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APRESENTACAO

Este livro aborda um estudo prospectivo, centrado na Visdo de Futuro e nos
Desafios Tecnologicos e Sistémicos, nas areas de Geociéncias e Tecnologia Mineral.
Teve como objetivo a elaboracdo de uma agenda de prioridades para os desafios
tecnoldgicos, visando servir como subsidio a tomada de decisbes em ambito
governamental, no que tange ao setor mineral brasileiro. Como resultado,
apresentou projecdes qualitativas e quantitativas para um horizonte de 10 anos, 0
gue equivale a dizer, para o setor mineral brasileiro no ano 2015.

O estudo contou com a participacdo de pesquisadores de instituicdes de ciéncia
e tecnologia, comunidade académica, empresarial, formuladores de politicas
governamentais, consultores, organizagdes ndo governamentais, representantes de
classes etc. e foi viabilizado pelo MCT/FINEP/CT — Mineral.

A editoracdo e a impressdo deste livro contaram com apoio do Centro de
Tecnologia Mineral — CETEM e do Servico Geolégico do Brasil — CPRM e suporte

financeiro da Subsecretaria de Coordenacdo das Unidades de Pesquisa/SCUP —
MCT e o Ministério de Minas e Energia — MME.

Sem sombra de davida, a riqueza e a diversidade de conteido desta obra, regis-
trando o conhecimento e experiéncia adquirida ao longo da vida profissional de
cada um dos seus colaboradores, fardo deste livro instrumento de referéncia e
consulta para os Setores de Geociéncias, Mineiro e Metallrgico, para 0s proximos
10 anos.

Estd de parabéns toda a equipe de pesquisadores e consultores envolvidos, sendo
digno de registro o grande esforco no desenvolvimento dos estudos e eventos
realizados. Ao final de cada capitulo sdo sugeridas agendas de prioridades,
constituindo valiosissima contribui¢cdo ao planejamento e a elaboracdo de politicas
de médio prazo para o Setor.

Rio de Janeiro, agosto de 2007.

AGAMENON DANTAS ADAO BENVINDO DA Luz
Presidente da CPRM Diretor do CETEM



PREFACIO

O Projeto Setor Mineral — Tendéncias Tecnoldgicas, patrocinado pelo Fundo CT —
Mineral e financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e desenvol-
vido ao longo do ano de 2006, teve como meta a elaboracdo de estudos especiali-
zados em cada uma das areas do conhecimento cientifico e tecnolégico no campo
das Geociéncias, coordenados pela CPRM/SGB — Companhia de Pesquisa de Recur-
sos Minerais/Servico Geoldgico do Brasil, e no campo da Tecnologia Mineral, coor-
denados pelo CETEM/MCT — Centro de Tecnologia Mineral/Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, visando o estabelecimento de uma agenda de prioridades para 0s desa-
fios tecnoldgicos aplicados ao setor mineral, subsidiando a tomada de decisbes em
ambito governamental.

O enfoque do Projeto Setor Mineral — Tendéncias Tecnoldgicas contemplou proje-
¢Bes qualitativas e/ou quantitativas para um horizonte de 10 anos, 0 que equivale a
dizer, para o setor mineral em 2015, abrangendo os contextos: internacional, carac-
terizado por mudancgas muito rapidas, proprias de uma economia globalizada que
modificaram profundamente todas as atividades econdmicas, atingindo também o
setor mineral; nacional, que se refere a importancia do setor minero-metallrgico
como fornecedor de matérias-primas para o mercado interno, sobretudo nas cadeias
produtivas de base mineral; e regional, referindo-se a geracdo de empregos através
de milhares de pequenas e médias empresas, além das grandes, que se localizam de
forma descentralizada no territorio brasileiro devido a rigidez imposta pela situacdo
das jazidas, as quais geram atividade produtiva local e também impostos para re-
torno em forma de beneficios para as popula¢gdes dos municipios produtores. Trata-
se, ainda, de um setor no qual a maioria do valor de producdo € exportada,
concentrada em poucas substancias.

Para atingir essa meta, grandes blocos de pesquisas foram estabelecidos:

1 - Desafios Tecnoldgicos em Geociéncias, Tecnologia Mineral e Questdes Sistémi-
cas, no qual foram desenvolvidos estudos por especialistas convidados, produ-
zindo o que se denominou de Texto Base. Esta fase compreendeu a realizagdo
de painéis no ambito das Geociéncias e da Tecnologia Mineral, nas seguintes
areas de atuacdo definidas pelo Comité Gestor do Fundo CT — Mineral:
Conhecimento Geoldgico, Exploracdo Mineral, Geologia Ambiental e Recursos
Hidricos (Geociéncias); Lavra, Cominuicdo, Flotagdo, Hidrometalurgia, Rochas e
Minerais Industriais e Mineracdo e Meio Ambiente (Tecnologia Mineral). A exe-
cucao deste bloco de pesquisa contou com o prévio envio do Texto Base para
os diversos convidados para o painel. Apds a apresentacdo em plenéria do Texto
Base, pelo especialista convidado, foram abertas as discuss@es técnicas visando
a elaboragdo de agendas de prioridade. Contou com a mobilizagédo e participa-



¢do das comunidades académica, empresarial, governamental e ndo governa-
mental, entidades representativas patronais e laborais do Setor Mineral, propici-
ando a apresentacdo, discussdo e elaboracdo de um documento consensual so-
bre cada uma das areas tematicas contendo suas prioridades. No presente livro,
esta agenda foi integrada ao final do capitulo de cada especialista convidado.

Questdes Sistémicas: Mineracdo e Globalizacdo, Reciclagem de Materiais,
Questdes Socio-econbmicas, Investimentos em Pesquisas Geoldgicas e Visao de
Futuro — Brasil 2015, onde foram desenvolvidos por especialistas convidados es-
tudos centrados na visao de futuro.

Agenda de Prioridades de P&D voltados para o0 SM — Setor Mineral. Essa meto-
dologia de trabalho caracterizou-se por adotar um processo participativo com
forte interacdo entre a equipe coordenadora do projeto e 0s atores relevantes
envolvidos. O processo de identificagdo dos atores e sua articulagdo e coopera-
¢do entre si foi realizado desde o inicio da execugéo do projeto, de forma parti-
cipativa e democratica, tendo mobilizado a comunidade que participou ativa-
mente nos painéis realizados. As conclusdes desses estudos serviram para
construir uma agenda de prioridades de investimentos em P&D para subsidiar a
aplicacdo dos recursos do CT — Mineral, bem como assessorar 0 governo, atra-
vés da atualizagcdo do conhecimento no setor, dotando-o de uma Visdo de Fu-
turo — Brasil 2015 e de robustas prioridades nas suas areas tecnoldgicas estraté-
gicas.

Foi ainda criada uma péagina na internet (www.cetem.gov.br/tendencias/) de livre
acesso a todas as apresentacOes e agendas de prioridade resultantes deste projeto.

Finalmente, no presente livro Tendéncias Tecnoldgicas — Brasil 2015: Geociéncias e
Tecnologia Mineral sdo apresentados os Desafios Tecnoldgicos em Geociéncias e
em Tecnologia Mineral, as Questdes Sistémicas e a Visdo de Futuro - Brasil 2015,
revestindo-se de grande importancia, como um novo instrumento de aprendizado
disponivel agora no Brasil para os especialistas, estudiosos, profissionais, estudantes
e para a sociedade em geral.

Rio de Janeiro, agosto de 2007

FRANCISCO REGO CHAVES FERNANDES
GERSON MANOEL MUNIz DE MATOS
ZULEICA CARMEN CASTILHOS

ADAO BENVINDO DA LUZ
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CApPiTULO 1

A AGUA NO BRASIL, OS INSTRUMENTOS DE GESTAO
E O SETOR MINERAL

Paulo Canedo de Magalhaes

1. AGUA: O OURO AZUL DO SECULO XXI

Os rios e lagos sempre desempenharam papel fundamental no desenrolar da vida dos
povos. A procura por terras em climas mais Umidos sempre guiou 0s passos do homem.
A lenda chinesa do arqueiro Hou Yi, que salvou o reino do imperador Yao dos dez séis
gue produziam secas nas colheitas e espalhavam fome, ou a saga migratéria dos antigos
povos da mesopotamia, que dirigiram-se das terras secas do sul para os vales férteis do
norte, séo exemplos da importancia da agua, ou da falta dela, na vida e costumes dos
povos.

A caréncia desse recurso mineral sempre foi uma ameaca ao bem-estar do ser humano e
dos ecossistemas vivos. Quando o homem comecou a se organizar em cidades, elas
eram construidas, preferencialmente, nas proximidades dos corpos d’agua. Quando essa ri-
queza natural foi disputada por dois povos, guerras foram travadas pelo seu controle.
Quando a sua escassez se fez sentir, restri¢des sociais foram estabelecidas.

Depois da segunda grande guerra, povos que sempre viveram em regifes de certa
abundancia hidrica comecaram a sofrer as dificuldades econdémicas e sociais decorren-
tes da caréncia da agua. Novos valores culturais comegaram a surgir gradativamente nos
varios cantos do mundo, até que, em meados dos anos 70, o0s ja crénicos problemas de
escassez de agua forcaram as autoridades mundiais a incluir os recursos hidricos no rol
de suas preocupacdes estratégicas. Tornou-se imperativa a necessidade de uma forte
mudanc¢a de comportamento para com esse bem natural. Atualmente, mais de 1 bilhdo
de pessoas sofrem pela falta de acesso a agua potavel e quase 2,5 bilhdes pela falta de
saneamento.

Em diversos paises, a 4gua ganha o gatus de um setor da administracdo publica, da
economia e da organizacao social. Os governos decidem desenvolver a¢des quanto ao
seu planejamento e gestdo, consolidando o conceito de sustentabilidade.

No fechar do século XX, em 1992, ap@s varios encontros mundiais preparatérios, a
maioria dos paises decide por um grande pacto mundial para o chamado “gerencia-
mento sustentavel” do meio ambiente e, particularmente, da agua.

" Professor da COPPE/UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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Nos cinco Gltimos anos do século XX, a retirada de dgua anual cresceu 650 milhdes de
metros cbicos, sendo que esta na Asia cerca de 57% das retiradas de agua do mundo.
Tal crescimento é absolutamente insustentavel e, para o futuro, espera-se que a captagcdo
anual de agua no planeta ndo ultrapasse a casa de 10% por década.

O século XXI nasce colocando a 4gua no centro do jogo pela vida do homem no pla-
neta. Definitivamente, o mundo terd que assistir ao fim de uma era de desperdicio e
mau uso hidrico, que deixou um rastro de polui¢cdo e um passivo ambiental sem prece-
dentes. O século XXI tera que ser o século da seguranca alimentar, do acesso fisico, so-
cial e econémico a uma alimentagéo suficiente.

Atualmente, o mundo parece estar vivendo uma era de transi¢cdo. Lentamente cessa o
periodo em que os bens naturais sdo impunemente degradados sob os olhos das autori-
dades constituidas. Engatinha uma nova era, talvez ainda um tanto utdpica, em que a
vida humana concilia-se mais amigavelmente com a natureza. O mundo vive um
periodo de transicdo em que se procura aprender como gerir adequadamente a pouca
agua doce limpa que nos sobra, e buscam-se maneiras de conseguir pagar, ainda que
parcialmente, pelos passivos ambientais com os recursos financeiros disponiveis.

A 4gua entra, também, no fenémeno da globalizacédo, e a escassez deste recurso cruza
fronteiras. O comércio internacional de grdos assume uma das formas eficientes para os
paises com déficit hidrico importarem agua; 1.000 toneladas de 4gua podem ser adqui-
ridas através da importacdo de 1 tonelada de gréos, mas, para tanto, Sdo necessarios re-
cursos financeiros nem sempre facilmente disponiveis em todos os paises.

As diferencas registradas entre os paises desenvolvidos e aqueles em desenvolvimento
chocam e evidenciam que ha uma persistente relacdo entre a crise mundial dos recursos
hidricos e as desigualdades sociais dos povos. Regides ja empobrecidas véem seus pro-
blemas agravados com a falta d'agua ainda nédo poluida. Em algumas regides de maior
criticidade hidrica, ha povos que tém que conviver com 200 vezes menos agua do que o
povo brasileiro, e a previsao para o futuro € de que o acréscimo populacional (de 3 bilhdes
de pessoas) até 2050, ocorra, particularmente, nas macro regides do planeta, onde a agua
j& € mais escassa.

Vivemos num mundo em que, cada vez mais, 0 bom uso da agua e o desenvolvimento eco-
ndémico e social estdo indissociaveis. Apesar do despertar para a questdo hidrica mun-
dial e de uma leve melhoria no trato da agua dos ultimos 50 anos ndo permitiu ao
mundo ver afastada a hipétese de um dramaético legado as geragdes por vir. De todos 0s
ecossistemas estudados por 95 paises, 2/3 ainda sofrem as consequiéncias da forte de-
gradacdo passada.

A gestdo dos recursos hidricos € uma ferramenta administrativa, tipica do século XXI,aser
aplicada pelos paises com abundancia ou escassez deste mineral. Aqueles com baixa
disponibilidade hidrica por habitante ndo restara outra alternativa a ndo ser um extremo
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cuidado com o uso eficaz de suas aguas. Caso contrario, terdo que pagar pela imprevi-
sdo com a fome de seu povo.

Héa poucos anos atras, depois de dois anos de baixa colheita mundial de gréos, os esto-
ques reguladores mundiais chegaram a niveis alarmantes. Parte desta baixa nos estoques
¢é explicada pela falta de investimentos, gerada pelos baixos pre¢os anteriores dos gréos.
No entanto, deve-se também as secas prolongadas nas regides férteis e as aguas subter-
raneas exauridas.

As leis de mercado podem corrigir os estrangulamentos de estoques de gréos. E razoavel
esperar que a falta de graos estimule um aumento de produgdo, ao mesmo tempo em
gue inibe uma parte do consumo. Isto &, aumenta-se a producéo, diminui-se 0 consumo
e reequilibram-se os estoques reguladores de grdos. No entanto, o que poderao fazer as
leis de mercado para corrigir as secas prolongadas e as dguas subterraneas exauridas?

Quando a seca é climatoldgica, seus efeitos cessam com a chegada das chuvas, e a pro-
ducdo de alimentos se recupera rapidamente. No entanto, quando a seca advém da
exaustdo dos aquiferos ou do uso abusivo das aguas superficiais, seus efeitos permane-
cem pressionando os estoques reguladores por muito tempo. Essa longa pressado sobre
os estoques de alimento acaba se internacionalizando sobre os estoques reguladores dos
paises produtores, espalhando o problema por todo o mundo consumidor.

Estima-se que cerca de 8% dos 6,5 bilhdes de habitantes da Terra estdo sendo alimenta-
dos com gréaos produzidos de forma nao-sustentada, o que promove uma consideravel
pressdo sobre os recursos hidricos disponiveis. Se isto perdurar, o mundo corre 0 risco
de o déficit hidrico crescer de forma descontrolada, gerando inseguranca alimentar para
Varios povos.

Aos paises com abundancia hidrica por habitante cabera o promissor mercado interna-
cional de alimentos. A disputa desse lucrativo neg6cio pde a &gua como o ouro azul do
século XXI.

Mas ndo € s6 na exportacdo de alimentos que 0s paises ricos em &gua apresentam van-
tagem comparativa em relacdo aos demais. O padrdo de conforto da vida moderna oci-
dental amplia a demanda pela 4gua, e a I6gica de urbanizacéo faz com que uma familia,
ao ascender socialmente, aumente seu consumo em func¢éo de suas novas necessidades
de alimentacdo e lazer. A vida nas cidades modernas gera maior demanda de agua, € a
pressdao maior recai sobre o setor de producédo de alimentos irrigados.

Os paises com pouca agua acabam vivendo o drama do “cobertor curto”. Se priorizam
suas aguas para a producdo de alimentos, diminuem suas atividades industriais e per-
dem competitividade. Se ndo priorizam a producéo de alimentos, ficam dependentes de
alimentos importados e perdem divisas. Vale observar que, sob o ponto de vista finan-
ceiro imediato, o setor industrial costuma converter a 4gua em uma maior riqueza do
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que o setor agricola. Como um indicador genérico, sabe-se que 1m?® de 4gua destinado
a industria pode gerar quase 40 vezes mais riqueza do que se destinado a agricultura.

O déficit hidrico mundial cresce a cada ano, tornando-se cada vez mais dificil sua
administracdo, isto é, deste século em diante, enquanto houver pressdo mundial sobre a
agua, os paises desenvolvidos e com abundancia de agua tém grandes possibilidades de
conservar e ampliar sua hegemonia sobre os demais. Os paises pobres e com disponibi-
lidade hidrica precaria terdo sérias dificuldades a vencer.

Cresce a idéia de que as guerras do futuro envolverdo a disputa pela &gua. Uma guerra
ndo necessariamente bélica, mas uma guerra travada nos mercados internacionais e,
principalmente, no mercado de alimentos.

A 4gua, que sempre desempenhou importante papel no desenvolvimento econdmico eso-
cial de uma regiao, seguira sendo o elemento estruturante do desenvolvimento susten-
tavel e da inclusdo social. Podera desempenhar, doravante, o0 mesmo papel que o ouro
e o petrdleo desempenharam na historia das civilizagdes. Vivemos a época do ouro
amarelo, do ouro negro e, agora, do ouro azul.

2. AAGUA NO BRASIL

O Brasil € um pais riquissimo em agua, possuindo algo em torno de 13,7% de toda 4gua
doce do mundo. Suas reservas sdo verdadeiramente continentais, o que d& ao Brasil
uma significativa vantagem comparativa em relagdo aos demais paises do mundo.

Tabela 1 — Disponibilidade de d4gua nas regides do Planeta

Disponibilidade Anual

Regides
Trilhdo m® m®/hab
PLANETA TERRA 42,0 6.400
Africa 42 5.150
América do Norte 54 17.450
América Central 11 8.050
América do Sul 10,1 30.350
Asia 13,2 3.650
Europa 6,3 8.550
Oceania 1,7 54.800
BRASIL 5,76 30.400

Fonte: ANA, margo/2002.

Seu clima umido propicia uma das mais densas redes hidrogréaficas do planeta, com rios
de grande volume e poucos lagos. O regime dos nossos rios segue a tendéncia do He-
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misfério Sul, onde os meses de muita dgua sdo janeiro e fevereiro. A regido litoranea do
Nordeste, onde as chuvas maiores caem em junho e julho é excecao.

Nossos rios sdo majoritariamente perenes, correndo agua por todos os dias do ano, com
excecdo de uns poucos localizados no sertdo nordestino, que secam em alguns meses
do ano.

Nossas aguas subterraneas sdo cerca de 100 vezes mais abundantes que as superficiais,
mas encontram-se armazenadas na matriz porosa dos solos ou nas fissuras das rochas, o
que dificulta sua utilizacdo. O Brasil divide com o Paraguai, Uruguai e Argentina um
dos maiores aquiferos transnacionais do mundo: o Aquifero Guarani.

Nem todos os aquiferos brasileiros possuem caracteristicas hidrodinamicas que possibili-
tam a extracdo econdmica de 4gua subterranea. No entanto, algumas cidades precisam
fazer uso intenso dos aquiferos para suprir suas necessidades, como por exemplo:
Ribeirdo Preto/SP, Macei6/AL, Mossoré e Natal/RN. Além disso, a agua de pogo é também
utilizada por propriedades rurais, industriais e comerciais.

Em decorréncia da natureza de nosso relevo, predominam no Brasil bacias de rios de
planalto, que apresentam em seu leito rupturas de declive, vales encaixados, entre ou-
tras caracteristicas, que lhes conferem um alto potencial para a geracdo de energia elé-
trica, 84% da geragdo, mas um pequeno potencial de navegabilidade natural. Entre as
nossas grandes bacias, apenas a dos rios Amazonas e Paraguai sdo predominantemente
de planicie e largamente utilizadas para a navegacdo. Entre os rios de planalto, desta-
cam-se o rio Parana e, principalmente, o rio Sdo Francisco.

As doze principais bacias hidrograficas, mostradas no mapa abaixo, sdo:

Bacia % % %
Area | Populagdo | Disponibilidade

Amazdnica 45,0 4.5 70,0
Tocantins-Araguaia 11,3 4.7 9,6

3 Atlejantico Nordeste 3.0 28 16
Ocidental

4 | Parnaiba 3,9 21 0,5

5 gtrlinrﬂgf Nordeste 3.4 12,7 05

6 Sao Francisco 8,0 8,0 2,0

7 | Atlantico Leste 4.4 8,0 1,0

8 | Paraguai 4,0 1,0 1,0

9 Parana 10,3 32,0 6,5

10 | Atlantico Sudeste 2,7 15,1 21

11 | Atlantico Sul 2,0 6,8 2,6

12 | Uruguai 2,0 2,3 2,6 Fonte: ANA, margo/2002.

100 100 100
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— Bacia Amazénica: a bacia Amazénica é a maior do mundo, e seu rio principal apre-
senta larguras superiores a 10km, com as maiores vazdes conhecidas. 15% dos desa-
gles totais do mundo ocorrem concentradamente na foz do rio Amazonas. Tal vo-
lume de agua é resultado do clima tropical Umido caracteristico da bacia que alimenta
a maior floresta tropical do mundo.

Sob o nome de Vilcanota, o curso principal nasce no Peru, entra no solo brasileiro sob
o nome de Solim®@es e desce até encontrar o rio Negro, préximo a Manaus, quando
entdo recebe 0 nome de Amazonas. Entre os afluentes do curso principal destacam-se
os rios Negro, Trombetas, Jari, Madeira, Xingu e Tapajés. Com seus quase 25.000 km
navegaveis, a bacia Amazonica podera viabilizar importantes projetos de integracédo na
América do Sul.

— Bacia do Tocantins: a bacia do Araguaia/Tocantins é a maior bacia hidrogréfica inteira-
mente brasileira. O rio principal nasce ao norte de Brasilia, com o nome de rio
Maranhao, e recebe 0 nome de Tocantins na jun¢cado com o rio Parana.

— No nordeste de Mato Grosso, o rio Araguaia divide-se em dois bragos — Araguaia e
Javaés — por aproximadamente 320 km, formando assim a ilha de Bananal, a maior
ilha fluvial do mundo. Pouco antes de chegar a Maraba, em S&o Jodo do Araguaia, 0s
rios Araguaia e Tocantins se juntam e descem sob o0 nome de Tocantins para desaguar
na baia de Marapata, perto de Belém.

— Bacia do Atlantico Nordeste Ocidental: a bacia nordeste ocidental, onde se localizam
os rios Gurupi, Itapicuru, Mearim, Munim e Pericuma, ocupa cerca de 3% do territério
brasileiro. A regido é predominantemente ocupada com biomas da Amazdnia e de
Cerrado e é habitada por menos de cinco milhdes de brasileiros.

— Bacia do Parnaiba: por ser uma das maiores do Nordeste, tem um importante papel
socioeconémico. Seu rio principal nasce na Chapada das Mangabeiras e desce 700
metros de altitude, nos seus 1400 km de percurso, para desembocar no Atlantico,
num amplo e recortado delta, com trés bracos de rio.

— Com alguma similaridade com a bacia do Sao Francisco, o rio Parnaiba recebe, pela mar-
gem esquerda, afluentes perenes. Pela margem direita, predominam os tributariosintermi-
tentes oriundos do sertdo semi-arido. No inicio do ano, na época das cheias, suas
aguas transbordam, inundando as varzeas e possibilitando a alimentacdo de lagoas ao
longo de seu curso.

— Bacia do Atlantico Nordeste Oriental: ocupa cerca de 3,4% do territério nacional onde
habitam pouco mais de 20 milhdes de pessoas. Os principais rios da regido sdo
Capibaribe, Jaguaribe, Mundau, Piranhas-Ac¢u, Paraiba e Uma.

— Bacia do Sé&o Francisco: a bacia do S&o Francisco é, sem duvida, a mais importante ba-
cia brasileira sob o ponto de vista politico-social. Conhecida como a bacia da integra-
¢do nacional, seu rio principal recebeu o carinhoso apelido de Velho Chico. Correndo
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pelo planalto central e trazendo dgua do sudeste imido mineiro para uma regido basi-
camente semi-arida, ele une regiées com climas completamente distintos e com estagios
de desenvolvimento diversos.

— Bacia do Atlantico Leste: abriga mais de 13 milhdes de pessoas e apresenta algum
vestigio de Mata Atlantica, alguma area de caatinga e cerrado. Possui diversos cursos
de 4gua com importancia regional. Entre eles, podemos citar os rios Pardo, Jequitinho-
nha, Vaza-Barris, Itapicuru e Paraguacu.

— Bacia do Paraguai: abrange a maior area Umida continental do mundo: o Pantanal, re-
gido esta que foi considerada Patrimdnio Nacional pela Constitui¢do de 1988 e Reserva
da Biosfera, pela Unesco, em 2000. O sinuoso rio Paraguai nasce na Chapada dos
Parecis, em Mato Grosso, e, ao longo de seu curso, recebe varios afluentes pela mar-
gem esquerda, destacando-se os rios Cuiaba, Taquari e Negro. Ao desaguar no rio
Parand, na fronteira entre Argentina e Paraguai, o rio principal percorreu cerca de
1600 km de solo brasileiro. Atualmente, a expansdo da pecudria e da soja tem
aumentado o desmatamento e a erosdo, gerando consequéncias ambientais a regiao
do Pantanal. A navegacdo comercial ocorre principalmente entre Corumba e Porto
Murtinho.

— Bacia do Parana: com 10,3% da area do pais, responde por boa parte da producéo de
energia hidrelétrica do Brasil. Seu rio principal vem da juncéo dos rios Paranaiba e
Grande, na divisa dos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo. Os
trechos navegéaveis sdo suficientemente extensos para torna-la um fundamental elo de
integracdo econdmica de importantes regides brasileiras. Os afluentes mais conhecidos
sdo os rios Tieté, Paranapanema, Iguacu, Verde e Pardo.

— Bacia do Atlantico Sudeste: com mais de 25 milh&es de habitantes, reline importantes
rios como Sdo Mateus, Ribeira do Iguape, Doce e Paraiba do Sul. Um destaque
especial deve ser dado a este ultimo rio, localizado nos trés estados de maior significado
econbmico do pais: Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo. Ele possui em seu curso
diversos aproveitamentos hidrelétricos, importantes cidades ribeirinhas, grandes
indastrias e a maior transposi¢cao de bacia do Brasil, que garante o abastecimento de
agua do Grande Rio - RJ. Essa antiga e significativa retirada de agua do Paraiba do Sul
para o rio Guandu faz com que possamos considerar que o rio Paraiba do Sul tenha
dois distintos desaglies ao mar; um ao norte fluminense e o outro na Baia de Sepetiba.

O rio Paraiba do Sul é bastante importante por ter sido a primeira bacia hidrografica
de dominio federal, em que foram implantados todos os instrumentos de Gestdo
Hidrica, constituindo-se num paradigma para a implantacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos.

— Bacia Atlantico Sul: é composta por varios rios de importancia regional como os rios Itajali,
Jacui, Guaiba, Capivari e Camaqua. Tais rios participam do desenvolvimento local com
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transporte hidroviario, abastecimento de agua e geracao de energia elétrica, numa area
com mais de 11 milhdes de habitantes.

— Bacia do Uruguai: localiza-se em uma importante regido do sul brasileiro. Seu rio
principal é formado com a juncdo dos rios Canoas e Pelotas, entre Rio Grande do Sul
e Santa Catarina. Serve de fronteira entre a Argentina e o Brasil, até receber o afluente
Quarai que limita o Brasil com o Uruguai. Dai por diante, o rio Uruguai corre 500km
por terras argentinas e uruguaias, até desaguar no rio da Prata.

A grandiosidade dos recursos hidricos brasileiros € bem representada pelas quatro
grandes unidades hidrograficas acima citadas: Amazonas, Tocantins, Parana e Sao
Francisco. Sao trés quartos do territorio, abrigando a metade da populagao e onde estdo
concentrados quase 90% da agua do pais.

Apesar de toda essa quantidade de dgua doce, o Brasil vive dois sérios problemas com
suas aguas. O primeiro refere-se a degradacdo da qualidade das nossas aguas,
principalmente nas proximidades das areas urbanas. O segundo problema reside no
melhor controle do excesso e da falta de 4gua que atingem varias localidades brasileiras.
Atualmente ndo sdo somente as enchentes que atingem varias cidades brasileiras. A
escassez hidrica também impde sérias restricdes e elevados custos ao desenvolvimento
econdmico e social de muitas grandes cidades brasileiras. Ainda dentro do problema
relativo a escassez hidrica, destacam-se as secas periédicas do semi-arido setentrional,
que afligem os habitantes locais desde as épocas pré-cabralinas. De 14 para c4, geracdes
se passaram, mas o secular problema das secas nordestinas ainda persiste, desafiando o
século XXI.

3. A GESTAO DAS AGUAS NO BRASIL

O Brasil vem tentando avancar na estruturacdo de um arcabouco legal e de um pacote
de politicas publicas que busquem paulatinamente consolidar uma forma de valorizacéo
de seus recursos hidricos.

Em janeiro de 1997, o governo federal estabeleceu a nova politica de gestao de recursos
hidricos, aprovando a Lei no 9.433/97, que consolidou a valoragdo e valorizagdo da
agua no setor produtivo brasileiro.

Os instrumentos para a efetivacdo da gestdo das aguas foram assim definidos:

— Plano Diretor da bacia e alocagdo das aguas entre os grandes setores usuarios.
— Outorga de direito de uso das aguas.

— Enquadramento dos corpos de agua.

— Fiscalizacdo e monitoramento/ sistemas de informagdes dos recursos hidricos.

— Cobranca pelo uso da agua.
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Para coordenar a implantacdo do sistema nacional de recursos hidricos, 0 Governo
Federal criou, em julho de 2000, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH e iniciou a criagdo dos comités de bacia de rios
federais. Estrutura similar devera funcionar em cada estado da Unido para a gestdo das
aguas das bacias de rios de dominio estadual.

A histdria da gestdo das aguas no Brasil comegou na bacia do rio Paraiba do Sul e vai se
alastrando vagarosa, mas continuamente por outras bacias. Os trabalhos da sociedade
organizada, dos diversos setores de usuarios, dos Comités e suas respectivas Agéncias ja
comecgam a dar inequivocos e importantes frutos.

O desafio desta tarefa é verdadeiramente enorme. O pais é continental; 0s passivos
ambientais sdo gigantescos; a maquina publica € ineficiente; faltam recursos humanos; e
muito escassos sdo 0s recursos financeiros realmente disponibilizados. No entanto, as
potenciais riquezas naturais do pais estimulam o enfrentamento desses obstaculos.

A ainda curta experiéncia brasileira na gestdo das aguas ja foi suficiente para mostrar
uma importante falha nos procedimentos hoje utilizados. E necessario que sejam
respeitadas as interdependéncias existentes entre os instrumentos de gestdo da Lei n°
9.433/97. Para tanto, é importante que todos os instrumentos legais sejam planejados
concomitantemente, muito embora eles possam ser implantados, um a cada tempo, de
forma independente.

3.1 A Interdependéncia dos Instrumentos de Gestdo das Aguas

Particularmente em bacias onde ja se inicia a escassez hidrica, todos os instrumentos
devem ser planejados em conjunto, iniciando essas consideracdes ja nos célculos da
disponibilidade hidrica e das vazdes caracteristicas. Por exemplo, os conceitos de dis-
ponibilidade hidrica, restricdes ambientais e operativas sdo conceitos associados a uma
variavel aleatdria com sazonalidade. Assim, a disponibilidade hidrica deveria ser ex-
pressa como uma vazao natural com certa permanéncia no tempo, ficando a sua re-
presentacao restrita a duas grandes familias de vazdao caracteristica, a saber: Q7,10 € Qus.
No entanto, a disponibilidade hidrica em meses do periodo chuvoso costuma ser maior
do que as do periodo seco, e a vazado caracteristica Q7,10 apresenta dificuldade em re-
presentar essa sazonalidade, o que restringe cada vez mais a sua utilizacdo para efeito
de alocacéo, outorga e cobranca.

Uma outra vazdo caracteristica importante é aquela ligada a manutencdo da biota aquéa-
tica de todos os rios da bacia. Uma vez que devam existir, para cada trecho de rio, restri-
¢Oes ambientais e/ou hidraulicas, ha que se preservar sempre a existéncia de umacerta vazao
de restricdo, Qrest, para satisfazer as referidas exigéncias. Assim sendo, ndo se pode alocar
vazbes maiores do que aquela expressa pela diferenca entre Qgs € Qrest.
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3.1.1 Alocagéo

A alocacdo de 4gua na bacia é um instrumento de responsabilidade central do Comité
de Bacia, e sua quantificacdo faz parte do processo de solucdo dos conflitos pela agua
na bacia, uma vez que a alocagdo de dgua é o primeiro grande pacto de reparticdo de
agua na bacia hidrogréfica, fornecendo diretrizes gerais para a outorga e para a defini-
cdo de regras operativas de reservatorios. Vale ressaltar que a alocacéo é feita, em geral,
por grandes &reas e por grandes setores usuarios, sem considerar diretamente as imediatas
demandas individuais de cada usuario, pois tal consideracao serd abordada pelo instru-
mento de outorga.

A alocacdo de 4gua é, irremediavelmente, um processo dindmico, umavez que as deman-
das surgem e se extinguem, crescem e decrescem com o tempo. Portanto, o tempo de va-
lidade de uma alocacao deve refletir os conflitos potenciais de agua que possam ocorrer
na regiéo de estudo.

3.1.2 Outorga

Alocadas, para os préximos anos, as dguas da bacia, faz-se necessario atender as de-
mandas individuais de cada um dos usuarios de dgua do conjunto de setores usuarios da
bacia. Isto é, considerando a alocacdo vigente, é preciso que cada usuario, individual-
mente, seja oficialmente autorizado a fazer uso da 4gua pretendida.

Tal tarefa sera realizada pela outorga, instrumento de responsabilidade central do Poder
Publico, que, apés analise técnica e condicionado pelo instrumento de alocacgéao, auto-
riza o usuario solicitante a fazer uso de um determinado volume de agua dorio, sob as
limitagBes descritas nos Termos da Outorga. No processo de outorga, o Poder Publico le-
vara em conta todos os planos de desenvolvimento estadual e as politicas publicas esta-
duais pertinentes, de modo a fazer do uso da agua uma alavanca de progresso econd-
mico e social da regido. Nesse sentido, os dois instrumentos discutidos, alocacéo e
outorga, sdo complementares, guardando entre si grande dependéncia.

3.1.3 Enquadramento

O instrumento de enquadramento, por sua vez, afeta a alocacao e, por conseguinte, a ou-
torga, na medida em que esse instrumento classifica as caracteristicas qualitativas com
que as aguas fluviais deverdo ser mantidas. O enquadramento de um trecho de cabe-
ceira fluvial em Classe Especial protegera as aguas de lancamento de efluentes. Neste
trecho ndo ha a possibilidade de concessdo de outorgas. Por outro lado, o enquadra-
mento de um trecho de rio como Classe 1 implica um menor volume de 4gua para alo-
car aos diversos setores usuarios desse trecho, e consequientemente, havera menor ativi-
dade econdmica na regido. Além disso, um enquadramento mais restritivo também
podera interferir no instrumento de cobranca, majorando os valores a serem cobrados dos
USUarios.
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Nesse sentido, os instrumentos de alocagdo, outorga, enquadramento e cobranga guardam
entre si uma importante interdependéncia.

3.1.4 Fiscalizag@o e monitoramento

Vale ressaltar que afiscaliza¢o e o monitoramento também devem merecer ateng&o desde
0 momento em que se iniciam os estudos dos trés instrumentos antes mencionados,
mesmo que sejam implantados em tempos distintos. Por exemplo, por melhor que
possa parecer ser um determinado critério de cobranga, ndo é operacionalmente acon-
selhavel que se adote tal critério se ele exigir respostas e resultados que o monitora-
mento tenha dificuldade de fornecer, ou que a fiscalizagdo tenha dificuldade de contro-
lar.

3.1.5 Cobranga

Finalmente, vale ressaltar o fato de que, no instrumento da cobranca, estéo intrinseca-
mente sintetizados os efeitos dos outros instrumentos. A cobranca pelo uso da agua sé
sera implementada apds longa etapa de negociacdo com os usuarios dentro do comité.
Nesse periodo de efetiva participacgado social, sdo esperadas complexas discussdes. Portanto,
caso 0s instrumentos tenham sido implantados sem o devido balizamento técnico ousem
a devida participacdo social, é de se esperar dificil operacionalidade ou, até mesmo,
impasses.

Assim sendo, nado se aperceber detalhadamente das interdependéncias que existem en-
tre todos os instrumentos de gestédo das aguas, nao qualificar tais interdependéncias e ndo
guantifica-las corretamente podera tornar a gestao dos recursoshidricos um processo com sé-
rias dificuldades operacionais.

E muito mais eficiente e eficaz maximizar toda a performance do conjunto do que pro-
curar a maximizagdo da performance isolada de cada um dos componentes.

3.2 Uma proposta de metodologia de enquadramento

O enquadramento dos corpos de agua em classes de qualidade tem por objetivo assegu-
rar a qualidade requerida para os usos preponderantes, sendo mais restritivos quanto mais
nobre for o uso pretendido. Além disso, visa diminuir os custos de combate a poluicio
com acgles preventivas.

O enquadramento dos corpos de 4gua ndo deve, necessariamente, estar baseado no seu es-
tado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam, e que deverao, possuir paraatender
as necessidades da comunidade. Isto €, um corpo hidrico que apresente certa deterioragédo
na qualidade de suas &guas, pode vislumbrar uma melhora gradativa e atingir uma situa-
¢do futura adequada, comandada pelos enquadramentos em classes.

Considerando-se 0s varios cenarios de crescimento da regido, é de se esperar que a pra-
tica da cobranca gere crescimento constante de arrecadacdo. Além disso, é também de
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se esperar que, com o exercicio da gestdo dos recursos hidricos, novas fontes de finan-
ciamento a racionalizacdo do uso da agua sejam conseguidas para a bacia. Ou seja, €
de se esperar uma crescente capacidade de investimento na bacia, de modo a contrastar
com os baixos investimentos previstos para o futuro imediato.

Por outro lado, é também esperado que as primeiras medidas mitigadoras das descon-
formidades nas 4guas da bacia tenham uma boa relagdo custo-efetividade, de tal modo
que os custos das primeiras melhorias sejam inferiores aos custos das melhorias subse-
quentes.

Por tudo isso acima relatado, € muito conveniente que a cobrancga seja orientada por me-
tas de qualidade de &gua que, gradativamente, se aproximam do engquadramento desejado. As-
sim, para compatibilizar esses calculos, sugere-se a ado¢ao de uma curva S para represen-
tar o avanco anual das metas de enquadramento intermediario, considerando o parametro
objeto de melhoria. O exemplo mostrado a seguir considera a melhoria da qualidade
em relacdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio— DBO, que é indicador da carga orga-
nica presente no corpo de agua.

A Curva de DBO a seguir apresenta trés principais trechos:

— O primeiro, nos anos iniciais, com a caracteristica de exigir uma pequena variacdo do
valor do parametro enquadrado.

— O segundo trecho apresenta forte exigéncia de variagao.

— No terceiro trecho, dos anos finais, novamente poucas exigéncias sao feitas, pois as
melhorias deverdo requerer altos investimentos.

Tal fato se mostra adequado, uma vez que no inicio do processo ainda ha poucos recur-
sos financeiros, humanos e pouca experiéncia disponiveis a gestdo hidrica. Nessa oca-
sido, é de se esperar que pouco seja possivel alterar no valor da DBO. Ja nos anos se-
guintes, com novos estudos avancando e com novas fontes de recursos financeiros, sera
possivel exigir fortes avancos na variacdo da DBO. Finalmente, nos ultimos anos,
guando as solugdes mais impactantes ja tiverem sido implementadas, restardo as solu-
¢Oes de pior relacdo custo-efetividade; isto &, restardo solucBes dispendiosas que
limitardo as melhorias na DBO.

A proposta abaixo pode ser aplicada a qualquer outro parametro de enquadramento,
além da DBO, com a fun¢do assumindo automaticamente a curvatura crescente ou de-
crescente, que lhe for pertinente.

Outrossim, varios trechos do rio podem ja estar com mais usuarios do que deveria, 0
gue é o caso de muitos rios brasileiros proximos dos grandes centros urbanos. Uma vez
que os usudrios existentes ndo podem ser impedidos de permanecerem ativos, ha que se
encontrar uma solucdo de compromisso. O mesmo se da quando a bacia estd muito
préxima de seu limite e o governo ndo pode, de repente, estancar completamente o de-
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senvolvimento e impedir novas outorgas. Nesses casos, a solugdo de compromisso pode
ser encontrada com o uso da Curva S do enquadramento intermediario.

M °
E 100
T 90 1
A
80 1 .
S Curva S unitaria
70 1
|
N 60 1
T 50 A
E
R 40 T
'\é' 30 1 | Curva de DBO
D 20 1
| 10 1
A
R 0 v T T T T T T T T T
|
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 anos 10
S

Figura 1 - Curva das metas intermediarias de enquadramento ao longo dos anos

3.3 O incentivo ao reudso de agua na gestao das aguas

Muito embora o retso de dgua ou o uso de agua residudria ndo seja exatamente um
conceito novo, o avango cientifico-tecnoldgico tem alargado bastante a sua pratica no
setor industrial.

Os instrumentos de gestdo devem contemplar o retiso de &gua como parte de uma ativi-
dade mais abrangente. O relso de &gua € o uso racional ou eficiente da 4gua, que com-
preende também o controle de perdas e desperdicios e a minimizagédo do consumo de
agua e da producdo de efluentes. Nesse sentido, os efluentes tratados tém um papel
fundamental no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos como um substituto
para o uso de aguas destinadas a fins especificos. Tal substituicdo é possivel em funcao
da qualidade requerida para tal uso especifico e deve ser autorizada e controlada pelo
poder publico, devido ao seu eventual impacto nas questdes de salde publica.

O reliso reduz a demanda sobre os mananciais de agua devido a substituicdo da agua
potéavel por uma agua de qualidade inferior. Ao liberar as fontes de agua de boa quali-
dade para abastecimento publico e outros usos prioritarios, o uso de efluentes acrescenta
uma nova dimensao econdmica ao planejamento dos recursos hidricos.

Além do reuso indireto ndo-planejado da agua, quando esta é descarregada no meio
ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira nado inten-
cional e pouco controlada, o relso direto e planejado (ou simplesmente reliso de agua)
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€ uma importante ferramenta de mitigacdo da escassez hidrica para o setor industrial e
agrario.

