a liberacao de nutrientes, causando a eutrofizagdo e também a introdugao de substancias
toxicas, que quando incorporadas a biota, alteram o crescimento, a taxa de reprodugdo e a
sobrevivéncia das espécies. Os métodos para identificagdo dos impactos ambientais das atividades
de mineracdo no mar visam estabelecer se estas introduzem poluentes, determinar a
biodisponibilidade desses poluentes, verificar a existéncia de respostas mensuraveis do ambiente
e estabelecer a relagdo causal entre resposta e poluentes. Estes métodos empregam trés
abordagens: mensuragao de concentragdes de poluentes no meio fisico (agua e sedimento) e
bidtico (bioacumulagdo); estudos de laboratorio ou de campo que visam estabelecer a existéncia
de respostas toxicologicas dos organismos aos poluentes; e estudos de campo sobre modificagdes
na estrutura e processos dos ecossistemas.
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ENVIRONMENTAL IMPACTS FROM THE MARINE MINERAL EXPLORATION - The
offshore extraction of marine minerals can cause several environmental impacts to the marine
ecosystems, being the habitat destruction the main factor affecting the decline of the number of
species around the world. Besides direct interference on the sea-bottom, the marine mineral
activities can cause an increase in the water turbidity, affecting the local primary production.
These activities can introduce and promote nutrient availability causing eutrophication.
Otherwise it can introduce toxic substances that may be incorporated by the organisms, causing
growth changes and alterations on the rates of reproduction and survival of the species.
Current methods to identify the environmental impacts associated with the offshore mineral
exploitation are centered on the reconnaissance of pollutant introduction and bio-availability,
on the verification of measurable environmental changes and on the establishment of the
relationship among the environmental response and pollutants. These methods apply three
approaches: measurement of the pollutant concentration on the physical (water and sediment)
and biological (bio-accumulation) environment,; laboratory and field determinations of the
organisms toxicity responses to pollutants, and field investigations of the ecosystem s structure
and processes.

Key words: Marine ecosystems, Environmental impacts; Marine Mining.
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PRINCIPAIS RECURSOS MINERAIS
MARINHOS DO BRASIL

Segundo Amaral et al. (1972), os minerais
marinhos com potencial de explorag¢do no Brasil sao
o petroleo, a sal-gema, o potassio, o enxofte, a gipsita,
o carvao mineral, a ilmenita, o rutilo, o zircdo, a
monazita e os sedimentos fosfatados. Além disso,
nddulos metalicos ocorrem em regides profundas ao
largo da margem continental e extensas reservas de
areias terrigenas e sedimentos calcarios, formados
principalmente por algas, ocorrem desde a costa do
Para até o Espirito Santo.

De longe, o petréleo é o mineral marinho mais
explorado atualmente no Brasil. De acordo dados
da Agéncia Nacional de Petréleo (www.anp.gov.br)
a produgdo de petroleo em campos submarinos
representou quase 83% da producao nacional no ano
de 2000. A maior parte das reservas de petroleo de
origem marinha encontra-se na Bacia de Campos,
situada na margem continental dos Estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo, perfazendo 95% da produgao
marinha brasileira.

PRINCIPAIS ATIVIDADES MINERADORAS
COM POTENCIAL POLUIDOR

Assim como varias outras atividades humanas, as
atividades de mineragao podem causar diversos tipos
de impactos ambientais aos ecossistemas marinhos,
podendo prejudicar a pesca, afetar o turismo e as
atividades recreativas, além de causar problemas de
saude publica.

As atividades de mineragdo, causadoras de
impactos ao ambiente marinho, podem ser
desenvolvidas tanto em regides continentais proximas
a costa, como no proprio oceano. Na mineracao de
areas continentais, além da extracdo do mineral
desejado, sdo produzidos rejeitos oriundos de tuneis
e galerias que sdo construidos para facilitar o acesso
as jazidas. Esses rejeitos podem ser armazenados em
areas continentais, provocando modifica¢cdes na
paisagem costeira, ou, alternativamente, serem
despejados no mar.

Dentre as atividades realizadas nos continentes,
as mineragoes de carvao, cobre, molibdénio, chumbo,
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zinco, aluminio e ferro tém sido reportadas como
causadoras de impacto em mares em varios locais do
globo (Ellis, 1988).

As principais atividades mineradoras realizadas no
ambiente marinho propriamente dito sdo a extracdo
de areia e cascalho para utilizagdo na construgao civil,
a explotagdo de algas calcérias e conchas, a mineragao
de nodulos polimetalicos em mar profundo e a
exploracdo de hidrocarbonetos de petréleo.