Vale ressaltar que o aumento do preco da agua bruta e da agua encanada tem justificado
o surgimento de um novo mercado de servicos, o fornecimento de agua servida, tratada
especificamente para o fim a que se destina. Tal mercado tem crescido enormemente
entre as inddstrias com grande consumo de agua.

Atualmente, muito se discute também a conveniéncia da adocédo do reliso das aguas
pluviais de telhados e pisos impermedveis para fins especificos.

4. OS RECURSOS HIDRICOS NA ATIVIDADE MINERAL

A mineragdo é um motor do desenvolvimento e ja foi a atividade pioneira na ocupagao
do territério brasileiro (Maranh&o, 2006).

O uso da agua na atividade mineral apresenta particularidades que devem ser conside-
radas na gestdo de recursos, nem tanto por seus volumes, mas tendo em vista seus im-
pactos. As diversas formas e etapas de uso da 4gua na atividade mineral podem ser re-
presentadas pelo fluxograma geral a seguir (Silva Ramos, 2006).

Rebaixamento de

Corpo de 4gua Nivel d’agua
Q Beneficiamento
Captagdo em Rejeito Outros Usos:
Barramento Abastecimento
publico
Recirculagéo
Barramento
Fonte: Silva Ramos, 2006. ﬂ
Efluente

Figura 2 - Uso da 4gua na atividade mineral

4.1 Particularidades do setor e caracteristicas das obras hidraulicas usuais

As obras hidraulicas do setor mineral sdo, em geral, implantadas em cabeceiras de ba-
cias onde héa caréncia de dados hidrométricos e o regime de estiagem é condicionado
pela geologia, dificultando a aplicacéo de técnicas convencionais de regionalizac¢éo hi-
droldgica. Como caracteristica diferenciadoras tem-se:
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— S80 necessarias obras hidraulicas singulares com estruturas complexas para desvio,
conducdo de drenagem e extravasamento.

— S&o construidos reservatérios com grande inércia volumeétrica, isto é, com alta relacdo
entre volume de armazenamento e deflivio médio anual e alta relacdo entre area
inundada e area de drenagem da bacia.

— Sdo implantadas obras hidraulicas como meio (estruturas secundarias) em locais
adversos. As obras tém vida Gtil curta, compromissos com seguranga e descomissio-
namento (Cicareli, 2006).

O dinamismo nas operagdes face a sua sensibilidade ao teor do minério e ao preco in-
ternacional requer um sistema de gerenciamento integrado de recursos hidricos, por
parte das mineradoras, que devem ser capazes de adequar-se rapidamente a essas mu-
dangas, com os objetivos principais de: garantir um suprimento confiavel para atender a
lavra e ao processamento dos minérios (quantidade e qualidade), garantir sua sustentabi-
lidade e cumprir regulamentacdes e a legislagdo (Maranhdo, 2006). Um exemplo é o
plano de gestdo integrada de recursos hidricos da Companhia Vale do Rio Doce —
CVRD, que tem como objetivo “adequar o uso de recursos hidricos dos empreendimen-
tos atuais e futuros a disponibilidade hidrica das unidades hidrograficas em que se inse-
rem, considerando as demandas dos usudarios concorrentes” (Centeno, 2006).

Na mineracdo muitos problemas ambientais sdo provocados pela auséncia de medidas
preventivas e pela falta de uma recuperacao efetiva. Como exemplo de medidas mitiga-
doras de seus impactos, tem-se a possibilidade de utilizacdo da 4gua explotada no re-
baixamento nas usinas de beneficiamento mineral para abastecimento de comunidades
circunvizinhas ou em reposicdo aos usuarios ou comunidades bidticas eventualmente
prejudicadas (Mourdo, 2006).

4.2 A gestao dos recursos hidricos e a atividade mineral

Os principais usos e intervenc¢des nos sistemas hidricos realizados pela mineracao, sujei-
tos a outorga, seriam (Silva Ramos, 2006):

— Derivacgéao ou captacdo direta em curso de agua.

— Captacdo em barramento com regularizacdo de vazao.

— Pocos tubulares e demais estruturas de captacdo de agua subterranea.

— Captacdo de agua subterranea com a finalidade de rebaixamento de nivel de 4gua.

— Desvio, retificacdo e canalizagdo de cursos de agua necessarios as atividades de pes-
quisa e lavra.

— Barramento para disposigao de rejeitos, contengdo de sedimentos e/ou recirculacéo de
agua.
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— Sistemas de disposicdo de estéril e de rejeitos.
— Lancamento de efluentes em corpos de agua.
— Aproveitamento de bens minerais em corpos de agua (dragagem).

A gestdo das aguas na atividade mineral pode ser abordada considerando-se 0s concei-
tos de agua util, e &gua nociva (Cicareli, 2006). A primeira compreenderia aplicacdes
em usos industriais de beneficiamento de minério, em usos sanitarios de consumo hu-
mano e diluicdo de efluentes e a segunda, o resultado do escoamento de aguas pluviais
(drenagens de patios, cavas e pilhas), desaguamento de cavas, transporte de sedimentos,
contaminacéo de efluentes.

Para o aproveitamento da agua Util sdo projetadas estruturas de captacédo (tomadas de
agua, barragens de elevacdo de nivel, barragens de regularizacédo de vaz@es, barragens
de recirculacéo e recuperacéo de agua, pogos profundos). No afastamento da 4gua no-
civa utilizam-se: vertedores de barragens, desvios de cursos de agua, drenagens de cavas
a céu aberto, desaguamento de dgua subterranea e drenagem de pilhas de estéril.

Além de cotejar a disponibilidade/demanda e enquadrar legalmente outorgas de capta-
¢Oes e lancamentos de efluentes, o 6rgao gestor de recursos hidricos devera (Silva
Ramos, 2006):

— Definir os critérios minimos para execucéo da atividade.

— Padronizar os estudos técnicos e informacdes necessarias.

— Acompanhar os efeitos e controle dos impactos nos recursos hidricos.
— Definir as medidas mitigadoras.

— Definir o destino da &gua bombeada em consonancia com os planos de bacia e comi-
tés (primeiramente como reposi¢cdo de vazdo em nascentes e o restante poderia ser
utilizado na area da mina ou destinada a terceiros e ao descarte, necessitando de ava-
liacdo hidroldgica).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos — PNRH apresenta trés cenarios prospectivos
para 2020. Tais cenérios foram formulados considerando-se as incertezas e hipoteses
para os cenarios mundial e nacional de desenvolvimento. Considera a irrigacéo, ener-
gia, navegacdo e saneamento como 0s usos setoriais da &gua mais relevantes e estabe-
lece programa e metas para os horizontes temporais 2007, 2011, 2015 e 2020. Com re-
lacdo as aguas subterraneas, o PNRH propde o detalhamento de seu programa em 2007
(Rocha, 2006).

Quanto aos setores energético e mineral em que este se relaciona com o primeiro, cha-
mam atencdo nos cenarios elaborados no PNRH:
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— No Agua para Todos (PIB = 4,5% a.a.), considera-se o esgotamento do potencial
hidraulico, com o uso de todo potencial das regides Amazénica e Tocantins-Araguaia.

— No Agua para Alguns (PIB = 3,5% a.a.), considera-se a mesma hipotese.

— No Agua para Poucos (PIB =1,5% a.a.), considera-se o uso de 50% do potencial das
regides Amazénica e Tocantins-Araguaia.

Como estas hipoGteses esbarrariam em restricdes ambientais, pode-se considera-las de di-
ficil concretizacdo. Sendo assim, a matriz de energia elétrica brasileira certamente pas-
sara por grandes inflexdes, e a energia abundante e barata deixara de ser uma vantagem
comparativa. Isto tera reflexos, na realidade ja percebidos, por exemplo, na industria de
aluminio — bauxita. O potencial de carvdo mineral do Sul do Brasil devera ser usado
com maior intensidade, com as limitacdes de eficiéncia e ambientais existentes. Além
deste, a alternativa nuclear parece ser a Unica que permitira oferecer grandes blocos de
energia elétrica, associando a eficiéncia econdmica com a sustentabilidade ambiental,
se bem aplicada (Lanna, 2006).

4.3 Desafios do setor mineral relacionados com os recursos hidricos

Da caréncia de dados nas cabeceiras, resulta que no célculo das cheias de projeto sdo
aplicados métodos indiretos - problemas do hidrograma unitério sintético por ndo simu-
lar 0 escoamento subsuperficial predominante nas cabeceiras - escoamento “néo-horto-
niano”.

H4 falta de dados para calibragdo e aplicagdo de modelos conceituais mais realisticos.
Os estudos de chuvas realizados sdo estimativas de PMP pontual - PMP versus precipi-
tacdo decamilenar, resultando hietogramas de chuvas de projeto. As disponibilidades
hidricas sdo estimadas com base na vazdo média de longo termo (MLT=PREC -
ETPreal), nas vazdes minimas de referéncia (interferéncia da geologia local). Na Amazé-
nia, verifica-se o paradoxo do regime hidrolégico intermitente (Cicareli, 2006).

Com relacgdo as barragens de rejeitos, ha necessidade de estudos para concepc¢ao das es-
truturas de extravasamento, amortecimento de cheias em reservatérios assoreados e seu
esvaziamento. Quanto as obras hidriulicas especificas da atividade de mineragdo, ha
que se ter compromisso com o esvaziamento de reservatorios de grande inércia volumeé-
trica que alteram o regime hidrologico natural Deve-se ainda resolver as questdes relati-
vas a falta de defini¢ao de critérios de projeto e das condi¢Bes mais criticas. As estrutu-
ras hidraulicas singulares apresentam dificuldade para estabelecimento das secdes de
controle e complexidade das curvas de descarga. A implantacdo de obras em locais ad-
versos exige o emprego de novos materiais e gera problemas de manutencdo (Cicareli,
2006).
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5. AGENDA DE PRIORIDADES BRASIL 20151

Deverdo ser desenvolvidos estudos e pesquisas para aumentar o conhecimento das dis-
ponibilidades hidricas, considerando:

— Implantacdo de bacias representativas e experimentais: Amazdnia e pequenas areas.
— Estudos de processos hidrolégicos em diversas escalas.

— Rede de monitoramento integrado (aguas superficiais e subterraneas) quantidade e
qualidade nos principais aquiferos das provincias hidrogeoldgicas, prevista no PNRH -
Plano Nacional de Recursos Hidricos (Rocha, 2006).

— Rede de monitoramento de aguas superficiais, com adequada amostragem espacial
(pequenas bacias) e temporal (registradores continuos).

— Adequacdo dos métodos de regionalizagdo do U.S.Geological Survey, com incorpora-
cdo de variaveis geoldgicas.
— Pesquisa sobre amortecimento de cheias em reservatdrios assoreados.

— Desenvolvimento de modelos reduzidos para aferir as estruturas hidraulicas singula-
res.

— Pesquisa sobre interacdo agua de superficie — 4gua subterrdnea — nova concepcao de
monitoramento hidrolégico integrado.

— Utilizacao de dados dos levantamentos geofisicos nos estudos hidrogeoldgicos.
Com relacdo a gestao dos recursos hidricos:

— Empresas de mineragdo devem buscar participacdo nos comités de bacia hidrogréafica.

— Os orgédos gestores de recursos hidricos devem trabalhar de forma pré-ativa em seus
procedimentos.

— As &guas minerais sdo aguas subterraneas: necessidade de insercdo na gestdo de recur-
sos hidricos (ciclo hidroldgico).

— Incorporar a gestdo das aguas minerais, além de suas especificidades fisico-quimicas,
sua importancia no contexto histérico, medicinal e socioecondmico.

— Planejamento concomitante dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos.
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CAPITULO 2

EXPLORACAO MINERAL — TENDENCIAS TECNOLOGICAS
Elpidio Reis™; Cristina P. Bicho™"; Eduardo Melo ***

1. INTRODUCAO

Exploragéo (ou pesquisa) mineral é uma atividade mundial que movimentou, em 2005,
mais de US$5 bilh&es. Estes recursos de risco, dedicados exclusivamente ao descobri-
mento de novas jazidas minerais, sdo investidos desproporcionalmente em poucos pai-
ses. O Brasil, devido a sua reconhecida fertilidade geoldgica e mineral, além da expo-
ente producdo de minérios de ferro, bauxita, dentre outros, tem se mantido entre os dez
maiores captadores destes investimentos.

O Canada tem liderado a lista destes paises, com 19% do total captado, sendo seguido
pela Australia, com 13%. Em 2005, o Brasil perdeu a oitava posi¢ao para o Chile, com
cerca de 3% do investimento total. A Argentina, apesar de possuir 1/3 de nossa extensao
territorial, também capta cerca de 3%, o que reflete nossa timidez em atrair capital.

Investimentos em exploracdo mineral sdo altamente volateis entre paises receptores e re-
fletem a percepcao de investidores quanto ao potencial mineral, a capacidade de inves-
timento nas varias fases da mineracdo e ao risco inerente a atividade e ao pais.

Embora possua um crescente nimero de empresas de pequeno porte, denominadas ju-
niores, que captam grande volume de recursos nas bolsas de valores de Toronto,
Sidney, Londres, Nova lorque e Vancouver, no Brasil, o investimento em exploragdo
mineral é liderado pelas grandes empresas multinacionais, tais como: CVRD, BHP
Billiton, Rio Tinto, Alcoa, Alcan, Falconbridge, Votorantim, dentre outras.

Em uma visdo de futuro, a captacao destes recursos de risco ocorrera de forma crescente
somente se 0 pais mantiver estabilidade nas regras que regem a atividade mineral e es-
tabilidade econdémica/social.

No Brasil, ndo existe investimento de risco em exploracdo mineral proveniente de bol-
sas nacionais. O recente lancamento de a¢des da empresa MMX na bolsa brasileira re-
flete investimentos em projetos avancados de minério de ferro e metalurgia, e ndo um
investimento de risco em pesquisa mineral.

A exploracdo mineral é o setor da indUstria mineral que apresenta o maior risco, devido
as incertezas decorrentes da complexidade dos jazimentos minerais. Em contrapartida, é

" Consultor independente.
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM).
Kinross Américas.
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0 investimento capaz de proporcionar o maior retorno ao investidor. A diferencga entre o
sucesso e o insucesso da atividade é a descoberta de um depdsito mineral que seja eco-
nomicamente viavel de acordo com os padrdes econémicos vigentes.

Outro valor relevante associado a pesquisa mineral é o pioneirismo relacionado ao de-
senvolvimento de pesquisa mineral em areas de dificil acesso, baixa densidade popula-
cional e regides remotas, como a Amazonia e o Nordeste. O desbravamento destas re-
gibes e a subsequente atividade mineira sdo reconhecidos nos grandes paises minerado-
res, como o Canadé, Australia, Africa do Sul e Chile, como atividades pioneiras de de-
senvolvimento socioecondmico, sendo responsavel por uma parcela significativa do
produto interno bruto do pais.

2. ATIVIDADES DA EXPLORAGCAO MINERAL

Desde a década de 60, quando a exploracdo mineral sistematica se iniciou no Brasil,
empresas de exploracdo tém acumulado sucessos e insucessos em novas descobertas.
Entretanto, por diversas razdes, as atividades da exploracdo que promoveram 0 Sucesso
(ou insucesso) ndo sdao amplamente divulgadas, sendo consideradas, por algumas em-
presas, segredos industriais.

De forma a obter, no futuro, maior sucesso em novas descobertas, temos a necessidade
de analisar individualmente estas atividades no Brasil e compara-las com aquelas prati-
cadas em outros paises lideres em exploracéo:

— Sensoriamento remoto: o sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado no
mapeamento geoldgico, na selecdo de ambientes prospectivos e na identificacdo de
depdsitos minerais. Dentre as ferramentas disponiveis, destacam-se as imagens dos
sensores 6ticos e radar, obtidas por satélites ou levantamentos aerotransportados, e as
fotografias areas convencionais.

— Aerogeofisica: aerolevantamentos geofisicos especificos para alvos minerais, incluindo
gamaespectrometria, eletromagnetometria, gravimetria e magnetometria.

— Mapeamento geoldgico: refere-se a atividade de campo, executada por geélogos e
técnicos de mineracdo, que compreende observar detalhes fisicos, geoldgicos e mine-
ralogicos e transferir estes dados para mapas geoldgicos em vérias escalas pré-estabe-
lecidas. Esta atividade é suportada por dados de datacdes de rocha, geofisica, geo-
qguimica, botanica, bem como demarcacdes de reservas federais e municipais, terras
indigenas, parques florestais e areas de exclusdo da atividade mineral, como &reas ur-
banas etc. Estes mapas séo utilizados amplamente no mundo como ferramenta bésica
na pesquisa mineral.

— Geoquimica: métodos geoquimicos incluem a caracteriza¢do quimica de solos, ro-
chas, plantas, 4gua e ar. Salientamos geoquimica de sedimento de corrente, geoqui-
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mica de solo e rocha, biogeoquimica e também captacédo de emissdes de gases prove-
nientes da degradacéo de certos minerais e.g. sulfetos.

— Geofisica terrestre: a geofisica terrestre vem sendo aplicada no Brasil ha mais de 60
anos, sendo desenvolvida com alto grau de sofisticacdo e precisdo, principalmente
com a popularizacdo do GPS portéatil. Dentre as metodologias mais utilizadas no
Brasil, destacam-se: magnetometria terrestre, métodos eletromagnéticos (EM), polari-
zacdo induzida e resistividade (IP), gravimetria, radar e sismica de reflexdo e refracao.

— Sondagem: refere-se aos métodos mecanicos de penetracdo no solo e na rocha, que
permitem recuperar material suficiente para sua identificagdo através de analises qui-
mica e fisica. Dentre os tipos de sondagem, incluem-se: sondagem rotativa a ar - RAB,
percursiva, circulacao reversa percursiva- RC, testemunhagem a ar (air-core) e rotativa
a diamante (testemunhagem).

— Estimativa de recursos e reservas: somatério do volume de minério calculado de se-
cOes geoldgicas multiplicado pela densidade aferida e teor quimico dos minerais ou
minério produto ou subproduto. Recurso mineral refere-se a minerais e metais de inte-
resse e potencial econdmico. Reservas de minério referem-se ao minério de compro-
vada viabilidade econdémica.

— Estudos de viabilidade: avaliagdo, em varios niveis de precisdo, de dados geoldgicos,
de mineragdo e processamento e concentracdo de minério, comercializagdo, meio
ambiente, legal e da economicidade de depdsitos minerais.

3. SITUACAO ATUAL DESTAS ATIVIDADES

Uma andlise da aplicacdo, estado-da-arte e desenvolvimento das atividades de explora-
¢do mineral realizadas nos ultimos 50 anos, no Brasil, estd descrita em seguida:

3.1 Sensoriamento remoto

No Brasil, a utilizagdo do sensoriamento remoto para a geologia tem como marco fun-
damental o inicio da década de 70. Neste periodo foi executado o Projeto Radam,
maior programa de levantamento de radar aerotransportado ja realizado no mundo. Ini-
cialmente desenvolvido para a Amazonia, o projeto foi posteriormente estendido para
todo o pais, passando a se chamar RadamBrasil. As imagens de radar foram essenciais
para a evolucdo do conhecimento geoldgico do pais, pois, a partir da interpretacdo des-
tas imagens, foram elaborados os primeiros mapeamentos geoldgicos sistematicos do
Brasil. O uso do radar permitiu a obtencdo de imagens da Amazdnia, pela primeira vez,
livre de nuvens. Durante mais de uma década, as imagens de radar do RadamBrasil e as
fotografias aéreas constituiram as bases de dados de sensoriamento remoto utilizadas no
mapeamento geoldgico e na prospeccdo mineral.
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Em julho de 1972, a NASA lancou o satélite imageador ERTS1, posteriormente batizado
Landsat. A difusdo das imagens do Landsat demorou a ocorrer no Brasil, ficando restrita,
durante a década de 70 e meados dos anos 80, principalmente, ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE e ao meio académico. Atualmente, as cenas do Landsat estdo
entre as mais difundidas em todo o mundo e, no Brasil, sdo utilizadas rotineiramente pe-
las empresas de mineracao, pelo Servigco Geoldgico do Brasil/Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais — SGB/CPRM e por 6rgaos de fomento do governo.

Lancado em 1978, o programa SPOT do governo francés ndo teve a mesma aceitacdo
na comunidade geoldgica que o programa Landsat, visto que as caracteristicas espectrais
do SPOT néo sdo adequadas ao mapeamento geoldgico.

Na década de 90 e inicio dos anos 2000, ocorreu uma “avalanche” de langamentos de
novos satélites, incluindo sensores radar (Ers, Jers e Radarsat), sensores 6ticos multies-
pectrais (Aster, CBERS, Irs, Ikonos, Quickbird) e hiperespectrais (Hyperion). Estes novos
satélites trouxeram melhoras na freqiiéncia temporal e nas resolucdes espectral e espa-
cial. A maior diversidade de imagens, aliada a reducdo de custos dos programas de pro-
cessamento de imagens, possibilitou o uso extensivo das imagens na exploracdo mine-
ral. Atualmente, a utilizacdo de imagens é premissa basica para qualquer programa de
mapeamento geoldgico. Na prospec¢ao mineral, por exemplo, a interpretagdo de ima-
gens propicia maior rapidez e eficiéncia para a definicdo de alvos.

Cabe ressaltar a importancia do langamento do satélite Sino-Brasileiro de Recursos Ter-
restre - CBERS, em 1999. Com ele, o Brasil ingressou no seleto grupo de paises detento-
res da tecnologia de sensoriamento remoto. Além desta conquista tecnolégica, a politica
de disponibilizacédo gratuita das imagens CBERS vem permitindo a disseminacdo cada
vez maior do uso do sensoriamento remoto nas diversas areas de aplica¢do. O lanca-
mento do CBERS 3, previsto para 2008, permitira o acesso gratuito a imagens com cinco
metros de resolucao.

O Brasil tem ainda um enorme potencial de crescimento, quando se considera o pro-
grama do Sistema de Vigilancia da Amazoénia — SIVAM. A concepgéo do SIVAM incluiu
a aquisicdo de sensores multiespectrais e de radares aerotransportados que foram insta-
lados em aeronaves pertencentes a Forca Aérea Brasileira (FAB). A capacidade instalada
permite gerar uma enorme massa de dados sobre a Amazodnia legal.

O sistema de radar instalado nas aeronaves R99 da FAB permite o imageamento do ter-
reno nos comprimentos de onda das bandas X e L (3,6 e 23 cm, respectivamente). Na
banda L, o radar do R99 é multipolarimétrico e possui resolucdes de 3, 6 ou 18 metros.
O sensor da banda X corresponde a um radar interferométrico, que permite a geragao
de modelos digitais de elevacio. E importante salientar que, por serem capazes de obter
imagens do terreno mesmo sob condicdes atmosféricas adversas, 0s radares representam
os melhores sistemas imageadores para a Amazdnia. Além dos sensores de radar, as ae-



Exploragéo Mineral — Tendéncias Tecnoldgicas 27

ronaves do Sistema de Protecdo da Amazonia - SIPAM possuem um sensor MSS com 31
canais (28 VIS/NIR, 2 SWIR, 1 termal) e um sensor 6tico/infravermelho (OIS).

Somando-se as potencialidades das bandas X e L do sensor R99, o pais também é deten-
tor da tecnologia de radar que utiliza o comprimento de onda da banda P (75cm). De-
senvolvido por uma empresa brasileira (Orbisat), o OrbiSar 1 corresponde a um sistema
de radar interferométrico que utiliza duas freqtiéncias de mapeamento simultaneas (as
bandas X e P), que permitem gerar modelos digitais de superficie (MDS) e de terreno
(MDT). O MDS representa a superficie do topo dos objetos, incluindo a copa das arvo-
res, enquanto o MDT representa a elevacdo do solo, excluindo a vegetagéo da floresta.
Deve-se mencionar que a banda P é a Gnica opc¢do operacional viavel para geracédo de
modelos digitais abaixo da copa das arvores ha Amazonia, ja que a outra possivel op-
¢do, o LIDAR (Light Detection and Ranging), apresenta grandes limitagBes em regides
de florestas densas. O sistema da OrbiSat possui resolucdo espacial de até 25cm e preci-
sdo altimétrica de até 12,5cm.

Finalmente, cumpre mencionar a inten¢do de langamento do satélite MapSar, um radar
orbital a ser desenvolvido em conjunto pelo INPE e Agéncia Espacial da Alemanha —
DLR. Este satélite esta em fase de aprovacdo pela Agéncia Espacial Brasileira, tendo sido
concluida a fase de viabilidade detalhada. As caracteristicas previstas para o0 MapSar in-
cluem a utilizacdo da banda L, opera¢gGes em polariza¢do Unica, dual e quad-pol, inci-
déncia de 20 a 45° e resoluces espaciais de 3, 10 e 20m.

Conforme exposto acima, o Brasil tem hoje uma oportunidade Unica de se tornar um
dos maiores centros de exceléncia em radar. Os sensores brasileiros R99, OrbiSar e
MapSar sintetizam todas as caracteristicas possiveis para as tecnologias de radar atuais.
Apesar do dominio destas tecnologias, ndo existe massa critica de corpo técnico no pais,
0 que limita a disseminagdo do uso e desenvolvimento de aplicagBes do radar. Neste
contexto, é importante a participacdo do SGB/CPRM no processo de fomento de uso
destas imagens, especialmente nos mapeamentos geoldgicos. Através de convénios com
o Sistema de Protecdo da Amazénia (SIPAM), foram realizados sobrevdos do sensor ra-
dar R99 em areas de mapeamento do SGB/CPRM (ex. regido de Anapu). E de extrema
importancia que este procedimento se estenda para todas as areas de mapeamento,
tanto na Amazoénia como no restante do pais. Procedendo desta forma, o SGB/CPRM te-
ria um ganho substancial de informacao para seus mapeamentos, além de estimular o
uso e o desenvolvimento de novas técnicas de processamento e interpretacdo de ima-
gens de radar.

Em relacdo aos sensores 6ticos, problemas operacionais ainda impedem a geracdo de
imagens multiespectrais do SIPAM. No entanto, tdo logo sejam reparados os problemas,
0 SGB/CPRM deveria adotar uma sistematica de uso rotineiro destes dados em seus ma-
peamentos. Neste caso, deveria enfatizar as &reas com menor cobertura vegetal, onde 0s
sensores multiespectrais, teoricamente, produzem melhores resultados. Ainda na fase de
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testes, seria adequada a participagdo do SGB/CPRM na validacdo dos dados do MSS,
testando seu uso nos mapeamentos geoldgicos.

A politica de distribuicdo gratuita de imagens CBERS adotada pelo INPE, a comerciali-
zacdo de cenas Aster a custos irrisérios adotada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e Remote Sensing Technology Center (RESTEC), agéncia espacial
do Japéo, bem como a disponibilizacdo de um banco de imagens pelo Google, mostram
a tendéncia mundial de disseminacgdo de dados de sensoriamento remoto. Para o Brasil,
seria de extrema importancia que esta politica de distribuicdo gratuita/baixo custo inclu-
isse os dados dos sensores R99 pelo SIPAM, ao menos no que se refere ao uso destes
dados pelos érgdos parceiros e comunidade cientifica. Ao estimular o uso das imagens
do SIPAM nos mapeamentos geoldgicos sistematicos, 0 SGB/CPRM estaria contribuindo
muito para a formagdo de massa critica em sensoriamento remoto no pais.

3.2 Aerogeofisica

Em termos de geofisica aérea, o Brasil estd bem servido com diversos programas de ae-
rolevantamentos gamaespectrométricos e magnetométricos desenvolvidos em varias re-
gides. O sistema de gravimetria aérea desenvolvido pela Fugro (Triaxial Gradiometer
System) e Falcon ja esta disponivel no Brasil, sendo, até 0 momento, mais utilizado na
pesquisa de petroleo.

Como exemplo de programas de aerolevantamentos geofisicos executados pelo Servi¢o
Geologico do Brasil pode-se citar:

—1971: MG - Projeto Brasil-Alemanha, (mag+gama), 570.000km?
—1992: MG - Rio das Velhas, (mag+gama+HEM), 1.700km?.
—2001: MG, (mag-+gama), 72.000km?2,

— 2005: Goias — Mara Rosa, (mag + gama), 11.420km?.

— 2005: Goias — Faixa Brasilia Sul, (mag + gama), 33.713km?.

—2006: Bahia — Companhia Bahiana de Pesquisa Mineral (CBPM) e SGB/CPRM
(mag+gama), Campo Alegre de Lourdes-Mortugaba, 71.500km?; Ibitiara - R Contas,
11.000km?.

— 2006: Tocantins (mag + gama), 75.564km?>.

— 2006: Sudeste de Rondénia (mag + gama), 43.146km?.

— 2006: Amapa — (mag + gama), 50.557km?.

—2006: MG — Area 7 e 8, (mag+gama), 117.000km? (a licitar).

O Brasil, desta forma, esta atualizado no que se refere ao acesso a tecnologia de senso-
riamento e geofisica, e uma Unica nota de potencial melhoria refere-se a simplificacdo nos
tramites de entrada de equipamentos e aeronaves especificos para esta atividade no pais.
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3.3 Mapeamento geoldgico e coleta de dados

Esta € a tarefa mais importante na exploragdo mineral e, talvez, a mais negligenciada.
No inicio da década de 70, os mapeamentos geoldgicos do Brasil tiveram sua fase glé-
ria, com integracdo do Brasil em escala 1:250.000 e em escalas menores, em distritos
mineiros e areas de interesse especifico. Esta atividade era exercida por centenas de geo6-
logos de campo, tanto governamentais quanto de universidades, e da indUstria privada
subcontratados para este fim. Esta atividade proporcionou excelentes avangos no co-
nhecimento de nossa geologia e, por conseguinte, do nosso subsolo. Nas ultimas déca-
das, entretanto, esta atividade foi colocada em segundo plano, o que acarretou perda
significativa em termos de tecnologia e experiéncia em mapeamento e interpretagio es-
trutural, geoldgica e geoquimica de campo. Sem estes elementos bésicos, as empresas
de exploragdo tém que aplicar os caros e raros recursos em captacdo de dados que ja
deveriam estar disponiveis pelo sistema publico (SGB/CPRM/DNPM).

O Brasil, como todo o mundo, enfrentou pelo menos uma década de depressdo no
preco dos metais, deixando de atrair jovens para cursos de geologia, 0 que acarretou
uma deficiéncia na quantidade e qualificagdo de novos profissionais no mercado de tra-
balho. Tal fato caracterizou uma maior limitacdo desta atividade e perda de continui-
dade do conhecimento profissional.

Nos ultimos dois anos, um numero significativo de programas de mapeamento foram
elaborados ou estdo em progresso.

Em maio deste ano, o SGB/CPRM lancou o mapa geoldgico do estado do Amazonas € a
Minerais do Parand (MINEROPAR), as cartas geoldgicas do estado do Parana (em
1:250.000), que sdo uma comprovacdo da capacidade técnica existente no pais. Além
disso, a parceria do SGB/CPRM com as Universidades é uma das a¢des mais impor-
tantes do Programa de Geologia do Brasil (PGB). Ja estdo em andamento mapeamentos
geoldgicos, na escala 1:100.000, com 10 universidades (UFRGS, UNISINOS, UnB,
UERJ, UFRJ, UFMG, UFOP, UFBA, UFRN, UFPE e UFC) gerando 41 novas folhas.

3.4 Geoquimica

O projeto Brasil-Canad4, na década de 70, marcou o inicio da caracterizacdo quimica
de nosso solo e subsolo e gerou um grande banco de dados, utilizado até hoje por
empresas de exploragdo. Infelizmente esta cobertura teve uma area limitada e néo teve
sequiéncia em termos de planejamento de longo prazo. Outros programas geoquimicos
regionais existiram, mas ficaram restritos a areas de interesse especifico.

No que se refere a analises quimicas de agua, solo e rocha, bem como metais e ligas, o
Brasil sempre teve acesso a tecnologia de ponta, com inimeros laboratérios comerciais,
de empresas publicas e universidades oferecendo estes servigos.
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A geoquimica moderna introduziu sistemas de controle de qualidade mais conhecidos,
como QA/QC, que regem as normas e procedimentos utilizados nos laboratorios
guimicos, em adicdo aos padrdes ISO. Estas normas de qualidade e precisdo de andlises
guimicas de minério sdo a base para estimativas de teores de recursos e reservas.

O Brasil tem hoje um numero reduzido de laboratérios que emitem resultados certifica-
dos e esta deficiéncia tem impacto direto em resultados de exploragdo, na medida em
gue, com o incremento da atividade, o tempo necessario para os laboratérios retorna-
rem os resultados € excessivo e provoca atrasos substanciais na evolucdo dos projetos.

3.5 Geofisica terrestre

No Brasil, a aplicagdo de rotina de equipamentos geofisicos terrestres em prospeccao
mineral também data do inicio da década de 70. A maioria das empresas iniciou com
equipamentos de magnetometria terrestre (Fluxgate e Préton) e algumas até com
equipamentos simples de EM como o VHF. Para trabalhos mais complexos de IP, radar
e sismologia, empresas especializadas eram usadas. Atualmente, com a sofisticacdo do
uso de softwares avancados para tratamento de dados, os geofisicos tém gerado um
maior numero de anomalias, que tém ajudado na defini¢do da qualidade dos alvos para
sondagem.

A profundidade de intemperismo no Brasil tem sido um limitador na interpretacdo de
dados elétricos e eletromagnéticos e, a exemplo da Australia, serdo necessarios crescen-
tes investimentos em desenvolvimento tecnoldgico de equipamentos e algoritmos de
processamento para otimizar o desenvolvimento e a aplicacgéo.

3.6 Sondagem

O Canada lidera programas de sondagem para exploracdo mineral com cerca de 6
milhdes de metros sondados ao ano. A Australia vem em segundo com 4,5 milhdes. O
Brasil sondou, em 2005, cerca de 1 milhdo de metros (incluindo a sondagem em minas
em producdo e excluindo agua). Nosso nimero real de metragem para exploracéo deve
ser da ordem de 300.000 metros anuais. Atualmente, a Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) lidera o programa privado de sondagem brasileiro para explora¢do mineral com
cerca de 200.000 metros anuais.

Analises quimicas de amostras minerais de superficie e principalmente de sondagem sao
0s Unicos dados permitidos para estimativa de teor de reservas e recursos. Embora
tenhamos um histérico de baixo volume de sondagem, o Brasil sempre teve acesso a
equipamentos e tecnologia de ponta.

Nosso historico de baixo volume de sondagem é cultural. Empresas nacionais tendem a
utilizar métodos indiretos de geoquimica e geofisica antes de iniciar a sondagem. Pai-
ses, como Canada, Australia e Africa do Sul, usam sondagem, principalmente percussio,
como ferramenta de mapeamento e identificacdo de guias a mineralizagéo.
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Com o recente incremento de investimentos em mineracdo em todo mundo, a propria
disponibilidade de sondas e pessoal especializado é um outro importante limitador de
metragem no Brasil.

Alertamos que os programas de sondagem regional e estratigrafica, antes desenvolvidos
pelo SGB/CPRM e 6rgaos estatuais, foram suspensos cerca de 30 anos atras. Estes pro-
gramas foram os alicerces do nosso avanco de conhecimento geolégico, tendo sido ati-
vidade fundamental para subsidiar programas de pesquisa mineral privados. Paises co-
mo Australia e Canada, usam programas estatais de sondagem estratigrafica e de anoma-
lias magnéticas como grandes incentivadores de programas de exploragdo privados.

3.7 Estimativa de recursos e reservas

Inclui calculos matematicos diretos (e.g IQD) e geoestatisticos (e.g Kriging) visando cal-
cular nimeros confiaveis de tonelagem de minério contido e teor de minerais economi-
camente viaveis.

Em decorréncia dos escandalos da Poseidon Niquel na Australia, em 1970, e o escan-
dalo da Bre-X Ouro na Indonésia, em 1996, somados a um numero crescente de acdes
legais advindas de disputas sobre estimativas de volume de minério, a Austrélia e o
Canadéa avancaram na padronizacdo de descricdo em relatorios de resultados de explo-
racdo e estimativas de recursos e reservas. O objetivo era estabelecer regras claras e
guias praticos suficientemente detalhados para minimizar ambiguidades e interpretacdes
de texto e calculos de recursos e reservas. Na Austrélia este guia é chamado “Codigo
JORC” e no Canada, “Cédigo de Estimativas de Reservas e Recursos do CIMM”. Na
Africa do Sul é chamado “The SAMREC Code”- que é o codigo Sul Africano de reporte
de resultados de exploracdo, recursos minerais e reservas de minério.

Investidores e empresas estrangeiras de exploracdo que visitam o Brasil reclamam da
auséncia de um codigo moderno (normas) de relato de resultados de exploracgéo e esti-
mativas de recursos minerais e reservas de minério que seja aceito internacionalmente.
Esta auséncia tem gerado uma falta grave na padronizacédo da terminologia, sendo os
termos “reservas geolégicas” e “potencial geol6gico das reservas” 0s maiores responsa-
veis pela errbnea interpretacdo de resultados e conflitos entre o vendedor e o investidor
em propriedades de exploragdo mineral no Brasil. Até que estes problemas tenham sido
corrigidos, através de normas brasileiras de padrao internacional, continuaremos a ver
migracdo de investimento de risco ir para outros paises que ja se adaptaram aos novos
conceitos e terminologia e.g Chile, Peru, Indonésia e China.

3.8 Estudos de viabilidade

Esta é a atividade de exploracdo considerada mais complexa e exige a integracdo de
profissionais de varias areas trabalhando em conjunto. Na verdade quando um projeto
de exploracao é levado a um estudo de viabilidade, ge6logos tém de definir a geologia
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de um recurso mineral quase como uma ciéncia exata, de forma a aumentar o nivel de
confiabilidade e minimizar o risco. Para tal, se faz necessario definir cuidadosamente as
dimensfes do corpo mineralizado em trés dire¢Bes: através de dados de sondagem e
geofisica, descri¢cdo dos furos de testemunhos de forma precisa e sistematica, analises
quimicas executadas em laboratorios credenciados, com duplicatas, e cheques em ou-
tros laboratdrios. Estes dados serdo a base do reporte qualificado dos recursos minerais e
reservas de minério da jazida estudada. Além disso, durante um estudo de viabilidade, o
corpo mineralizado deve ser submetido a uma detalhada investigagdo metalUrgica e de
recuperacdo dos minerais econdmicos. Como complemento, os assuntos legais, ambien-
tais e de mercado, bem como aspectos econémicos de custo operacional e capital, de-
vem ser definidos para se garantir que ndo haja impeditivos para se levar um corpo mi-
neralizado ou jazida mineral ao nivel de mina em producéo.

No Brasil, existem empresas nacionais e internacionais especializadas em estudos de
viabilidade, bem como laboratérios para testes metallrgicos e investigacdo de impacto
ambiental, que geram dados criticos para a definicdo econdmica do depésito.

Numa visdo futura se espera que, no Brasil, o nivel de adesdo e conscientizacdo de em-
presas quanto a estes procedimentos cresca de tal forma que o nivel técnico de avalia-
¢Oes seja superior ao atual, minimizando assim o risco em projetos mineiros. Quanto
menor for o risco, maior sera a atracdo para investidores na inddstria de exploragao e
producdo mineral.

3.9 Aspectos ambientais

A exploragdo mineral ndo é considerada uma atividade de impacto ambiental perma-
nente. Apesar disso, nos ultimos 30 anos, empresas que desempenham esta atividade
estdo mais conscientes da responsabilidade de preservacdo de nossas florestas e recur-
sos hidricos. Gedlogos modernos de exploragdo usam estes conceitos no dia-a-dia em
decorréncia de treinamento e crescente preocupacgao pessoal.

4. CONCLUSAO

Em termos de avancgo tecnolégico para exploragdo mineral, o Brasil esta atualizado e
compete com seus pares. As principais areas de caréncia residem na capacitacdo de
corpo técnico (massa critica) para processamento de dados, divulgacédo e distribuicao.
As maiores limitagBGes para exploragdo mineral sdo o acesso aos dados aerogeofisicos;
acesso aos dados e resultados de programas de exploracdo ja efetuados ao longo dos
anos pelas empresas privadas (via DNPM) e a auséncia de um cédigo de mineragao
moderno de padréo internacional (padronizacdo de reporte de recursos e reservas mine-
rais e reporte de avaliacdo de propriedades mineiras).
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5. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015

Com a retomada dos mapeamentos do Subprograma de Levantamentos Geoldgicos Ba-
sicos do SGB/CPRM e sua correlagdo direta com 0s investimentos em exploracdo mine-
ral, prevé-se para 0s proximos anos um aguecimento do setor e, conseqglientemente, a
retomada do ciclo de geracéo de jazidas. O Brasil, em termos tecnoldgicos, tem condi-
¢Oes de competir com os paises grandes investidores na area de exploragdo mineral,
sendo, entretanto, identificados, com a execugdo do painel sobre a exploragdo mineral,
alguns entraves ao incremento dessa atividade no pais.

As maiores limitac8es para o fomento da exploracdo mineral sdo: auséncia de regras cla-
ras sobre calculo de recursos e reservas minerais e avaliagdo de propriedades mineiras;
caréncia de laboratdrios de analises quimicas especializados; dificuldades de acesso aos
dados aerogeofisicos; e acesso aos dados e resultados de programas de exploracao ja
efetuados ao longo dos anos pelas empresas privadas (via DNPM).

As aces prioritarias a seguir sugeridas visam minimizar essas limita¢des e baseiam-se
nas consideracdes expostas no texto-base sobre o tema e nas discussdes com a comu-
nidade mineral, empresarial e geocientifica durante a execugdo do painel bem como
nas contribuicdes enviadas a coordenacdo do Projeto Setor Mineral: Tendéncias Techo-
l6gicas:

— Realizar estudos para estabelecimento de regras claras e guias praticos detalhados
para minimizar ambigtidades e interpretacdes de texto no calculo de recursos e reser-
vas minerais. Defini¢do e uniformizacdo dos termos: Recursos e Reservas, de forma a
serem compativeis com as normas aceitas em outros paises, colocando novos projetos
de nivel internacional e fomentando investimentos em pesquisa mineral, setor impor-
tante no cenério nacional.

— Exigéncia pelo DNPM de que os relatérios finais de pesquisa com estudos de viabili-
dade sejam adequados as normas internacionais, descrevendo planejamento de lavra,
processamento de minério, estudos de mercado, transporte, exportacado, custo opera-
cional e capital, capital de giro, custo de fechamento de mina e recuperagdo ambien-
tal etc., dentro de normas de desenvolvimento sustentavel.