No Brasil, com excegdo do petrdleo, a explotacao
de recursos minerais marinhos tem sido pontual e
descontinua, restringindo-se a extragdo de areias para
regeneracao de praias e extragdo localizada de
conchas e algas calcarias no Rio de Janeiro e Espirito
Santo.

MEDIDAS DE IMPACTO AMBIENTAL DAS
ATIVIDADES DE MINERACAO

As técnicas utilizadas para medir os impactos
causados pelas atividades de mineracao nao diferem
das utilizadas para estudar impactos provocados por
outras atividades antrépicas. Os métodos
empregados visam estabelecer se as atividades
mineradoras introduzem poluentes no ambiente,
determinar a biodisponibilidade desses poluentes,
verificar a existéncia de respostas mensuraveis do
ambiente e estabelecer a relacao causal entre resposta
e poluentes.

As medidas de impacto podem ser realizadas nos
diversos niveis de organizacdo dos seres vivos:
subcelular, celular, populacional e ecossistémico.
Impactos observados em niveis inferiores de
organizagdo podem ter implicacdes nos niveis
superiores. Os efeitos observados a nivel subcelular,
celular e populacional refletem na estrutura das
comunidades bioticas, podendo-se observar uma
diminuicao da biodiversidade e uma deterioragdo do
patrimdnio genético local. Entretanto, nem todo
impacto observado a nivel fisiologico, subcelular e
celular ira refletir-se ao nivel das populagdes. Deste
modo, as analises da estrutura das comunidades e
processos do ecossistema fornecem a palavra final
sobre os impactos ambientais da mineracao.

De acordo com Sinderman (1996) e outros
autores, as respostas da biota aos poluentes sido
distribuidas no tempo; algumas ocorrendo
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imediatamente apds o evento poluidor, enquanto que
outras podem levar meses para se manifestar (Fig.
1). O diagrama apresentado na Fig. 2, proposto por
Underwood e Peterson (1988), mostra os tipos de
medidas realizados nos diferentes niveis de
organizagao e as possiveis conexdes entre esses niveis.

Existem trés abordagens complementares que
visam determinar a existéncia de impactos ambientais:
amensuracao de concentragdes de poluentes no meio
fisico (agua e sedimento) e biotico (bioacumulacao);
os estudos de laboratério ou de campo que visam
estabelecer a existéncia de respostas toxicologicas dos

organismos aos poluentes; e os estudos de campo
sobre modificacdes na estrutura e processos dos
ecossistemas.

IMPACTOS CAUSADOS
ATIVIDADES MINERADORAS

PELAS

As atividades de mineragao causam tanto impactos
diretos como indiretos no ambiente marinho. Essas
atividades transformam o ambiente fisico ou podem
causar danos expressivos diretamente a fauna e flora.
A acao dos instrumentos empregados nas atividades
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Figura 1 - Seqiiéncia temporal dos efeitos do estresse de poluentes (modificado de Sinderman, 1996).
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Figura 2 — Principais medidas de impacto de poluicao realizadas nos diferentes niveis de organizagdo dos seres vivos e suas conexdes. As

linhas continuas indicam conexdes ja demonstradas para varios organismos marinhos. As linhas pontilhadas indicam conexdes potenciais,

porém ainda ndo demonstradas (Modificado de Underwood & Peterson, 1988).
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mineradora pode causar a destrui¢do ou uma grande
transform acio doshabitats naturais.

A destruicdo de habitats ¢ um dos principais
fatores que causam o declinio do numero de espécies
em todo o globo. Segundo Stuart Pimm, da
Universidade de Columbia, nos Estados Unidos, a
destruicdo de habitats pode levar a perda de 50%
das espécies da Terra nos proximos 50 anos (Sih,
Jonhsson & Luikart, 2000). Além disso, durante a
atividade de mineragao observa-se, freqlientemente,
a fuga de espécies com maior poder de locomogao e
a morte por esmagamento de espécies s€sseis e
sedentdrias.

A capacidade de modificacdo de habitats
causada pela minerac¢ao pode ser muito expressiva.
Segundo medidas conservadoras realizadas por Groot
(1986), entre 1979 e 1984 foram extraidos 40 milhdes
de metros cubicos de areia, 9 milhdes de metros
cubicos de cascalho e 1 milhdo de metros ctibicos de
calcario dos mares europeus e da América do Norte.
A movimentagao de sedimentos para manuten¢ao de
canais de navegacao e portos somou 400 milhdes de
metros cubicos nesse mesmo periodo. A explotacao
de algas calcarias, por sua vez, totalizou 650 mil
metros cubicos na Franga, em 1974.