— Dotar o pais de um laboratoério de competéncia reconhecida pelos 6rgaos credencia-
dores oficiais do pais e do exterior, equipado e capacitado a prestar servi¢os analiticos
gue atendam, com rapidez e qualidade, a crescente demanda do setor mineral por
analises quimicas e fisico-quimicas, em agua, quimicas e mineraldgicas, em rochas,
sedimentos e minérios. Tal laboratério seria um instrumento de geragdo de P&D para
0 Brasil.

— Efetuar a avaliacdo do potencial mineral e a caracterizagdo tecnoldgica dos recursos
marinhos da zona econ6mica exclusiva brasileira e reas oceénicas adjacentes, priori-
zando-se as fosforitas marinhas da plataforma continental do Rio Grande do Sul e
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Santa Catarina, para uso como insumo de fertilizantes na agricultura, desenvolvimento
de biotecnologia na prospecc¢ao de sulfetos polimetalicos de fundo marinho. Esses re-
cursos tém atraido o investimento de parte da industria mineral internacional em zo-
nas econdmicas exclusivas de alguns paises e também em dreas internacionais, as
quais estdo sob a jurisdicdo da Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos. Trata-
se de atividade de grande interesse econdmico, podendo projetar a indUstria mineral
brasileira em areas do Atlantico Sul, onde varias industrias estrangeiras ja se langcaram.

— Desenvolver técnicas exploratérias adequadas as condi¢des intempéricas do territorio
brasileiro, onde regides de maior potencial mineral encontram-se cobertas por espes-
sas coberturas de solo de natureza lateritica, que requerem especial atencédo quanto as
metodologias exploratérias a serem empregadas.

— Ampliar os programas de geoquimica regional, como apoio a projetos de cartografia
geoldgica, introduzindo a utilizacdo de equipamentos portateis de raios-X e outros me-
todos analiticos de campo para acelerar o processo de analise de rochas e minérios.

— Criar parcerias com centros de pesquisas, tais como a CSIRO (Commonwealth
Scientific and Research Organization), na Australia, com o objetivo de desenvolver
equipamentos geofisicos terrestres especificos a condicdo brasileira de intemperismo
profundo ao nivel de lencol freético.

— Desenvolver estudos no sentido de integrar aos mapas geoldgicos dados de sondagens
de programas pioneiros da CPRM, inclusive furos das bacias sedimentares feitos pela
Petrobras nos Gltimos 50 anos.

— Criar bibliotecas de sondagem, em sedes regionais do SGB/CPRM, para arquivamento
de testemunhos de sondagem ou amostras de circulagdo-reversa, provenientes de
campanhas de sondagem de empresas privadas, para amostragem e consulta a todos
0s interessados.

— Desenvolver programa para conscientizacdo do profissional de exploragdo sobre o im-
pacto, mesmo que temporario, causado pela atividade (superficie e subsuperficie).

— Exigir que as empresas de exploragdo investiguem e divulguem dados ambientais que
antecedam a atividade de exploracéo e resultados de trabalhos executados visando a
minimizagao do impacto ambiental em projetos de pesquisa.

— Desenvolver a¢des nos sentido de desmistificar a exploracdo mineral como atividade
maligna ao meio ambiente e apoiar projetos mineiros que atendam ao principio do
desenvolvimento sustentavel.
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1. INTRODUCAO

Em todas as atividades humanas, o inicio do século XXI é marcado pela busca da susten-
tabilidade, ou seja, ou descobrimos e colocamos em pratica maneiras mais racionais de
usar 0s recursos naturais, ou teremos cada vez mais desequilibrios climaticos, poluicéo
do ar, das 4guas e dos solos e uma consequiente baixa da qualidade de vida de um nu-
mero cada vez maior de pessoas. Neste cenario, a geologia ambiental ou geoambiental
tem uma importante contribuigdo a dar.

A geologia ambiental é o estudo da geologia aplicada ao meio ambiente, buscando in-
vestigar os problemas geolégicos decorrentes da relacdo entre o homem e a superficie
terrestre. Este campo das geociéncias avangou bastante nos Gltimos 20 anos, em face da
sua efetiva contribuicdo ao desenvolvimento sustentavel do Planeta.

A geologia ambiental interage com outras areas do conhecimento, como a geografia, a
biologia, a geomorfologia, a agronomia, a quimica, a medicina, dentre outras, para es-
tabelecer e definir os relacionamentos entre os diversos meios que integram os sistemas
da paisagem. Sua importancia estd diretamente relacionada a capacidade de apoio a
gestdo ambiental e ao planejamento territorial.

O termo geoambiental, adotado pela International Union of Geological Sciences —
IUGS foi criado para denominar a atuagdo dos profissionais das geociéncias no meio
ambiente. Essa atuacdo contempla aplicag6es dos conhecimentos técnicos do meio fi-
sico aos diversos instrumentos e mecanismos de gestdo ambiental, utilizando a cartogra-
fia, que inclui o uso de Sistemas de Informacdo Geografica— SIG e de bancos de dados.
Portanto, a incorporacgdo do termo geoambiental amplia o campo de atuagdo profissio-
nal e favorece a integracdo de especialistas e de experiéncias de areas afins.

Um dos principais objetivos de um estudo geoambiental é fornecer a administradores,
planejadores e outros profissionais que atuam na area da organizacdo e desenvolvi-
mento territorial informacdes integradas sobre as principais caracteristicas do meio fisico
e seu comportamento frente as varias formas de uso e ocupacéo. Este estudo é, também,

: Servigo Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM.
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empregado, direta ou indiretamente, como instrumento de gestdo ambiental de empre-
endimentos — mineracg@es, hidrelétricas, tuneis, estradas, indUstrias, aterros sanitarios,
planos diretores, oleodutos, gasodutos e loteamentos — e de regides geograficas, como
bacias hidrogréaficas, unidades de conservacao, areas costeiras, regides metropolitanas e
zonas de fronteiras.

1.1 Prevenir em vez de remediar

Ao integrar dados sobre relevo, substrato rochoso, agua, solos, uso e ocupagdo, o es-
tudo geoambiental fornece informacg8es sobre os ambientes geoldgicos em que se for-
maram os terrenos, bem como as suas potencialidades naturais e limitac6es face ao uso
e ocupacdo das terras. Além disso, busca fornecer informag6es que permitam prevenir
catéstrofes atribuidas a causas naturais ou a acdo do homem.

A geologia ambiental gera conhecimentos sobre a base fisica onde ocorrem os impactos
da implantacéo e da operacéo de diferentes empreendimentos. Ela pode também ajudar
a dimensionar os efeitos do aumento populacional sobre o meio ambiente.

Os estudos geoambientais sdo aplicados na avaliacdo de impactos sobre o meio fisico,
na recuperacdo de &reas degradadas, no monitoramento ambiental, em auditorias
ambientais e na investigacdo de passivo ambiental. O estudo do meio fisico e de suas
possiveis interac6es com o empreendimento proposto € a principal contribuicdo da geo-
logia em um Estudo de Impacto Ambiental — EIA.

1.2 O setor mineral

Desde o século XVI, quando os portugueses chegaram ao Brasil, a busca e o aproveita-
mento de recursos minerais tém contribuido para a economia nacional e determinado
parte da ocupacédo do territorio. A industria mineral no Brasil é responsavel, hoje, por
um produto interno bruto de US$ 54 bilhdes (excetuando-se petroleo e gas), que res-
ponde por US$ 24 bilhdes (20%) na pauta de exportagfes, sob a forma de bens prima-
rios, manufaturados e compostos quimicos, correspondentes a 34% do saldo da balanca
comercial. A mao-de-obra direta ocupada na indUstria e xtrativa mineral atinge, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, um total de 246 mil pes-
soas.

O subsolo brasileiro possui importantes dep6sitos minerais e produz hoje cerca de 70
substancias, sendo 21 do grupo de minerais metalicos, 45 dos ndo-metalicos e quatro
dos energéticos.

O setor mineral é composto por 95% de pequenas e médias mineracdes. Cerca de 4%
das minas ficam na regido Norte, 8% no Centro-Oeste, 13% no Nordeste, 21% no Sul e
54% no Sudeste.
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A mineracdo é uma atividade industrial importante e necessaria, embora possa produzir
impactos ambientais nas fases de extracdo, beneficiamento, refino e fechamento de
mina. Ela tem sido considerada uma atividade que tem causado problemas de polui¢édo
sonora, da agua e do ar, erosdo e subsidéncia do terreno. Também tém sido associadas a
mineracao questdes sociais, como: conflitos pelo uso do solo, depreciacdo de imdveis
circunvizinhos, geragdo de areas degradadas e transtornos ao trafego urbano.

No contexto urbano, os impactos da mineragdo sdo agravados pela proximidade entre
areas mineradas e aquelas habitadas. E o caso das vibracées, ruidos e dos impactos vi-
suais causados pelos altos volumes de rocha e terra movimentadas.

Em termos gerais, 0s maiores problemas ambientais ndo se devem a mineragdo mo-
derna, que dispbe de meios técnicos e recursos para manter a situacdo sob controle, de
acordo com as legislagbes ambientais e atendendo as expectativas e reivindicagdes das
populagdes locais. Uma parcela significativa dos problemas vividos hoje foi herdada do
passado, em forma de passivo ambiental. Os rejeitos das minas contém substancias no-
civas ao ambiente e ao homem, que continuam a causar problemas mesmo depois do
fim do ciclo minerario. O ciclo do ouro do século XVIII, por exemplo, deixou sequielas
em Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Sdo Paulo e, na década de 1970, também na
Amazonia. A extragdo de carvdo em Santa Catarina até hoje causa danos aos recursos
hidricos da regido.

Estratégias de remediacdo (que incluem a descontaminacgédo da 4gua de uso doméstico e
de solos) devem ser executadas a partir de um melhor conhecimento dos processos na-
turais, da implementacéo de tecnologias e da conscientizacdo das autoridades, empresas
e organizacdes civis.

O interesse em harmonizar a exploragdo dos recursos naturais com a preservacéo da na-
tureza tem crescido de modo expressivo nos Gltimos anos entre as empresas do setor
mineral. Esta nova forma de pensar e agir ndo é mais apenas fruto de pressées exercidas
pelas autoridades: é uma agdo prépria, que reflete a inser¢ao deste setor empresarial na
expectativa da sociedade. Nesse sentido, varias empresas estdo promovendo estudos
necessarios a implantacédo da ISO 14001.

O fechamento de mina (internacionalmente designado decommissioning, mine closure
ou cierre de mina) é um tema que vem se materializando gradativamente no nosso or-
denamento juridico, a partir do advento da Constitui¢do Federal de 1988. O artigo 225,
§ 2° da Constituicdo imp&e aquele que explorar recursos minerais a responsabilidade de
recuperar os danos ambientais causados pela mineracéo.

A mineracdo é capaz de gerar riquezas, avanco tecnoldgico e bem-estar social sem dani-
ficar o ambiente, mostrando a opinido publica que é possivel conciliar a extracao de re-
cursos com as praticas ambientais recomendadas pelos especialistas, através da conser-
vacgdo das caracteristicas proprias de cada regido explorada.
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1.3 A questdo do garimpo

A garimpagem provoca impactos ambientais nas areas submetidas a este tipo de extra-
¢do rudimentar e predatéria (Foto 1), principalmente através da contaminagdo dos re-
cursos hidricos. Nesse aspecto, cabe lembrar a contaminagdo com mercurio em diversos
locais da regido amazénica e a paisagem de devastacéo resultante do desmonte hidrau-
lico e outros processos de exploragéo.

O garimpo, pela informalidade das suas atividades, a margem dos compromissos legais,
fiscais e trabalhistas, tem recebido do governo uma atencédo e um tratamento diferencia-
dos. Ele é considerado uma questdo social, distinto, portanto, da mineracéo legalmente
organizada.

'Gafimpo de 380 Jodo da Chapada

Foto 1 — Aspecto da area degradada pelo garimpo de S&o Jodo da Chapada,
Diamantina, MG

2. SITUAGAO ATUAL

Nos paises da América do Norte, Europa e parte da Asia, a geologia ambiental tradicio-
nalmente vem se desenvolvendo nas areas de geologia de engenharia, geotecnia, aguas
subterraneas e riscos geoldgicos. Nos Gltimos 15 anos, em vista da crescente preocupa-
¢do com a degradacédo e as mudancas climaticas, outras areas foram englobadas, como:
informag0des para planejamento, geologia urbana, ordenamento territorial mineiro, geo-
logia médica e geoturismo (geoparques, geositios, patrimonios geoldgicos mineiros).
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No mundo inteiro, é notoria a necessidade do uso sustentavel dos recursos naturais.
Nesse sentido, a Assembléia Geral das Na¢6es Unidas considerou 2008 como o Ano In-
ternacional do Planeta Terra das Nag¢des Unidas — AIPT. As atividades terdo duragéo de
trés anos (2007 a 2009) e estdo sendo organizadas pela IUGS, que representa aproxi-
madamente 250.000 geocientistas em 17 paises.

A geologia ambiental enfoca a complexa relagdo entre o homem e o planeta. Com a cer-
teza de que os geocientistas podem contribuir intensamente para harmonizar esta rela-
¢do, foi criado um programa de ciéncia da terra, que constara dos seguintes temas: de-
sastres naturais; Terra e salde; recursos naturais (minerais e energia); oceano; megaci-
dades; mudancas climaticas; agua subterranea; Terra e vida; solos; profundezas da Terra.

Esse programa interessa aos gestores e politicos, que necessitam de melhores informa-
¢Oes sobre o conhecimento cientifico da Terra a ser utilizado no desenvolvimento sus-
tentavel, aos geocientistas e a populacdo em geral, que necessitam saber como o co-
nhecimento cientifico pode contribuir para uma sociedade segura, sadia e sustentada.

2.1 Cenario brasileiro

O modelo de desenvolvimento adotado no Brasil, na década de 70, do século XX, vem
causando um aumento excessivo dos nucleos urbanos, a partir da criacdo e do cresci-
mento dos parques industriais. Nesse contexto, a pressao por exploracdo de bens mine-
rais experimentou um grande avanco em funcgdo da necessidade de recursos para a in-
dustria e de materiais para construcao civil.

Outro fator de pressao sobre os bens do subsolo é o desemprego, que provocou uma
verdadeira corrida para a garimpagem, principalmente de ouro e gemas. Nesse cenario,
0S recursos naturais renovaveis e ndo-renovaveis vém sendo explorados sem se conside-
rar a sua fragilidade, comprometendo e, por vezes, impactando, de forma irreversivel, o
meio ambiente.

A degradacéo do subsolo, intensificada em meados do século XX, ocorreu principalmente
por causa da agricultura, mineracdo e urbanizacdo em locais inadequados, atividades
econdmicas em areas de recarga de aquiiferos subterréneos e exploracgdes irregulares em
regides com patriménio paleontoldgico, espeleoldgico e arqueoldgico.

Um exemplo de exploracéo irregular € o uso intenso de areia, brita, saibro e argila na
construcdo civil, que vem diminuindo as jazidas disponiveis destes materiais e provo-
cando conflitos com outras formas de ocupagédo do solo. Atualmente, junto as grandes
metrdpoles brasileiras, € comum encontrarmos enormes areas degradadas pela ex-
tracdo destes materiais. Por sua importdncia em habitacdo, saneamento e transportes,
estes materiais sao considerados como bens minerais de uso social e o indice de clan-
destinidade de sua exploracgédo é bastante expressivo. Os impactos ambientais resultantes
da extragcdo destes materiais sdo grandes e descontrolados, degradando ambientes de

delicado equilibrio ecolégico, como dunas e manguezais, além de alterar canais natu-
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rais de rios e aspectos paisagisticos. As cavas, enormes buracos gerados pela sua extra-
¢do, tém sido usadas como bota-fora da construcdo civil e até mesmo como lixdes.

Em vérias regides brasileiras, ha problemas de colapso da superficie do solo relaciona-
dos a cavidades subterrdneas naturais, em zonas carsticas, e a cavidades artificiais, em
areas de mineracgéo subterranea. Um exemplo é a regido carbonifera do Sul brasileiro
(Foto 2). A exploragdo ndo planejada em &reas carbonaticas induz também ao rebaixa-
mento excessivo do lencgol freatico, com alteracdo no regime hidrolégico.

A acdo do homem, sobretudo devido a ocupacéo desordenada das terras, € responsavel
ainda por problemas de ordem geotécnica (subsidéncia, deslizamentos, erosdo acele-
rada e inundacgdes), que resultam na degradagédo do solo e do subsolo. Por outro lado, o
conhecimento das ciéncias geoldgicas tem sido cada vez mais aplicado ao desenvolvi-
mento de estudos e novos métodos e tecnologias a servigo da preservacdo ambiental e
melhoria da qualidade de vida. Neste sentido, vém sendo desenvolvidas, de forma sis-
tematica, linhas de acdo com enfoque na analise e mitigacdo de danos e perdas provo-
cados por desastres naturais (em especial, desertificagdo, escorregamentos e inunda-
¢Oes); na avaliacdo de anomalias geoquimicas em sedimento de fundo, agua e solos e
suas possiveis associagbes com problemas de salude publica. A remediacao de impactos
ambientais causados pela atividade mineral tem sido realizada por meio de subsidios a
planos de recuperacéo de areas degradadas pela mineracao.

Foto 2 — Mina de carvao Esperanga, SC
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2.2 Minas turisticas

Em relacédo ao patrim6nio mineiro, uma iniciativa bastante interessante é a preservacio
e a valorizacao das antigas minas, que podem ser aproveitadas como atragéo turistica,
transformando o passivo ambiental em atrativo histérico e gerando emprego e renda
para antigos mineiros, mineradores e para a populacio da regido. Um exemplo é a Mina
da Passagem (Foto 3), uma mina subterranea de ouro localizada em Mariana, Minas
Gerais, explotada de 1719 a 1996. Ela virou atragdo turistica, com visitas as instalacdes
subterraneas. Sua usina de beneficiamento foi transformada em museu. Atualmente, po-
rém, as visitas a mina estdo suspensas devido a problemas técnicos.

Foto 3 — Mina da Passagem, MG.
Visitantes no trole que era usado na
época da mineracao de ouro

2.3 Geoparques

Um outro segmento relacionado a geologia ambiental que vem sen-do desenvolvido em
varios paises da Europa, América do Norte e Asia é a caracterizacio e a criacio de geo-
parques. Um geoparque, criado com a assisténcia da Unesco, tem objetivos ligados a
conservacao e a Educacao. Ele preserva um patrimonio geoldgico expressivo para futu-
ras geragOes, desenvolve a¢des para ensinar ao grande publico temas relativos a paisa-
gens geoldgicas e matérias ambientais e também pode prover meios de pesquisas para
as geociéncias. Um geoparque colabora na busca pelo desenvolvimento sustentavel, ja
que, ao utilizar um bem natural para fins econémicos através do turismo, gera emprego
e renda.



42 Antonio lvo de Menezes Medina, Jorge Pimentel Cassio, Roberto da Silva et alii

3. LEGISLAGAO AMBIENTAL E POLITICAS PUBLICAS

A demanda interna e a necessidade de exportar implicaram no aumento da producéo de
bens minerais. Por outro lado, a exploracdo excessiva do patriménio mineral obrigou o
poder publico a tomar decisbes para minimizar os impactos ambientais decorrentes
desta atividade.

A lei maior do pais, a Constituicdo Federal de 1988, estabelece, em seu artigo 225, que
todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coleti-
vidade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes. A Cons-
tituicdo também imp&e aquele que explorar recursos minerais a responsabilidade de re-
cuperar os danos ambientais causados pela mineracéo.

A obrigatoriedade do licenciamento ambiental esta prevista na Lei n® 6.938/81, que dis-
pde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, extensiva também as atividades ga-
rimpeiras e a exploragdo de agregados para a construcdo civil. Esta lei instituiu ainda o
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, encarregado de disciplinar ativida-
des potencialmente impactantes.

Em casos de empreendimentos de mineracdo com significativo impacto de dambito na-
cional ou regional, a competéncia para efetuar o licenciamento ambiental é do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis — IBAMA, 6érgéo federal vinculado
ao Ministério do Meio Ambiente — MMA. Os empreendimentos de mineracdo estdo
obrigados, quando da apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relato-
rio de Impacto Ambiental (RIMA), a submeter o plano de recuperacao de area degra-
dada a aprovacdo do 6rgdo estadual de meio ambiente (Quadro 1).

Quadro 1 - Atribuicdes governamentais em relacdo a prote¢do ambiental e ao planeja-
mento da mineragao

Atividade de

Mineragao
Requerimento de

Concessao ou
licenca

Pesquisa Mineral

Lavra Mineral

Recuperacio da Area
Minerada

Fonte: Farias, 2002.

Poder Municipal

Leis de Uso e
Ocupacdo do Solo

Leisde Uso e
Ocupacdo do Solo

Alvara de
Funcionamento

Definicdo do Uso
Futuro do Solo Criado

Poder Estadual

Licenca Ambiental por
Legislagdo Federal

Licenca Ambiental por
Legislagdo Federal

Andlise do EIA/ RIMA
e Licenca Ambiental
por Legislagdo Federal

Licenca Ambiental por
Legislagdo Federal

Poder Federal

Deferimento ou
Indeferimento

Acompanhamento
Aprovacdo Negacédo

Acompanhamento e
Fiscalizagdo Mineral
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3.1 Implantacéo de politicas publicas

Em 1997, o MMA formulou politicas publicas para o desenvolvimento sustentavel do
setor mineral. Tais politicas incluem a criacdo de programas compartilhados com os ato-
res do setor, apontando para 0 monitoramento e para mecanismos de auto-regulacéo.
Verificou-se também a necessidade de identificar as principais &reas mineiras impacta-
das e desenvolver diagnésticos que definam riscos atuais e potenciais.

Em vérios estados, politicas suplementares vém sendo introduzidas gradualmente, vi-
sando preencher lacunas. Tais politicas sdo inseridas nas proprias constituicdes
estaduais, como no Parana e em Sdo Paulo; sdo objeto de leis especificas, como em
Rondoénia (Lei n® 547/1993 — Politica Estadual do Meio Ambiente); ou entdo estéo pre-
vistas em codigos teméticos, como no Rio Grande do Sul (Lei n°® 11.520/2000), na qual
estdo estabelecidas as diretrizes para a protecao e recuperacdo de areas degradadas, pro-
teclo do patrimonio paleontoldgico, além de ser exigida licenga prévia para mineracao).

E interessante ressaltar que toda essa ag&o resulta de um amplo envolvimento do go-
verno com a sociedade. Nos Gltimos anos, o pais tem assistido a uma intensificacédo da
participacdo publica na questdo ambiental, através de féruns judiciais, agdes civis publi-
cas e populares, além de audiéncias publicas nas quais sdo discutidos os empreendi-
mentos setoriais, como, por exemplo, a implantacdo de gasodutos ou oleodutos. Nos
municipios, essa preocupacao se reflete na elaboracdo de c6digos de protecdo ao meio
ambiente e na criagdo de conselhos municipais para tratar de questfes associadas ao se-
tor mineral.

A retomada gradual da elaborag¢do dos planos diretores de mineragdo em Belo Hori-
zonte, Porto Alegre, Brasilia, Recife e Curitiba, reiniciados em 2002 pelo DNPM em
conjunto com a SMM/MME e o SGB/CPRM, traz novo alento ao ordenamento da ativi-
dade mineira nas regides metropolitanas, além de estabelecer parametros de referéncia
para cidades de porte médio. O estatuto das cidades, consolidado na Lei n°
10.257/2001, também se associa a busca de um novo paradigma para a mineracdo em
areas urbanas.

Em busca do desenvolvimento sustentavel, o governo instituiu em 1990, através do de-
creto n° 99.540, o programa de Zoneamento Ecolégico-Econdmico —ZEE do territdrio
brasileiro, cujo objetivo é elaborar um diagnéstico integrado do meio fisico, biotico e
socioecondmico e fazer prognosticos para o desenvolvimento, a recuperacao, a preser-
vacgao e a protecdo da regido estudada. Quinze anos depois, apenas 40% do territorio
brasileiro foi zoneado. Em dezembro de 2001, foi criado o Consércio ZEE-Brasil, consti-
tuido por MMA, Ministério da Integracdo Nacional — MIN, Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais — INPE, Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuérias — EMBRAPA,
SGB/CPRM, Agéncia Nacional de Aguas — ANA, IBGE, IBAMA e Instituto de Pesquisas
Econdmicas Aplicadas — IPEA, para executar o ZEE em escala nacional e apoiar os ZEE’s
Estaduais e em &reas de interesses especificas.
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Instrumentos de gestdo ambiental foram também desenvolvidos para proteger o patri-
maonio espeleoldgico (Foto 4). Inicialmente, eles foram materializados de forma indireta,
através da protecdo de mananciais hidricos ou da fauna, em a¢des de tombamentos e/ou
criacdo de unidades de conservacgao. Mais tarde, o processo foi amadurecido com a cri-
acdo de Areas de Protecdo Ambiental — APA, para as quais sdo exigidos estudos de zo-
neamento ecolégico-econémico ou planos de manejo para uso turistico.

Foto 4 — Caverna do
Diabo, Eldorado
Paulista, SP

A legislacdo especifica é contemplada pela Resolugcdo do CONAMA n° 5 de 1987, que
aprova o programa nacional de protecdo a esse patrimonio; pela Constituicdo Brasileira
de 1988, que reconhece as cavernas como bens da Unido (Art. 20 — X) e pelo Decreto
n® 99.556 de 1990, que estabelece um programa nacional de protecdo a cavidades na-
turais subterraneas. Finalmente, em 1997, foi criado pelo IBAMA o Centro de Estudo
Protecdo e Manejo de Cavernas — CECAV, incumbido de conduzir a execugéo das poli-
ticas publicas.

4. APLICACOES DA GEOLOGIA AMBIENTAL NO BRASIL

Os estudos geoambientais vém se consolidando no pais, com diferentes instituicdes ge-
rando informacg@es desde os anos 90. O mapeamento geoambiental tem crescido tanto
em quantidade como em diversidade de enfoques e seu desenvolvimento metodolégico
vem se aprimorando com a producdo de varios documentos de zoneamento. Muitos
desses trabalhos passaram a usar as bacias hidrograficas como unidade de mapeamento
com aplicagédo bastante abrangente nos estudos ambientais. A seguir, exemplos da atua-
¢do (segundo ABGE - Simposio Brasileiro de Cartografia Geotécnica e Geoambiental,
2004) de algumas instituicdes envolvidas com o setor.
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No SGB-CPRM, os estudos de geologia ambiental e territorial vém sendo conduzidos ha
aproximadamente 15 anos, desde a implantacdo, em 1991, do programa de Informa-
¢Oes para gestdo territorial. Esta atividade foi responsavel pelo desenvolvimento de no-
vos conhecimentos, metodologias e inovag8es tecnoldgicas, enfatizando as multiplas
formas com que a geologia pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel, a pre-
servacdo da natureza e a qualidade de vida. Tem sido enfatizada a busca da harmoniza-
¢do da preservacdo ambiental com a inclusdo social e o desenvolvimento econémico.

O SGB/CPRM tem disponibilizado seus recursos humanos, tecnologicos e operacionais
para atender as demandas da sociedade brasileira relativas ao conhecimento do meio fi-
sico e a preservacdo ambiental, subsidiando e participando de projetos e estudos em
parcerias com 6rgdos de planejamento federais, estaduais e municipais, entidades publi-
cas e privadas, organizacdes ndo-governamentais e instituigcbes académicas. Com esse
objetivo, a CPRM desenvolve a acdo Geologia Ambiental desmembrada nas seguintes
subacdes: Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) e apoio técnico aos municipios e re-
gides metropolitanas; riscos relacionados a eventos geoldgicos e desastres naturais (Foto
5); mineracdo e meio ambiente/recuperacédo de areas degradadas; geologia médica e
geoecoturismo.
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Foto 5 — Distribuicdo de escorregamentos por regido no estado do Rio de Janeiro

A maioria dos projetos geoambientais produziu mapas tematicos nos quais destaca-se a
localizagcdo de aterros sanitarios, fontes de poluicdo; mapas hidrogeolégicos; mapas
morfolégicos com localizacdo de areas de processos ativos, de riscos geoldgicos e de
areas inundaveis. Os mapas e seus cruzamentos seguiram, em linhas gerais, propostas
metodoldgicas diferentes. Tais produtos sdo disponibilizados em forma analdgica e digi-
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tal e tém servido como subsidio para planos diretores municipais e metropolitanos das
regides estudadas.

A elaboracdo dos mapas geoambientais baseia-se na anélise de imagens de satélite, fo-
tografias aéreas, mapas geolégicos, geomorfolégicos, pedolédgicos e de vegetacdo, vi-
sando identificar areas que ddo uma mesma resposta ambiental a agdo antropica. Com
base nessas caracteristicas, sdo analisadas mais potencialidades e fragilidades e sugeri-
das as restricBes de uso e ocupacdo de solo.

Recentemente, foi elaborado o Mapa Geodiversidade do Brasil, na escala de
1:2.500.000, tendo como base principal as informac¢des armazenadas no Banco de
Dados Geobank, as quais foram recuperadas e processadas em ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica. Assim, as associacdes litologicas foram agrupadas sob o ponto
de vista de suas propriedades e caracteristicas geotécnicas. Nessas associacoes,
denominadas unidades geolégicas ambientais, foram analisadas as potencialidades e
limitacBes quanto ao uso para fins minerais, agua subterranea, agricultura, execucdo de
obras, comportamento frente a poluicéo e aspectos ambientais e turisticos.

A Universidade Federal de Vigosa — UFV tem desenvolvido projetos para a selecdo de
areas adequadas a instalacdo de aterros sanitarios, anéis rodoviarios, aeroportos e para a
avaliacdo de impactos ambientais causados por assoreamento de rios e contaminagao
de aquiferos. As principais aplicacdes dos estudos e trabalhos realizados estédo voltadas
para 0 apoio ao desenvolvimento de planos diretores de pequenas e médias cidades.

A Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP tem desenvolvido estudos ambientais em
varias regides dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Atualmente, os trabalhos
tém buscado realizar diagndsticos geoambientais em bacias hidrogréficas.

A Escola de Engenharia de Sdo Carlos - EESC\USP vem desenvolvendo sistematicamente
trabalhos que contemplam a execucdo de mapas basicos e cartas interpretativas de
suscetibilidade, zoneamento e risco, incorporando o uso do geoprocessamento em boa
parte dos seus trabalhos.

No Instituto Geoldgico de Sao Paulo — IG/SMA, para obtencédo de unidades basicas de
compartimentacao, que consistem em células basicas para avaliacdes geotécnicas e
geoambientais, a metodologia adotada considerou a compartimentagao fisiogréfica, a
partir da analise de imagens de satélite, e a caracterizacdo geoambiental, por meio de
levantamentos de campo. O IG-SMA desenvolveu também metodologia para organizar
e enquadrar os resultados de ensaios de laboratdrios e de campo num banco de dados
geotécnicos georreferenciados.

Na area de atuacdo da geologia costeira e marinha, a Fundacgdo Universidade Federal do
Rio Grande - FURG vem desenvolvendo cartas batimétricas, modelos de elevacgao digi-
tal, mapas tematicos basicos e interpretativos (ambientais, fisico-naturais, geoambientais)
para planejamento urbano e regional em ambientes costeiros.
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O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT de Sao Paulo utiliza a cartografia geotécnica
e ambiental para subsidiar o desenvolvimento regional. As aplica¢cBes cartograficas mais
comuns séo avaliacBes de situacdes de risco geoldgico, escolha de areas para expansdo
urbana, planejamentos para implantacéo de sistemas viarios e saneamento basico, estu-
dos para a construcdo de barragens e usinas hidrelétricas, criagdo de unidades de con-
servacdo, escolha de areas para distrito industrial, planejamento de atividades minera-
rias, aproveitamento multiplo e controle de bacias hidrograficas e estabelecimento de
bases técnicas para legislacdo municipal, estadual e federal.

A linha de pesquisa e atuacdo adotada pela maioria das instituices mencionadas tem
sido a aplicacdo de metodologias de geoprocessamento e de modelagem espacial de
dados, utilizando Sistemas de Informacédo Geogréafica — SIG”s, sistemas de tratamento
digital de imagens de sensores remotos e de bancos de dados. Esses sistemas possibili-
tam o tratamento e a andlise de imagens de satélite, imagens de radar e de dados geofi-
sicos. A integracao de diferentes tipos e formatos de dados auxilia na tomada de decisdo
e na selegdo de areas para diversos fins.

O Ministério das Cidades normatizou procedimentos e tem disponibilizado recursos
para implantar o plano municipal de reducéo de riscos, a fim de minimizar danos decor-
rentes de deslizamentos e inundagdes que possam causar acidentes fatais.

5. AVANGCOS TECNOLOGICOS

5.1 Sistemas de Informacao Geogréfica - SIG

Metodologias de integracdo de dados do meio fisico criadas por diferentes escolas tém
sido rapidamente inseridas e incorporadas aos atuais métodos de captura, armazena-
mento, tratamento e integracdo de dados dos SIG.

Desde o final dos anos 80 até a sua consolidacéo e disseminacéo nos dias atuais, a revo-
lucdo tecnolégica no tratamento da informacéao e da cartografia se reflete nas diversas
aplicacBes da tecnologia SIG na elaboracao de estudos geoambientais realizados por
empresas publicas, universidades e outras instituicées. Essa revolucéo tecnoldgica esta
em continuo movimento e evolugdo. A cada dia novos aplicativos e sistemas sdo desen-
volvidos e disponibilizados. A disseminacdo do uso de Sistemas de Posicionamento
Global - GPS é um exemplo marcante de como a sociedade rapidamente incorporou as
facilidades e aplica¢des do sistema de georreferenciamento em atividades cientificas, de
seguranca publica, comunicacdo e lazer.

O acesso democratico a informac@o em escala mundial, viabilizado pela Internet, possi-
bilitou o atendimento de demandas de diversos setores da sociedade. Com as facilida-
des da web, as instituicdes passaram a disponibilizar dados, imagens e a publicar ma-
pas, que podem ser recuperados e usados pela comunidade a custos muito baixos ou
mesmo gratuitamente. No universo de dados ofertados na web destacam-se, entre ou-
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tras, as imagens Geocover e SRTM, disponiveis para download no site da Nasa e de
ampla utilizacdo em estudos do meio fisico.

Os SIGs evoluiram de forma marcante na Ultima década, passando a incorporar em uma
Unica plataforma funcdes variadas relacionadas com as diferentes etapas de tratamento
digital de dados e da cartografia. Assim, os SIGs atuais possibilitaram a execuc¢éo de ta-
refas que, no passado recente, exigiam diferentes softwares para a realizacédo tanto de
procedimentos basicos como para desenvolver modelagens mais complexas, tais como:
entrada de dados vetoriais e raster; edi¢do vetorial; anélise e modelagem espacial de
dados; tratamento de imagens; banco de dados e plotagem de mapas.

A integracdo dessas funcfes em uma plataforma Gnica e de mais facil assimilagédo por
técnicos e especialistas que estudam o meio fisico levou a uma ampliacédo expressiva do
universo de usuérios. A disseminacao do uso dos SIGs nas diversas etapas dos estudos
ambientais é uma realidade, deixando evidente que se trata de um caminho sem re-
torno, levando a ampliacdo e consolidacdo dos SIGs como ferramenta de apoio funda-
mental para todos os geocientistas.

5.2 Bancos de dados

Intrinsecamente relacionados aos SIGs, 0s bancos de dados espacialmente referenciados
permitem armazenar grande volume de informacgdes sobre objetos e entidades graficas,
como pontos, linhas e poligonos. Bases de dados cadastrais relacionadas a processos di-
namicos, como erosdes e movimentos de massa e de areas sujeitas a inundacdes, possi-
bilitam, juntamente com outros dados tematicos do meio fisico, aplicar metodologias de
modelagem espacial de dados em ambiente SIG, para a elaboracao de cenérios de pre-
visdo de riscos e desastres naturais.

Os bancos de dados ambientais vém disponibilizando mais informacdes aos pesquisa-
dores. Os interessados em licenciamento ambiental, dados compartilhados da regido
amazobnica, zoneamento ecoldgico-econdmico da caatinga, rio S&o Francisco, gerenci-
amento costeiro, educacdo ambiental, informacgdes ambientais do Mercosul ou cadastro
de unidades de conservagdo podem acessar o site www.mma.gov/sinima.

5.3 Sistema de Cadastro de Desastres Naturais - SCDN

O SGB desenvolveu em 2000, como parte integrante do Projeto Rio de Janeiro, o pro-
grama de entrada de dados MovMassa, para cadastramento e disponibilizacdo na web
de dados referentes a escorregamentos. A partir de 2004, o aplicativo foi totalmente
modificado e integrado ao programa de Cadastramento de Ocorréncias de Inundagbes—
COl. A integragdo dos aplicativos deu origem ao Sistema de Cadastramento de Desas-
tres Naturais — SCDN. Este sistema esta em fase final de desenvolvimento e sera dispo-
nibilizado gratuitamente para os municipios interessados. Nele estdo contidos diversos
campos descritivos sobre os eventos de escorregamentos e inundagdes, permitindo o
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cadastro em banco de dados, pesquisa, recuperacao, alteragéo e exportacdo dos dados,
além do armazenamento e visualizacdo de mapas e imagens. O sistema possibilita a ex-
tracdo de relatérios, inclusive no padrdo do AVADAN (avaliagdo de danos) da Defesa
Civil.

Foi assinado um acordo de cooperacdo entre 0 MMA e 0 SBG/CPRM que vai permitir
gue as informagfes da CPRM sobre o solo do pais sejam incluidas no Sinima. Um me-

morando de entendimento com o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
também foi formalizado para a realizacdo de avaliagcdes ambientais.

5.4 Métodos geofisicos e geoquimicos

Além dos dados tradicionais para caracterizar o meio-fisico, observa-se atualmente a
ampliacdo do uso de dados geofisicos e geoquimicos. Assim, os métodos geofisicos as-
sumem importante papel nos estudos geoambientais, pois apresentam alto potencial de
resposta na identificagdo das varidveis relacionadas a esses estudos.

Estudos geofisicos, como os métodos elétrico e eletromagnético, tém sido utilizados na
determinacéo da condutividade elétrica subterranea em profundidades de até 30m, vi-
sando localizar e caracterizar plumas poluidoras geradas por depésitos de lixo, capazes
de contaminar tanto o solo quanto as aguas subterraneas.

Embora apresente limitagBes de profundidade (até 60/70m), o uso, em estudos ambien-
tais, do Radar de Penetragdo do Solo - GPR tem evoluido de forma marcante. Contudo,
0 escopo de utilizacdo do método ainda deve ser testado e ampliado. De forma seme-
lhante, os métodos de prospeccdo gamaespectométricos devem ser testados e ampliados
em estudos aplicados tanto na area ambiental como nos estudos para ordenamento terri-
torial.

A grande contribuicdo da geoquimica para a geologia ambiental, especialmente para a
geologia médica, esta na utilizacdo do levantamento geoquimico multielementar. De
acordo com esta metodologia, sdo coletadas amostras de sedimentos ativos de corrente,
agua e solos, posteriormente analisadas por espectrometria de massa com fonte gera-
dora de plasma (ICP-MS), que avalia simultaneamente mais de 70 elementos quimicos,
proporcionando grande sensibilidade e precisdo em baixos limites de deteccdo (partes
por bilhdo).

6. PRINCIPAIS DIFICULDADES

A sociedade ainda néo esta sensibilizada para considerar as caracteristicas do meio fi-
sico no processo de uso e ocupacgdo. A maioria dos planejadores ou administradores
nédo levam em conta a necessidade de informacdes orientadoras, preventivas e integra-
das que auxiliam nas acBes de planejamento das varias formas de uso e ocupacéo.
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Nas equipes dos 6rgdos governamentais de planejamento territorial (federais, estaduais e
municipais), geralmente sdo poucos os profissionais ligados as Ciéncias da Terra. Por
isso algumas destas equipes tém dificuldades de entender informacgdes em linguagem
técnica e projetos com resultados apresentados em cartas tematicas. Por outro lado, os
técnicos tém dificuldades de elaborar produtos com contetddo de facil entendimento
para usuarios. Os trabalhos teéricos desvinculados da aplicacéo direta e pratica nos ins-
trumentos de gestdo ambiental sdo uma outra questéo.

Este cenario indica a necessidade de se estabelecer canais diretos entre a sociedade, os
gestores publicos e os cientistas, de modo que os produtos resultantes de estudos ambi-
entais sejam amplamente disponibilizados, consultados e compreendidos e possam se
constituir em fonte de consulta e apoio na tomada de decisdes. Também é recomenda-
vel capacitar os integrantes das equipes dos 6rgaos de governo, pois a capacitacdo ajuda
a superar dificuldades de entendimento de informacdes em linguagem técnica.

Os softwares de sensoriamento remoto - SR requerem maior conhecimento de informa-
tica para sua operagdo, sendo essa uma das grandes limitagBes para profissionais que
ndo dominam os ambientes computacionais. Portanto, mais uma vez, a capacitacdo de
pessoal se faz necessaria.

6.1 Desafios da legislacao

A maioria dos autores considera a legislagdo ambiental brasileira extensa e avancada,
mas, por outro lado, ela também é vista como conflitante, ja que existem dificuldades
na sua aplicacdo. Neste cenario, é preciso levar em consideracdo os seguintes fatores:

— A legislacdo ambiental é relativamente recente e, em muitos casos, conflita com a
legislacdo mineral, que data de 1967, pois estabelece prazos incompativeis com a le-
gislacdo mineral.

—E preciso estruturar melhor os 6rgdos federais envolvidos no licenciamento e na
fiscalizacdo, agregando maior numero de profissionais especializados em meio ambi-
ente. Os principais 6rgdos federais envolvidos nessas atividades, DNPM e IBAMA,
tém suas sedes em Brasilia relativamente bem aparelhadas e contam com um namero
razodvel de pessoal qualificado, 0 que ndo acontece nas suas representacdes
estaduais.

— Salvo raras excec¢@es, 0s 6rgaos estaduais responsaveis pelo licenciamento e fiscaliza-
cdo de empreendimentos minerais ndo dispdem de estrutura adequada e nem de pro-
fissionais qualificados. Essa situacédo é agravada quando ocorre aumento de solicita-
¢Oes de licencas e fiscalizagoes.

— Em muitos estados e prefeituras, existe mais de um 06rgdo licenciador e normas
conflitantes entre si, acarretando atrasos e prejuizos aos empreendedores.
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— O Ministério Publico (MP) vem aumentando sua atuacdo na area ambiental. Em al-
guns estados, 0 MP criou um corpo de assessores técnicos cujos pareceres conflitam
com aqueles emitidos pelos 6rgdos de meio ambiente. O grande minerador que dis-
pde de corpo técnico e de recursos financeiros tem mais condi¢des de administrar es-
ses conflitos. J& o pequeno minerador, na maioria dos casos, acaba descumprindo a
lei.

7. PERSPECTIVAS NO BRASIL

Com base no Relatorio Perspectivas do Meio Ambiente para o Brasil: Geo-Brasil (2002),
estdo previstas para os proximos 10 anos as seguintes atividades de Geologia Ambiental
no Brasil:

— A implementacdo do Consorcio ZEE-Brasil agilizara a obtencdo de informagdes basi-
cas sobre recursos minerais, hidricos, paleontoldgicos e espeleolégicos, que permiti-
rdo avaliar a degradagdo do subsolo e sua potencialidade em face dos varios tipos de
uso. Ao mesmo tempo, disponibilizar4d um instrumento que podera orientar a ocupa-
cdo ordenada do territério brasileiro.

— Com a perspectiva de ampliacdo do conhecimento béasico do subsolo, o setor mineral
brasileiro podera ocupar um lugar importante no mercado mundial de insumos bési-
cos. A tendéncia de maior controle ambiental nos processos de extragdo, transforma-
¢ao, refino e distribuicdo contribuira, nas proximas décadas, para o bem-estar da soci-
edade.

— O programa de planos diretores de mineracdo, que busca o ordenamento do uso do
subsolo em regides metropolitanas, tem se mostrado insuficiente por falta de pereni-
dade na execucdo. A implementacdo desse programa sera muito Util para minorar a ir-
regularidade, disciplinar a atuacdo de micro, pequenas e médias empresas de minera-
¢do, além de melhorar a qualidade ambiental das grandes cidades brasileiras.

— Atrativos de natureza geoldgica, como cavernas, sitios paleontologicos, canyons,
cachoeiras, modelado geolégico/geomorfolégico com elevado potencial para o ecotu-
rismo, tém sido objeto de atencdo por parte do poder publico, através de legislacdo
ambiental apropriada e também pela maior participacdo da sociedade na sua preser-
vacgdo. A implementacdo de grandes linhas institucionais de acdo focadas na protecao
desses patrimbnios geoldgicos resultard em expressivo ganho para a sociedade brasi-
leira.

— Algumas empresas nacionais operam com altissimos padrdes tecnoldgicos e respeito
as normas ambientais (ISO 14001), utilizando as chamadas tecnologias limpas. Acre-
dita-se que, dentro de algum tempo, havera uma expressiva adesao de outras empre-
sas do setor mineral ao cumprimento destas normas.
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— O Projeto Mineracdo, Minerais e Desenvolvimento Sustentavel, desenvolvido no
Brasil sob a coordenacdo do CETEM, contém orientacBes para a participagdo da soci-
edade civil no planejamento das atividades minerarias e no destino final da area traba-
Ihada. Na maioria dos paises, o setor mineral tem demonstrado interesse em equacio-
nar as questdes ambientais.

— O Brasil tem participado da conferéncia anual dos ministérios de minas das américas,
gue procura estabelecer principios, acdes e recomendacdes na busca da sustentabili-
dade da minerac¢do no continente americano.

— Os processos de degradacéo do subsolo brasileiro regrediram lentamente entre 1972 e
1992 e, em maior velocidade, no periodo de 1992 a 2002. Isto tem ocorrido devido a
implementacdo da legislacdo ambiental, da atuacdo orientadora do governo, de orga-
nizagBes ndo-governamentais, da midia e principalmente pela conscientizacéo da po-
pulacdo. As perspectivas sdo animadoras em relagdo ao uso sustentavel do subsolo
brasileiro.

— Os paises desenvolvidos tém investido em politicas e processos de tecnologia da
informacgdo e comunicagéo, para obter a interacdo dos diversos sistemas e instancias
dos governos. Como o tema ambiental envolve informacgdes geradas por diferentes oOr-
gdos publicos, a tendéncia € ampliar a interoperabilidade entre os érgédos governa-
mentais. O governo brasileiro vem desenvolvendo a arquitetura e-Ping — Padrfes de
Interoperabilidade de Governo Eletrénico para estabelecer politicas e especificacdes
técnicas sobre as trocas de informages eletrdnicas de interesse da sociedade.

— E promissor, por parte dos 6rgdos governamentais, o uso intensivo das ferramentas
SIG, banco de dados, sistemas de cadastramentos de desastres naturais € o uso de
modelagem para prevenir acidentes relacionados a deslizamento e inundacoes, bem
como desertificacdo. Os sensores remotos, métodos geofisicos e geoquimicos serdo
cada vez mais aperfeicoados e contribuirdo para melhor definir as questdes relaciona-
das ao meio ambiente e saude.

8. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015

— Efetuar levantamentos da geodiversidade em provincias e distritos mineiros (rochas,
minerais, relevo, aguas superficiais e subterraneas, atrativos turisticos e as caracteristi-
cas dos solos) apontando suas fragilidades e potenciliadades, visando a espacializacao
e disponibilizacio dos bens minerais,(denominadas Areas de Relevante Interesse Mi-
neral), e a ocupacéo do territério de forma ordenada. Desenvolver tecnologias para
execucdo destas atividades em escalas 1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000. A informa-

1 As acBes prioritarias a seguir sugeridas visam contribuir para o desenvolvimento da Geologia Ambiental no
Brasil, baseiam-se no estado da arte do tema apresentado no texto-base elaborado pela equipe de pesquisadores
do SGB/CPRM e nas discussdes com a comunidade mineral, empresarial e geocientifica, durante a execugdo do
painel e contribui¢fes enviadas & coordenagdo do Projeto Setor Mineral Tendéncias Tecnoldgicas.
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cdo da geodiversidade deve ser dirigida para atender ao universo de usuarios da forma
mais ampla possivel. Os produtos gerados devem ser disponibilizados em midias e
formatos variados, abrangendo desde os mais sofisticados, tais como publicacdo de
mapas na web e SIGs, até os tradicionais mapas e relatérios técnicos no formato ana-
I6gico.

— Elaborar em conjunto com o DNPM, érgédos estaduais e municipais, Planos Diretores
de Mineracao em regides metropolitanas e aglomerados urbanos incluindo o levanta-
mento das atividades mineiras atuais, principalmente dos materiais para a construgao
civil, com a localizagdo e delimitagdo das &reas para exploracdo futura, utilizando
geotecnologias, tais como: cartografia digital, sensores remotos, sistema de informagéo
geogréafica — SIGs e banco de dados, levantamentos geofisicos e geoquimicos. Estas in-
formacdes serdo disponibilizadas aos 6rgdos gestores e usuérios visando a tomada de
decisdes e monitoramento quanto ao uso adequado do territorio.

— Atuar em conjunto com o Ministério das Cidades e municipios na prevencao de desas-
tres naturais e induzidos realizando o levantamento de areas de risco geolégico, para
a elaboracgdo dos Planos Municipais de Redugdo de Riscos em Assentamentos Preca-
rios, com apoio de metodologias de mapeamento, cartografia e modelagem espacial
de dados (cartografia digital, SIGs, sensores remotos, Sistema de Cadastro de Desastres
Naturais — SCDN), para identificacédo e delimitacdo de areas potenciais de movimen-
tos de massa e inundacgdes. Propor sistemas de alertas a deslizamento e enchentes.

— Definir os valores de background e de referéncia para a satde publica, em solos, agua
e sedimento de corrente para 0s elementos que constituem 0s micro e macronutrien-
tes necessarios a vida humana. A utilizacdo dos conceitos e métodos empregados pela
geologia médica para diagnosticar determinadas doencas de origem relacionadas ao
meio ambiente é relativamente nova no Brasil. Os valores de background e de refe-
réncia tdxica ou caréncia de ingestdo, através da disponibilidade de elementos essen-
ciais na agua e da dieta alimentar, existem somente para alguns elementos. A proposta
é definir os valores dos macronutrientes (Ca, Cl, P, K, Na, S) e micronutrientes (Mg, Si,
Fe, F, Zn, Mn, Sn, |, Se, Ni, Mo, V, Cr, Co) que possam apresentar riscos a saude pu-
blica.

— Elaborar o cadastramento de todo o patrimdnio geolégico mineiro tendo em vista a
conservacdo de geoparques, sitios paleontoldgicos, cavernas, antigas minas, registros
geoldgicos da evolucéo do planeta Terra, areas de beleza cénica, utilizando o Sistema
de Informacdes Geograficas-SIG associado a banco de dados, com localizacdo, des-
cricdo, fotos e propostas de utilizacdo econdmica e preservacdo e conservagao do
bem natural.

— Ampliar a utilizacdo de dados geoquimicos e de levantamentos aerogeofisicos em
mapeamentos geoambientais, tanto em escala regional como nos trabalhos em escalas
de detalhe relacionados aos riscos geolégicos.
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— Ampliar o nimero de técnicos atuantes na area de planejamento territorial e promover
a capacitacdo das instituicdes envolvidas em estudos ambientais. Considerar a inclu-
sdo em seus quadros, de gedlogos de engenharia e geotecnia para o desenvolvimento
e aplicacdo de tecnologias voltadas para a reducéo de residuos provenientes da explo-
tacdo mineral.

— Recomenda-se a participacdo das instituicbes e geocientistas brasileiros no Ano
Internacional do Planeta Terra, de modo a trocar informag@es sobre o desenvolvi-
mento sustentavel e a aplicar seu conhecimento em beneficio da populacéo do Brasil
e do mundo.

— Além de atender a comunidade cientifica, as instituicdes de governo devem elaborar
produtos direcionados tanto para técnicos de nivel médio como para criancgas e ca-
madas menos instruidas da populac&o brasileira. E indispensavel a elaboracio de ma-
teriais educativos organizados sob a forma de cartilhas e cartazes, com linguagem
simples e acessivel, voltada para a educag¢ado ambiental.

— Considerar nos estudos geoambientais as contribui¢cdes da geografia para auxiliar na
definicdo de ameacas e oportunidades em uma determinada area de estudo. Inserir,
também, sempre que possivel, a biodiversidade e a socioeconomia.

— Dentre as diversas aplicacbes de modelos numéricos de terreno, estd incluida a
derivacgédo de produtos de ampla utilizacdo em procedimentos de modelagem espacial
de dados, tais como mapas de declividade, orientacdo de vertentes e curvatura de en-
costas. A aplicacdo de modelos digitais de terrenos pode também subsidiar, de forma
objetiva, estudos ambientais relacionados com a locagdo de empreendimentos minei-
ros, como pedreiras em areas urbanas, afim de reduzir o impacto visual, proporcio-
nando posicionamento mais adequado da frente de lavra.

— Elaborar mapas de disponibilidade mineral derivados de mapas geoldgicos conside-
rando as fragilidades e potencialidades do meio fisico, as restri¢des legais, a infra-es-
trutura e os direitos minerarios, para viabilizar o empreendimento mineiro.

— Propor areas de relevante interesse, pensando no setor de uma maneira integrada,
com raciocinio holistico, atemporal e sistémico. Dessa forma, a sociedade podera de-
cidir, baseada no Ordenamento Territorial, as areas de maior relevancia.
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CAPITULO 4

LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS NO SERVICO GEOLOGICO DO
BRASIL/CPRM COMO TECNOLOGIA SOCIAL: A BUSCA DE NOVOS
PARADIGMAS

Agamenon S. L. Dantas e Reginaldo Le&o Neto

1. INTRODUCAO

O presente documento discute o estado da arte do Conhecimento Geoldgico, como
parte do Projeto Setor Mineral — Tendéncias Tecnoldgicas, visando a identificacdo de
prioridades em PD&I, no &mbito das geociéncias, voltadas para a competitividade e a
sustentabilidade do Setor Mineral no Brasil.

O texto procura sintetizar os esforgos empreendidos pelo Servico Geoldgico do Brasil
SGB/CPRM no sentido de incorporar as suas atividades de promocéo do conhecimento
geoldgico do territorio nacional as demandas tecnoldgicas oriundas da necessidade co-
locada pelo Governo, através da Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacéo
Mineral do Ministério de Minas e Energia — MME, de, efetivamente, consolidar a CPRM
como Servico Geolégico do Brasil e orientar suas atividades de modo aderente e inte-
grado aos demais programas governamentais.

Para tanto, o enfrentamento e suplantacdo de alguns desafios e a insercdo de alguns
principios basicos mostraram-se fundamentais e permearam as a¢cdes do SGB/CPRM nos
ultimos 3% anos. A¢des necessarias (ja realizadas, ou em vias de realizacdo) estdo ex-
postas a seguir:

— Incorporacgéo de novos paradigmas tecnolégicos: a evolucdo do conhecimento geolé-
gico e o surgimento de novas alternativas tecnologicas em termos de processos e pro-
dutos nas areas de geociéncias e correlatas impdem a busca de novos paradigmas para
as atividades de levantamentos geol6gicos, praticamente paralisadas no inicio da dé-
cada de 80, no Brasil.

— Conhecimento geoldgico como fator de desenvolvimento econdmico e social a luta
contra a exclusdo social, a necessidade de criacdo de renda, receita e emprego, o en-
frentamento das desigualdades regionais e a conseqiente melhoria da qualidade de
vida da populacdo tornam cada vez mais imperativo o acoplamento e a articulacdo as
demais acdes do Estado daquelas acdes e atividades voltadas para o conhecimento do
nosso subsolo e dos processos que regem suas transformagdes.

. Diretor-Presidente do SGB/CPRM.
" Chefe do Gabinete da Presidéncia do SGB/CPRM.
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— A geracgdo de novos processos e produtos, portanto, tem de contemplar a preocupacao
de que os resultados obtidos com as tecnologias envolvidas sejam apropriados por
parcelas majoritarias da sociedade, definindo, sucinta e singelamente, o que denomi-
namos neste trabalho de tecnologia social.

— Integracdo do conhecimento geoldgico: a geracdo de novos paradigmas em nossas
atividades requer a continua integragcdo do conhecimento cientifico as atividades de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), possibilitando inovagdes tecnolégicas necessarias
ao cumprimento da missdo de gerar e difundir o conhecimento geoldgico e hidrolé-
gico, constantes das atribui¢Bes bésicas do SGB/CPRM. Para tanto, é necessaria cada
vez mais a caracterizacdo do SGB/CPRM como entidade de base tecnolégica, em que
as atividades acima citadas tenham papel de destaque.

— Incremento da articulagdo institucional: o perfeito cumprimento da missdo do
SGB/CPRM nao pode prescindir de um nivel significativo de articulagdo com outras
instituicdes, com programas e projetos comuns. Tal imposi¢do decorre ndo sé do cara-
ter eminentemente multidisciplinar das atividades do SGB/CPRM, como também da
necessidade de integracdo de conhecimento e de esforgos em termos de recursos hu-
manos, materiais e financeiros, para por fim a tdo nociva superposi¢ao e desarticula-
¢do de acdes na &rea de geociéncias, caracteristicas das Ultimas décadas.

2. OS LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS COMO TECNOLOGIA SOCIAL

A historia do desenvolvimento tecnoldgico é a histéria das demandas da sociedade. E,
portanto, a historia das necessidades humanas. Porém, em determinados momentos, a
priorizacdo desse desenvolvimento encontra-se ligada a demandas especificas de seg-
mentos dominantes (econdmica e/ou intelectualmente), pois o0 dominio da tecnologia
sempre representou, e hoje mais do que nunca representa, um instrumento de poder.

No Brasil, o incipiente sistema de C&T, infelizmente, ndo tem sido capaz de atender a
demanda e aos anseios diretos da maioria da sociedade. Seu desenvolvimento nao foi
dirigido para isto.

Nossas “ilhas” de exceléncia tecnoldgica ndo passam de pequenos pontos isolados num
gigantesco oceano global. E, se nos detivermos nestes pequenos pontos, enxergaremos
algumas tristes contradi¢des. Enquanto o pais convive com indices alarmantes de morta-
lidade infantil e de doencas extintas em quase todo o mundo (dengue, maléria, cllera
etc.), somos reconhecidos internacionalmente pela producgdo de remédios, vacinas etc.,
possuimos centros de pesquisa formidaveis (e.g. Fundacdo Oswaldo Cruz— FIOCRUZ) e
nossos pesquisadores ganham prémios internacionais nesta area.

Nossos pesquisadores tém sido capazes de operar maravilhas na biotecnologia aplicada
a agricultura. A exceléncia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
nos orgulha. Ampliamos nossas fronteiras agricolas, tornamo-nos os maiores produtores
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mundiais de soja. Somos referéncia na area de alimentacdo. Tudo isto hum pais onde
uma imensa parte da populacdo ainda convive com a fome diaria.

Somos ainda referéncia na fabricagdo de avides, na tecnologia de exploracéo de petro-
leo em aguas profundas, para lembrar de outras “ilhas” de exceléncia tecnoldgica, com
pouco efeito direto na melhoria de qualidade de vida do nosso povo.

A priorizacdo do nosso desenvolvimento tecnoldgico foi ditada pela necessidade de lu-
cro de alguns segmentos, pela necessidade de pagamento de nossas dividas e pelo au-
mento do superavit comercial, na maioria das vezes, com subsidios e aporte de recursos
publicos. Mesmo admitindo-se que, indiretamente, este desenvolvimento tecnolégico é
um importante componente de desenvolvimento econdémico, algumas perguntas sdo
inevitaveis: onde estdo as tecnologias capazes de resolver o problema do déficit de 8
milhdes de moradias? De dar acesso a educacgdo para milhdes de pessoas? De acabar
com a mortalidade infantil e as doencas endémicas? De resolver problemas graves na
area de transporte? Enfim, onde estdo as tecnologias sociais, capazes de, diretamente,
atender aos anseios das maiores parcelas da sociedade?

A histdria do conhecimento geoldgico sempre esteve primordialmente ligada a busca
dos recursos minerais, 0 que caracteriza a origem de todas as instituicdes ou “Servi¢os
Geolbgicos” em todos os paises. Posteriormente, com o surgimento de novos conheci-
mentos e com a intensificacdo de novas demandas, o conhecimento do subsolo passa a
ser fundamental para o entendimento de diversos outros fendmenos do meio fisico,
sendo entdo aplicado a outros campos da preocupacé@o humana: abastecimento de &gua,
previsdo de desastres naturais e, mais recentemente, a questdo ambiental, o planeja-
mento do uso e ocupacdo do solo urbano e rural. No Brasil ndo foi diferente.

A CPRM, fundada no final da década de 60, ocupava um espac¢o importante no mo-
mento em que a busca de riquezas minerais era prioridade e almejava-se a substituicdo
de importacdes e atracdo de capitais. Cumpriu bem esta funcédo durante a década de 70
e parte dos anos 80, ndo sO possibilitando a descoberta de novas jazidas minerais, mas
também aumentando substancialmente o conhecimento do subsolo brasileiro, indispen-
savel para o surgimento de uma forte industria de mineragcdo com capital nacional e es-
trangeiro.

Néo foi diferente em outras instituic6es que investiram no aporte de conhecimento geo-
I6gico. O Projeto Radam, a Nuclebras, a Petrobras e as diversas empresas dos sistemas
estaduais de geologia e mineracdo tinham como carro-chefe de suas preocupagdes a
busca de jazidas minerais.

O resultado dessas politicas foi a formacao de uma forte cultura de levantamentos geo-
I6gicos voltados a busca de recursos minerais, particularmente bens metalicos, de maior
valor agregado, embora date desta época, também, a formidavel capacitacdo da CPRM
na area de hidrogeologia, com ac¢des de inequivoco conteudo social, particularmente na
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busca incessante de agua subterranea no Nordeste brasileiro. Esta tendéncia, porém, foi
interrompida com a caracterizacdo da atividade, ainda na década de 80, como de pres-
tacdo de servigos.

A década de 90 marcou a insercdo de novas preocupacdes a serem abarcadas pela
busca do conhecimento geoldgico, como ocorreu em quase todo o mundo. Porém, a
paralisacdo dos levantamentos sistematicos, ocorrida a partir de meados da década de
80, o inicio de sucessivas crises marcadas pela auséncia de recursos financeiros e, mais
tarde, pelas ameacas de fechamento da empresa decorrentes de politicas neoliberais vi-
sando a diminuicao do papel do Estado, impediu o rumo normal das mudancas.

Hoje, quando ocorre a retomada dos levantamentos sistematicos, ndo ha espaco para
uma cultura com foco Unico na busca por recursos minerais. E necessario que nossos
produtos reflitam a necessidade de um ndmero maior de usuarios que nao somente as
corporagdes mineiras. E preciso que o conhecimento do meio fisico contido em nossos
produtos ndo somente forneca subsidios para a descoberta de novos recursos minerais,
gerando emprego, renda e desenvolvimento econdmico e atraindo capitais, mas que
disponibilize informacgBes capazes de melhorar a qualidade de vida dos nossos cida-
daos, com contribuicBes para o correto uso e ocupacdo do solo, para o abastecimento
racional de &gua, para a previsdo de desastres naturais, para o controle e preservagao
ambiental, dentre outras demandas legitimas da sociedade.

Para tanto é fundamental que se desenvolvam, se adaptem ou se aperfeicoem processos
capazes de produzir inovagdes em nossos produtos finais, de modo a garantir a obten-
cdo de resultados apropriaveis pelas mais amplas camadas da populagéo. E imperativo
que incorporemos aos levantamentos geoldgicos um carater de tecnologias sociais.
Nesse sentido a expressdo levantamentos geoldgicos é utilizada neste texto com uma
conotacdo ampla, englobando o conjunto de investigacdes geocientificas sobre o sub-
solo e o meio fisico, com a geracdo de conhecimentos novos e suas aplicagdes.

Tudo isso conduz a questionamentos norteadores variados a respeito dos levantamentos
geoldgicos, como por exemplo: de que maneira podem contribuir para a geragio de
emprego e renda em regides carentes e/ou invias através da atividade mineral? Como
podem contribuir para abastecer de agua milhdes de cidadaos nordestinos? Como po-
dem evitar que milhares de moradores de encostas urbanas venham a perecer por esta-
rem submetidos a estes riscos ou a outros desastres naturais? Como podem criar oportu-
nidades novas de desenvolvimento como o geoecoturismo? Como podem auxiliar poli-
ticas de salide usando ferramentas como a geoquimica ambiental? Como auxiliariam po-
liticas de uso e ocupacédo do solo? Que papel tais levantamentos geoldgicos teriam den-
tro de uma politica de habitacdo popular?

E, portanto, necessario refletir sobre a definicdo de novos paradigmas, em termos de
processos e produtos de investigacfes geocientificas mais adequados a resposta dos
questionamentos anteriores. Esta necessidade impde ao SGB/CPRM a busca de uma
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producéo tecnoldgica que devera, cada vez mais, Ihe conferir vestimenta de uma em-
presa de pesquisa intimamente ligada a C&T.

3. O SGB/CPRM E A ART[CULACAO INSTITUCIONAL PARA O FOMENTO DA
PRODUCAO TECNOLOGICA

Os desafios propostos apontam para a necessidade de o SGB/CPRM aprofundar sua
atuacdo como empresa de base tecnolégica, dando maior espaco a geracao de proces-
sos, métodos e produtos inovadores. Do mesmo modo, faz-se necessario consolidar
uma série de iniciativas institucionais e articulagdes interinstitucionais no sentido de
fomentar a capacidade de producéo tecnoldgica propria.

Se entendermos como fundamental no processo de geragdo de tecnologias a integragdo
do tripé conhecimento cientifico + P&D + inovacdo tecnoldgica e procurarmos identi-
ficar estas etapas em nossas atividades, veremos que o SBG/CPRM possui significativa
producgdo em pesquisa aplicada e desenvolvimento tecnoldgico, gerando, ainda, varios
produtos e processos caracterizaveis como inovacgao tecnolégica.

Nos altimos anos, o conhecimento cientifico e a pesquisa bésica, focos principais da
Universidade e das InstituigOes tradicionais de pesquisa, estiveram relativamente pouco
integrados a estas iniciativas do SGB/CPRM, em virtude do distanciamento Universi-
dade-Empresa-Centros de Pesquisa.

Vale salientar que a atuacdo do SGB/CPRM no processo de geragdo de tecnologias
nunca foi oficializada, fomentada ou organizada de maneira integrada dentro da em-
presa. Tais iniciativas se davam dentro de projetos especificos, utilizando-se de recursos
de outras rubricas, sobrevivendo gracas a iniciativas individuais e sacrificios de pesqui-
sadores isolados. Em outros casos, ocorriam no transcorrer de atividades de pos-gradua-
¢do, embutidas em teses de Doutoramento ou dissertacdes de Mestrado, com resultados
positivos nem sempre assimilados ou detectados pela empresa, uma vez que tais inicia-
tivas ndo eram dirigidas e, via de regra, desconhecidas pela instituicao.

A criacdo de uma cultura de P&D e de inovacdo tecnoldgica no SBG/CPRM foi objeto,
nos ultimos anos, de diversas iniciativas em diferentes niveis de importancia e intensi-
dade, mas todas destinadas a solidificar, organizar e fomentar a producéo tecnoldgica
independente. Até o ano de 2004, o SGB/CPRM ndo havia tido qualquer relaciona-
mento com entidades de fomento e tampouco havia iniciativas de sua formalizagdo
como Instituicdo de Ciéncia & Tecnologia (ICT) pelo MCT.

Essa situacdo comecou a mudar quando no periodo 2004/2005 vérios projetos foram
desenvolvidos na instituicdo com a parceria da FINEP e recursos de Fundos Setoriais (CT
Mineral e CT Infra-estrutura), abrangendo estudos de potencial hidrico de bacias sedi-
mentares do Nordeste do Brasil, aquisicdo de equipamentos laboratoriais e de geofisica.
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Foi entdo criado o Centro de Desenvolvimento Tecnolégico (CEDES) do SGB/CPRM que
teve como meta a coordenacédo, fomento e viabilizacao das iniciativas de pesquisa apli-
cada e desenvolvimento tecnoldgico no SGB/CPRM, bem como a prospeccéo de novas
tecnologias em geociéncias.

A criacdo do Nucleo de Desenvolvimento Tecnoldgico (NDT), em parceria com a
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), permitiu a colaboragdo e parceria tecnologica em
quatro grandes campos: banco de dados de exploracdo e producéo petrolifera (BDEP),
programas de aerogeofisica, criagdo do Portal de Informa¢des da Geologia Brasileira
(PING) e estudos geoldgicos em bacias sedimentares.

O Laboratério de Analises Minerais do SGB/CPRM (LAMIN) passou por processo de
modernizagao, incluindo aquisi¢cdo de equipamentos e recomposicao de equipes técni-
cas, ja tendo normalizado sua rotina de analises quimicas para agua mineral, em res-
peito a legislacdo e tomado iniciativas que visam a certificacdo do laboratério pelo
INMETRO.

Com sua inauguracéo realizada em 3 de agosto de 2006, o Centro de Controle de
Poluicdo na Mineracdo (CECOPOMIN), criado na Superintendéncia de Sdo Paulo em
parceria com o DNPM, é o primeiro laboratorio do género na América Latina. Fruto de
acordo com a Japan International Cooperation Agency (JICA), capacitara o SGB/CPRM
em analises laboratoriais e monitoramento de efluentes, poeira, ruidos e vibragdes. Uma
estacdo moével automatizada ja se encontra em funcionamento em Forquilhinha-
Criciama (SC), prevendo-se a instalacao de outras estagdes em bacias hidrogréaficas com
impacto de atividade mineira.

Criada pelo MME e sob a coordenacgdo e gestdo do CEDES do SBG/CPRM, a rede
Geochonos configura uma saudavel parceria com universidades (UFPA, USP, UFRGS e
UNB) e a Petrobras, com instalacdo de equipamentos (ICP-MS e Shrimp) para uso co-
mum em pesquisas geocronoldgicas e ambientais.

Com o foco em pesquisas envolvendo materiais para construcéo civil, rochas ornamen-
tais, insumos minerais para a agricultura e demais minerais de uso industrial, a Divisdo
de Minerais e Rochas Industriais (DIMINI) elabora, atualmente, projetos de criacédo de
Laboratério de Tecnologia de Argilas, em Manaus, e de Laboratério de Ensaios Tecnolé-
gicos de Rochas Ornamentais, em Recife.

A reativacdo da Divisdo de Geologia Marinha no SGB/CPRM tem como obijetivo a sua
participacdo no REMPLAC (Programa de Avaliacdo da Potencialidade Mineral da Plata-
forma Continental Juridica Brasileira), programa que envolve o SGB/CPRM, a Marinha
Brasileira, o MME e universidades e constitui importante iniciativa de atuacdo em area
de fronteira do conhecimento. Os estudos em andamento incluem investigacdes sobre o
potencial em nédulos polimetalicos (niquel e cobalto) e granulados marinhos existentes
na plataforma continental.
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Concebidos como centros de treinamento de profissionais do SGB/CPRM, os Centros In-
tegrados de Estudos Geoldgicos (CIEGs) tém assumido atividades de extensdo, aco-
Ihendo treinamento de estudantes de graduacéo de vérias universidades, pesquisadores
nacionais e internacionais, bem como parcerias com comunidades locais em cursos de
divulgacdo das Geociéncias, centros de artesanato mineral, apoio ao Geoecoturismo,
atividades de ONGs ambientalistas etc.

A parceria com 14 universidades dotadas de cursos de geociéncias, inclui 0 mapea-
mento geoldgico de cerca de 30 folhas na escala 1:100.000. A iniciativa tem possibili-
tado significativos avangos metodolégicos nas atividades de mapeamento, abrindo no-
vos campos de interesse para a pesquisa académica e possibilitado a padronizacgdo e
maior homogeneidade dos produtos gerados, além de proporcionar outros beneficios.

Com 21 dos 27 estados da federagdo, foram estabelecidas, no periodo 2003 a 2005,
parcerias com alocacdo de recursos orcamentarios do SGB/CPRM, para elaboracéo de
mapas geoldgicos estaduais, levantamentos aerogeofisicos, projetos nas areas de recur-
sos minerais e recursos hidricos, fomento as investiga¢des geocientificas, bem como a
reativacdo de atividades de diversos sistemas estaduais em Geologia e Mineracgao.

Por fim, acordos e programas internacionais de cooperacdo técnico-cientifica firmados
com diversos paises da América Latina, Caribe, Africa, Asia, Europa e América do Norte
dizem respeito a colaboracéo técnico-cientifica em diversas areas de atuacao da Institui-
cao.

4. O PROGRAMA GEOLOGIA DO BRASIL E OS NOVOS PARADIGMAS NOS
LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS DO SGB/CPRM

O Programa Geologia do Brasil, constante do Plano Plurianual de Governo (PPA 2003-
2007), enfeixa todas as atividades-fim do SGB/CPRM, aqui denominadas genericamente
de levantamentos geolégicos. Representa a efetiva retomada do processo de conheci-
mento do subsolo brasileiro, praticamente paralisado ha quase 20 anos, que forgosa-
mente requereu o desenvolvimento de um grande volume de novas definicdes metodo-
I6gicas, visando obter produtos diferenciados, adaptados aos novos niveis de desenvol-
vimento tecnolégico, aderentes as novas demandas do pais.

No &mbito desse programa, as atividades de P&D envolvidas referem-se, em sua maio-
ria, a pesquisa aplicada e ao desenvolvimento tecnolégico de processos (novos para-
digmas metodolégicos, particularmente, os bancos de dados). A mais significativa ino-
vacdo tecnoldgica introduzida, convém frisar, refere-se a transformacgdo do principal
produto histérico do SGB/CPRM: o mapa em sistema de informagoes.
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4.1 Acdes de mapeamento geoldgico sistematico (Levantamentos Geoldgicos
Basicos — LGBs)

Carros-chefes das atividades do SGB/CPRM, os mapeamentos geolégicos, distribuidos
por todo o pais, sdo sistematicos e abrangem folhas geoldgicas nas escalas 1:100.000 e
1:250.000.

O mapeamento geoldgico de 151 folhas geoldgicas (129 na escala 1:100.000 e 22 na
escala 1:250.000), abrangendo cerca de 780.000.km? (aproximadamente 9,2% da area
continental do pais), representa um esforco similar ao realizado desde a criacdo da
CPRM, em 1969. Em 50 dessas folhas conta-se com a parceria de 14 universidades e das
equipes estaduais da Bahia e do Parana.

A concepcao que definiu as agBes do subprograma de LGBs tem como norte a andlise
do conhecimento prévio da cartografia geoldgica do Brasil.

4.1.1 Conhecimento geolégico acumulado do subsolo brasileiro

Levando-se em consideracdo 0os mapeamentos sistematicos ocorridos na década de 80,
torna-se imperativa uma analise prévia da cartografia geoldgica do pais, em intensidade
e contelido. Tal analise € de fundamental importancia na defini¢ao de prioridades e para
a racional alocacgdo de recursos destinados aos mapeamentos.

A luz dos novos conhecimentos e ferramentas de investigacdo, muitas areas ja mapea-
das podem requerer atualizagdes, complementacdes, ou mesmo ter sua importancia re-
duzida ao valor histérico. Mais recentemente o SGB/CPRM procurou compilar todas as
acdes de mapeamento geoldgico em escalas regionais (até 1:500.000) e semidetalhe
(1:50.000 ou maiores), como resultado da atuacdo de diversas instituicbes publicas
federais e estaduais, bem como dos produtos cartograficos constantes em dissertacdes
de mestrado e teses de doutoramento, dentro das universidades. Estes produtos
cartograficos foram avaliados por critérios objetivos de contetdo e classificados em trés
niveis: os de nivel 1 contemplam os mapas que hoje possuem valor meramente
histérico e cuja atualizacdo ou complementacdo requereria esforcos similares a um
novo mapeamento; os de nivel 2 englobam areas que podem ser consideradas
mapeadas ap0ds atualizacBes e/ou complementacdes diversas de seus mapas geoldgicos;
0 nivel 3 refere-se a mapas geoldgicos atualizados e areas consideradas como
mapeadas. Os dados gerais indicam que menos de 1/3 das areas mapeadas podem ser
enquadradas no nivel 3, em sua maior parte coberta ap6s 1985.

Os dados deste trabalho estdo sendo refinados para posterior divulgacdo. Nesse sentido
encontra-se em andamento no SGB a compilacdo das principais caracteristicas do
contelido desses mapas e a elaboracdo de um banco de dados da cartografia geoldgica
do pais para disponibilizacdo na web. Fator complicador tem sido a grande dispersédo
destes produtos, devido a superposicdo de atividades no passado, bem como sua
preservagdo e acesso nas instituicdes de origem.
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4.1.2 Os levantamentos geoldgicos basicos: importancia e objetivos da retomada

No campo do desenvolvimento econémico, o setor mineral representa cerca de 7% do
PIB, gracas, em sua maioria, a explotacdo de jazidas descobertas na década de 70,
guando se empreenderam os Ultimos esforcos sistematicos de conhecimento do subsolo
do pais. Os LGBs, por possuirem uma correlacdo direta com o0s investimentos em
exploracdo mineral, sdo um forte indutor da geracdo de empregos (geralmente de baixa
qualificacdo e em &reas invias), receita e renda. Ao retomar o ciclo de geracdo de
jazidas através dos LGBs, possibilita-se, também, o abastecimento de insumos-base para
0 suporte ao crescimento industrial, aos programas habitacionais e para a diminuicéo de
nossa dependéncia de insumos para a agricultura.

Da mesma forma, o conhecimento do meio fisico brasileiro é fator fundamental na
definicdo de politicas de uso e ocupacéo do solo, no abastecimento de agua em regides
carentes, na preservagdo e conservacdo ambiental, na previsdo de desastres naturais,
com interferéncia direta na qualidade de vida dos cidadaos.

Os objetivos gerais do subprograma de levantamentos geoldgicos basicos incluem, além
do avango no conhecimento geolégico de nosso subsolo, a retomada do ciclo de
geracdo de jazidas, com geragdo de emprego e renda, como ja foi dito. Visam, também,
ao fortalecimento dos sistemas estaduais de geologia e recursos minerais e a inducao e
ao aquecimento do setor de servigosem geologia, geofisica, geoprocessamento, analises
quimicas etc. O avan¢go no conhecimento geocientifico e o apoio a formacdo de
recursos humanos também constituem importantes objetivos gerais.

O foco em substancias minerais de uso direto pela populagdo (materiais para construgao
civil, minerais para agricultura) visa ao acesso democratico da sociedade aos bens mine-
rais. As caracteristicas de multiusuario dos mapeamentos, com informacgdes de interesse
a geologia ambiental e recursos hidricos, sdo imprescindiveis na implementagéo de poli-
ticas publicas sociais.

4.1.3 Diretrizes gerais para os levantamentos geoldgicos bésicos

Sdo as seguintes as diretrizes gerais que norteiam a sele¢do de 4reas para a execugao
dos LGBs:

— Mapeamento de folhas e ambientes geoldgicos selecionados, levando-se em
consideracgao a falta de informacdes ou caréncia de atualizagdo, revisdo, complemen-
tacdo e/ ou integracdo das informacdes existentes.

— Caracterizagdo de produtos para multiplos usuérios, observando as peculiaridades
regionais, sem prejuizo do roteiro metodolégico definido para 0 mapeamento. Areas
com quantidades expressivas de ocorréncias minerais descritas deverdo ter um trata-
mento mais detalhado em termos metalogenéticos, assim como areas com expressivos
problemas ambientais. No Nordeste do Brasil, nas diversas pequenas bacias interiores,
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ocorre tratamento mais detalhado destas areas sedimentares com vistas ao seu poten-
cial em 4gua subterranea. Tal procedimento, além de dar um contetdido mais aplicavel
aos produtos finais requerera maior integragdo de equipes, muitas vezes multidiscipli-
nares.

— Mapeamento de &reas com vocacdo metalogenética, particularmente na Amazénia,
visando estimular empreendimentos no setor mineral.

— Priorizacdo de areas com baixos indices de desenvolvimento humano (IDH), visando
apoiar os arranjos produtivos locais de base mineral.

— Priorizacdo do mapeamento de areas com prévia cobertura aerogeofisica.

— Utilizacdo, preferencialmente da escala 1:250.000 na Amazénia e 1:100.000 no
restante do pais.

— Priorizacdo de areas, onde haja possibilidade de atuagdo conjunta com outros progra-
mas governamentais de geracdo de emprego, renda e receita.

— Parceria com universidades e com instituicdes dos sistemas estaduais de geologia e re-
cursos minerais. Os aspectos envolvidos nestas parcerias constituem verdadeira revo-
lucdo no processo de conhecimento do subsolo brasileiro, no aspecto metodoldgico,
pela integracdo envolvida.

4.1.4 Levantamentos geologicos basicos no SGB/CPRM: os novos paradigmas
técnicos

O roteiro metodoldgico das atividades de mapeamento geolégico basico no SGB/CPRM
caracteriza um novo paradigma de procedimentos, quando comparado aquele utilizado
durante os mapeamentos sistematicos realizados nas décadas de 70 e 80. O avanco tec-
noldégico ocorrido neste periodo, associado a uma concepgao mais holistica do processo
de geracdo do conhecimento do subsolo brasileiro, permite caracterizar os atuais proce-
dimentos de mapeamento como revolucionarios e indutores de uma inexoravel mu-
danca cultural. Basta atentar ao fato de que nos referimos a uma época pretérita quando
ndo havia computadores e a informatica ensaiava seus primeiros passos.

O conjunto de novos procedimentos e concepgdes associados aos atuais mapeamentos geo-
I6gicos é oriundo de inequivoco e importante processo de P&D efetuado pelo corpo de
pesquisadores do SGB/CPRM, fortemente concentrado na area de banco de dados e geo-
processamento, incorporando também tecnologias ja consagradas em outras atividades.

Desde a etapa de planejamento, a possibilidade de utilizacdo de SIGs regionais e cru-
zamentos de diversos parametros técnicos e socioeconémicos na selecdo de &reas a se-
rem mapeadas configura uma drastica mudanca de postura em relagdo a uma época em
gue o principal critério (as vezes Unico) de priorizacdo de areas era o seu grau de des-
conhecimento. Quanto mais desconhecida mais prioritaria. O conjunto de parametros
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hoje utilizado permite a observancia de especificidades regionais, respeito as demandas
regionais e locais e preocupacdes com a evolucdo de capacitacdo da equipe, com pers-
pectivas de integragdo multidisciplinar bastante concretas.

Na definicdo da metodologia, a integracdo dos dados geoldgicos com os dados metalo-
genéticos, conjuntamente com a perspectiva de geracdo de conhecimento do meio fi-
sico para fins de uso e ocupacéo do solo, meio ambiente e recursos hidricos dentre ou-
tros, bem como com a insercdo de abordagem de detalhe de eventuais especificidades
regionais, substitui a classica elaboracdo de mapas voltados unicamente para aspectos
ligados a recursos minerais.

Na etapa de compilacdo de dados pré-existentes, a possibilidade de recortes digitais, 0
geoprocessamento com utilizacdo de imagens de satélites e radar, a utilizacéo de grids
geofisicos e 0 acesso a bibliografia pela Internet substituem as limitadas interpretacdes
fotogeoldgicas em estereoscOpio, as reducdes xerograficas de overlays e bases topogra-
ficas imprecisas, bem como as fichas bibliograficas que resumiam os trabalhos anterio-
res e que, arduamente, se conseguia resgatar.

No campo, o uso de GPS, a possibilidade de utilizacdo de computadores de bolso, de
planilhas de bancos de dados com bibliotecas pré-definidas, de bases cartogréficas ela-
boradas a partir de técnicas modernas de sensoriamento, podendo contar com modelos
digitais de terreno, possibilitam a atualizacdo de dados em tempo real via Internet e ddo
agilidade e precisdo sem comparacdo com os velhos procedimentos.

No armazenamento de dados, conta-se com recursos de bancos de dados inseridos em
modernos sistemas de informacdes georreferenciadas, substituindo as velhas pastas e fi-
charios.

No tratamento e processamento de dados, é possivel utilizar ferramentas de geoproces-
samento (vetorizacdo, modelagens, operacdes boleanas, ajustes topoldgicos, etc.) e mo-
dernas técnicas de processamento de imagens. Quanto aos dados laboratoriais, €
enorme o incremento de acuracidade e possibilidades de interpretagdo de dados quimi-
cos, geocronoldgicos, petroldgicos, de ensaios tecnolégicos advindos de novos equipa-
mentos, novos métodos e outras inovagdes tecnoldgicas.

Quanto ao produto final, as inovacdes sdo emblematicas. Os tradicionais mapas em pa-
pel, atualizados ap6s anos ou décadas, sdo substituidos por modernos sistemas de in-
formacdes (SIGs) com bancos de dados acoplados a entidades vetoriais e com aplicati-
vos de manipulagéo e exportagdo de dados capazes de gerar mapas, tabelas, planilhas,
cruzamento de temas e individualizacédo de aspectos especificos de interesse.