Adicionalmente, a mineragdo marinha pode causar
um aumento da turbidez da 4gua, com conseqiiéncias
para a produtividade primaria local e atividade de
alimentagdo dos animais bentonicos. Pode, ainda,
introduzir e promover a liberacao de substancias
toxicas que podem ser incorporadas a biota, num
fendmeno de bioacumulagdo, ou serem passadas
através das redes troficas e apresentar concentragdes
elevadas nos organismos de topo de cadeia, num
processo de biomagnificacdo biologica. Essas
substancias toxicas, uma vez incorporadas pela biota,
podem promover alteracdes fisioldgicas, bioquimicas,
genéticas e comportamentais, que por sua vez podem
alterar o crescimento, a taxa de reproducdo e a
sobrevivéncia das espécies.

As atividades mineradoras podem, também,
provocar a liberacdo de nutrientes para a coluna
d’agua. Esse aumento na concentragao de nutrientes
pode elevar a produtividade primdria local, nem
sempre com efeitos positivos para a biota, causando
eutrofizagdo das aguas.
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O despejo de rejeitos no mar ocorre tanto em
areas rasas, como em areas profundas. O despejo
de rejeitos em regides profundas € realizado em varias
partes do globo, e.g. no Canada, Filipinas e Papua
Nova Guiné. Geralmente ¢ feito através de tubulagoes,
com o material deslocando-se como uma corrente
de turbidez, que caracteristicamente apresenta baixa
dispersao no ambiente. Essas correntes de turbidez
promovem um soterramento dos organismos
bentonicos, sem, entretanto, causar declinio a pesca
local, que depende das cadeias alimentares de aguas
rasas (Clark, 1997).

As regides profundas também podem sofrer
impactos devido a mineragdo de nddulos polimetalicos
e crostas cobaltiferas. A minerag¢ao desses nodulos
remove junto a infauna e a epifauna que colonizam
esses nddulos. De acordo com Bluhm (1994) e Bluhm
et al. (1995), a remog¢ao de nédulos de manganés
causa a destrui¢dao do habitat da fauna de fundos
consolidados, resultando no desenvolvimento de uma
fauna tipica de fundos ndo consolidados, de baixa
diversidade especifica. Essas atividades de mineracao
produzem uma pluma de sedimentos que esta sujeita
a deriva pela a¢ao das correntes de fundo, causando
impactos em areas que ndo sofreram distirbios
primarios.

Também, a mineragao de sulfetos hidrotermais em
cordilheiras mesoceanicas, uma atividade cujo inicio
¢ previsto para as proximas décadas, pode causar
impactos a uma biota de caracteristicas impares, pouco
conhecida (Mello e Quental, neste volume). Os
ecossistemas de oceano profundo sdo os que
apresentam a maior biodiversidade do planeta, o que
pode representar recursos cujo valor ainda nao se
pode avaliar.

Ellis (1988) identificou quatro tipos de impactos
primarios causados pelos despejos de uma mina de
cobre no Canada: aumento da turbidez da agua,
soterramento do leito submarino, bioacumulagao de
metais tracos e destruicdo de habitats costeiros.
Segundo este autor, os trés primeiros impactos
ocorrem sistematicamente devido a mineracao
marinha. O aumento da turbidez da agua pode
potencialmente reduzir a produtividade primaria
bioldgica e, como conseqiiéncia, pode reduzir a
producao pesqueira. O soterramento do leito
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submarino pode causar mortalidade em espécies
pesqueiras de peixes e invertebrados bentonicos.

As atividades de mineragao de hidrocarbonetos
de petroleo (gas e 6leo), tanto em suas etapas de
exploracdo quanto de producdo, sdo potenciais
causadoras de impacto ambiental. As atividades de
pesquisas sismicas, perfuracao dos pogos, producao
e transporte desses compostos apresentam riscos a
biota marinha. As ondas sismicas utilizadas na
prospeccao das reservas petroliferas podem interferir
no sistema de ecoloca¢dao de mamiferos marinhos e
ser letal para espécies de peixes. A perfuracao de
pocos promove um aumento da turbidez da 4gua, o
soterramento do leito submarino e a contaminagao
quimica da agua e sedimentos. As plataformas de
producao e os meios de transporte representam fontes
constantes de derrames acidentais e operacionais,
podendo causar contaminagao da biota. Ao redor das
plataformas de produgao observa-se um gradiente de
contaminagao quimica e da concentracao de matéria
organica, observando-se uma sucessao de espécies
e variacdes na abundancia e diversidade biologica.

A natureza do impacto e as conseqiiéncias para o
ambiente das atividades offshore da industria de
petroleo podem ser resumidos conforme a Tab. 1,
modificada de Patin (1999).

No Brasil, devido a magnitude das reservas e o
estado atual de exploracao das mesmas, a mineragao
de petroleo e gas natural é a que representa maior
potencial de impacto para o ambiente marinho.