A disponibilizacdo destes produtos, antigamente restrita a mapas em papel, geralmente
acompanhados de um volumoso relatério com tabelas e anexos, é realizada através de
diversas midias que incluem SIGs em CD-ROMs, DVDs e sites da Internet.
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Por fim, o resultado deste trabalho possui distintos usuarios. Ao lado do uso para a
prospeccdo e pesquisa mineral somam-se aplicacdes aos recursos hidricos, ordenamento
territorial, zoneamentos ecoldgicos-econdmicos, planejamento de obras civis, preserva-
¢do ambiental, dentre outras.

Grande parte deste roteiro metodologico j& se encontra em aplicacdo no Programa Geo-
logia do Brasil, enquanto outros encontram ainda algumas dificuldades de implantacéo,
pois dependem de investimentos financeiros, ampliacdo de quadros técnicos, capacita-
¢Oes especificas e, sobretudo, mudancas culturais.

O principal desenvolvimento tecnolégico, ja em uso nos mapeamentos geolégicos sis-
tematicos nas escalas 1:250.000 e 1:100.000, é a nova concepc¢édo de metodologias de
execucdo e padronizacgao de produtos gerados. Assim, foi definida uma série de parame-
tros, que constituem os fatores minimos constantes em cada escala: nimero de aflora-
mentos, de analises quimicas, petrograficas, geocronoldgicas, etc; formato de entrega
dos dados (em banco de dados e SIGs); bem como o formato dos produtos finais (pa-
dronizacao de simbologias, cores, unidades estratigraficas etc). Tais orientagcdes estdo
contidas em kits préprios para cada folha, contendo, inclusive, os dados de conheci-
mento prévio.

O motor destas mudancas é a tecnologia de banco de dados. No caso do SGB/CPRM, a
possibilidade de consolidacdo desta inovacao tecnoldgica nos mapeamentos geolégicos
sistematicos reside na consolidacdo do Geobank e depende de seu continuo aperfeico-
amento e alimentacdo. N&do é possivel um produto totalmente novo ser produzido com
uma magquina planejada para produtos totalmente diferentes em suas esséncias e forma-
tos.

4.1.5 Geobank: o banco de dados da geologia do Brasil

Um dos resultados mais importantes do Desenvolvimento Tecnoldgico realizado no
SGB/CPRM se refere ao Geobank. Trata-se de um sistema de banco de dados relacional,
modelado em plataforma Oracle®, abrangendo, em mdédulos e submoédulos, toda a tema-
tica inerente aos levantamentos geoldgicos. O sistema esta hospedado em um servidor
central, localizado na Superintendéncia Regional de Salvador da CPRM e é acessado
pela web no endereco www.geobank.sa.cprm.gov.br, com niveis de acesso gerenciado
por um aplicativo de senhas de seguranga. De 2000 até 2004, o Geobank possibilitou a
elaboracdo dos SIGs da geologia do Brasil, nas escalas 1:2.500.000 e 1:1.000.000

Inicialmente desenvolvido para os mapas de integracéo regional ao milionésimo e esca-
las menores, mais recentemente adaptado as escalas 1:100.000 e 1:250.000, o Geobank
permitiu a construcdo de uma linguagem técnica Unica, padronizando as referéncias e
criando uma espécie de idioma geoldgico préprio da instituicédo, de aceitacéo e uso ge-
ral. O Geobank, através de suas bibliotecas, € o alicerce sobre o qual se ergue e se sus-
tenta todo o aparato tecnoldgico dos novos paradigmas da geologia no SGB/CPRM.



Levantamentos Geoldgicos no Servigo Geoldgico do Brasil/CPRM como Tecnologia Social ... 69

O Geobank é inteiramente concebido com base em bibliotecas e regras de negécio que
incorporam a cultura e o estado da arte do pensar geoldgico do SGB/CPRM. Muito mais
do que um simples repositério de dados, o Geobank contém todo o patriménio da cién-
cia geoldgica aplicada ao territorio brasileiro, acumulado SBG. Quando concluido, com
0s médulos restantes e com componentes tecnolégicos de publicacdo na web incorpo-
rados, o Geobank permitird gerar, dinamicamente, SIGs atualizados, de qualquer area
do nosso territério, com qualquer composicdo de camadas de informacgdes desejada. Em
seu conjunto, o Geobank representa 0 maior esfor¢o de padronizacéao e uniformizacéo
da linguagem geolégica ja despendido no Brasil.

4.2 Mapas geoldgicos de integracdo regional

Os mapas de integracdo regional representam os primeiros produtos do novo para-
digma: banco de dados (Geobank) + sistema de informacdes (SIGs).

4.2.1 Mapas geologicos do Brasil nas escalas 1:2.500.000 e 1:1.000.000

Por cerca de trés décadas, a CPRM esteve em intensa atividade em todo o territorio bra-
sileiro, sobretudo nos anos 70 e 80, mapeando e realizando pesquisas minerais, for-
jando, por assim dizer, a moderna visdo da geologia nacional. Esse esfor¢o foi funda-
mental para que o Brasil tomasse conhecimento de seu verdadeiro potencial, no tocante
as was riquezas geoldgicas. Todavia, todo esse imenso cabedal de dados e conheci-
mento permanecia disperso, em arquivos analdgicos, de dificil, se ndo impossivel inte-
gracdo, ou em bancos de dados nédo consistidos e nao relacionais.

O Projeto GIS do Brasil, langado em 2000, constituiu num marco tecnolégico na CPRM,
j& que representou, de fato, o inicio da migragdo da empresa para os paradigmas digitais
do século XXI. Em sua primeira etapa, o projeto visava compilar a geologia do Brasil,
na escala 1:2.500.000, um passo inicial necesséario para a disseminacdo da nova cultura,
a capacitacao de pessoal, a aquisi¢cdo das ferramentas bésicas e, principalmente, para
preparar a equipe para a gigantesca etapa que viria a seguir: a Carta Geolégica do Brasil
ao Milionésimo (CGB-1000), completamente digital.

Langcado em 2001, o Mapa Geoldgico, Tectdnico e de Recursos Minerais do Brasil, na
escala de 1:2.500.000, foi uma verdadeira escola para o SGB. Sob seus auspicios ini-
ciou-se a modelagem do maior banco de dados geolégicos do pais, o0 Geobank, atual
gerador de todos os sistemas de informagdes produzidos pelo SGB/CPRM e repositério
de toda a memoria geoldgica recente da instituicdo. Porém, uma grande limitacdo deste
e de outros produtos da época era exigir que o usuario dispusesse do software ArcView®
da ESRI instalado em seu computador.

Vindo na esteira da empreitada anterior, a Carta Geolégica do Brasil (CGB-1000), lan-
cada em 2004, representou um verdadeiro mutirdo de atualizacéo técnica e P&D em
bancos de dados, geoprocessamento, tratamento de imagem, modelagens, geracdo de
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SIGs e aplicativos voltados para o geonegdcio. A necessidade de complementar e pre-
encher lacunas de conhecimento levou a uma integracdo inédita do SGB com as univer-
sidades, Petrobras, DNPM, empresas estaduais e privadas do setor.

Do ponto de vista técnico, o Sistema de Informac6es Georreferenciadas (SIG) da CGB-
1000 contém camadas vetoriais, imagens raster e bancos de dados que podem ser ma-
nipulados para exportar dados, enviar dados para um plotter ou ainda gerar novos pro-
dutos, estes por sua vez manipulaveis. O geoprocessamento basico do SIG utilizou tec-
nologia ArcView® da ESRI. Junto com os dados, a CPRM disponibilizou um aplicativo
de visualizagdo, denominado ArcExibe®, desenvolvido na propria instituigdo. Tal aplica-
tivo permite todas as operages com os arquivos do SIG. O SIG da CGB-1000 é consti-
tuido por um conjunto de 41 CD-ROMs, acondicionados em caixa dura, englobando
todas as 46 folhas ao milionésimo que recobrem o territdrio brasileiro.

No que se refere a tecnologia e ao volume de informag8es embutidas, a Carta Geol6-
gica do Brasil ao Milionésimo (CGB-1000) é um produto pioneiro e inico no mundo. O
CGB-1000 tornou o Brasil o primeiro entre os paises de dimensfes continentais a pos-
suir todo o seu territério representado em mapas através de SIG, nédo se conhecendo ne-
nhum outro érgao similar que tenha conseguido reunir, em um so6 produto, todas as in-
formacdes geoldgicas do territério, de forma homogénea e padronizada.

4.2.2 Os Mapas geoldgicos estaduais em SIG

As tecnologias de banco de dados aliadas aos sistemas de informagdes permitiram que o
SGB/CPRM desenvolvesse um programa de elaboracdo de mapas de integracao
estaduais, que configuram excelentes subsidios ao planejamento regional, seja no que
tange aos recursos minerais, seja ao uso e ocupacéo do solo urbano e rural. Trata-se de
mapas desenvolvidos a partir de SIGs, contendo, acoplados, bancos de dados extraidos
do Geobank, podendo ser objeto de nova atualizacdo a qualquer instante, com o in-
cremento de novas informacdes.

4.3 Levantamentos aerogeofisicos

A retomada dos levantamentos geolégicos no Brasil, efetivada pelo SGB/CPRM através
dos mapeamentos geoldgicos sistematicos, foi acompanhada pelo inicio de um novo ci-
clo de levantamentos aerogeofisicos, também paralisados pelo Estado na década de 80.

Os levantamentos aerogeofisicos possuem comprovada eficacia como ferramenta auxi-
liar ao mapeamento geoldgico, além de apresentarem grande eficiéncia na localizacao
de jazidas minerais. Além disso, sdo métodos eficazes de investigacdo em regides de di-
ficil acesso ou de extensas coberturas vegetais ou pedoldgicas. Seus custos sdo relativa-
mente baixos, em relacdo ao reduzido periodo de tempo envolvido em sua execucao,
possibilitando recursos modernos e adequados ao grau de necessidade atual do setor
produtivo mineral.
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O Programa de Levantamentos Aerogeofisicos do SGB/CPRM, realizado isoladamente
ou em parcerias com outros estados (GO, BA e MG), apresenta, hoje, resultados extra-
ordinarios. Os levantamentos realizados desde 2004 e aqueles em execugdo, com fina-
lizacéo prevista para o corrente ano, cobrem uma area de mais de 800.000 km?, repre-
sentando cerca de 9,5% do territdrio nacional ou 23% do embasamento cristalino. Em
termos de distancia linear voada, os cerca de 1.600.000 km voados equivalem a 27 vol-
tas ao redor da Terra, tendo sido investidos para estes resultados cerca de 62,5 milhdes
de reais, nos ultimos 3 anos.

Este volume de levantamentos representa, hoje, 69% de todo esforco realizado pelo se-
tor publico, desde 1953. Se somados aos resultados do programa de aerolevantamentos
da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) nas bacias sedimentares, no mesmo periodo,
representam o dobro de todos os esfor¢os ja empreendidos pelo setor publico nessa
area.

Voltados para o embasamento cristalino do Brasil, tais levantamentos utilizaram-se dos
métodos magnetométricos e gamaespectrométricos, possuindo um grande efeito multi-
plicador. Em média 25% da area sobrevoada tem sido requerida para pesquisa mineral
pela iniciativa privada. No atual programa, existem casos de aumento de quase 1000%
em requerimentos de pesquisa na area voada e em seu entorno (por exemplo, Regido do
Arco Magmatico de Goias).

Ao lado dos mapeamentos geoldgicos sistematicos em relacdo ao ano de 2002, os aero-
levantamentos contribuiram sobremaneira para a quadruplicacdo dos investimentos pri-
vados em exploracdo mineral, previstos para 2006. Embora, 0s aerolevantamentos pos-
sam ser caracterizados como tecnologias de carater social, pelo efeito multiplicador na
geracdo de empregos de baixa qualificacdo em regifes remotas, contribuindo na luta
contra as desigualdades regionais, encerram iniimeras caréncias de desenvolvimento
tecnoldgico.

Com a paralisacdo destes levantamentos na década de 80, as equipes técnicas do
SGB/CPRM foram bastante reduzidas, o que provocou sérios reflexos na modernizacédo
e atualizacdo nas técnicas empregadas. As atividades concentram-se atualmente no pla-
nejamento e fiscalizacdo na coleta de dados, com insatisfatéria agregagao de valor aos
mesmos.

Constituem, hoje, desafios candentes na area de Geofisica do SGB/CPRM:
— Formacao de equipes em estagio preliminar, devido ao recente concurso realizado.
— Treinamento e atualizagdo dos profissionais.

— Modernizacgdo de equipamentos.
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— Capacitacdo para atuagdo ampla envolvendo planejamento, coleta e fiscalizagdo, bem
como armazenamento, tratamento, processamento e disponibilizacdo dos dados,
como forma de agregar valor aos mesmos.

— Confeccdo de banco de dados dos aerolevantamentos, integrando os dados da ANP e
da iniciativa privada.

— Capacitacdo em aerogravimetria, como ferramenta auxiliar & prospeccédo de agua
subterranea.

— Introducdo de novos métodos, como o eletromagnético e reativacdo das atividades de
geofisica terrestre.

— Boa parte destas preocupacdes esta enfeixada no bojo da formulagdo do Nucleo de
Desenvolvimento Tecnoldégico em discussdo, como parte do Convénio ANP-
SGB/CPRM.

4.4 Acgbes na area de recursos minerais

Inovagdes na concepcdo metodoldgica de abordagem constituem as principais mudan-
cas nas atividades referentes a area de recursos minerais no SGB/CPRM. Até 2002, a cul-
tura instalada na area de recursos minerais era fortemente calcada no perfil das décadas
de 70 e 80. Fundada na busca de jazidas para substituicdo de importacdes ou
commodities para exportacdo em bruto, geralmente de bens metalicos, a CPRM logrou
grande capacitagdo e exceléncia em suas equipes. A pesquisa propria para posterior lici-
tacdo das areas era o coroamento das atividades e a busca de royalties, advindos da ces-
sdo ou transferéncia destas areas, uma esperanca de relativa autonomia orgcamentaria.
Para ilustrar, atualmente remanescem cerca de 300 titulos de direitos minerarios a es-
pera de transferéncia para a iniciativa privada.

Com a paralisacdo relativa dessas atividades nos ultimos anos, com a saida do Estado da
atividade produtiva em mineragédo, e com as novas demandas de recursos minerais, uma
nova filosofia se impds a acdo do SGB/CPRM. Assim, a principal inovacdo nesta area é o
trinébmio metodoldgico geologia/recursos mineraiss/modelamento geoldgico—metaloge-
nético, em que a abordagem metodolégica reside no acoplamento das a¢des em recur-
s0s minerais as atividades de mapeamento sistematico, assimilando boa parte de seus
procedimentos. Persistem, entretanto, abordagens tematicas, tendo sido criados roteiros
de avaliagdo especifica para alguns bens minerais (e.g. ouro e diamante).

Outra concepcdo metodologica nova é um enfoque mais privilegiado aos bens minerais
nao-metalicos, particularmente os materiais para construcao civil, rochas ornamentais,
insumos para agricultura, gemas e pedras preciosas, dentre outros. Da mesma maneira,
0s minerais energéticos (e.g. carvdo e demais combustiveis fosseis) entram no universo
de focalizacao.
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Inicia-se, também, um processo de desenvolvimento metodolégico em areas de fronteira
de conhecimento (e.g. 0s recursos do mar).

O desenvolvimento de novas abordagens, explorando a tangéncia entre o cunho eco-
ndmico e o social, se da, por exemplo, nas a¢des de apoio aos Arranjos Produtivos Lo-
cais (APLs) em projetos conjuntos com o DNPM e a Secretaria de Geologia, Mineracédo
e Transformagdo Mineral do MME.

5. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015

As acles sugeridas sd@o, em sua maioria, agdes institucionais que poderdo materializar-se
em projetos, cujas atividades voltadas para a promocédo do conhecimento geolégico do
subsolo brasileiro e dos fendmenos que regem suas transformagdes requerem acopla-
mento e articulacdes as a¢des do Estado, priorizando-se:

— Recursos humanos em geociéncias.

— Divulgacéo e difusdo dos conhecimentos.
— Sensoriamento remoto.

— Levantamentos geofisicos.

— Levantamentos geoldgicos.

— Geoprocessamento.

No que se refere aos recursos humanos na area das geociéncias, a questdo tem sido um
problema crucial em praticamente todas as instituicoes de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico do pais, quer pela idade média de seu pessoal, em geral alta e préxima aos
limites para aposentadoria, quer pela auséncia de concursos publicos em muitos anos,
quer, ainda, pelos baixos salarios praticados, de que decorrem o desinteresse na ocupa-
¢do de cargos ou as inimeras demissdes logo apds a efetivagdo dos concursados. Como
consequéncia ha um retardamento no tdo esperado avanco cientifico e tecnoldgico na-
cional, que poderia ser bem maior caso tais problemas fossem resolvidos em curto ou
médio prazo, conforme proposi¢des a sequir:

— Formar recursos humanos na area de geociéncias, em diferentes niveis de escolari-
dade, fomentando-se a organizacdo de cursos regulares e de curta duracéo, e dinami-
zando os centros de treinamento ja existentes. Ndo menos importante é a formacéo de
recursos humanos, em escolas técnicas, capacitados a apoiar as operacdes de campo e
laboratério.

— Despertar e consolidar a vocagdo de jovens e adolescentes para atender a crescente
demanda por pessoal qualificado nas areas de Geologia e Geofisica.

— Apoiar a organizagdo de eventos técnico-cientificos visando o fortalecimento da cul-
tura nacional em Geociéncias.
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— Desenvolver mecanismos para a insercdo de bolsistas do CNPq nos projetos de pes-
quisa de instituices de P&D visando, sobretudo, ao desenvolvimento tecnoldgico e a
inovagdo, com énfase na formacdo de académicos e pessoal técnico de nivel médio.

A insuficiéncia de produtos de divulgacdo internacional sobre o conhecimento geol6-
gico e o potencial mineral do pais constitui uma lacuna que influencia negativamente a
atuacdo dos investidores, reduzindo drasticamente a competitividade internacional do
Brasil na captacio de recursos externos para o desenvolvimento do setor mineral. E ne-
cessario criar condi¢des para uma divulgacéo efetiva, em ambito internacional, do co-
nhecimento geoldgico-econdmico de nossas principais provincias minerais, de maneira
sistematica e objetiva, visando despertar o interesse dos investidores e, consequiente-
mente, aumentar o volume dos investimentos em pesquisa e produ¢do compativel com
o imenso potencial mineral do Brasil. Para fazer frente a esse desafio sugere-se:

— Uso da tecnologia SIG na divulgacdo nacional e internacional de informacgdes basicas
integradas, objetivas e atualizadas sobre o ambiente geoldgico, prospecc¢ao, potencial
metalogenético e dados de economia mineral de commodities das principais provin-
cias minerais e distritos mineiros do Brasil.

No ambito do sensoriamento remoto sdo indicadas a¢gdes no sentido de:

— Executar, em parceria com o Sistema de Protecdo da Amazénia (SIPAM), levanta-
mento aerotransportado de radar de abertura sintética (SAR - bandas L e X), com reco-
brimento de toda a Amazonia legal, priorizando-se os atuais vazios cartograficos
(cerca de 1.600 mil Km?), e aerolevantamento através do sensor HSS (hiperespectral)
de areas de interesse geoldgico especifico.

— Criar banco de dados do acervo de imagens de sensoriamento remoto existentes no
pais, com o objetivo de indicar, de forma interativa, a localizagdo do dado, o 6rgdo
detentor e condicdes de acesso.

— Desenvolver as agbes em conjunto com o SIPAM para que sejam disponiveis para a
comunidade académica e empresarial as imagens SAR (banda L) do territ6rio brasi-
leiro levantadas por esse 6rgao.

— Promover a difusdo das técnicas de processamento e de interpretacdo de dados para
geologos de mapeamento na area de sensoriamento remoto; treinamento em sensori-
amento remoto basico.

— Desenvolver intercambio tecnoldgico entre as institui¢cdes viabilizando parcerias e for-
macéo de equipes de especialistas.

— Incentivar a continuidade da programacdo do IMPE para as imagens CBERS.

No ambito dos levantamentos geofisicos constituem-se, hoje, desafios candentes para a
dinamizacdo da aerogeofisica no Brasil:
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— Efetuar cobertura aerogeofisica em areas ainda néo levantadas no pais, através do
incentivo a cooperacdo entre entidades nacionais atuantes na area de Geofisica, e
agregar valor aos levantamentos geofisicos j& efetuados, através da reinterpretacdo de
dados antigos a luz dos novos conhecimentos tecnoldégicos.

— Fomentar a utilizacdo dos métodos geofisicos tradicionais (magnetometria,
gamaespectrometria e gravimetria) e de novas tecnologias em aerogeofisica, visando a
sua aplicagdo na prospecgdo mineral e a consequente formagdo de conhecimento
nesta area.

— Realizar estudos para obtengdo de modelo de respostas aos métodos geofisicos em
ambientes geoldgicos especificos, através da aplicacdo integrada dos métodos geofisi-
cos na solucdo de problemas relacionados a prospec¢ao e exploracdo mineral, carac-
terizacdo de jazidas, recursos hidricos, preservacdo ambiental e prevencgdo e
dimensionamento de acidentes ecolégicos;

— Criar infra-estrutura, em termos laboratoriais, para analise e caracterizacdo das
propriedades fisicas de materiais geoldgicos (minerais e rochas), em apoio aos diferen-
tes métodos geofisicos atualmente utilizados, visando uma melhor adequacéo de seus
resultados a realidade presente na subsuperficie;

— Criar banco de dados de aerolevantamentos, integrando os dados da ANP e da inicia-
tiva privada aos dados do SGB/CPRM.

—Em relagdo as atividades de levantamentos geoldgicos executadas no pais sdo
apresentadas as seguintes prioridades:

— Implementacéo pelo SBG/CPRM, de modo sistematico e continuo, dos levantamentos
geoldgicos, em articulacdo com programas e projetos comuns de outras instituicdes
em escala adequada, de forma a promover a competitividade do setor mineral
brasileiro no cenario internacional e atender as novas demandas oriundas da evolucao
do Conhecimento Geoldgico.

— Promover o conhecimento do substrato marinho e identificar areas de valor econo6-
mico, politico e estratégico da Plataforma Continental Juridica Brasileira.

— Constituir comissdo multidicisplinar para criagdo de manual técnico que padronize as
informacdes geoldgicas de todas as instituicdes atuantes no setor mineral no territdrio
brasileiro.

— Estruturar, no d&mbito do SGB/CPRM, equipe para atuacdo em geologia de bacias sedi-
mentares: treinamento de recursos humanos e apoio laboratorial.

— Na area de Geoprocessamento sdo necessarias novas pesquisas visando :

— Desenvolvimento de tecnologia para disponibilizacdo de mapas de cartografia na
Web.
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— Criacédo do Portal Nacional de Geologia, a fim de integrar todos os dados geolégicos
do Brasil em um Unico portal geolégico.

— Dinamizacgéo do processo de consisténcia e alimentacdo do Banco de dados geologi-
cos do Brasil —- GEOBANK.

6. CONCLUSOES

— O SGB/CPRM constitui-se, ja ha algum tempo, numa empresa de base tecnoldgica,
com significativa presenca de pesquisa aplicada e desenvolvimento tecnolégico, com
geracdo de significativas inovacdes tecnoldgicas.

— Diversas acfes desenvolvidas nos Gltimos anos permitiram a caracterizacdo do
SGB/CPRM como uma Instituicdo de C&T (ICT).

— Houve uma importante mudanca de paradigma nos levantamentos geoldgicos efetua-
dos pelo SGB/CPRM, tendo o banco de dados como principal desenvolvimento tecno-
I6gico e os SIGs representando as principais inovagoes.

— Nos mapeamentos geoldgicos sistematicos, as mudancgas de paradigma sdo evidentes
em todas as etapas, desde a concepcdo metodoldgica até a disponibilizacdo ao usua-
rio.

— Nos mapeamentos geoldgicos sistematicos ou de integragdo, o principal desenvolvi-
mento tecnoldgico refere-se a estruturacdo do Geobank, tendo como principal inova-
¢do o SIG, gerador do mapa geoldgico do Brasil ao milionésimo.

— A &rea de recursos hidricos possui a maior vocacdo para a geracdo de tecnologias
sociais, dada a sua intersecdo com as questdes relativas a qualidade de vida.

Os principais servigcos geoldgicos do mundo vém, nas Gltimas décadas, prestando ines-
timaveis servicos as sociedades de que fazem parte atentando as demandas crescentes
que dependem das caracteristicas peculiares do meio fisico. O SBG/CPRM vem corres-
pondendo a essas tendéncias, buscando contribuir para o bem-estar da nossa sociedade,
alicercado nos progressos continuos da ciéncia, com a¢des pautadas pelos principios da
responsabilidade social.

7. REGISTROS E AGRADECIMENTOS

As mudancgas de paradigma (efetuadas e por consolidar) aqui relatadas, bem como os re-
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PARTE II

TECNOLOGIA MINERAL



CAPiTULO 1

A LAVRA E A INDUSTRIA MINERAL NO BRASIL — ESTADO DA ARTEE
TENDENCIAS TECNOLOGICAS

Jair Carlos Koppe*

1. ESTADO DA ARTE

O mercado mundial de bens minerais vive um momento de extraordinério crescimento.
A atratividade dos precos das commodities e a expansdo da economia de diversos pai-
ses emergentes redundou em forte aporte de investimentos na indUstria de mineracéo.
Observa-se a aplicacdo de investimentos voltados a exploragdo mineral, na busca de
novos depdsitos minerais e em projetos de empreendimentos mineiros produtivos, em
varios paises, entre eles o Brasil. Os grandes produtores de bens minerais, como USA,
Canada, Australia, China, Brasil, Russia, india, Chile e Africa do Sul, sdo os maiores be-
neficiados por essa expansdo, e essa tendéncia deve persistir durante os proximos 15
anos.

A mineracdo no exterior, de um modo geral, foi desenvolvida de forma mais homogé-
nea do que no Brasil, ocorrendo uma transicdo entre os métodos manuais, semimecani-
zados e mecanizados de lavra, com a introducéo paulatina das novas tecnologias. Nessa
transicdo, foram desenvolvidos os diferentes métodos de lavra a céu aberto e em sub-
solo que hoje dominam as operacgfes e 0s equipamentos que integram as principais ati-
vidades de lavra, incluindo as operacdes de limpeza, preparacdo, perfuragdo, detona-
¢do, escavacdo, carregamento e transporte de minério.

Novas tecnologias de avaliacdo de reservas e planejamento de lavra foram desenvolvi-
das a partir do advento da computacao. A teoria geoestatistica passou a ser reconhecida
como atributo primordial na avaliagcdo dos recursos e reservas. Diversos softwares de
planejamento de lavra e avaliacdo de depd@sitos incorporaram a geoestatistica e algorit-
mos, que facilitaram e melhoraram o desenho de cavas. A visualizagcdo em trés dimen-
sBes tornou mais facil o planejamento e a compreensdo do comportamento dos depési-
tos minerais.

Os principais paises que atuam de forma decisiva e participam intensamente do
mercado mundial de bens minerais sdo: USA, Canada, Australia, Africa do Sul, Chile,
Russia, China e india. Merecem destaque, também, pelo grande desenvolvimento
tecnoldgico, os paises escandinavos Suécia e Finlandia, onde foram registrados grandes
avancgos no planejamento de lavra em larga escala, de equipamentos de perfuragéo,
carregamento e transporte em subsolo e de automacao.

" Professor do Departamento de Engenharia de Minas da UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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As grandes minas a céu aberto e até mesmo minas de porte médio, nos USA, Australia e
Canada, caracterizam-se por uma intensa utilizacdo de equipamentos de grande porte
para as operacdes de carregamento e transporte, perfuragcdo com furos de didmetros
grandes (= 250 mm), explosivos do tipo blend bombeados, utilizacdo de GPS,
gerenciamento on-line das opera¢cdes de lavra e pouca mdo-de-obra. Os métodos de
lavra mais utilizados sdo o método de lavra em tiras ou fatias (strip mining e cast
mining) e em cava (open pit mining), esse Ultimo ilustrado na Figura 1. A Figura 2 ilustra
0 porte de equipamentos utilizados na Mina de Fort Knox, no Alaska.

Figura 1 — Open pit mining em Fort Knox, Alaska, Kinross Gold Corporation

Os paises que mais se destacam nas operag8es de lavra subterranea sdo: Australia, USA,
Canada, Africa do Sul, Chile, Suécia e Finlandia. O desenvolvimento de métodos de
camaras e pilares (room-and-pillar), subniveis (sublevel stoping), longwall, desabamento
(block caving e sublevel aving) e corte e enchimento (cut-and-fill, backfill), com
avancada mecanizacdo e automacdo, permite a producao de minério em larga escala.
Depositos de carvdo, cobre, ouro e sulfetos polimetélicos sdo, de um modo geral,
lavrados por essas técnicas. Mineradores continuos sdo muito utilizados nas lavras de
carvao, permitindo uma grande producéo.
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Figura 2 — Operacdo de carregamento e transporte na Mina de Fort Knox, no Alaska

Em termos gerais, a atividade mineral tem expressiva participa¢cdo na economia e, em
alguns paises, como o Chile e a Austrélia, a participacéo da produgdo mineral ultrapassa
20% do seu Produto Interno Bruto (PIB).

Em 2004, a mineracdo no Brasil atingiu (Neves et al., 2005) cerca de 4,5% do PIB
nacional e vem crescendo de forma constante na uUltima década. Aproximadamente
2370 minas estdo em operacdo no pais, lavradas preferencialmente a céu aberto e
abrangendo uma grande diversidade de bens minerais (mais de 57 variedades), desde
aluminio até zircénio. De acordo com a classificacdo do DNPM (2005), Tabela 1, as
grandes minas representam apenas 3,97% do total, as médias correspondema 23,41% e
as pequenas minas a 72,62% do total de minas. Portanto, a imensa maioria das minas é
representada por pequenas mineragdes, cuja lavra esti centrada, na maioria dos casos,
em agregados da construcdo civil (areia, cascalho e brita), com 1646 minas
correspondendo a cerca de 70% do total de minas.

Tabela 1 — Classificacdo das minas pelo porte da producdo (DNPM, 2005)

Producdo ROM t/ano Classificagdo das minas NUmero de minas

[

| | | |
| >1.000.000 | Grandes | 94 |
‘ 100.000 a 1.000.000 | Médias | 554 |
‘ <100.000 | Pequenas | 1719 |
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Cinco substancias respondem por aproximadamente 80% de toda producdo mineral
brasileira: petréleo, ferro, gas natural, pedra britada e ouro. No entanto, se retirarmos
petréleo e gas natural, a relagdo de substancias para atingir esse mesmo patamar de
producdo mineral, considerando-se o valor da producdo, sobe para 11: ferro, areia,
pedra britada e cascalho, aluminio, ouro, calcario, niquel, &gua mineral, rocha fosfatica,
caulim e carvdo mineral (Tabela 2). O ferro, com produ¢do ROM da ordem de 260
milhdes de toneladas/ano, é a principal substancia lavrada no Brasil, seguida pelos
agregados de construcdo, areia e brita, com 250 milhdes de toneladas/ano.

Tabela 2 — Valor da producédo mineral brasileira comercializada (AMB, 2005)

Substancia (R$)

Ferro 7.259.584.317
Areia 2.435.465.321
Pedras britadas e Cascalho 2.249.079.431
Aluminio 1.204.538.030
Ouro 1.122.641.011
Calcério 1.013.059.046
Niquel 837.024.528
Agua Mineral 648.558.037
Rocha Fosfatica 608.857.156
Caulim 605.352.136
Carvéo Mineral 424.428.761
Subtotal 18.408.587.774
Total da Producdo Nacional 22.859.633.960

A lavra a céu aberto no Brasil é desenvolvida essencialmente em encostas (Figura 3),
cavas, tiras ou fatias (Figura 4) e placers. A maioria das operacfes € de pequeno porte,
no entanto, algumas minas, principalmente as de minério de ferro e carvao, sdo
enquadradas como sendo de grande porte. De um modo geral, as operacdes de lavra a
céu aberto no Brasil ndo diferem das operacBes de lavra no exterior. As principais
diferencas dizem respeito ao porte das operagdes, incluindo didmetro de perfuragéo,
técnica de desmonte, equipamentos de carregamento e transporte. Além de possuir um
menor nimero de minas de grande porte, o Brasil também possui menor quantidade de
lavras em cava do que os paises com maior tradicdo em mineracgao.
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Figura 3 — Lavra em encosta na mina de ouro da Rio Paracatu Mineracgéo, Paracatu,
Minas Gerais, Kinross Gold Corporation

Figura 4 — Lavra em tiras em mina de carvdo da Copelmi Mineragdo, Mina do
Recreio, Butia, Rio Grande do Sul
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Embora as grandes empresas de mineracdo ja tenham incorporado técnicas
geoestatisticas na avaliacdo de seus depdsitos aplicando-as também ao planejamento
mineiro, a maioria das minas, por ndo utilizarem essas técnicas, opera sem um
conhecimento adequado de seu depdsito e sem planejamento de lavra em curto, médio
e longo prazo.

A altura de bancadas é bastante variavel. Observa-se, no entanto, a tendéncia de
padronizacdo das bancadas em 15 m de altura, acompanhando a média de altura de
bancada observada no exterior. Por outro lado, nas pedreiras para brita, essa tendéncia
ndo ¢é observada na maioria dos casos, e as bancadas, em geral, sdo mais altas, atingindo
muitas vezes alturas superiores a 20 metros. Nessas situacdes, os resultados de lavra séo,
geralmente, inadequados aos objetivos pretendidos, resultando em fragmentacgdo
grosseira e geragdo de grandes matacos (Figura 5), que induzem uma maior atividade na
britagem e nas operac8es de desmonte secundario, aumentando os custos das pedreiras.

. : -

Figura 5 — Geracgao de grandes matacos no desmonte de rochas

Na maioria das minas a céu aberto, ndo existe um planejamento adequado em relacao
ao porte da operacdo e tamanho de equipamentos de perfuracdo, escavacao,
carregamento e transporte. Poucas minas conseguem harmonizar essa relagéo
redundando em desperdicio, diminuicdo de produtividade e aumento de custos. Nas
pedreiras, observam-se freqlentemente alturas de bancadas incompativeis com a
capacidade da perfuratriz e com o porte do equipamento utilizado para carregamento
do material fragmentado (Figura 6). Poucas minas brasileiras utilizam britadores nas
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cavas, equipamento que facilitaria o transporte do material fragmentado, reduzindo
custos e aumentando a produtividade das operagfes que se seguem.

LR N G A fragmentacdo do material é
! ” ﬁlﬂﬁ um aspecto que assume impor-
ﬁ tancia fundamental nas opera-
¢Oes mineiras que se seguem
ao desmonte de rocha. Esse as-
sunto ndo é abordado, no en-
tanto, de forma técnica e com-
pativel com o porte das ativida-
des da maioria das minas brasi-
leiras. Com raras excecdes, a
busca de ®lucdo para a frag-
mentacdo é feita de forma em-
pirica e sem controle de resul-

Flgura 6 — Altura de bancada em pedreira de basalto ~ tados.

no Rio Grande do Sul. Observa-se a ) )
incompatibilidade da altura de bancada e porte de ~ Outro setor importante da mi-
equipamentos de perfuragédo, carregamento e neracdo brasileira, que vem

transporte crescendo muito nos ultimos

anos, € o setor de rochas orna-
mentais. A totalidade da lavra de rochas ornamentais ocorre a céu aberto e esti
distribuida pela maioria dos estados brasileiros. Destacam-se na producéo de rochas or-
namentais os estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia, mas muitos outros estados
tém apresentado um crescimento significativo, principalmente no Nordeste, incluindo
Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte. InUmeras frentes de lavra sdo res-
ponsaveis por producdes que vdo de poucos metros cubicos a 500 m3/més. Poucas em-
presas conseguem produzir valores em torno de ou superiores a 1000 m3/més. A lavra,
de um modo geral, ndo segue um planejamento pré-definido, e a exploracao prévia é
praticamente inexistente, o que resulta muitas vezes em um grande desperdicio de ma-
terial e uma baixa produtividade do setor. Com poucas exceg¢des, as técnicas de lavra
sao artesanais e pouco mecanizadas (Figura 7). Paulatinamente estdo sendo introduzidos
equipamentos e métodos de lavra que permitirdo um aumento da produtividade e me-
lhor ordenacéo dos trabalhos (Figura 8).



88 Jair Carlos Koppe

Figura 7 — Lavra de rochas ornamentais em matacdes, Rio Grande do Sul.
Pedreira desenvolvida sem planejamento e pouco mecanizada

[ 1w it o R

Figura 8 — Lavra em macicos, Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul
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A lavra de placer compreende a lavra de sedimentos inconsolidados nos aluvides,
dunas, praias, lagos e outros depositos sedimentares. No Brasil, os principais bens
minerais lavrados sdo: ouro, cassiterita, ilmenita, rutilo, zircdo, monazita e diamante.
Atividades de garimpeiros, por utilizarem métodos que fazem uso de dragas, desmonte
hidraulico e bombeamento por succdo, foram responsaveis por grande parte da lavra de
placer. De um modo geral, as empresas que atuam nesse tipo de lavra utilizam dragas
de pequeno porte. Alguns depésitos poderdo futuramente utilizar dragas de maior porte,
a semelhanca de opera¢des em placers na Malésia e Australia. A lavra de areia para
construcdo civil desenvolve-se de forma similar e € muito numerosa nos grandes centros
urbanos.

Alguns depdsitos sedimentares, incluindo carvdo, caulim e bauxita, sdo lavrados pelo
método de lavra em tiras ou fatias (strip mining), dentre eles estdo algumas minas de
grande porte. A lavra de bauxita no Para foi concebida utiizando-se draglines de 17 a 26
jardas cubicas (Mineragdo Rio do Norte), de capacidade de cagamba para remocéo do
material de cobertura e sistema retroescavadeira hidraulica 14m3/caminhao, fora de
estrada (100t), para carregamento e transporte do minério. Posterior expansdo foi
efetivada empregando-se tratores D11, seguindo sistema desenvolvido pelos norte-
americanos. A maior dragline em operagdo de descobertura no Brasil é a BE, de 38
jardas cubicas, utilizada na mina de carvao de Candiota, no Rio Grande do Sul. No
entanto, a CRM estd estudando a possibilidade de efetivar a mudanca do sistema
visando melhorar a produtividade e diminuir os custos. Outra mina de grande porte de
carvdo no Rio Grande do Sul, a Mina do Recreio, emprega 0 sistema
escavadeira/caminhdo com descobertura apoiada por trator D11, com excelentes
resultados.

As operacdes unitarias de lavra a céu aberto incluem limpeza, remogao da cobertura,
perfuracdo, detonacgdo, escavacdo, carregamento e transporte. Considerando-se a
diversidade de operagfes de lavra no Brasil, varios sistemas podem ser empregados nas
diferentes operag@es. Em geral, a descobertura é feita com trator de esteira, carregadeira
frontal ou escavadeira e caminhdo, seguindo-se a operagdo de desmonte de rocha, que
pode ser mecénica ou utilizar a combinacdo perfuragdo/detonacdo. Na seqliéncia
ocorre 0 carregamento com carregadeiras frontais, escavadeiras ou shovelse transporte
por caminhdes. Poucas operacdes introduziram transporte por correias. Draglines
também sdo utilizadas nas operacdes de descobertura. Mineradores continuos a céu
aberto ndo sdo empregados.

Nas operacdes de desmonte de rocha com utilizacdo de explosivos, as empresas
brasileiras tém evoluido pouco em relacdo a adocdo de didmetros maiores na
perfuracdo. Os explosivos nitroglicerinados dominaram um bom periodo no Brasil e
foram recentemente substituidos por Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO) e emulsdes,
explosivos mais consumidos no exterior. A pratica de empregar mais explosivos nas
lavras brasileiras ainda ndo esta sendo adotada, buscando-se uma economia que, ao
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final do processo, pode onerar os custos de producédo da mina como um todo. Convém
ressaltar que os explosivos ainda sdo a fonte de energia mais barata disponivel para
fragmentacdo de rochas e que 0s processos que se seguem ao desmonte (carregamento,
transporte e cominuic¢do) dependem muito da eficiéncia do mesmo.

A atividade de lavra subterranea no Brasil é muito pouco desenvolvida existindo um
ndmero restrito de minas subterraneas, cerca de 30 minas, que representam menos de
2% das minas existentes no pais (ndo foram consideradas as atividades de garimpo em
subsolo). Essa situacdo deverd mudar no futuro a medida que novos depdsitos de
metalicos em profundidade forem descobertos. Os métodos de lavra mais empregados
no Brasil sdo: camaras e pilares (room-and-pillar), subniveis (sublevel stoping), corte e
enchimento (cut-and-fill), VCR (vertical crater retreat) e desabamento (sublevel caving).

Metade das minas subterraneas do Brasil estad concentrada na producdo de carvao nos
estados de Santa Catarina (12) e Parana (1), onde o método dominante é o de camaras e
pilares. As profundidades das minas variam de 40 a 200 metros, sendo que a
Carbonifera Metropolitana esta estudando a possibilidade de desenvolver a lavra em
profundidades maiores (300 metros). Para evitar subsidéncia, o DNPM restringiu a
recuperacdo de pilares. No caso do carvao, a lavra é desenvolvida a partir do desmonte
de rocha com emprego de explosivos, pratica distante da lavra mecanizada em
atividade nos USA. Algumas tentativas de utilizagcdo de mineradores continuos foram
feitas sem muito sucesso. No Rio Grande do Sul, chegou a ser empregado o método de
longwall, posteriormente abandonado devido essencialmente & caracteristica
inapropriada daquele deposito de carvao para aplicacdo desse método.

O método de camaras e pilares também é empregado na mina de potassio Taquari-
Vassouras da CVRD, em Sergipe, considerada uma das mais modernas e produtivas
minas subterraneas do Brasil. Nesse caso, o desmonte é feito com mineradores
continuos e a operacdo de transporte/carregamento, por shuttle cars e correia
transportadora. Algumas minas de metalicos como a Mina de Urucum (manganés), da
CVRD, no Mato Grosso do Sul; a Mina de Morro Agudo (chumbo/zinco), da CMM, em
Minas Gerais e parte da Mina de Crixas (ouro), em Goias, também utilizam o método de
camaras e pilares.

O método de subniveis é outro método de lavra popular no Brasil. A mina Fazenda
Brasileiro (ouro) e as minas da Mineracdo Vale do Jacurici (cromita), na Bahia, e as
minas Fortaleza de Minas (niquel) e Sdo Bento, em Minas Gerais, sdo os exemplos mais
importantes da aplicacdo desse método. O desmonte é feito com explosivos e o
carregamento/transporte, com LHDs e caminh®es de teto rebaixado.