A produgado de petroleo e gas ao largo da costa
do Brasil esta restrita a poucos estados (Rio Grande

do Norte, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de
Janeiro e Sao Paulo), estando a maior parte da
exploracao e das atividades da industria petroquimica
concentrada na regido sudeste. Além das atividades
de exploracdo, dutos e navios utilizados para o
transporte e terminais petroliferos apresentam riscos
constantes de derrame de petrdleo no mar.
Recentemente Silva et al. (1997) avaliaram o
impacto da polui¢do por petroleo na costa brasileira
utilizando dados compilados da literatura. Segundo
os dados apresentados, os valores de concentragdo
de 6leo em sedimentos e de bioconcentragdo em
peixes e moluscos indicam uma contaminacao entre
moderada ¢ baixa, com excec¢do de amostras
coletadas em eventos de poluicao aguda. Igualmente,
os costdes rochosos, muito comuns na regiao sudeste,
parecem terem sido pouco afetados pelos constantes
derrames. Os manguezais, por sua vez, parecem
sofrer bastante com a poluigao por petrdleo. Quando
atingidos por derrames de 6leo apresentam perda
substancial de folhas, aumento no nimero de raizes
acreas, malformagoes de folhas e frutos, além da
diminui¢ao da producao de serrapilheira. Os autores
enfatizam que os estudos sobre os efeitos da poluicao
por petroleo ainda s3o muito escassos no Brasil e
recomendam pesquisas de longa duragdo para
detectar mudancas na estrutura das comunidades e
efeitos subletais que possam estar ocorrendo nas
populagdes de locais mais sujeitos a exposi¢ao ao
petréleo.
A identificagdo dos efeitos adversos das atividades
relacionadas a producao, transporte e processamento

NATUREZA DO IMPACTO E SUAS
CONSEQUENCIASR

EXPLORACAOQE
PESQUISAS
SISMICAS

IMFACTO FIZICO S30BRE:
EspériesPelagicas
EspéciesBentfnicas
Bidtopos Bentdnicos
SINTERFERENCIA NA PESCA
«DISTUREIC S30BRE
ESPECIES MIGRATORIAS
SPOLUICAD QUIMICA -
«AUMENTO DA TURBIDEZ
#ODORIZAGAD OU -
CONTAMIN ACAC DE
ESPECIES COMERCIAIS

+ + + 4+

+

COLOCACAO DE PERFURACAOQE TRANSP ORTE
ESTRUTURAS ATIVIDADES DE
EXPLORACAOQ

+ - +
+ + +
+ + +
+ + +
+ - +

+ +
+ +

+ +

Nota: + e — significam, respectivamente, presenca ou auséncia de impacto e suas conseqiiéncias durante as diferentes atividades.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais do impacto da industria offshore de 6leo e gas sobre os ecossistemas e biorecursos aquaticos (modificado

de Patin, 1999).
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de 6leo no Brasil tem se baseado muito em testes de
toxicidade realizados com macroalgas, crustaceos
copépodas, crustaceos misidaceos, camardes e
moluscos. (Nipper, 2000). Esses estudos tém
demonstrado efeitos negativos de efluentes de
refinarias e d4gua de produc¢ao das plataformas.

CONCLUSOES

As atividades de mineracdo marinha, embora
potencialmente e comprovadamente poluidoras,
ampliam-se cada vez mais nos paises desenvolvidos
e mesmo naqueles em desenvolvimento fornecendo
hoje razoavel parcela de recursos minerais e
energéticos para os estados costeiros. Com a
descoberta de novos recursos potenciais em aguas
cada vez mais profundas e com o esgotamento das
reservas em terra, € inevitavel o incremento destas
atividades para suprir as demandas de uma populacao
mundial igualmente crescente.

E, portanto, imperativo que os empreendimentos
atuais e novas investidas exploratorias e explotatdrias
de recursos minerais marinhos, sejam feitas com base
em estudos prévios de detalhe sobre 0 meio-ambiente,
acompanhadas de campanhas de monitoramento que
visem quantificar a capacidade de recoloniza¢do dos
ambientes afetados. Além disso, devem ser adotados
protocolos rigorosos para escolha de métodos de
exploragdo e explotacdo e avaliacdo de impacto,
incluindo testes de operacao de sistemas de lavra,
além de garantir a implementagdo de medidas para
mitigacdo do impacto ambiental.

No caso das atividades de extragdo dos sulfetos
e sedimentos metaliferos, em areas de atividade
hidrotermal intensa, deve-se, antes de tudo, proceder
auma avaliagdo realista da relagdo custo/beneficio
da atividade extrativa mineral, tendo em vista o alto
valor potencial em termos de desenvolvimento
biotecnoldgico, de biotas ainda muito pouco
conhecidas.
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