O método de corte e enchimento é desenvolvido em algumas minas de ouro brasileiras
(Cuiabéa e Sdo Bento, em Minas Gerais, € na mina de Crixas, em Goias) e em mina de
fluorita, em Santa Catarina. O método utiliza material de enchimento dos vazios, que
pode ser estéril (enchimento mecéanico) ou rejeito de planta de beneficiamento
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(backfill), caracterizando o rejeito hidraulico e admitindo um bom grau de
mecanizacdo. A abertura de uma nova mina de carvdo em Santa Catarina, de
propriedade da Empresa Rio Deserto, prevé a ado¢do do método de backfill, o que
amenizaria os problemas ambientais na area.

O método VCR, desenvolvido no Canadé, é pouco empregado no Brasil. A Mina de
Caraiba, na Bahia, tem empregado esse método aliado a uma variagdo do método de
sub-niveis com resultados positivos.

O método de desabamento é pouco empregado no Brasil. As minas de cromita, na
Bahia, a mina Fazenda Brasileiro da CVRD e a mina de Caraiba, também na Bahia,
utilizaram, em algumas situacdes, esse método.

No subsolo, as opera¢cBes unitarias em rocha dura se caracterizam pela ado¢do de
sistemas sem trilhos, dos quais participam carretas de perfuracdo do tipo jumbo,
carregadeiras do tipo LHDs e caminh@es rebaixados, ja em rochas moles, podem ser
utilizados mineradores continuos, shuttle cars, correias transportadoras € mesmo
caminhdes rebaixados.

Problemas de ventilacdo, higiene, seguranca do trabalho e mecénica de rochas sdo
comuns a maioria das minas subterraneas no Brasil. Estudos para melhoria do
planejamento e desenvolvimento de operagdes de lavra sdo raros, e grande parte do
planejamento € assistida por consultores do exterior ou nacionais, baseados
essencialmente na experiéncia pratica observada em outros paises.

O cenério apresentado da mineragdo brasileira reflete a dicotomia da sociedade como
um todo, na qual convive o lado desenvolvido e rico com o lado subdesenvolvido e
pobre. Na mineracdo essa relacdo também é observada, por exemplo, pifio ou quase
inexistente desenvolvimento tecnoldgico nas atividades de lavra nas pequenas empresas
ou mesmo atividades garimpeiras com técnicas artesanais comparadas a um expressivo
desenvolvimento tecnoldgico na lavra em algumas grandes mineracgdes.

2. AVANCOS CIENTIFICOS E INOVACOES TECNOLOGICAS

Os principais avancos cientificos e inovag8es tecnoldgicas ha mineragdo, nos paises de
maior tradicdo mineira, estdo relacionados com a intensa mecanizagao e automacao das
operacdes de lavra, tanto a céu aberto quanto em subsolo.

O desmonte de rochas a céu aberto caminha para a adogdo de grandes diametros de
perfuracdo, diminuindo assim a quantidade de furacdo e o custo associado. Os
explosivos do tipo blends tendem a predominar, sendo que o carregamento devera ser
efetivado a partir de caminhBes com bombeamento do explosivo para os furos de
detonacdo e com operagdo de um unico homem. Este comandara o enchimento dos
furos e a mescla de explosivos, essencialmente ANFO e emulsdes, a partir dos quais se
fard o explosivo do tipo blend. A adocdo de detonadores eletrénicos fard com que a
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iniciacdo dos fogos seja feita com maior precisdo, melhorando, de um modo geral, a
fragmentacdo e os problemas ambientais (ruido e vibracao).

Estudos estdo sendo realizados para obtencdo de dados sobre as caracteristicas
mecénicas do maci¢co a partir da perfuragdo. Informacfes, como dureza da rocha,

poderdo ser transmitidas on-line para o escritério de apoio, que podera utiliza-las para
otimizac&o do plano de fogo.

Figura 9 — Evolucéo dos equipamentos de escavagao e carregamento observando-se a
tendéncia de aumento do porte

Equipamentos de grande porte foram adotados em céu aberto provocando os seguintes
efeitos: redugdo da quantidade de caminh®es, diminui¢do da mdo-de-obra, aumento da
producdo e produtividade, acompanhado de uma significativa reducdo de custos,
tornando esses paises mais competitivos no mercado internacional (Figuras 9 e 10). No
Brasil, devido a dificuldades pontuais, mesmo em minas de grande médio porte, a
adogdo de caminhdes de menor porte ou rodoviérios adaptados tem sido uma prética
usual. A tendéncia de terceirizacdo de servigcos no Brasil tem sido uma constante.
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Figura 10 — Adogéo de equipamentos de grande porte pela Companhia Vale do Rio
Doce nas operacdes de ferro em Carajés

A utilizagdo de GPS e pesagem tem agilizado imensamente as operacdes de
carregamento e transporte. Em tempo real é possivel conhecer a quantidade e qualidade
do minério lavrado. Sistemas de dispatching direcionam os caminhdes para as
escavadeiras/carregadeiras otimizando a utilizacdo dos equipamentos. No Brasil, esses
sistemas ainda ndo tém ampla utilizacdo. Custos envolvidos na aquisi¢cdo de softwares
importados podem ser a principal causa de uma certa contencéo na sua utilizagéo.

Na lavra subterrénea, a tendéncia é a mecanizagdo e automagao, via a adogdo de
eletrdnica embarcada nos equipamentos de perfuragdo, carregamento e transporte,
procurando reduzir os riscos, principalmente de carregamento nos realces. Estudos de
mecanica de rochas tornam-se muito valiosos para garantir a seguranc¢a das aberturas
subterrdneas. Nesse sentido, medidores de deformagédo/tensdo poderdo ser instalados
enviando infor-mac¢des on-line para a equipe técnica, que poderd assim acompanhar o
comportamento mecénico do macigo. O reforcamento do macico é feito principalmente
com parafusos de teto, cabos, concreto projetado e telas.
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A utilizacdo de mineradores continuos também é uma tendéncia observada, buscando-
se diminuir a utilizacdo do desmonte de rochas com explosivos mesmo em rochas du-
ras. A pratica ja € comum nas rochas moles, o que acarreta uma maior produgdo nas
minas subterraneas. Infelizmente, no Brasil, mesmo nas minas de carvdo, onde a adogédo
de mineradores continuos seria previsivel, esse sistema néo é utilizado. O monitora-
mento automatico das condi¢Bes ambientais relativas ao macico rochoso e de ventila-
¢do ndo é muito empregado no momento, mas tende a se tornar uma pratica comum
nas minas em subsolo.

O planejamento de lavra baseado na modelagem dos atributos geometallrgicos de um
depdsito estd em pleno desenvolvimento, sustentado pela introducdo de inimeros
softwares desenvolvidos essencialmente no exterior. A geoestatistica assume importan-
cia vital nessa area. Diversos grupos atuam no exterior enfocando este tema para a mi-
neracdo tradicional e no petréleo. No Brasil, poucos grupos dedicam-se a esta area de
conhecimento.

A evolucéo da mineragdo mundial busca uma total integragéo dos sistemas de minera-
¢do, utilizando sistemas de gerenciamento de mina que envolvem programas modula-
res, equipamentos GPS de alta precisdo, equipamentos de dispatch e monitoramento
on-line dos sistemas operacionais (Figura 11).

Fundamental também é destacar os novos conceitos em vigor na mineragcdo mundial,
que incluem, fortemente, educacao e treinamento das equipes mineiras, desde operado-
res até técnicos de nivel superior. Mineiros educados e treinados implicam em melho-
rias nas operagfes mineiras, nas condi¢gdes de seguranca e no ambiente de trabalho.
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Figura 11 — A tendéncia mundial: introducéo de sistemas de gerenciamento de minera-
¢do envolvendo o controle total das operagdes mineiras

3. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015

Considerando o cenario internacional e nacional, alguns pontos merecem destaque para
a definicdo de prioridades para os desafios tecnoldgicos na area de lavra de minas. O
planejamento de lavra, a partir do tratamento das informag6es disponiveis da jazida, é
hoje em uma das ferramentas mais importantes para uma maior competitividade e avan-
¢os tecnoldgicos. O planejamento constitui-se de:

— Desenvolvimento de pesquisa e capacitacdo de recursos humanos na area de modela-
gem de depésitos minerais. Utilizacdo da geoestatistica para definicdo de recursos e
reservas e aplicacdo no planejamento de lavra de curto e médio prazo. Desenvolvi-
mento da certificacdo e auditagem de recursos e reservas. No Brasil existem poucos
grupos que trabalham com geoestatistica. Alguns desses grupos estdo voltados essen-
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cialmente ao desenvolvimento de pesquisa na area de petréleo havendo necessidade
de apoiar-se a formacdo de novos grupos e a consolidacdo dos ja existentes. As em-
presas por sua vez, também, necessitam qualificar o proprio pessoal que atua nessa
area.

— Desenvolvimento de pesquisa operacional para construgdo de programas, adaptados a
realidade nacional, para o gerenciamento de equipamentos de carregamento e trans-
porte aplicados a lavra a céu aberto e em subsolo. O desenvolvimento desse stor
pode facilitar a utilizacdo dessas ferramentas em empresas de médio porte, tornando-
as mais competitivas e reduzindo custos operacionais.

— Desenvolvimento de sistemas de monitoramento e controle on-line de propriedades
geometallrgicas e geomecanicas, baseados na tecnologia GPS, auxiliando direta-
mente o planejamento de lavra e o controle efetivo das operacdes. Essa tendéncia
mundial precisa ser inserida nas minas de grande e médio porte do Brasil, pois se trata
de tecnologia que busca otimizar as operacdes de lavra.

— Desenvolvimento de sistemas de automacao e robotizacdo para operag¢des unitérias
na lavra a céu aberto e em subsolo. A reducdo de riscos nos trabalhos em subsolo e
diminuicéo de custos de méo-de-obra € um dos focos principais das empresas no exte-
rior.

— Desenvolvimento de pesquisa na area de fragmentacao de rochas, buscando otimizar
0s processos de desmonte de rochas e operacdes de cominuicdo na planta de benefi-
ciamento. Sistemas de analise de imagenson-line do minério fragmentado podem au-
xiliar o processo em tempo real.

— Pesquisas na area de desmonte de rochas envolvendo explosivos e acessorios
(desenvolvimento de blends e espoletas eletrbnicas), perfuragdo, controle de vibra-
¢Oes e ruidos, utilizacdo de unidades bombeaveis e aplicacdo de mineradores conti-
nuos nas operacgdes de lavra, tanto a céu aberto como em subsolo.

— Pesquisa na area de mecanica de rochas envolvendo estabilidade de taludes a céu
aberto e dimensionamento de vias subterréaneas, com desenvolvimento de equipamen-
tos para monitoramento on-line de deformacdes e tensdes. Diversos problemas de
rompimento de pilares e queda de teto estdo sendo observados, por exemplo, nas mi-
nas de carvdo de Santa Catarina, onde, de um modo geral, pouco se deu importancia
a mecanica de rochas. A ruptura generalizada de pilares tem levado ao abandono de
algumas minas. Outra preocupagao recente envolve a estabilidade das barragens de
rejeito e demanda, também, desenvolvimento de pesquisa.

— Desenvolvimento de sistemas de monitoramento on-line de atmosfera de mina em la-
vra subterrnea integrados a programas para andlise do sistema de ventilagéo. Estudos
sobre a atmosfera de mina, no Brasil, sdo muito incipientes e necessarios ao bom de-
senvolvimento das operacdes e a saude dos mineiros.
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— Desenvolvimento de pesquisas para otimizacdo de amostragem, seqiienciamento e
homogeneizacéao de pilhas de minério.

— Desenvolvimento de técnicas para reconciliagdo de teores e rastreabilidade de miné-
rio.

— Desenvolvimento de pesquisas em sistemas de gerenciamento de mina envolvendo
programas modulares, equipamentos GPS de alta precisdo, equipamentos de dispatch
e monitoramento on-line dos sistemas operacionais, buscando integracdo entre as
operacdes de lavra e beneficiamento.

— Desenvolvimento de pesquisas nas areas de higiene, salde e seguranca do trabalho.

4. PONTOS FORTES E GARGALOS QUE INIBEM O DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO NO PAIS

Nove cursos de engenharia de minas no Brasil, sete consolidados (Universidade Federal
do Rio Grande do Sul - UFRGS, Universidade de Sdo Paulo - USP, Universidade Federal
de Minas Gerais - UFMG, Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, Universidade
Federal da Bahia - UFBA, Universidade Federal de Pernambuco - UFPE e Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG) e dois em implantagdo (Universidade Federal do
Pard — UFPA e Universidade Estadual de Goias - UEG), sdo responsaveis pela formacéo
dos engenheiros de minas que irdo atuar nas empresas de mineracao. Os cursos ofere-
cem uma formagao geral e atendem os quesitos basicos para que os engenheiros de mi-
nas atuem na pesquisa mineral, lavra e tratamento de minérios. A formacéo de aproxi-
madamente 60-80 engenheiros de minas por ano, no presente momento, néo € sufici-
ente para atender a demanda do mercado interno. Esse quadro devera permanecer inal-
terado nos préoximos 10 anos. Embora as universidades federais brasileiras tenham so-
frido uma reducéo de verbas significativa, alguns grupos de pesquisa se empenharam na
melhoria da qualidade dos laboratérios e bibliotecas nessas universidades. A UFRGS, a
UFMG e a USP destacaram-se nesses aspectos e contam hoje com bons laboratérios de
tratamento de minérios e de lavra de minas. As bibliotecas tém consultas on-line e apoio
da CAPES, que disponibiliza uma grande quantidade de periédicos que podem ser aces-
sados pelos alunos das universidades. A qualidade dos engenheiros de minas formados
nas melhores universidades no Brasil é igual ou, na maioria dos casos, superior a quali-
dade dos engenheiros de minas formados no exterior.

Cinco universidades apresentam programas de pos-graduacdo que abordam temas da
area de lavra de minas: UFRGS, UFMG, UFOP, UFCG e USP. As duas primeiras tém os
maiores conceitos na avaliacdo da CAPES, e os programas estdo solidamente consolida-
dos. As demais vém melhorando paulatinamente nas avaliag@es trianuais da CAPES. A
UFRGS tem desenvolvido diversos projetos de pesquisa na area de lavra de minas, en-
volvendo geoestatistica, planejamento de lavra, pesquisa operacional, mecanica de ro-
chas, ventilagdo, desmonte de rochas, controle de vibracdes e desenvolvimento de
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equipamentos para monitoramento. Existe forte interacdo do grupo de pesquisa com
empresas de mineracdo, que tém financiado teses académicas e projetos de pesquisa de
cunho cientifico-tecnolégico. Grupos de pesquisa da UFMG e USP tém trabalhado com
mecanica de rochas, planejamento de lavra e desmonte de rochas. As outras universida-
des estdo com desenvolvimento incipiente nessas areas.

Considerando-se que ndo existem, no Brasil, centros ou institutos de pesquisa especifi-
cos voltados para estudos e pesquisas na area de lavra (0 CETEM vem desenvolvendo
pesquisas no setor de rochas ornamentais, mas caracterizou-se e ficou conhecido por
sua atuacdo voltada ao beneficiamento de minérios e meio ambiente), os Departamen-
tos de Engenharia de Minas das universidades brasileiras tém a responsabilidade de de-
sempenhar esse papel. Nesse sentido, poderia ser incentivada a criagdo de um centro de
referéncia na area de lavra.

As linhas de financiamento de pesquisa na area de lavra, por parte do governo, sdo
muito timidas. O CNPq tem liberado recursos individuais aos pesquisadores nos editais
universais. O Fundo Setorial Mineral infelizmente ndo conta com recursos expressivos.
Esses recursos sao insignificantes se comparados aos destinados para os fundos setoriais
de petroleo e energia. Além disso, o Fundo Setorial Mineral ndo abriu nenhum edital ou
disponibilizou recursos para a &rea de lavra ou tecnologia mineral nos ultimos anos,
aparentemente um posicionamento contraditério considerando-se a origem dos recursos
para a composicao desse fundo. A existéncia de maior disponibilidade de recursos para
a area de petrdleo, por exemplo, induziu duas universidades (USP e UFBA) a criarem
um curso na area de engenharia de petréleo, gerenciados pelos departamentos de enge-
nharia de minas.

No Diretério dos Grupos de Pesquisa, Plataforma Lattes do CNPq, estéo registrados seis
grupos de pesquisa que atuam na area de lavra de minas. Um grupo na UFRGS, um na
USP, dois na UFMG (sendo um grupo especifico para pegmatitos), um grupo na UFOP,
um na UFCG. Na area de mecénica de rochas aplicada a mineragdo ha um grupo de
pesquisa na USP, um na UFRGS, um na UFCG e outro na UFMG. Na area de geoestatis-
tica e planejamento mineiro existem poucos grupos ligados as universidades. O princi-
pal grupo esta localizado na UFRGS. Foram identificados ainda: um grupo na USP, um
na UFMG e outro na UFCG, existindo ainda alguns consultores. De um modo geral, a
geoestatistica tem sido bem empregada na cubagem de depd6sitos minerais deixando a
desejar na parametrizacdo das reservas aplicada ao planejamento de lavra, tanto a céu
aberto como em subsolo.

Face ao cenario apresentado ha, portanto, necessidade de investimento na consolidacao
dos grupos existentes e incentivos para criacdo de novos grupos. O desenvolvimento
global da mineracdo no Brasil depende da existéncia desses grupos, caso contrario a
dependéncia externa serd mantida e ampliada. Ac6es, como a realizacdo do Congresso
Brasileiro de Lavra a Céu Aberto e de Minas Subterranea, tém ajudado a difundir a tec-
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nologia nacional na mineracédo. Gracgas a coordenacao do Instituto Brasileiro de Minera-
¢do — IBRAM e da UFMG esse congresso tem ganhado consisténcia e alcangado muito
boa repercussdo nas empresas e academia.

O treinamento de técnicos de mineracdo de nivel médio e de engenheiros de minas é
uma ac¢do indispensavel para a melhoria da mineracdo como um todo. Os engenheiros
de minas tendem a ficar muito tempo nas unidades mineiras, dispondo de pouco tempo
para realizacdo de cursos de mestrado ou doutorado. Dessa forma, seria importante o
desenvolvimento de cursos de curta duracdo a serem conduzidos pelas universidades,
beneficiando os profissionais das empresas mineiras. Cursos do tipo mestrado profissio-
nal (MBA) ou de especializacdo seriam mais adaptaveis as condi¢des de trabalho dos
engenheiros de minas. Apoio de ferramentas de ensino a distancia, aliado a atividades
presenciais nas minas ou nas universidades, poderiam ser uma solucéo para o problema
de falta de tempo ou de disponibilidade dos engenheiros para realizarem os programas
de qualificacdo profissional e treinamento. Os arranjos produtivos locais (APLs) deman-
dam, também, uma maior atividade de treinamento na area de lavra, tanto para técnicos
vinculados a esse setor como para 0S mineiros ou garimpeiros.

Em relagcdo a mecanizacdo das operagdes, tanto a céu aberto como em subsolo, existem
sérias dificuldades na importacdo de equipamentos, pecas e materiais de consumo e,
também, na manutencdo. Essa situacdo permitiu, por outro lado, que algumas empresas
nacionais desenvolvessem seus proprios equipamentos e materiais. Embora a competi-
¢do no mercado internacional seja extremamente desigual neste momento, ndo é des-
cartavel que agBes possam ser feitas no sentido de incentivar que empresas nacionais
passem a atuar em alguns setores especificos de desenvolvimento e fabricacdo de equi-
pamentos.

5. ASPECTOS AMBIENTAIS

A mineragdo tem sido vista como um dos grandes viles do meio ambiente. A imagem
de que a lavra destréi o ambiente, promovendo desmatamento, alteracdes topograficas,
erosao e poluigdo dos rios, ar e solo, foi transmitida nas Gltimas décadas e influenciou
tremendamente a opinido publica a esse respeito, tanto no Brasil quanto no exterior. Por
conseqléncia, os 6rgdos ambientais passaram a fazer uma fiscalizacéo rigorosa das em-
presas de mineracgdo, situacdo bastante diferente, por exemplo, do comportamento dos
mesmos Orgdos frente a poluidores tradicionais, como agricultura e prefeituras munici-
pais.

As restricdes foram de tal ordem que, em muitos paises, praticamente inviabilizaram a
atividade de mineragdo. A Europa foi duramente atingida e hoje poucos paises ainda
tém mineracao significativa. Na Australia muitas areas foram isoladas como reservas
ecolégicas onerando grandes reservas de bens minerais, 0 mesmo ocorrendo nos EUA.
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Infelizmente essa visdo distorcida da mineracao e de questdes de politicas de governo,
aliada a incompeténcia de técnicos que estdo vinculados as instituicdes de fiscalizacdo
do meio ambiente, pode comprometer o desenvolvimento da mineragéo. Por exemplo,
no governo do periodo 1997-2000, no Rio Grande do Sul, a fundagdo de protecdo am-
biental (FEPAM) expediu um minimo de novas Licencas de Operacdo (uma para lavra
de agua mineral e uma para lavra de deposito de argila). Um grande investimento para
lavrar areias ilmeniticas no litoral gaicho, em uma regido completamente despovoada e
indspita, foi abandonado por problemas com o Ministério Publico, que inviabilizou o
projeto a partir dos possiveis problemas ambientais que poderiam advir da sua implan-
tacdo.

Desde a metade da década de 80, a situacdo vem sendo modificada paulatinamente e,
hoje em dia, as empresas de mineragdo tém praticado atividades de lavra com os devi-
dos cuidados ao meio ambiente. A maioria das empresas em atividade dispde de Estu-
dos de Impacto Ambiental e Planos de Controle Ambiental que tém permitido uma mi-
nimizagdo dos impactos ao meio ambiente. Grandes empresas como a CVRD tém prati-
cado uma politica ambiental que merece elogios, sendo destaque inclusive no exterior.
A atuacdo da CVRD na Amazénia aponta para o desenvolvimento sustentavel da floresta
via mineragao, situagdo contrastante com os estragos efetivados pela agricultura e pecu-
aria naquela regido.

Na Regido Sul a minera¢do de carvao deixou um legado comprometedor, principal-
mente no estado de Santa Catarina, com geracdo de drenagem acida e destruicdo da
paisagem, influenciando uma grande area superficial. As empresas foram autuadas pelo
poder publico e hoje estdo tentando recuperar os danos causados no passado, além de
executarem suas operacgdes seguindo as diretrizes estabelecidas pelas fundacdes de con-
trole ambiental. No entanto, no Rio Grande do Sul, as empresas de mineracéo de carvdo
sdo modelo na recuperacao das areas degradadas, estabelecendo novos paradigmas
nessa area (Figura 12).

As atividades garimpeiras, de um modo geral, ajudaram na propagacdo de uma imagem
desalentadora da mineracao em relacdo a preservacdo do meio ambiente. Muitas vezes
a questao social se superp6s aos aspectos de preservacdo do meio ambiente e essa situa-
¢do serviu de argumentos a favor dos ambientalistas contra a mineracao.
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Figura 12 — Desenvolvimento da lavra de carvdo (esquerdacentro) na Mina do
Recreio, Rio Grande do Sul, processo de recuperagdo em andamento (direita e plano
inferior) e area reflorestada (topo-esquerda)

Um outro caso particular da mineracao esta localizado nas pedreiras de rochas orna-
mentais. Esse tipo de atividade causa, como regra geral, um grande impacto visual e
efeitos secundarios, como: eroséo, modificagdo de topografia e desmatamento. Como as
empresas em sua maioria tém estrutura familiar e sdo de pequeno porte, a recuperagao
torna-se onerosa e nem sempre € seguida. Em alguns estados, como no Espirito Santo,
certos privilégios foram concedidos a essa atividade, e a mineragdo cresceu significati-
vamente. Em outros estados, como no Rio Grande do Sul, a atividade praticamente foi
eliminada pelos 6rgaos de controle do meio ambiente.

Embora os impactos ambientais sejam significativos e apresentem particularidades para
cada setor da mineracao, a recuperagdo e readequacao das areas lavradas podem ser
efetivadas. Os resultados muitas vezes sdo fantasticos, integrando as areas lavradas ao
meio ambiente e retornando as mesmas para outras atividades econémicas (Figura 13).
Um exemplo importante é a recuperacdo de areas efetivada pela empresa Copelmi Mi-
neracdo no Rio Grande do Sul, onde as areas retornaram aos proprietarios para utiliza-
¢do econdmica, como reflorestamento e agropecuaria (Koppe et al., 2005).

O Plano de Fechamento de Mina deve contemplar todos os aspectos, desde a recupera-
¢do das areas degradadas até a sua integracdo a economia regional. As implicagdes eco-
ndmicas tém que ser consideradas nos custos de operacédo das minas, e 0s procedimen-
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tos de recuperacdo devem ser desenvolvidos desde a etapa inicial de implantacdo das
operacdes mineiras.

Figura 13 — Area de antiga mina de carvdo na regifo de Buti4, Rio Grande do Sul,
recuperada e devolvida aos proprietarios do solo
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CAPITULO 2

COMINUICAO

Homero Delboni Jr.”

1. INTRODUCAO

A operacao unitaria de cominuicdo esta presente na maioria dos empreendimentos mi-
neiros. Assim, com exce¢ao de minérios naturalmente cominuidos, a mineragao inclui
etapas de fragmentacdo, englobando desde o desmonte na mina até produtos finais, ou
ainda intermediarios para etapas subsequentes de transporte, concentracgao fisica de mi-
nerais ou metalurgia extrativa.

A energia despendida nos processos de fragmentacdo e os esfor¢cos mecanicos, aos
quais 0s equipamentos sdo submetidos modulam os custos de operacéo e investimentos
em circuitos industriais de britagem e moagem. Nesse contexto, a melhoria no aprovei-
tamento de energia utilizada em fragmentacao apresenta impactos ndo apenas nas mar-
gens de lucro do empreendedor, mas também na demanda global de energia.

Outro aspecto que merece atencéo é que o produto fragmentado influencia diretamente
o rendimento de processos subseqiientes de concentracdo. O melhor aproveitamento de
recursos naturais ndo renovaveis é, portanto, funcéo da distribui¢do granulométrica re-
sultante do circuito de cominuicdo adotado.

Os custos associados a fragmentagdo de minérios sdo fungao, entre outros aspectos, da
granulacado requerida e acompanham o consumo de energia especifica. Seguindo a divi-
sdo classica da fragmentagdo em operacgdes de desmonte, britagem e moagem, a energia
especifica aumenta em uma ordem de magnitude nessa sequiéncia. Assim, enquanto
operacdes de desmonte de rocha, por explosivo, consomem cerca de 0,1 kWh/t, em bri-
tadores o indice eleva-se para magnitudes de 1 kWh/t, atingindo valores da ordem de 10
kWh/t em circuitos de moagem. Em etapas conhecidas como pulverizacdo, moagem
fina ou micronizacgdo, o consumo especifico pode atingir até 100 kWh/t.

Em funcdo do impacto em aspectos econdémicos e ambientais, o0 desempenho de pro-
cessos de fragmentacdo é objeto de estudos sistematicos ha cerca de 150 anos. O esta-
belecimento das assim chamadas “leis de cominuicédo” é praticamente contemporaneo
as primeiras patentes de equipamentos de britagem. Os debates acalorados entre
Rittinger e Kick demonstravam, sobretudo, as dificuldades de se parametrizar, de ma-
neira abrangente e relativamente simples, a energia associada a eventos de fragmenta-
¢ao.

" Prof. Doutor da EPUSP — Escola Politécnica, Departamento de Engenharia de Minas da USP — Universidade de
S&o Paulo.
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Seguindo essa mesma linha de abordagem, Bond prop8e uma equacéo paramétrica no
final dos anos 1950 (Bond, 1952) que atingiria uma sobrevida espetacular. Além de pa-
rametro usado no dimensionamento dos moinhos, o Work Index de Bond transformou-
se em um indice amplamente empregado para caracterizar minérios quanto a cominui-
¢do.

Ainda hoje, as leis de Kick, Rittinger e Bond fornecem boas estimativas preliminares
para calculo de energia necessaria as etapas de britagem, moagem e moagem fina, res-
pectivamente. Os trés pesquisadores criaram assim modelos empiricos, no melhor sen-
tido do termo, ou seja, resultam de criterioso aprendizado tendo por base a extensiva
observacao de eventos individuais e coletivos de fragmentacdo de minérios.

Em particular as contribuicdes de Bond resultaram num método de calculo de poténcia
consumida por moinhos, ensaios de caracterizagdo de minérios quanto a abraséo e bri-
tagem, além de céalculo de tamanhos maximos de corpos moedores.

Na década de 1980, um relatério do U.S. National Materials Advisory Board para me-
Ihoria do desempenho energético de circuitos de cominuicdo estimou que 1,5% de toda
a energia elétrica gerada naquele pais era utilizada em circuitos industriais de britagem
e moagem, incluindo a energia empregada para producdo de corpos moedores. O
mesmo estudo indicou que essas melhorias poderiam acarretar em diminuicdo de 20
MWh anuais, que a precos atuais significariam cerca de 109 US$.

O aporte de recursos que se seguiu nessa década propiciou a consolidacao de grupos e
instituicbes dedicadas a pesquisa do tema, ndo apenas nos E.U.A., mas também no
Canadé e Australia. O foco das linhas de pesquisa foi desenvolver modelos matematicos
para melhor entendimento de mecanismos de cominuicdo e aplicacdo em equipamen-
tos industriais.

Em paralelo, os esfor¢os da industria de fabricacdo de equipamentos de cominuicéo re-
sultaram em fortes crescimentos nos tamanhos de britadores e, principalmente, moi-
nhos. Esse impulso dos fornecedores de equipamentos foi motivado pelo surgimento de
muitas minas de ouro e cobre. Em ambos 0s casos, 0 cenario era de forte demanda dos
metais e exaustdo de jazidas com alto teor, o que levou as mineradoras a optar pela la-
vra de depdésitos com teores mais baixos, porém, sob elevadas taxas de producao.

O cenario que dominou as décadas subsequentes foi de grupos de pesquisa dedicados a
dois temas principais. O primeiro tema foi o desenvolvimento de métodos mais elabo-
rados de previsdo de desempenho de equipamentos e, o segundo, liderado pela indis-
tria de equipamentos, com dedicacdo ao projeto e construgdo de equipamentos com
maiores poténcias instaladas.

Atualmente, os resultados mais significativos dos esforgos de pesquisa e desenvolvi-
mento sdo simuladores integrados, amplamente empregados nas areas de projeto e me-
lhoria de desempenho de circuitos de britagem e moagem. Como as pesquisas, na sua
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maioria foram subsidiadas pela prépria industria, os avancos se deram na modelagem de
equipamentos mais comuns em usinas industriais de minérios metalicos. Areas como
tratamento dos minerais industriais que incluem, por exemplo, britagem por impacto,
moagem a seco e micronizacdo, receberam proporcionalmente menor atengéo.

Atualmente a principal vertente de pesquisas aplicadas a fragmentacéo constitui-se na
assim denominada visao holistica do processo, qual seja, integragdo das operagbes de
britagem e moagem ao desmonte, bem como a previsdo de grau de liberagdo do pro-
duto moido.

A integragdo com as operacdes de desmonte surgiu durante a década de 1990 em véarios
estudos de caso (Bearman, 1995) sobre a influéncia da fragmentacdo no desmonte sobre
o desempenho de circuitos de britagem. Em A motivacéo de tais estudos foi 0 aumento
de producédo de circuitos industriais e/ou a melhoria na qualidade de produtos.

Os métodos conhecidos como Mina-Usina incluem rotinas de previsdo da curva de
desmonte com base nas caracteristicas da rocha e do macico rochoso, plano de fogo,
caracteristicas dos explosivos, entre as principais variaveis. O minério desmontado é en-
tdo simulado em etapas de britagem, seguidas de moagem.

Ja em 1998 o JKMRC da Australia provia servicos em bases comerciais do entdo recém
criado programa Mine-to-Mill. Desde entdo sdo registrados varios relatos de aumentos
significativos de producdo resultantes da implementacédo de programas semelhantes.

A previsdo do grau de liberacdo é uma etapa que, apesar de complexa por natureza, re-
sulta em avancos importantes, na atualidade. Nesse caso a caracterizagdo tecnologica
tem importancia fundamental, notadamente na definicdo da textura do minério e sua es-
trutura cristalina. A forma de aplicacdo de energia e sua relacdo com o fraturamento de-
terminam a liberacédo das espécies presentes.

A quantificacdo da liberacdo dos minerais presentes é a etapa que devera ligar modelos
de equipamentos de cominuicdo aos de concentracdo, como flotacdo e métodos densi-
tarios.

Na area de equipamentos estdo consolidadas operagBes que contam com britadores c6-
nicos com 1000 hp de poténcia instalada, que proporcionam relacdes de reducéo de
8:1, moinhos SAG com poténcia instalada de 22 MW que processam até 6000 t/h de
alimentacdo nova, bem como moinhos de bolas com 26 pés de diametro e poténcia
instalada de 20 khp.

As usinas de britagem e moagem de grande capacidade implementadas na Gltima
década apresentam poucos equipamentos por operacdo unitaria, grande poténcia
instalada e alta capacidade de processamento, contrastando assim com configuracdes
tipicas de usinas dos anos 1970 e 1980, quais sejam, britagens multi-estagiadas e muitas
linhas de moagem operando em paralelo.
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Outros equipamentos que merecem destaque pelas respectivas evolugBes sdo 0s
britadores de eixos dentados (Sizers) e os britadores de impacto com eixo vertical (VSI —
vertical shaft impactors).

Os primeiros sdo evolu¢des de equipamentos tradicionalmente empregados em brita-
gem de carvdo, que mediante o refor¢o estrutural e a inclusdo de pontas de metal duro
sdo atualmente aplicados em britagem primaria e secundaria de minérios com resistén-
cia intermediaria e alta. Os britadores de impacto com eixo vertical tém aplicacdo em
etapas quaternérias de britagem ou ainda na producao de areia artificial. A aplicacdo
desses equipamentos deve considerar aspectos econdmicos de desgaste e magnitude de
carga circulante.

Uma comparacdo simples entre os equipamentos de cominuicdo instalados em usinas
atuais e aqueles implementados ha 25 anos, mostra os resultados de evolugbes em
equipamentos pré-existentes, ou seja, 0s principios empregados e a concepgdo meca-
nica de moinhos e britadores sdo essencialmente os mesmos.

Poucos sdo os equipamentos que podem ser considerados revolucionarios, contrastando
assim com a tendéncia de evolucdo continua. Dentre 0s novos equipamentos destaca-se
0 moinho de rolos de alta pressdo (HPGR- High Pressure Grinding Rolls).

Mesmo que ndo seja considerada totalmente original, dada a existéncia de precursores,
€ inegavel que as inovacdes incorporadas aos HPGR ampliaram o espectro de aplica-
¢Oes. Dentre os fatores que contribuiram para o crescente sucesso da moinho de rolos
de alta pressdo estdo a faixa granulométrica do produto, consumo energético e a criagdo
de micro-fissuras que proporcionam a diminui¢do da resisténcia do produto e/ou maior
acessibilidade a lixiviacdo de minérios portadores de metais preciosos. Esses aspectos
serdo abordados em detalhe nas proximas se¢des do presente capitulo.

A area de controle de processos de cominuicdo apresentou um crescimento surpreen-
dente nas ultimas duas décadas, acompanhando assim pelo desenvolvimento dos com-
putadores. Se na década de 1970 os sistemas mais modernos eram aplicados a malhas
simples de controle, atualmente os sistemas especialistas incluem técnicas sofisticadas
como inteligéncia artificial, redes neurais etc. Esses sistemas sdo aplicados com sucesso
em usinas industriais de cominuigéo, em controles otimizantes de malhas isoladas ou de
processos integrados.
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2. MOINHOS DE ROLOS DE ALTA PRESSAO

Este equipamento foi inventado com base em estudos de fisica das fraturas conduzidos
em particulas individuais e leitos de particulas pelo prof. Klaus Schéenert em 1979-80.
As primeiras prensas de rolos industriais foram instaladas em 1985-86 na industria ci-
menteira para fragmentacdo de farinha crua e clinquer.

As primeiras tentativas de emprego do equipamento em britagem de minérios resulta-
ram em desgaste acentuado da superficie dos rolos, gasto este que limitou a aplicagao
do equipamento a minérios pouco abrasivos ou em operac¢des que justificassem os cus-
tos associados como, por exemplo, no processamento de minérios diamantiferos. Nesse
caso, a preservagdo de fragmentos centimétricos pode significar ganhos significativos.

A instalacdo de moinhos de rolos de alta pressdo na usina de Argyle, Austrélia, no final
da década de 1990, marca o inicio dessa tendéncia, que chega atualmente a mais de 25
unidades instaladas nesse setor.

Dentre as primeiras tentativas frustradas de aplicacdo a minérios resistentes e abrasivos,
merece registro a instalacédo industrial da mina de Sierrita, da Phelps Dodge nos E.U.A.
na década de 1990. Nesse caso foram processadas, entre 1995 e 1996, aproximada-
mente 7 Mt de minério de cobre, indice RCS (Resisténcia a Compressdo Simples) supe-
rior a 300 MPa. A baixa disponibilidade mecanica e os custos de operacdo foram os
principais fatores responsaveis pela parada dos equipamentos, a partir de 1997.

Um marco importante nessa area foi o desenvolvimento de uma configuracédo de reves-
timento dotada de cravos de metal duro que propiciam a formagao de uma camada de
minério que fica aderida aos rolos. Os resultados satisfatérios da aplicagdo desse tipo de
revestimento em operag8es de minério de ferro, proporcionaram um rapido crescimento
do equipamento para producéo de pellet feed.

Esses resultados motivaram a empresa Newmont a instalar, em 2003, uma unidade pi-
loto, na mina de Lone Tree Mine, para testes com minérios auriferos considerados abra-
sivos e resistentes. Os resultados foram considerados satisfatérios, pois o custo com re-
vestimentos foi estimado em US$ 0,5/t, compativel, portanto, com instalacdes de
moagem.

Recentemente duas importantes operacdes industriais resolveram adotar prensas de ro-
los nos respectivos circuitos industriais, uma na Austrélia (Boddington) e outra no Peru
(Cerro Verde). Curiosamente, uma dessas operacdes, a de Cerro Verde localizada proé-
ximo a Arequipa no Peru, é de propriedade da Phelps Dodge.

Os progressos registrados ultimamente em campanhas de teste piloto e operacdes indus-
triais motivaram empresas de mineracdo a considerar a inclusdo de moinho de rolos de
alta pressdo, como alternativa em circuitos industriais de cominuicdo. Como o equipa-
mento preenche uma lacuna na industria, o seu crescimento deveré ser acentuado nos
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préximos anos, mesmo considerando-se que ja existem mais de 500 unidades em ope-
racao.

Com a consolidagdo em aplicagdes de minérios competentes e/ou abrasivos, bem como
alimentacédo relativamente grossa, a alternativa de emprego do moinho de rolos de alta
pressao em circuitos de britagem e moagem permitira uma grande flexibilidade na defi-
nicdo de fluxogramas, pois 0 equipamento poderd ser empregado, tanto em circuitos
com moinhos AG/SAG, como em britagem multi-estagiada, seguida de moagem em mo-
inhos de bolas. Esta Ultima alternativa é, na verdade, uma volta ao circuito tradicional
das décadas de 1960 e 1970, com a moinho de rolos de alta pressao substituindo esta-
gio final de britagem, bem como a etapa de moagem em moinhos de barras, este ultimo
ha tempos sepultado para circuitos de grande capacidade.

Trata-se assim de um movimento pendular, que caminha no sentido de reducdes de
Capex, com poucos equipamentos de altas relages de redugéo, ou no sentido de dimi-
nuicdo de Opex, mediante o propalado menor consumo energético em circuitos de bri-
tagem multiestagiada e moinhos de bolas.

A revolucao nesse caso é poder contar com britadores com até 5 MW de poténcia insta-
lada, evitando assim os altos custos de capital com varias linhas de britadores em para-
lelo.

Uma comparacgdo baseada apenas em poténcia instalada, portanto sem computar qual-
quer beneficio proporcionado por um ou outro equipamento, a maior moinho de rolos
de alta pressao disponivel (5,7 MW) substituiria sete dos maiores britadores atualmente
em operacgao (750 kW).

O dimensionamento de moinhos de rolos de alta pressdo segue, como em moinhos, mé-
todos energéticos e de modelagem matematica com base em balangos populacionais. O
primeiro é praticamente regra na inddstria de equipamentos, enquanto que o segundo
inclui grande avanco, com base em estudos pioneiros desenvolvidos no JKMRC da
Austrélia por L.A. Tondo, em meados da década de 1990.

3. PROJETO

Sem levar em consideragdo os extremos eufdricos ou céticos da industria de fabricacédo
de equipamentos, a boa noticia é a ampliacdo do espectro de alternativas que o enge-
nheiro de processos tera para selecionar fluxogramas, selecionar e dimensionar equipa-
mentos que, em conjunto, apresentem a melhor solugédo técnica e econbémica para cir-
cuitos industriais de cominuigao.

Os argumentos favoraveis ou detratores a equipamentos individuais de britagem ou
moagem deverdo ser verificados em campanhas de planta piloto, que incluam diversas
alternativas de configuracdo e equipamentos. O resultado da etapa de testes devera ser a
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selecdo das alternativas tecnicamente viaveis, seguida do dimensionamento dos princi-
pais equipamentos industriais de processo.

A fase seguinte compreendera as analises de variabilidade de desempenho do(s) cir-
cuito(s) selecionado(s), em fungdo das caracteristicas dos varios tipos de minério que
compdem o depdsito mineral. A qualidade dos modelos matematicos empregados € de
fundamental importancia nessa fase dos trabalhos, ou seja, a plataforma de simulacéo
devera ser suficientemente robusta para reproduzir o desempenho dos varios tipos de
minério no circuito. Caso ndo tenham sido submetidos a testes, em escala piloto, com
diferentes tipos de minério, recomenda-se uma campanha de consolidacéo, cujo escopo
dependera essencialmente das caracteristicas dos varios minérios considerados.

Nesse contexto, recomenda-se incluir as etapas de concentracdo para verificar as recu-
peracdes metallrgicas e teores obtidos em cada rota, para cada tipo de minério.

A essa altura, o ideal é que haja integracdo dos resultados obtidos nas simulagées com o
modelo geoldgico do depdsito mineral. Sugere-se a criagdo de um modelo de blocos in-
terpolado contendo propriedades geometallrgicas, como por exemplo, valores de vazado
de alimentacédo do circuito, recuperacfes massicas e teores de concentrado. O produto
desse trabalho sera a atribuicéo a cada bloco de lavra, do desempenho, tanto em termos
de quantidade, como de qualidade do concentrado gerado pelo circuito industrial. O
sequienciamento da lavra fornecera entéo resultados de producao discretizados por pe-
riodos, que podem ser mensais, semestrais ou anuais.

A existéncia de eventuais periodos em que ndo sejam atingidas as metas de producéo
ou especificacBes estabelecidas, devera orientar os dimensionamentos, com eventuais
inclusBes de equipamentos ou alteracdo do modo de operacdo, de forma a nivelar os re-
sultados.

Os dados e informac@es, assim consolidados, deverdo ser submetidos a analises econd-
micas para estabelecimento do circuito final de cominuicao.

As etapas, j& mencionadas, constituem-se na linha mestra de uma abordagem integrada
para projetos de circuitos industriais de cominui¢do. Evidentemente que a sua execuc¢do
pressupfe quantidades significativas de recursos, além de outras dificuldades de natu-
reza logistica, estratégica, politicas, além de restri¢cbes de prazo e verbas.

Embora repleta de dificuldades, a etapa de defini¢do do circuito e equipamentos deve
ser encarada como investimento e ndo como custo, pois a selecdo da rota mais ade-
guada a cada caso, certamente sera refletida em melhor lucratividade global do
empreendimento e aproveitamento de recursos naturais ndo renovaveis.

Um exemplo bastante didatico dessa abordagem foi o adotado pela Mineragao Bauxita
de Paragominas — MBP/CVRD. Na etapa de defini¢do de configuracdo de circuito foram
comparadas as rotas de combinacdo de moinhos de barras e bolas com moinho SAG e
de bolas. Apoés as duas campanhas piloto foram executados os respectivos dimensiona-
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mentos e projetos de engenharia. As analises técnica e econdmica favoreceram a alter-
nativa SAG/bolas que foi assim adotada para o projeto. A fase seguinte consistiu na
montagem de uma planta piloto em Paragominas, PA, para processar varios tipos de mi-
nérios. Além de consolidar o projeto, os resultados dos testes foram empregados para
obter indices de desempenho relativo entre os varios tipos de minério, bem como gerar
amostras para condugao de testes especificos de sedimentagao, filtragem, entre outros.

4. MOAGEM AG/SAG

Moinhos autdgenos (AG) e semi-autdgenos (SAG) sdo amplamente empregados em cir-
cuitos industriais de cominuicdo que envolvam uma ampla gama de capacidade de pro-
cessamento. A combinacgao peculiar entre capacidades unitarias elevadas e rela¢des de
reducdo extremamente altas, determina uma demanda continua por equipamentos com
dimensdes cada vez maiores.

A operagdo de moinhos com 38 e 40 pés de diametro e poténcia de 20 MW ¢é hoje, em
termos de processo, uma alternativa plenamente segura e ja se tem noticias de projetos
de unidades substancialmente maiores.

Até o final do ano 2000, os fabricantes de equipamentos registraram vendas de mais de
1.000 circuitos AG/SAG, com poténcia instalada superior a 2,7 GW. Somente nos ulti-
mos cinco anos do periodo, houve um crescimento de cerca de 17% na poténcia insta-
lada, mostrando assim uma curva fortemente ascendente no emprego de tais equipa-
mentos.

Embora nos ultimos anos tenha ganhado um impulso acentuado, o inicio do emprego
de moagem AG/SAG confunde-se com o surgimento de moinhos tubulares, pois ja na
década de 1880 observava-se que determinados minérios possuiam caracteristicas de se
autofragmentarem.

Em 1908 é publicado pelo AIMME - American Institute of Mining and Metallurgical
Engineers, o primeiro trabalho descrevendo moinhos com corpos moedores formados
pelo préprio minério. Nas décadas subseqlientes houve varias invencdes creditadas a
Hedsel e desenvolvimentos pela empresa Hardinge, resultando no moinho autégeno
comercial Hardinge-Hedsel, praticamente em paralelo aos desenvolvimentos da em-
presa canadense Aerofall, esta Gltima fundada em 1946.

Em 1959, moinhos autégenos foram instalados com sucesso em usinas de moagem de
minério de ferro, na América do Norte, aproveitando assim as caracteristicas de taconi-
tos de gerar corpos moedores competentes e de alta densidade. A empresa Quebec
Cartier, contava nesse mesmo ano com doze moinhos de 18 pés de diametro, com po-
téncia instalada de 600 hp, por unidade. A reacdo dos fabricantes a pressdo da industria
de minério de ferro por moinhos com maiores capacidades unitarias, teve como conse-
guéncia o surgimento de moinhos cada vez maiores, a ponto de, em 1966, entrar em
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operacdo um moinho com 32 pés de didametro e motor de 6.000 hp, com capacidade
praticamente igual & dos doze moinhos instalados sete anos antes.

A atratividade de usinas com grandes moinhos estava baseada em menores investimen-
tos, se comparada a opcéo de circuitos como muitas linhas paralelas de pares de moi-
nhos de barras e de bolas. A economia com corpos moedores era também favoravel a
alternativa de moinhos autégenos. Até 1973, as usinas de minério de ferro receberam os
maiores moinhos fabricados, até entéo.

Nos anos 1970 surgiram os primeiros moinhos SAG, ja que com a adicdo de bolas em
até 12% do volume da camara de moagem, a capacidade dos equipamentos era subs-
tancialmente elevada, bem como tornavam-se menos suscetivel a variacdes de caracte-
risticas do minério processado. Como a variabilidade das jazidas de minérios de cobre
era, em geral, muito maior do que as de minério de ferro, circuitos SAG tornaram-se
mais populares. Nessa mesma década, muitas minas de cobre foram expandidas ou en-
traram em operacdo. Na Tabela 1 consta um sumario da evolucdo dos circuitos
AG/SAG.

Tabela 1 - Sumaério da evolucdo de moagem com os circuitos AG/SAG (Jones, 2006)

Ano Moinho | Diametro (pé) | Motor (hp) | Ano Moinho | Diametro (pé) | Motor (hp)
1959 AG 18 600 1965 AG 32 6.000
1959 AG 22 1.250 1973 AG 36 12.000
1962 AG 24 1.750 1996 SAG 38 26.800
1962 AG 28 3.500 1996 SAG 40 26.800

Em funcdo dos problemas enfrentados pelo primeiro moinho de 40 pés, instalado em
1996 na usina de Cadia Hill na Australia, a segunda unidade foi instalada quase dez
anos depois.

Segundo informac@es de fabricantes, ha projetos prontos para moinhos SAG de 42 e 44
pés de diametro, este Ultimo dotado de motor com 30 MW de poténcia, pouco mais de
40.000 hp.

Em termos gerais, ha atualmente duas configura¢des de moinhos AG/SAG, quais sejam a
norte-americana com aspecto, ou relagdo didmetro:comprimento, de 2:1 ou maior, bem
como a européia/sul-africana com aspecto 1:1 ou menor. Cada tipo de moinho apre-
senta aplicacédo especifica.

Moinhos com aspecto baixo, quais sejam, com relacdo diametro:comprimento 1:1 ou
menor, consomem mais poténcia por tonelada moida, mas em contrapartida geram pro-
dutos mais finos. A escola sul-africana € muito particular, pois inclui moinhos alimenta-
dos por R.O.M., que operam em circuito fechado com ciclones, gerando produtos finais
com P80 de 200 malhas, Tyler, para etapas subseqtientes de flotacdo. Essa configuracdo
¢ tipica de usinas que processam minérios auriferos lavrados em minas subterraneas. As
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dimensdes relativamente pequenas de equipamentos de carregamento e transporte im-
pdem a pratica de severa fragmentacdo no desmonte, cujo produto equivale assim ao de
um britador primério tipico. A operacdo desses moinhos € ainda mais atipica j& que gi-
ram a cerca de 90% da velocidade critica, contam com revestimentos lisos e descarga
periférica.

A escola européia segue basicamente a mesma linha, porém com moinhos primarios ti-
picamente quadrados (aspecto 1:1), operando sob circuito aberto e seguidos, via de re-
gra, por moinhos autégenos secundarios, ja que os corpos moedores destes sdo parte do
produto dos moinhos primarios.

Em ambas as escolas predominam moinhos AG com baixas e médias capacidades, po-
téncias instaladas tipicas de até 5 MW. O maior moinho vendido sob tal configuracao
tem dimensdes de 24 x 29,5 pés, com poténcia instalada de 7,2 MW.

A configuracdo com aspecto alto é tipica de operacdes das grandes minas de cobre das
Américas do Sul e do Norte, Australia e regido, no processamento de minérios auriferos,
bem como minério de ferro na América do Norte. As capacidades sdo, geralmente, mé-
dias ou altas. Os moinhos AG/SAG desse grupo apresentam descarga através de grelha,
revestimentos tipo placa e barra, velocidades tipicas de rotacdo no intervalo de 70 a
80% do respectivo valor critico, além de processarem minérios com um amplo espectro
de caracteristicas. As cinco configurac6es basicas de circuito sdo descritas a seguir.

4.1 Circuito em Estagio Unico

A configuracdo de circuito de moagem em estagio Unico, apresentada de forma esque-
matica na Figura 1, inclui operag6es tanto com moinhos AG como com SAG. Trata-se
de uma opc¢do de risco para projetos de novas operag@es (greenfield), sendo portanto,
atualmente adotada em projetos de expansao (brownfield), ou ainda em nichos onde
essa técnica encontra-se consolidada.

Se existem maiores riscos ao se adotar essa op¢do, ha também beneficios, principal-
mente pela significativa reducdo de capital, ja que em um Unico estagio pode ser prati-
cada relacdo de reducdo de 1.000:1! Outros importantes atrativos para essa alternativa
sdo o0s baixos custos relativos de operacdo, uma vez que ndo ha consumo de corpos
moedores no circuito.
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Figura 1 — llustracdo esquema do circuito AG/SAG em est4gio unico

Operacdes em estagio unico com moinho AG séo tipicas da escola sul-africana, sendo
largamente empregada pelas grandes mineradoras de ouro da regido de Wittwatersrand.
Na mesma Africa do Sul, os dois moinhos de alto aspecto da mina de Palaborwa, com
32 pés de diametro, operam desde 1977 com minério de cobre, mesmo contando com
a instalacdo posterior de britadores de seixos (pebbles).

Outros exemplos dessa configuragdo, na Africa do Sul, sdo as usinas da Rustemburg
Platinum Mines, com circuito de Mortmer AG (14 pés) e Amandel, com moinhos AG e
SAG em estagios unicos. Nas empresa Vaal Reefs, também sul-africana, nos circuitos de
West Gold Plants houve uma seqiéncia de alteragBes de circuito que iniciou as opera-
¢Oes como SAG (16 pés) em estagio Unico, poténcia de 3 MW e 90% da velocidade cri-
tica, circuito fechado com ciclones de 1.050 mm de diametro. Em uma segunda etapa
0s moinhos foram convertidos para SAG e posteriormente as vérias linhas de moagem
contaram com estagios secundarios, com moinhos de bolas. Cada dois moinhos SAG
alimentavam um moinho de bolas (16 pés), que opera com poténcia de 3 MW.

Na Australia, moinhos AG em estagio Unico sdo encontrados em Olympic Dam, por si-
nal o maior moinho AG (38 pés) em operagdo no mundo. O minério de cobre e uranio
oriundo de mina subterranea é posteriormente submetido a lixiviagcdo acida, razdo pela
gual a contaminagdo da polpa com ions ferro proveniente do desgaste de bolas aumen-
taria os custos associados a moagem SAG e/ou com moinhos de bolas.

Outro exemplo australiano dessa opcdo de circuito € a usina de Kambalda implantado
pela entdo WMC - Western Mining Co. Embora haja britador de seixos no circuito de
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Kambalda, o0 moinho AG (24 pés) em estagio Unico, processa minério de niquel prove-
niente de varias minas subterraneas da regiao.

As operacdes AG em estagio Unico sdo muito sensiveis a falta de coordenagdo entre a
mina e a usina. Pilhas de homogeneizac¢do ou pulmao com grande capacidade relativa
sdo de fundamental importéncia, para garantir uma granulometria constante e blenda-
gem adequada entre diferentes tipos de minério. A operagdo do moinho requer um su-
primento constante de minério competente na fracdo de 250 a 100 mm, além de nédo
apresentar tendéncia acentuada em gerar seixos arredondados, que nesse caso deman-
daria instalacdo de britadores para reciclagem desse material apds britagem.

Circuito com moinho SAG, em estagio Unico, sdo usados, ha mais de 25 anos, em ope-
racbes de moagem de bauxita, na Australia. Nos circuitos de Wagerup e Pinjarra
(Alcoa), a bauxita lavrada é britada em britador primario e posteriormente transportada
até as varias linhas de moagem, cada linha composta por um moinho SAG que opera
em circuito fechado com peneiras DSM. Como os moinhos operam de forma continua
com as fabricas de alumina, a polpa que circula no circuito de moagem contém soda
caustica, como forma de iniciar a lixiviagdo dos minerais de minério (gibbsita, bohemita
e diaspero) ja nessa etapa. O produto desses circuitos € relativamente grosso, razao pela
gual se empregam peneiras DSM.

Embora de pequeno porte, a moagem de McArthur River, no norte do Canada é bas-
tante peculiar, pois foi instalada em sub-solo. Nesse caso o circuito configurado no esta-
gio Unico inclui um moinho SAG, com dimensdes 9,5X15,5 pés (diametro x compri-
mento) conta com 700 hp de poténcia e processa minério de uranio.

Outro exemplo de moagem SAG em estagio Unico é a usina de Henderson, que pro-
cessa minério de cobre, operada pela empresa Phelps Dodge, nos E.U.A. Nessa usina ha
quatro linhas de moagem sendo trés com moinhos SAG com dimensdes 28X30pés
(didmetro x comprimento).

Varias minas de minério de ferro, na América do Norte, operaram ha décadas no modo
AG estagio Unico, sendo posteriormente convertidas para SAG estagio Unico e, em al-
guns casos adicionando moagem em moinhos de bolas, elevando assim a capacidade
global do circuito. No Chile, a mina de El Pefion processa minério aurifero em um moi-
nho SAG (15,5 pés) em estagio Unico, que opera em circuito fechado com ciclones.

No Brasil, a usina de Jacobina, operada pela Yamana, na Bahia, apos a lavra subterra-

nea, o minério aurifero é britado em um Gnico estagio e na seqiiéncia moido em duas
linhas de moinhos SAG, sob configuracdo fechada com ciclones, cujo overflow segue
para a etapa de lixiviacao.



Cominuicio 115

4.2 Circuito AG — Seixos (FAP)

A configuragdo do circuito FAP — AG/Seixos inclui duas etapas de moagem sendo a
primeira em moinho AG e a segunda com moinho de seixos (pebbles) que sdo obtidos
no estagio anterior, conforme indica o desenho esquematico da Figura 2.

Figura 2 — Moagem autégena seguida de moagem com seixos, circuito FAP.

A configuracdo FAP constitui uma solucdo para os problemas verificados na configura-
¢do de estigio Unico, uma vez que as flutuacBes de operagdo e desempenho do circuito
primario podem ser absorvidas pelo circuito secundario, mediante ajustes na carga cir-
culante deste dltimo. A indesejavel acumulagdo de seixos, no moinho primario trans-
forma-se assim em vantagem, mediante o aproveitamento dos seixos como corpos moe-
dores no estagio secundario.

Circuitos FAP representam maiores investimentos do que circuitos SAG para a mesma
capacidade de circuito, porém os custos operacionais sdo significativamente inferiores,
em funcdo de desgastes com corpos moedores e revestimentos.

A configuracdo FAP é freqliente em circuitos de moagem da Suécia e Finlandia. O sis-
tema “OG — Outogenious” da Outokumpu inclui um engenhoso sistema de obtencéo
dos seixos ja no moinho primario, evitando assim a inclusdo da peneira como ilustrado
na Figura 2.

Essa configuracao é potencialmente atrativa para minérios de urénio, devido & menor
geracdo de ions ferro na polpa, minérios sulfetados, devido a moagem fina, porém sem
a excessiva geracdo de ultrafinos e minérios de ferro, ja que nesse caso a menor geragao
de ultrafinos é benéfica aos processos de filtragem e pelotizagéo.
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Exemplos de usinas que empregam o sistema FAP na Escandinavia sdo Aitic, na Suécia e
Phihasalmi, na Finlandia, ambas na moagem de minérios sulfetados.

No caso do circuito da mina de Kiruna, localizada no norte da Suécia, que processa mi-
nério de ferro lavrado em sub-solo, o circuito consiste em duas linhas de moagem, cada
uma contando com um moinho primario, de 21 pés de diametro por 17 pés de com-
primento, seguido de um moinho de seixos de 21x 28 pés. Parte da fragdo -35+6 mm
obtida no tromel do moinho primario é encaminhada ao moinho secundario, onde for-
mara 0s corpos moedores e parte sera britada e recirculada no moinho primério. A fra-
¢do -6 mm do moinho primario é classificada em classificador espiral, cuja fracédo grossa
retorna ao moinho e os finos sendo submetidos a separagdo magnética. O produto do
circuito secundario segue também para a separacdo magnética, flotacdo de apatita, de-
saguamento e pelotizagao.

No decorrer dos ultimos 50 anos, varias usinas que processam minério de ferro taconiti-
tos nos EUA e Canadé adotaram a configuracdo FAP, como alternativa ao estagio Gnico.

4.3 Circuito AG — Bolas (FAB)

A configuragdo FAB, acrdnimo para moinho AG primério, seguido de moinho de bolas
no estagio secundario esta ilustrada na Figura 3.

O circuito FAB constitui uma alternativa adequada, em termos de consumo de energia,
para minérios densos, porém muito competentes. Se por um lado os fragmentos grossos
sdo corpos moedores adequados ao estagio primario, por outro as caracteristicas da fra-
¢do critica ndo sdo adequadas para moagem em moinhos secundarios de seixos, ou
ainda a irregularidade da vazdo das mesmas compromete o desempenho global do cir-
cuito.

O aspecto mais favoravel a opcdo FAB, em relacdo a FAP é portanto a regularidade da
operacdo de moinhos de bolas, que pode assim corrigir eventuais flutuacdes de desem-
penho do circuito primario. Essa configuracdo apresenta consumo energético especifico
mais proximo de circuito convencional de britagem multi-estagiada e moagem bar-
ras/bolas.
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Figura 3 - llustracdo esquematica da moagem autdgena seguida de moagem com bolas,
circuito FAB.

Um exemplo de sucesso de circuitos que adotaram a opcédo FAB é o de Bagdad, ope-
rado pela Phelps Dodge, nos E.U.A. A particularidade desse circuito é a presenca de bri-
tagem de seixos em dois estagios, gerando assim um produto relativamente fino, que re-
torna ao moinho AG. O circuito de Bagdad apresenta baixos custos de producdo em
funcéo, principalmente, da alta eficiéncia energética.

Um exemplo brasileiro é a usina da Sao Bento, que opera ha cerca de 20 anos e esté lo-
calizada em Minas Gerais. O minério aurifero lavrado em sub-solo é encaminhado ao
moinho primario (12X12 pés) e, na seqiéncia, ao estdgio secundario composto por um
moinho de bolas (8 pés) que opera em circuito fechado com ciclones. Ndo ha portanto
britagem no circuito. A economia com corpos moedores no moinho primario contribui
para reducdo dos custos de operacéo, que sdo bastante altos, principalmente devidos a
etapa de extracdo do ouro.

O circuito de Mount Isa, na Australia, com dois moinhos de 32 pés, foi projetado para
operar sob configuracdo FAB, sendo posteriormente transformado em SAB.

A alternativa FAB foi considerada no projeto Salobo, da CVRD, devido as caracteristicas
de competéncia e densidade do minério. A inclusdo de um britador de reciclo no cir-
cuito refor¢ou a opgao pela moagem primaria AG, devido a grande quantidade de mag-
netita que seria separada na carga circulante, caso a opc¢do fosse moagem SAG.

4.4 Circuito SAG — Bolas (SAB)

A configuracdo moinho SAG primério, seguido de moinho de bolas no estagio secunda-
rio estd ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 — llustracdo esquematica da moagem semi-autégena seguida de moagem com
bolas: circuito SAB.

A alternativa de circuito SAB possui grande flexibilidade de operacéo, adequada assim a
variagdes substanciais no minério alimentado. Muitas operagfes inicialmente projetadas
no modo FAB foram convertidas para SAB, onde o incremento de custos com corpos
moedores foi inferior ao incremento de producéo advindo com a alteracao.

Esse circuito foi praticamente regra para grandes projetos de cobre e ouro na década de
1985 até 1995. O circuito permite variacdes, sob faixas amplas, do tamanho de transfe-
réncia (T80) entre os circuitos primario e secundario, ou seja, é possivel ajustar as rela-
¢Oes de reducdo entre ambos e, conseqiientemente a distribuicdo de energia especifica
no circuito.

Na comparagéo de Capex, a alternativa SAB resulta em reducdes de até 25% em relacédo
a circuitos convencionais de britagem e moagem.

Dentre os exemplos de operagdes que iniciaram sob o0 modo SAB destacam-se 0s circui-
tos de Mount Isa, pertencente atualmente a Xtrata na Austrdlia, Chuquicamata da
Codelco e El Soldado da Minera Disputada, ambas no Chile.

Varios circuitos que iniciaram sob configuracdo SAB foram posteriormente convertidos
em SABC, mediante a instalagdo de britadores de reciclo no circuito. No Brasil, destaca-
se a Mineracdo Serra da Fortaleza, em Minas Gerais, a época operada pela RTZ do
Brasil.

O projeto de expanséo da usina da RPM - Rio Paracatu Mineracgao, localizada em Minas
Gerais incluira, apés totalmente implantado, britagem primaria e moagem primaria em
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moinho SAG (38 pés) e secundaria em moinhos de bolas, com aproveitamento dos
cinco moinhos existentes.

4.5 Circuito SAG — Britador de Reciclo - Bolas (SABC)

A acumulagdo de determinadas frag6es granulométricas na carga do moinho (fragéo cri-
tica) resulta na limitacdo da taxa de alimentacéo nova e, portanto, na capacidade do cir-
cuito. O problema pode ser resolvido, ou pelo menos mitigado, mediante trés alternati-
vas bésicas.

A primeira consiste na britagem prévia de frages selecionadas da alimentacdo do moi-
nho.

A segunda inclui a fragmentacéo da assim denominada fragdo critica na propria camara
de moagem, mediante aumento da carga de bolas e/ou aumento da velocidade de rota-
¢do do moinho. Se o problema persistir apos atingir os limites nessas variaveis, a se-
gunda opgao é instalar grelhas com aberturas maiores (50 a 100 mm), as denominadas
pebble ports ou rock ports, de forma a permitir a saida dessa fra¢édo da carga, para entdo
brita-la, retornando o produto ao moinho primario. Esta Ultima opcdo é denominada
SABC e esta ilustrada na Figura 5 que se segue. Caso o produto do britador seja enca-
minhado ao circuito secundario, o circuito é denominado SABC aberto.

Assim como muitas operagdes inicialmente projetadas no modo FAB foram convertidas
para SAB, vérias outras que iniciaram na Ultima configuracdo foram convertidas em
SABC.

Nos ultimos dez anos, circuitos SABC passaram a ser praticamente padrédo da indUstria,
quer em expansdes de linhas existentes ou ainda em novas instala¢cdes, demonstrando
assim o grau de confianca nesse tipo de circuito.

Na Tabela 2 estdo ilustrados alguns exemplos de usinas industriais que converteram 0s
respectivos circuitos da configuragdo SAB para SABC. A mesma tabela inclui o ano de
conversdo e o aumento de capacidade do circuito mediante, a introducéo do britador de
reciclo para britagem de seixos. As informacdes foram extraidas de varios artigos publi-
cados nas Conferéncias SAG 2001 e 2006.



120 Homero Delboni Jr.

Figura 5 — llustracdo esquemaética da moagem semi-autdgena com britagem de seixos e
seguida de moagem com bolas, circuito SABC.

Tabela 2 — Sumério da evolugdo das moagens em circuitos AG/SAG (SAG 2001, 2006)

Mina ‘ Ano da Conversdo | Aumento de Capacidade (%) |
Huckleberry | 2000 | 10 |
Newmont Lone Tree Mill ‘ 1999 | 10-15 |
SMC Nye Site | 1998 | 10 |
Fort Knox | 1998 | 10 |
Chino | 1996 | 10 |
Chino | 1989 | 30 - 60 |
Kennecott ‘ 1996 | 10-15 |
Newmont Mill #4 | 1996 | 10 |
National Steel | 1992 | 10 |
Inco Clairabelle | 1989 | 50 |
Wirralie Gold | 1989 | 10-20 |
Kidston | 1988 | 25 |
Similkameen ‘ 1986 | 8 |
Los Bronces ‘ 1985 | 15 |
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Os incrementos de capacidade de circuito listados na Tabela 2 estdo no intervalo de 8 a
60%, com maior freqléncia de aumentos na faixa de 10 a 15%, valores estes aceitos
como tipicos pela industria.

Uma vez ajustados e bem operados, circuitos de cominui¢cdo SABC sdo extremamente
robustos, pois absorvem amplas faixas de variacdes de tipos de minério, tanto nos esta-
gios primario como no secundario. Sob o ponto de vista de projeto, possuem o0 menor
investimento unitario ($/t) dentre todas as demais opg¢des de circuito.

Esta Ultima caracteristica da alternativa SABC resulta que um circuito, assim configu-
rado, apresentara a maior capacidade de alimentagdo por unidade monetéria conside-
rada. Mesmo que o consumo energético ndo seja 0 mais adequado, assunto este ainda
controverso, o desempenho global faz da op¢do SABC a mais competitiva e, atual-
mente, a de menor risco.

Dentre os muitos exemplos de operag@es sob configuragdo SABC podem ser citadas as
usinas de La Candeléaria (36 pés), Escondida (38 pés), Collahuasi (32 e 40 pés’),
Pelambres (36 pés), Andina (36 pés), El Teniente (36 pés) no Chile, Fimiston (36 pés), St.
Ives (24 pés), Cadia Hill (40 pés), na Australia, Porgera (28 pés), na Papua-Nova Guiné;
Freeport (34,5 e 38 pés) e Batu Hijau (38 pés) na Indonésia, Kennecott, Ray — Asarco,
nos E.U.A. Highland Valley (32 pés), no Canada, Antamina (38 pés), no Peru, Alumbrera
(36 pés), na Argentina.

No Brasil ha dois circuitos em operacéo sob a configuracdo SABC. O mais antigo é o da
Mineracéo Serra da Fortaleza, que iniciou sua operagcdo em modo SAB e foi posterior-
mente convertido para SABC, que inclui ainda uma variante de britagem secundaria.

O outro é o circuito do Sossego, operado pela CVRD, em Canad dos Carajas, no Para,
que inclui um britador giratorio primario, um moinho SAG (38 pés), dois britadores co-
nicos de reciclo, além de dois moinhos de bolas (22 pés), com capacidade nominal de
15 Mt/ano.

A configuracdo SABC foi também selecionada para os projetos Aleméao e Cristalino, am-
bos de minério de cobre da CRVD, tendo por base estudos conceituais, posteriormente
consolidados por campanhas de moagem em escala piloto.

Dentre os projetos que estdo em fase final de implantagéo, sob modo SABC, destacam-
se Bauxita de Paragominas, da CVRD e Cobre Chapada, da Yamana.

As etapas de definicdo de circuito, dimensionamento dos equipamentos e estudos de
variabilidade do Projeto Bauxita de Paragominas ja foram descritas no presente trabalho.
O minério sera britado em dois estagios com britadores de eixos dentados, seguido de
empilhamento e retomada para alimentacgdo de duas linhas de moagem. Cada uma con-
tara com um moinho SAG (28 pés) e um moinho de bolas (20 pés). Os seixos gerados
no moinho SAG seguirdo para britagem em britadores de impacto, cujo produto sera
encaminhado ao circuito secundario, configurando assim SABC aberto.
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O Projeto Chapada, que esta sendo implantado em Goias pela empresa Yamana, con-
tara com uma anica linha de moagem constituida por um moinho SAG de 34 pés de
diametro seguido de um moinho de bolas (26 pés), para processamento de minério cu-
pro-aurifero.

4.6 Configuragdes do Circuito de Britagem para Circuitos AG/SAG

O circuito de cominuicdo em instalacdes que constam de moagem em circuitos
AG/SAG possui configuragdo relativamente simples, se comparada a outras alternativas
de moagem. Como a alimentacédo de moinhos primarios SAG, e principalmente AG, in-
clui fragmentos grossos, geralmente uma Unica etapa de britagem é suficiente para pro-
porcionar uma distribuicdo granulométrica adequada & moagem. Na Figura 6 ilustra-se
um desenho esquematico tipico de circuitos industriais de grande porte, que consistem
basicamente em um britador giratorio, cujo produto segue para uma pilha pulméo e
desta para a alimentagdo da moagem.

A menos de operacdes de pequeno ou médio porte onde a lavra é executada em sub-
solo, a etapa de britagem priméria garante, via de regra, tamanho méximo de alimenta-
¢do ao moinho. Os grandes britadores giratério operam com aberturas (APF) de 5,5a 6
polegadas, o que resulta em tamanho méaximo de aproximadamente 8”, sujeito a efeito
forma dos fragmentos. Em operacdes menores encontram-se britadores de mandibulas e,
em alguns casos, até britadores de eixos dentados.

ROM

-

Pilha

Pulméo
Britador Circuito de
primario Moagem

Figura 6 — Configuracdo tipica de britagem em circuitos AG/SAG.

Uma variante que foi implantada em vaérios circuitos inclui a etapa de britagem secun-
déria, conforme ilustrado na Figura 7 que se segue.
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Figura 7 — Circuito de britagem com rebritagem da fragdo intermediéria

Nesse caso, a fracéo critica é praticamente eliminada da alimentagdo do moinho. Trata-
se assim de uma alternativa para opera¢des em que o0 minério, ou alguns tipos de miné-
rio do deposito mineral, apresentem forte tendéncia de se acumular na cAmara de moa-
gem de moinhos AG/SAG. Para tais aplicagBes, mesmo que o circuito de moagem seja
configurado em SABC, a alternativa de britagem secundaria pode proporcionar aumen-
tos significativos de producéo.

A melhor forma de se avaliar o efeito da introdugéo de um estdgio adicional de britagem
ao circuito é por meio de campanhas piloto, onde se pode variar com relativa facilidade
a distribuicdo granulométrica da alimentacdo do moinho. Mediante o ajuste na granula-
¢ao estima-se o efeito de diferentes malhas para o peneiramento do produto da britagem
primaria, ou também esquemas alternativos de circuito, como britagem secundaria de
toda a alimentacdo do moinho.

Exemplos de circuitos industriais que adotaram com sucesso a op¢do de britagem se-
cundaria da fracéo critica sdo a mina de Troilus, onde foi registrado aumento de até
50% de capacidade do circuito de moagem, mina de Asarco-Ray, nos E.U.A., com
incremento de 20%, assim como Kidston na Australia. Na configuragdo britagem
secundaria de todo o produto da britagem primaria podem ser citados os circuitos de
Fimiston e St. Ives na Australia e La Coipa, no Chile.
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Apesar de ser largamente empregada, pela maioria das empresas de mineracdo de
grande porte do mundo, a aceitacdo da moagem em moinhos AG/SAG, como alterna-
tiva segura para circuitos de cominuigao foi progressiva em funcéo, principalmente, da
evolucdo dessa técnica. Além disso, moinhos AG e principalmente SAG estiveram du-
rante décadas e ainda estdo na vanguarda da industria em termos de dimensdes e po-
téncia instalada. Esse cendrio de aplicagdo de materiais, métodos de projeto e técnicas
construtivas inéditas tem, evidentemente, como 6nus, 0s ajustes necessarios no inicio de
operacdo dos maiores equipamentos até entdo fabricados.

Embora esse contexto seja reconhecido séo comuns os relatos de insucessos de opera-
¢Oes industriais que, de alguma forma, enfrentaram situacdes desse tipo. Cabe lembrar
gue mesmo com moinhos de bolas, de tecnologia de projeto, fabricacédo, implantacao e
operagdo até entdo consolidados, ocorreram fatos semelhantes como, por exemplo, nos
moinhos da usina de Bouganville, projeto este da RTZ na entdo Papua-Nova Guiné.
Nessa usina o desempenho de moinhos de 18 pés’ de didmetro, os maiores até entdo
projetados foi muito aqguém do estipulado.

Um elenco de preconceitos, ma-informagao, conservadorismo e mitos associados a
moagem AG/SAG estéa relacionado abaixo.

— Consumo energético especifico mais alto;

— Dimensionamento empirico;

— Necessidade de grande massa de minério para ensaios preliminares;
— Baixa flexibilidade dos circuitos;

— Operagao complexa e instavel;

— Grandes variacdes de desempenho em funcdo dos tipos de minério;
— Pré-operacdo longa e dispendiosa.

A andlise dos insucessos iniciais ou definitivos de operacdes com moinhos AG/SAG
aponta para algumas causas comuns que, individual ou combinadamente, apresentaram
alguma contribuic¢éo, quais sejam:

— Auséncia/insuficiéncia de informacdes sobre as caracteristicas tecnolégicas do miné-
rio;

— Baixo conhecimento das jazidas em termos de graus de variabilidade do minério;

— Critérios inconsistentes de projeto, como relagdo de reducéo, carga circulante e potén-
cia;

— Critérios de dimensionamento inadequados;

— Técnicas complexas para projeto de novas instalacdes e otimizacdo de circuitos
existentes;
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— Técnicas inadequadas para controle do processo;

— Custos de capital decrescentes somente com o advento de equipamentos de grande
porte;

— Baixo grau de entendimento de conceitos e peculiaridades associadas ao processo;

— Inexperiéncia em projetos de revestimentos, grelhas, mecanismos de descarga, etc.
para grandes moinhos;

— Instrumentacdo precaria.

Varios dos itens listados acima podem ser enfrentados na fase de viabilidade final do
projeto, mediante campanhas de ensaio piloto, seguida de dimensionamento e selegéo
dos equipamentos. O modelo matematico calibrado do circuito completo sera empre-
gado para simular as variagbes de desempenho do futuro circuito industrial em fungao
das caracteristicas dos varios tipos de minério presentes na jazida, conforme resultados
de ensaios sobre amostras de testemunhos de sondagens.

Um acompanhamento detalhado da elaboracédo das especificacdes técnicas dos equi-
pamentos e analises criteriosas das propostas técnicas de fornecedores sdao também eta-
pas fundamentais do processo. Nessa fase podem ser evitados problemas futuros advin-
dos de configuracdo de grelhas e perfis de revestimento inadequados.

A posta-em-marcha do circuito industrial deve ser balizada como uma etapa de transi-
¢do entre o projeto/construcdo e a operagdo do circuito industrial, diferente portanto da
visdo de sequiéncias estanques do empreendimento. O comprometimento com o de-
sempenho global do circuito deve assim marcar essa transi¢do, de forma a aproveitar a
sinergia entre as equipes que conceberam o projeto e aquelas encarregadas de operar 0
circuito industrial.

As técnicas de simula¢do com base em modelagem matematica sdo recursos comprova-
damente eficazes tanto no dimensionamento dos equipamentos de processo, como na
fase de posta-em-marcha, bem como para otimiza¢des continuas de operacdes
industriais de britagem e moagem. Entretanto, devido a natureza dos modelos e a com-
plexidade dos fenémenos envolvidos, a representacdo fiel do desempenho de equipa-
mentos e processos esta baseada na qualidade das calibracfes efetuadas que, por sua
vez, dependem de dados representativos da operacdo modelada. Assim, 0 ajuste de
modelos que representem os mecanismos de fragmentagéo e transporte que ocorrem na
camara de moagem definem plataformas de simulacdo, que podem ser empregadas
desde analises de sensibilidade de cada variavel de operagdo até modificagdes no cir-
cuito.
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5. PANORAMA BRASILEIRO

A combinacdo entre as peculiaridades de muitos minérios brasileiros e o ambiente poli-
tico/econdmico do pais moldaram a indastria mineral brasileira e suas caracteristicas.

Iniciando pelo bem mineral de maior peso nas exportacdes, os depdsitos brasileiros de
minério de ferro possuem porgdes significativas de minério de alto teor de ferro e baixos
teores de impurezas. As usinas implantadas para tratamento de minérios de alto teor in-
cluiram assim circuitos de britagem e peneiramento, ou ainda aproveitamento de finos
naturais de alto teor. A ocorréncia de finos naturais com teor mais baixo motivou a
construcédo de usinas dotadas de etapas de concentragdo. A cominuigdo intensiva de
minérios de ferro s6 entrou em cena com a decisdo de aproveitar, mediante moagem, 0s
itabiritos do Quadrilatero Ferrifero. A moagem de produtos intermediarios para peloti-
zacdo também tem grande importancia relativa no setor.

Assim, grande parte da producdo brasileira de minério de ferro ndo depende de cominu-
icdo intensiva como, por exemplo, minérios que ocorrem na América do Norte ou na
Escandinavia.

Outro setor que, embora importante, inclui somente operacdes de britagem e classifica-
¢do é a industria de bauxita, muito embora a etapa de fabricacdo de alumina seja inici-
ada com a moagem do minério de aluminio. Nesse caso € comum a combinacéo de
moinhos de barras e bolas e, mais recentemente, circuitos de moagem SAG no projeto
integrado Bauxita de Paragominas e Alumina da Alunorte, em implantacdo pela CVRD.

No setor de minério de fosfato, as principais usinas brasileiras processam minérios de
porc¢des alteradas de depdsitos minerais com origem magmatica. O circuito padrédo con-
siste em britagem multi-estagiada, seguida de etapas de moagem em moinhos de barras
e bolas. A grande quantidade de finos nesses minérios torna os circuitos de britagem e
moagem peculiares, incluindo separacdo magnética em cargas circulantes ou entre eta-
pas de moagem, bem como Varios estagios de classificacdo para promover a concentra-
¢do separada da apatita contida nos finos. As usinas de Cataldo e Tapira da Ultrafértil e
Araxa da Bunge estdo assim configuradas.

Como os principais depdsitos de minério de nidbio ocorrem nessas mesmas chaminés
alcalinas de minério de fosfato, o fluxograma das usinas de tratamento é semelhante ao
acima descrito.

Ainda no setor de matérias-primas para a indastria de fertilizantes, as usinas de Taquari,
SE, e Cajati, SP, respectivamente de minérios de potassio e fésforo, possuem moagem
unitaria com moinhos de barras em circuito fechado.

A producdo brasileira de concentrados de metais basicos ndo se encontra entre as maio-
res do mundo e advém, a excecéo da usina do Sossego/CVRD que entrou em operacgao
em 2004, de operagdes de pequeno e médio porte.
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Nas minas de pequeno e médio porte, a lavra é subterranea, cujo produto alimenta usi-
nas com etapas de britagem, peneiramento, moagem e classificacéo, seguidas de con-
centracgdo por flotacdo de minerais sulfetados e/ou, no caso do zinco, de minerais silica-
tados. Nesse setor ha varias usinas com moagem unitaria, ou seja, contam com um
Unico estagio de moagem em moinhos de bolas a exemplo das usinas de Morro Agudo
e Vazante, MG, da Votorantim Metais e Mineracio Caraiba, BA.

A mineracéo de ouro, no Brasil, também ndo inclui circuitos de grande capacidade, a
menos da RPM, pertencente a Kinross, que processa minério com teor da ordem 0,5 g/t.
As demais empresas operam minas subterraneas com circuitos de cominuicdo de pe-
guena capacidade.

Atualmente, a RPM processa em circuito de britagem multi-estagiada e moagem unitaria
em quatro linhas de moinhos de bolas, cerca de 19 MTPA, estando em fase adiantada o
projeto de ampliagdo para 50 MTPA, mediante a inclusdo de moinho SAG e moinho de
bolas, bem como o aproveitamento dos moinhos existentes.

As usinas do Queirés e Crix4ds da Mineracdo Morro Velho, bem como Fazenda
Brasileiro da Yamana adotam também moagem unitaria em moinhos de bolas, alimen-
tada pelo produto de circuitos de britagem. Assim como estas, 0 minério tratado na
usina de Jacobina, da Yamana, provém de mina subterranea, de onde é encaminhado
para britagem e moagem unitdria em moinhos SAG. O fluxograma da usina da
Mineracdo Sdo Bento sem britagem, sendo a cominuicdo efetuada em um moinho AG,
seguido de um moinho de bolas.

O fluxograma das principais usinas que processam minério de manganés, da jazida do
Azul da CVRD e de Corumba da RTZ, incluem etapas de britagem e peneiramento e, na
usina do Azul, classificacdo em classificadores espiral. A producgéo de biéxido de man-
ganés no Azul inclui moagem a seco em um circuito com moinho de rolos Raymond.

Os depositos brasileiros de minérios de niquel incluem minérios sulfetados ou oxida-
dos. Na primeira categoria destaca-se a Mineragéo Serra da Fortaleza— MSF, implantada
pela empresa Rio Tinto e posteriormente adquirida pela Votorantim Metais. Nesse cir-
cuito, conforme sumarizado anteriormente, a configuracdo SAB foi adotada inicialmente
sendo posteriormente convertida em SABC, contando ainda com britagem secundaria.

A cominuicdo de minérios oxidados de niquel, geralmente, conta apenas com estagios
de britagem. O projeto Niquel do Vermelho, que devera ser implantado pela CVRD, no
Para, inclui operacdes de britagem em equipamento de rolos dentados, lavagem, classi-
ficagdo em ciclones, atricdo e peneiramento de alta freqiéncia.

A producdo de cassiterita, de origem aluvionar, marcou o inicio das opera¢des de minas
de minério de estanho na regido norte do Brasil. Posteriormente, o estanho contido em
minérios primarios aumentou sua participacédo no cenario nacional.
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Na mina do Pitinga, localizada no Amazonas, ha estagios de britagem e moagem, em
moinhos de barras, para processar 0 minério granitico. Na mina do Bom Futuro, locali-
zada em Ronddnia, predominam moinhos de martelos em vérias operacdes de pequeno
porte.

O Brasil € um grande produtor mundial de cimento e, portanto, processa grandes quan-
tidades de calcério, a principal matéria-prima mineral dessa industria. Os circuitos de
britagem apresentam peculiaridades em func¢ao, principalmente, das caracteristicas de
baixa abrasividade e resisténcia baixa a média a britagem e moagem, dos calcarios bra-
sileiros. A britagem é executada em circuitos multiestagiados que incluem combinagdes
de britadores de mandibulas ou giratorios em grandes operacdes, além de britadores
cbnicos secundarios e terciarios. Britadores de impacto sdo largamente empregados na
industria cimenteira, pois apresentam uma combinacéao favoravel de rela¢des de redu-
¢éao e capacidades muito altas. Circuitos configurados com britadores de impacto apre-
sentam assim alta capacidade e menor nimero de estagios, se comparados a outros ti-
pos de britadores.

A moagem na indUstria cimenteira é efetuada a seco em moinhos multicamaras ou de
rolos de alta pressdo. Os primeiros consistem em moinhos tubulares dotados de divisao
intermediaria formando duas camaras, a primeira contendo bolas de maior diametro en-
guanto que na segunda, a carga conta com bolas de menor didmetro relativo. Os moi-
nhos de rolos verticais sdo equipamentos adequados a geracao de produtos finos e, se-
gundo alguns autores, possuem menor consumo energético especifico, quando se com-
para o desempenho destes com moinhos de bolas. Os sistemas de moagem operam em
circuito fechado e incluem aeroclassificadores, exaustores e filtros.

A industria de agregados para a construgao civil apresenta grande importancia no setor
mineral, dado o grande volume de producdo, principalmente em regiées metropolitanas
das grandes cidades brasileiras. Trata-se de um setor onde predominam britadores de
mandibulas e cénicos, em circuitos de britagem multi-estagiada até etapas terciaria ou
guaternaria, dependendo dos produtos finais comercializados.

6. TENDENCIAS E PESPECTIVAS

Seguindo-se as tendéncias observadas até 0 momento, as operacfes de circuitos de co-
minuigdo continuardo a representar 0s maiores itens de custo operacional em usinas de
tratamento de minérios, quer seja pelo consumo de energia e/ou revestimentos e corpos
moedores. Melhorias na eficiéncia de utilizacédo de energia e diminuicéo do desgaste de
revestimentos e corpos moedores continuardo assim, a representar os principais desafios
para os grupos dedicados a pesquisas nessa area.

A reconhecida resisténcia da industria de mineracao e, em particular dos fabricantes de
equipamentos de britagem e moagem, a rapidas mudancas tecnoldgicas, é fundamen-
tada nos altissimos investimentos necessarios, cujos retornos previstos dependem de
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combinacdes favoraveis de projetos adequados, que implantados resultem em operagao
estavel e segura. Esses fatores, associados ao longo tempo de maturacéo, praticamente
determinam a defasagem tecnoldgica entre o que se pratica na industria e os desenvol-
vimentos recentes no setor.

O cenério torna-se ainda mais particular ao se considerar um ingrediente tipico das en-
genharias, qual seja, que os grandes desenvolvimentos registrados no setor séo oriundos
da propria industria, ou de pesquisadores a ela diretamente ligados.

Se a descricdo apresentada é valida para aspectos de evolucéo e revolucdo em desen-
volvimento de equipamentos, a area de aplicagdo de métodos e processos mostra um
panorama muito diferente. Se por um lado as patentes da maioria dos britadores e moi-
nhos em operagdo datam de muitas décadas, as técnicas empregadas atualmente para
projeto de novas instalacdes e, sobretudo, na melhoria de desempenho de instala¢des
existentes sdo radicalmente diferentes das praticadas ha algumas décadas.

Nesse contexto, as técnicas de simulacdo com base em modelagem matematica sdo re-
cursos comprovadamente eficazes, tanto no dimensionamento de equipamentos, como
em circuitos integrados de processo. Uma vez configurado e calibrado, um simulador
pode assim representar a operacao de um circuito completo de britagem, peneiramento,
moagem e classificacdo, quer seja para fins de projeto ou ainda de exploragdo de alter-
nativas para melhoria de desempenho de circuitos existentes, geralmente via aumento
de capacidade.

Os principais modelos matematicos empregados nos simuladores sdo de natureza empi-
rica e fenomenoldgica. Na primeira categoria destacam-se os modelos de ciclones, prin-
cipalmente de Lynch (Nageswararao) e Plitt, ambos originalmente desenvolvidos no fi-
nal da década de 1970. Modelos fenomenol6gicos dominaram o inicio da aplicacado do
método do balan¢o populacional a equipamentos de britagem e moagem.

O grande interesse em melhora de desempenho de circuitos industriais motivou o de-
senvolvimento de modelos que associam mecanismos de fragmentagéo e transporte que
ocorrem em moinhos e britadores a variaveis essencialmente fenomenologicas. Assim,
variaveis como taxa de quebra, obtidas inicialmente somente por meio de retro-célculo
sdo associadas, em modelos mais recentes, a parametros que determinam a movimenta-
¢do da carga na cdmara de moagem, como velocidade de rotacdo e grau de enchi-
mento.

Modelos classificados como fundamentais ganharam importancia relativa nos ultimos
anos. Superada a limitacado inicial de longos periodos de processamento em super-com-
putadores, métodos de elementos discretos sao atualmente consolidados para analise,
por exemplo, de movimentagdo da carga em moinhos em funcéo de perfil de revesti-
mento.



130 Homero Delboni Jr.

Embora ndo sejam utilizados em simuladores de processo, integrados portanto em cir-
cuitos completos de cominuicdo, a tendéncia é o aprimoramento de modelos funda-
mentais que assim deverdo ser progressivamente mais empregados nessa area.

Sistemas especialistas deverdo proporcionar evolugédo continua e progressiva presenca
em circuitos industriais de moagem.

A alta nos precos das commodities de origem mineral registrada nos Gltimos anos mu-
dou, de forma inédita, a industria mineral. Embora afeita a demanda altas, porém restri-
tas a alguns produtos, nem as previsdes mais otimistas poderiam prever um mercado for-
temente demandado por metais e outros produtos de origem mineral, como o atual.

Os resultados imediatos desse agquecimento do mercado sdo a profusdo de novos proje-
tos e expansdes de operacdes existentes. Em ambos 0s casos had necessidade de mao-de-
obra capacitada, quer em fabricantes de equipamentos, empresas de engenharia ou de-
mais provedores de servi¢os. Nesse contexto, a tendéncia é de demanda por capacita-
¢do em técnicas modernas de modelagem e, principalmente, simulacdo de processos
que embora néo substituam a experiéncia acumulada de engenheiros de processos,
permitem analisar casos industriais mais detalhadamente, determinar a influéncia de va-
riaveis de operacdo e projeto, no desempenho de circuitos, fazer estudos de sensibili-
dade, comparar alternativas de processos, entre outros aspectos.

Com a tendéncia salutar, nos cursos de graduacéo, de formar engenheiros mais ecléticos
do que especialistas, ndo cabe o ensino de técnicas sofisticadas de modelagem matema-
tica em disciplinas de engenharia de minas. Esse assunto deve merecer atengdo em pro-
gramas de pos-graduacdo, bem como em cursos de extensdo/especializacdo para profis-
sionais envolvidos nessa area.

Os rumos de trabalhos de pesquisa devem ser estabelecidos, ndo apenas em funcgéo das
vocacgdes individuais dos pesquisadores, mas sobretudo na capacidade do corpo de
pesquisadores dos centros de pesquisa e universidades. Programas de mestrado devem
dirigidos, principalmente a pesquisas aplicadas nas areas de atuagdo de engenheiros que
optem por aprofundamento de conhecimento, nas respectivas areas de atuagdo ou re-
cém formados que optem pela carreira de pesquisa e ensino. O nucleo de centros de
exceléncia dedicados a formacgdo de doutores devem ser formados por pesquisadores
maduros e engenheiros com reconhecida dedicacéo as linhas de pesquisa selecionadas.
Nesses ambientes, o foco deve ser a inovacgdo tecnoldgica em areas definidas como
prioritérias para a regido em que se encontram ou, alternativamente, em ambito nacio-
nal.

A falta de tradicdo de fomento da industria mineral brasileira as institui¢cdes de pesquisa
merece ser revista, principalmente no atual ambiente préspero do setor. A proposigao
de alternativas para reversao desse cendrio é portanto um desafio.
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Um dos exemplos de comprovado sucesso € o modelo australiano, que tem por base a
AMIRA, acrénimo para Australian Mineral Industry Research Association, instituicdo es-
pecialmente criada para a gestdo de recursos destinados a pesquisa, que provém tanto
do governo como da prépria industria.

As atividades principais da AMIRA compreendem a prospecc¢do de oportunidades, a
composic¢do de programas de pesquisas baseados na selecdo de grupos especializados
em cada area de conhecimento, bem como a promocéo desses programas, mediante a
divulgacao aos potenciais patrocinadores e beneficiarios dos resultados obtidos. Além
dessas atividades principais, a AMIRA faz a gestdo dos recursos para pesquisas assim ob-
tidos, quer sejam de instituicBes ou 6rgdos governamentais, ou da propria industria.

Esse modelo que estd implantado, ha cerca de trinta anos na Australia, poderia ser o
ponto de partida para iniciativas, no Brasil, de alavancar o envolvimento direto da in-
dastria mineral local, em projetos de pesquisa aplicada.
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CAPITULO 3

FLOTACAO

José Farias de Oliveira”

1. BREVE APRESENTACAO DO ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento da industria mundial nos Ultimos cem anos néo teria sido possivel
sem a descoberta do processo de flotagdo. Os processos fisicos tradicionais, gravimétri-
€0s, magnéticos e eletrostaticos, em grande parte baseados nas propriedades naturais
dos minerais, ndo teriam possibilitado a escala de producéo necessaria dos metais basi-
cos — cobre, chumbo, zinco e niquel — a partir dos sulfetos minerais. Também néo teria
sido possivel a producdo atual dos metais nobres, nem a producéo do fosfato necessario
ao desenvolvimento da agricultura. Até mesmo grande parte da producédo mundial de
minério de ferro, necessario a producédo de a¢o nos niveis de consumo atual, so se tor-
nou possivel nas ultimas décadas com a utilizacdo em larga escala do processo de flota-
céo.

As primeiras operac¢des de processamento mineral utilizando o processo de flotagdo da-
tam do inicio do século passado. Durante os ultimos cem anos, observou-se um desen-
volvimento continuo da tecnologia envolvida, decorrente de investimentos em pes-
quisa, principalmente durante as décadas de 1960 e 1970. Como conseqiiéncia, nos
Gltimos trinta anos, as aplicacdes do processo de flotacdo se multiplicaram. No Brasil, a
flotacdo desempenhou um papel fundamental para o crescimento da indUstria mineral,
principalmente para as industrias de fosfato e de minério de ferro. Em escala internacio-
nal, a industrializacdo ndo poderia ter atingido os niveis atuais de producéao, semaino-
vacao representada pelo processo de flotacdo. Trata-se, portanto sem exagero, de uma
das grandes invencg8es tecnoldgicas recentes da humanidade.

E indiscutivel a tendéncia de aumento acentuado da demanda mundial de metais e ou-
tros bens minerais, como conseqténcia da diminuicdo da exclusdo social no mundo.
Alguns paises, como a China e a india, ttm aumentado acentuadamente o consumo de
produtos de origem mineral nas Ultimas décadas. Estas considera¢des corroboram a ne-
cessidade de ampliacdo da escala da producdo mineral no mundo. Ou seja, € preciso
considerar que é mais ou menos previsivel um aumento imprevisivel da demanda por
bens minerais em escala mundial. Esta demanda tornara indispensaveis o desenvolvi-
mento e o0 aprimoramento dos processos de tecnologia mineral. Neste contexto, o pro-
cesso de flotagdo precisara desenvolver-se para atender ao tratamento de novos miné-
rios de composicdo provavelmente mais complexa.

" Professor Titular da Escola Politécnica da UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais.
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Seria interessante tomarmos como referéncia, por exemplo, a questdo da producéao de
energia no mundo atual. Vemos que a situacdo de dependéncia dos combustiveis fos-
seis, cuja exaustdo das reservas conhecidas atuais esta prevista para um prazo de vinte e
cinco anos, faz com que sejam desenvolvidas alternativas de energia solar, e6lica e nu-
clear, dentre outras. No entanto, ndo seria uma abstracao afirmar que as reservas futuras
de minerais, por sua complexidade, apresentardo problemas sérios de processamento.
Sem duvida, estas reservas apresentardo teores muito mais baixos. Além disso, os tama-
nhos de grdo nos minérios tendem a diminuir e o processamento de particulas ultrafinas
passara a ser um elemento complicador.

Supondo-se que, no quadro acima descrito, o processo de flotagdo passasse a ser inade-
quado, qual seria a alternativa? Simplesmente nédo existem alternativas propostas com
perspectivas de sucesso. Ndo existe um processo alternativo vislumbrado para um hori-
zonte de algumas décadas. Os primeiros trabalhos sobre floculacéo seletiva nos anos 70
criaram, de fato, uma grande expectativa. No entanto, este processo logo se mostrou de
aplicabilidade limitada. Desta forma, a solugdo para os problemas previsiveis, até
mesmo no longo prazo, ainda parece ser 0 aprimoramento do processo de flotacéo.

No entanto, apesar do quadro descrito, outro aspecto que merece ser levado em consi-
deragdo é que tanto os Estados Unidos como os paises da Europa passaram a dar priori-
dade a pesquisas em outros campos de atividade e a investir muito menos no setor de
processamento mineral. Neste contexto, ndo parece estrategicamente correto para o
Brasil seguir a mesma linha de priorizacdo, tendo em vista as perspectivas de cresci-
mento econdmico que o setor mineral pode trazer ao pais. A retomada atual das discus-
sOes sobre os investimentos em pesquisa na area de tecnologia mineral é, portanto, uma
iniciativa oportuna e com reflexos de curto prazo no setor produtivo. Por uma coinci-
déncia, nos Gltimos anos, surgiram contribuicdes importantes referentes aos mecanis-
mos do processo. Estas contribui¢des inovativas referentes, por exemplo, aos conceitos
de forgas hidrofdbicos, incluem novos enfoques sobre os fundamentos do processo que,
com certeza, permitirdo um avanco tecnoldgico nas préximas décadas.

O processo de separacdo por flotacdo baseia-se no controle de hidrofobicidade diferen-
cial dos minerais dispersos numa polpa, através da utilizagcdo de reagentes quimicos es-
pecificos. O grande avanco na utilizacédo da flotagdo pela indUstria mineral ocorreu a
partir da introducédo de xantatos na flotacdo seletiva dos sulfetos. Atualmente, cerca de
95% da produgao mundial de cobre, niquel, chumbo e zinco é obtida através deste
processo. A flotacdo dos 6xidos e silicatos teve uma evolucdo bem mais lenta, e muitos
dos problemas envolvidos, como a recuperacéo dos finos, encontram-se, ainda hoje, em
estudo. Isto ndo impediu sua larga utiliza¢ao na industrializacéo de rocha fosfatica e de
minério de ferro, além da recuperacao parcial de praticamente todos os minerais de in-
teresse econémico. Como consequéncia, cerca de 2° 10° toneladas de minério séo pro-
cessadas anualmente através da flotacéo.
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Quanto a flotacao dos sulfetos, os reagentes coletores caracterizam-se pela presenca do
enxofre divalente. Sdo os denominados tio-coletores, normalmente utilizados em com-
binacdo com reagentes depressores ou ativadores. Pearse (2004) apresentou recente-
mente um levantamento sobre a questdo da evolucéo do uso dos reagentes na industria
mineral. Os xantatos e ditiofosfatos sdo os surfatantes mais comumente utilizados, sendo
que o consumo dos xantatos é incomparavelmente maior. Sdo reagentes normalmente
de cadeia curta, com ndo mais de cinco carbonos na cadeia. Por esta razao, necessitam
estar acompanhados sempre da utilizacdo de reagentes espumantes (Figura 1).

CgH,4OH...CgH,gOH H3C — CH — CHy, — CH — CHj
I |
Alcool de Cadeia Média CH; OH
MIBC
OCH,CH;3
|
HsC — CH — CH, — CH Tri-etoxi butano (TEC)
| |
OCH,CH; OCH,CH
ey iy Terpenol
OH
|
H3C — (O — CaHg), — OH HsC C - CH;3
I
Eter polipropileno glicol CHj

Fonte: Pearse, 2004

Figura 1 - Reagentes espumantes normalmente associados a flotagdo dos sulfetos

A Figura 2 apresenta um resumo dos coletores mais comumente utilizados na flotacédo
de sulfetos. Alguns coletores sulfidrilicos com funcdes e aplicac6es mais especificas tém
sido desenvolvidos nas Gltimas décadas e estdo apresentados na Figura 3. Os minérios
auriferos associados a sulfetos apresentam suas peculiaridades e uma problematica es-
pecial quanto aos aspectos eletroquimicos (Monte et al., 1997, Bravo et al., 2005,
Monte et al., 2002).
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Figura 2 - Coletores mais comumente utilizados na flotagcdo de sulfetos
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Fonte: Pearse, 2004
Figura 3 - Coletores mais especializados utilizados na flotagdo de sulfetos

Na flotacdo de 6xidos e silicatos, a presenca de particulas ultrafinas influencia negati-
vamente o processo. Estas particulas precisam, geralmente, ser removidas por ciclona-
gem antes da flotacéo, o que pode significar uma perda consideravel de minerais valio-
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sos. A baixa seletividade dos reagentes coletores utilizados na flotacdo dos 6xidos
implica quase sempre na necessidade de utilizacdo de reagentes ativadores ou depresso-
res especificos. Um trabalho importante sobre os depressores mais utilizados na separa-
¢do de hamatita e quartzo foi realizado por Pavlovic e Brandéo (2003).

Na Figura 4 sdo apresentados os reagentes mais comumente utilizados como coletores
aniénicos nao sulfidrilicos. Os coletores catidnicos sdo normalmente formados pelas
aminas graxas, diaminas, éter aminas e éter diaminas. Uma revisdo recente da utilizacao
de reagentes catibnicos na flotacdo de minério de ferro foi efetuada por Araljo et al.
(2005).

Em comparacdo com a flotacdo dos sulfetos, a flotagcdo dos 6xidos apresenta ainda as
seguintes peculiaridades:

— Maior importancia dos fen6menos de atracéo eletrostatica entre mineral e reagente
coletor.

— Necessidade de coletores de maior cadeia carbbénica, em geral, com mais de 10
atomos de carbono.

— Necessidade de maior concentragao de coletor para flotacéo efetiva.
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Octil hidroxamato MN-alquil sulfosuccinamato

Fonte: Pearse, 2004

Figura 4 - Estrutura dos coletores aniénicos mais comumente utilizados na flotacéo de
minerais oxidados
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Muitas dessas caracteristicas de flotabilidade dos 6xidos e silicatos sdo também compar-
tilhadas pelos chamados minerais semi-solUveis ou minerais do tipo sal, incluidos ai a
flourita, a scheelita, os sulfatos (barita e gipsita), os carbonatos (siderita, magnesita, cal-
cita), os fosfatos (apatita) e outros. Este grupo apresenta, no entanto, suas peculiaridades
decorrentes, principalmente, de suas propriedades fisico-quimicas de superficie.
Guimaraes et al. (2005) apresentaram recentemente uma revisao das sistematicas utili-
zadas para obtencéo de seletividade na flotagédo de rocha fosfatica de origem ignea e as
caracteristicas mineraldgicas dos principais minérios brasileiros.

As operagOes de britagem e moagem, etapas rotineiras da preparacdo de um minério
para flotacdo, tém por objetivo a liberagdo dos minerais e a producéo de particulas de
tamanho adequado ao processo, através da fragmentacdo dos cristais que compdem a
rocha. Esse processo de ruptura causa interrupcéo da periodicidade regular da rede cris-
talina dos minerais, através da quebra de ligagcdes quimicas entre 0s atomos que a cons-
tituem.

Em comparacdo com os 4&tomos do interior do cristal, aqueles da camada mais externa
apresentam ligac8es insaturadas e forte tendéncia de interacdo com outras espécies i6-
nicas naturalmente presentes na polpa. Esta interacdo € a causa principal dos fen6menos
de adsorgdo que ocorrem na interface entre o mineral e a 4gua. Estes fen6menos podem
ser de natureza quimica, ocasionando a formacéo de novos compostos na superficie do
mineral. Em outras situac@es, forcas de origem fisica, eletrostatica, por exemplo, sdo
predominantes. No que se refere a otimizacdo do sistema de reagentes de uma planta
industrial, é importante levar em consideracdo as interagdes entre 0s varios reagentes
entre si e, simultaneamente, os aspectos referentes a composicdo mineraldgica e a
influéncia da hidrodinamica dos equipamentos utilizados. A Figura 5, parte de um traba-
lho que lamentavelmente ndo conseguimos localizar, ilustra a complexidade que pode
estar envolvida na tarefa de investigar as possibilidades de aumento da recuperacao em
uma usina de flotagdo. E interessante observar que ndo estdo ai incluidas as técnicas
mais recentes de SIMS, AFM etc. Nagaraj (2004) retomou recentemente a questdo atra-
vés da proposicdo de uma abordagem denominada holistica do problema envolvido na
selecdo dos reagentes em uma usina. A seguir s&0 mencionados alguns aspectos que
apresentam maior relevancia no desenvolvimento recente da tecnologia da flotagéo.
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2. AVANGOS CIENTIFICOS NO EMBASAMENTO DO PROCESSO

A recuperacdo na flotacdo inicia-se com a colisdo e adesdo entre particulas hidrofébicas
e bolhas no interior da célula, seguida do transporte do agregado formado na polpa até
a espuma, drenagem e enriquecimento da espuma, até completar-se com aremocéao da
espuma. No entanto, cada uma dessas etapas ocorre, de fato, em varios estagios.

A formacdo do agregado estavel particula-bolha é considerada a etapa controladora da
velocidade de flotacao. Para sua efetivacdo é necessario, em primeiro lugar, que as traje-
térias da particula e da bolha permitam uma aproximacdo até uma distancia mutua
muito pequena. Sendo a bolha, em geral, de dimensdes bem maiores, o estagio inicial
de colisdo assemelha-se a situagdo de uma particula aproximando-se de uma interface
plana. A elasticidade da superficie da bolha permite a formacgéo de uma depressdo no
momento do choque. Philippoff (1952) e Evans (1954) desenvolveram uma teoria para
calcular o tempo de contato ou inducdo, admitindo que a bolha absorve a energia ciné-
tica da particula ao formar-se a depressao.

Fonte: Grainger-Allen,1970

Figura 6 - Disperséo de ar gerada na retaguarda de um elemento do sistema de
impulsionamento de uma célula de flotacdo

Esta energia cinética é transformada em energia potencial. Ao retomar sua forma esférica
original, a bolha podera, em determinadas circunstancias, atirar a particula de volta a
polpa. A eficiéncia das colisbes é decorrente ainda da turbuléncia e da hidrodindmica
do sistema mecanico utilizado (Figura 6). A importancia dos aspectos hidrodindmicos
foi abordada recentemente por Aquino et al. (2000), em estudo de células de coluna
com agitacdo. Uma importante contribuicdo envolvendo aspectos tedricos e experimen-
tais foi também apresentada recentemente por Rodrigues et al. (2001). Para haver flota-
¢do, é necessario ainda que, durante o tempo de inducdo, ocorra o adelgagamento e a
ruptura do filme liquido que separa a particula da bolha.
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O estagio final da etapa de coleta no processo de flotacéo é representado pela expanséo
do menisco de contato formado no ponto de ruptura do filme, permitindo o estabeleci-
mento de um angulo de contato elevado e estavel entre a particula e a bolha. Ou sgeja,
tem-se a formacédo de uma linha de contato envolvendo as trés interfaces: sélido-liquido,
liguido-gés e solido-gés.

Estes conceitos basicos sobre os mecanismos envolvidos no processo tém sido aceitos
nas ultimas décadas sem questionamentos de vulto. De fato, a questdo da hidrofobici-
dade e dos mecanismos que controlam a adesdo das particulas as bolhas de ar parecem
ser de uma ldgica inquestionavel. No entanto, nos anos recentes, as pesquisas envol-
vendo microscopia de forga atdmica (AFM) trouxeram novidades importantes (Preuss e
Brut, 1998; Preuss e Brutt, 1999) que irdo revolucionar as concep¢des dominantes e tal-
vez acarretar desdobramentos importantes para o processo.

As denominadas forcgas hidrofobicas ja haviam sido medidas diretamente, no inicio dos
anos 80 pela técnica de aproximacao de duas superficies cilindricas dispostas transver-
salmente (Israelachvili e Pashley, 1982). Elas tém sido classificadas como forcas de
longo alcance, porque comegam a se manifestar em distancias da ordem de 300 nm. En-
tretanto, somente nos anos mais recentes foi possivel quantificar a relagdo forga-distan-
cia, bem como analisar o carater da interacao atrativa entre superficies hidrofobicas. A
guestdo da importancia das forcas hidrofébicas foi abordada recentemente por Lins e
Adamian (2000). A Figura 7 apresenta resultados que mostram um aumento escalonado
das forcgas atrativas, indicando a existéncia de subprocessos acontecendo em fungao da
diminuicao da distancia (Tyrrell e Attard, 2002). As contribui¢des recentes envolvendo
mapeamento de superficies hidrofébicas por AFM serdo discutidas a seguir na aborda-
gem da questdo da adesdo particula-bolha. Estes estudos tém permitido concluir pela
existéncia de monocamadas de nanobolhas recobrindo as superficies hidrofébicas e
atribuir a este fato os fenébmenos observados de atracdo hidrofébica.



142 José Farias de Oliveira

0.5 PP Xy '-_‘r.-- "‘r“"\hﬁ"‘m‘-—'.‘

N
h
e ?
)
a,
)

z rJr oo ~
= / / P [
E 15 ‘{f\: ] |_| | ‘.f‘ '-::H ,..-.i'v\ !
E 1 | | ”J |

5 | J| | || {1

=1 f {11

| | I II JI‘ |

I |

5§ i l | || II | j

Lul I f

100 150 200 250 300

Separagio (hm)
Fonte: Tyrrell e Attard, 2002

Figura 7 - Forga-distancia entre particulas hidrofébicas recobertas com nanobolhas

Derjaguin e Dukhin (1961), aplicando a teoria classica da estabilidade e coagulacao de
coldides (teoria de DLVO), introduziram o conceito de presséo de disjunc¢éo (disjoining
pressure) a interagdo particula-bolha. Segundo essa teoria, quando o filme liquido entre
a particula e a bolha atinge uma espessura da ordem de 1mm a 0,1nm, for¢as molecula-
res entram em operac¢ao, determinando ou ndo a ruptura do filme e a efetiva ligacao par-
ticula-bolha. Valores negativos da pressao de disjuncéo acarretam atracao entre a parti-
cula e a bolha. As forcas envolvidas sriam decorrentes dos fendmenos de atragdo-re-
pulsdo de London - Van der Waals, bem como da interacdo das duplas camadas elétri-
cas. No entanto, as limitag6es de aplicabilidade da teoria de DLVO vém sendo intensa-
mente discutidas ultimamente, e estas novas interpretacdes poderdo iluminar o desen-
volvimento de uma nova abordagem dos processos de floculacdo e de flotagcdo. Os tra-
balhos de reviséo elaborados por Lyklema et al. (1999) e por Ninham (1999) represen-
tam uma excelente contribuicdo ao assunto, fortalecendo o mérito genial da teoria de
DLVO e, ao mesmo tempo, enfatizando as condi¢des de sua aplicabilidade e as contri-
buigcbes mais recentes sobre o assunto.

Admitindo-se um equilibrio dindmico de adsorcao e dessorcdo de coletores na superfi-
cie da particula, quando esta se aproxima da superficie da bolha, ocorre uma dessor¢ao
do reagente em sua forma dissociada e subsequente difusdo para a superficie da bolha,
gue passa a reter um excesso de carga. Por outro lado, uma carga de sinal contrario se
estabelece na regifo da particula em que houve dessor¢édo. Dejarguin e Dukhin estimam
gue um campo elétrico, da ordem de milhares de volts por centimetro, origina-se local-
mente. Estas forcas de origem elétrica desempenhariam um papel predominante no
adelgacamento do filme liquido e sua subsequente ruptura. No entanto, a formacéao de
monocamadas de nanobolhas nas superficies hidrofébicas (Steitz et al., 2003) e os fe-
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némenos de capilaridade decorrentes deste fato tém sido comprovados recentemente
como tendo uma contribuicédo para o adelgagamento e ruptura do filme liquido. Desta
forma, o filme liquido que precisa ser rompido, segundo as concepg¢8es mais recentes
(Schubert, 2005), nédo seria um filme entre uma superficie sélida hidrofébica e a superfi-
cie da bolha. Seria, de fato, um filme liquido entre duas interfaces liquido-gés (Figura 8),
representadas pela superficie das nanobolhas, recobrindo as particulas e a superficie da
bolha de ar que se aproxima para fazer a flotagio. E importante considerar que os aspec-
tos hidrodindmicos precisam também ser levados em consideragdo (Rodrigues et al.,
2001), devido a energia mecanica necessaria para a eficiéncia do rompimento do filme
liquido descrito.

Bolha de Ar
“Lamela de Espuma”

Filme Liquido
Nanobolha N4

Solido

Fonte: Shubert, 2005

Figura 8 - Filme aquoso entre uma nanobolha sobre uma superficie hidrofébica e uma
bolha de ar de tamanho normal

Os detalhes dos mecanismos acima descritos tém sido discutidos por diversos autores,
tendo alguns abordado o problema (Tomlinson e Fleming, 1963, Gonzales, 1978) sob o
aspecto da probabilidade de flotagdo (Pf), através da expressao:

Pt =Pc- Pa- Ps

onde:

Pc. = probabilidade de coliséo bolha-particula;

Pa = probabilidade de adesdo (adelgacamento e ruptura do filme liquido durante a coli-
sdo);

Ps = probabilidade de formagao de um agregado estavel, capaz de suportar as turbulén-
cias no interior da célula de flotagdo (funcdo do angulo de contato).

A probabilidade de colisdo particula-bolha (Pc) mereceu a atengdo de diversos pesqui-
sadores (Reay e Ratcliff, 1975; Flint e Howarth, 1971; Collins e Jameson, 1976; Anfruns
e Kitchener, 1977), sendo consensual que Pc esta relacionada diretamente com varia-
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veis fisicas, tais como: densidade das particulas e do liquido, viscosidade da polpa, ve-
locidade relativa particula-bolha e, em particular, com o diametro das particulas (dp) € 0
diametro das bolhas (db). Rodrigues e Rubio (2003) desenvolveram recentemente uma
nova metodologia para medigdo da distribuicdo do tamanho de bolhas na flotagéo.

Uma expressdo, primeiramente deduzida por Collins e Jameson (1976), mostra que,
para uma dada vazéao de gas, a eficiéncia de colisdo (Ec) seria dada por:

2

&b o
Esta expressdo estd de acordo com resultados experimentais obtidos por Collins e
Jameson (1976) e Reay e Ratcliff (1975), que encontraram uma correlacdo, para o caso

de bolhas pequenas (<10 mm), e também com os resultados de Anfruns e Kitchener
(1977), para bolhas maiores (600 a 1000 mm):

3. PERSPECTIVAS DE INOVACOES TECNOLOGICAS

Quanto a probabilidade de adesdo (Pa), os fendbmenos observados nos Gltimos trés ou
guatro anos sdo indicativos de que uma mudanca na concepcao tradicional é, de fato,
necessaria. A Figura 9 representa esquematicamente a interacdo entre duas superficies
sOlidas hidrofébicas recobertas por nanobolhas, Uma situagdo semelhante seria a
observada entre bolhas e particulas hidrofébicas. ou seja, antes da formacgéo da linha de
contato entre as trés fases, durante o adelgacamento do filme, as forcas de atracdo-
repulsdo de Van der Waals e as for¢as de repulséo eletrostatica seriam responsaveis pelo
processo de atracdo. No entanto, apés o estabelecimento do contato, forgas de
capilaridade entrariam em acdo, provocando a coalescéncia das nanobolhas envolvidas
e a heterocoagulacdo particula-bolha (Schubert, 2005).

—_— | | e R . 1.___

Fonte: Schubert, 2005

Figura 9 - Esquema provavel envolvendo a formacéo e ruptura de ligacdes entre
superficies solidas hidrofébicas recobertas de nanobolhas
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Toda a discussdo envolvendo a questdo da atracdo hidrofébica estaria ainda nédo-
fundamentada sem os trabalhos desenvolvidos por Preuss e Brutt (1998, 1999), Ralston
et al. (2001) e principalmente sem as pesquisas ainda mais recentes de Tyrrell e Attard
(2001, 2002), Christenson e Claesson (2001) e Nguyen et al. (2003). Um outro
pardmetro essencial na questdo da formacdo das nanobolhas refere-se a questdo da
rugosidade das superficies, que foi também estudada por microscopia de for¢a atbmica
por Snoswell et al. (2003) e Yang et al. (2003). A Figura 10 apresenta resultados obtidos
por Tyrrell e Attard (2001), que demonstram, com bastante evidéncia, a presenca de
nanobolhas com uma altura média de 20-30 nm e um raio de curvatura da ordem de
100nm. Estes resultados podem significar uma revolu¢do nos conhecimentos basicos
sobre o processo de flotagcdo. Sendo os dados obtidos indiretamente, deixam algumas
indefinigBes referentes a aspectos termodinédmicos, principalmente no que se refere a
enorme pressdo interna das bolhas, decorrente do seu pequeno tamanho, considerando-
se aplicavel a equacdo de Young-Laplace Dp=2gr). Na Figura 11 sdo apresentados
cortes transversais referentes as imagens de microscopia de forga atbmica apresentadas
na Figura 10. De fato, as aparentes pardbolas mais se aproximam de circulos,
considerando-se as diferencas de escala.

Fonte: Tyrrell e Attard, 2001

Figura 10 - Imagens obtidas por microscopia de forgca atdmica utilizando a técnica de
tapping mode para superficies hidrofébicas em agua. As areas claras sdo interpretadas
como nanobolhas
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Figura 11 - Corte transversal de imagens do tipo apresentado na Figura 10 para
diferentes condigfes experimentais da solugdo aquosa

E importante mencionar que imagens indiretas de nanobolhas foram também obtidas
por Ishida et al. (2000) utilizando a técnica de tapping mode em AFM (Microscopia de
forca atbmica). No entanto, essas imagens representam nanobolhas mais ou menos iso-
ladas, talvez decorrentes das condi¢bes quimicas da solugéo aquosa utilizada. Pelo tra-
balho de Tyrrell e Attard (2002) as imagens observadas na Figura 10 apresentam, de
fato, uma monocamada de nanobolhas, envolvendo a superficie hidrofébica. De qual-
quer forma, a formacdo de nanobolhas na superficie de particulas hidrofébicas, em
agua, é hoje um fenémeno considerado demonstrado e de ocorréncia generalizada. De
acordo com Sakamoto et al. (2002), mesmo em condi¢des experimentais controladas, é
dificil conseguir-se uma situacdo de auséncia de nonobolhas.

E dificil, nas circunstancias atuais, que esta nova interpretacdo dos fendmenos envolvi-
dos nos mecanismos do processo de flotacdo tenha a importancia que merece. Em pri-
meiro lugar, trata-se de resultados de pesquisa recentissimos, emanados dos ultimos trés
ou quatro anos, aos quais pode-se ainda atribuir o peso da ddvida. Com certeza existem
muitos aspectos a serem elucidados. Porém, é preciso levar em consideracgao estas con-
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tribuicdes e investigar suas potencialidades. Em £gundo lugar, fundamentos basicos
podem ser considerados sem importancia econémica ou industrial. Em relacdo a este
aspecto é importante lembrar que, mesmo as células de coluna, que sdo uma proposta
alternativa as células de agitacéo utilizadas pela industria, ndo tiveram uma aceitacio
imediata. Patenteadas em 1962, no Canada, levaram vinte anos para serem utilizadas
pela induastria, tendo finalmente reconhecida sua eficacia e sendo hoje empregadas em
larga escala no processamento mineral.

E importante, no entanto, enfatizar que os avancos cientificos mencionados podem ter
uma influéncia muito grande no desenvolvimento de novas tecnologias e que o Brasil
precisa estar atento para estas possibilidades. E interessante observar a grande contribui-
¢do de grupos de cientistas australianos para as inovac¢des de conhecimento abordadas.

Seria possivel imaginar algum processo que ja partisse do principio de que as particulas
finas hidrofobicas, estando ja recobertas de nanobolhas, poderiam ser separadas das
demais sem a introducdo de ar no sistema?

Os aspectos acima discutidos sdo fundamentais para o desenvolvimento de inovagdes
visando a separacdo dos minerais pelo processo de flotagdo. No entanto, sendo este um
processo dindmico, a cinética de flotacdo dos diversos minerais num mesmo ambiente
guimico pode ser uma variavel importante no processo de separagdo. Embora o modelo
simples de primeira ordem tenha sido utilizado na analise dos resultados de flotacdo
com amostra pura de um mineral, para os casos mais complexos de flota¢do aplicada a
amostras de minério, outros modelos tém sido utilizados com sucesso.

Trés modelos cinéticos, largamente discutidos na literatura (Su et al., 1998; Yuanetal.,
1996; Ek, 1991; Klimpel, 1980), tém sido aplicados com sucesso em casos especificos.

Em primeiro lugar, o modelo classico de primeira ordem parte da premissa de que a
variacdo da concentracdo de um determinada espécie mineral na célula de flotacédo é
igual a kC, onde k é a constante cinética e C a concentracdo da espécie em questao que
varia com o tempo. A partir deste conceito foi deduzida a expresséo:

r =Ry [1- exp(— k t)J

Em segundo lugar, o modelo de primeira ordem com distribuicdo retangular de
flotabilidades conduz a expresséao:

—

r=R

<\

yil- i[1 expl- kt)]
<kt 2

f b
E, finalmente, o modelo misto de flotacdo rapida e lenta é dado pela equacgao abaixo,

que inclui duas constantes de flotabilidade (ki para flotacdo inicial rapida eks para
flotagéo lenta):
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r= Rf [1— exp(— kft)J+R5[1- exp(— kst)]

Nestas expressoes:

r = fracdo de recuperagdo no tempo t;

Rs = recuperagdo méaxima;

Rt = recuperacéo final do estgio de flotagédo rapida;
Rs = recuperacdo final do estagio de flotacao lenta;

K = constante cinética;

Kt = constante cinética para a etapa de flotacao rapida;
Ks = constante cinética para a etapa de flotagdo lenta.

Em estudos cinéticos realizados em escala de bancada, Oliveiraet al. (2001) testaram 0s
modelos acima, observando um excelente ajuste do terceiro modelo aos dados
experimentais obtidos na flotagdo do pirocloro de Araxa (Figura 12), para dois valores
da concentracdo do ativador (NaF). O tratamento estatistico dos dados obtidos foi
baseado em um programa de ajuste ndo linear de minimos quadrados (Axum 4.1,
Mathsoft). Este modelo foi o que apresentou o melhor ajuste para os resultados obtidos
em célula Denver, em escala de bancada.

E importante assinalar que, embora os estudos de cinética de flotacdo sejam
aparentemente independentes da questdo da quimica de interfaces envolvida, de fato,
este aspecto estd embutido na constante cinética referente a cada mineral presente na
célula. Entre outros fatores, a constante cinética referente a cada mineral é uma funcéo
também da sua hidrofobicidade. No entanto, o controle adequado da cinética
envolvida na flotacdo de diversos minerais na célula pode ser um fator importante na
seletividade do processo. Tendo-se em vista que a flotagdo ndo é um processo que
ocorre em condi¢Bes de equilibrio, mas um processo dindmico, este aspecto € de
fundamental importancia para o dimensionamento e design de um circuito de flotacéo.

E bastante difundida na literatura técnica a concepcdo de que o consumo rapido e des-
proporcional de coletor pelas particulas finas, devido a sua maior superficie especifica,
acarreta uma menor cobertura superficial das particulas grosseiras que seriam, por esta
razdo, menos flotaveis. Esta concepc¢ao foi respaldada inicialmente pelos trabalhos
experimentais de Robinson (1960), referente ao sistema quartzo-dodecilamina, e de
Glembotsky (1968), referente ao sistema pirita-xantato, os quais observaram que uma
maior concentragdo de reagentes era necessaria para flotar as particulas mais grosseiras.
Esta abordagem € hoje um consenso na pratica industrial.
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Figura 12 - Recuperacdo do pirocloro em fungdo do tempo para duas dosagens de
ativador em pH = 3,0; Acetadiamin = 120 g/t e MC553 (depressor) = 300 g/t. Curvas
tracadas com base no Modelo 3

A eficiéncia da flotacéo de particulas finas tem sido objeto de muitos estudos teéricos e
experimentais, como indicam os trabalhos de reviséo realizados por Trahar (1981) e
Schulze (1984). Estes estudos demonstraram que a dificuldade de recuperagéo das parti-
culas mais finas pode ser atribuida a fatores hidrodinamicos e ao efeito da carga elétrica
das particulas e bolhas. O tamanho das bolhas é também uma variavel importante, so-
bre a qual, no entanto, tem sido dificil exercer um controle efetivo e continua sendo
uma area de pesquisa com grandes perspectivas.

4. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015

Nas ultimas décadas, a evolugdo da industria quimica mundial e um melhor conheci-
mento dos mecanismos envolvidos no processo de flotacdo permitiram que fossem de-
senvolvidos novos reagentes taylor made, com fungBes mais especificas. Alguns exem-
plos estdo apresentados nas Figuras 3 e 4. Novos desenvolvimentos nesta 4rea sao
passiveis de implementacdo no curto prazo, levando em consideragdo o melhor conhe-
cimento dos aspectos referentes a quimica de superficie das espécies minerais envolvi-
das e os novos conhecimentos sobre os mecanismos da flotagdo em desenvolvimento.

Em escala internacional, as ameagcas inerentes ao periodo da guerra fria levaram a um
investimento consideravel de recursos financeiros na produgdo mineral. Os investimen-
tos foram, porém, lentamente definhando no inicio da década de 1990. Isto se deveu,
principalmente, a desarticulagdo do bloco soviético e a priorizagdo de outras atividades
nos Estados Unidos e Europa. Por outro lado, nos anos 80 e 90, p6de-se observar uma
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tendéncia de aumento do consumo em ritmo néo tao forte como o desejado para a hu-
manidade. A situacdo da demanda ndo se agravou até atingir um ponto de ruptura.
Porém, nos anos mais recentes, a situacdo vem se modificando gradualmente, obser-
vando-se um aumento crescente do consumo em diversos paises.

De fato, na Gltima década, alguns acontecimentos estdo sinalizando para a acentuagéao
dessa tendéncia. Com o aumento acentuado recente da demanda mundial, principal-
mente em paises como a China e a india, é possivel que venha a ser necessario um au-
mento substancial do investimento nas areas de pesquisa geoldgica e processamento
mineral. No Brasil, principalmente em fungao de investimentos em pesquisa mineral ha
duas décadas, no momento, estdo em pleno desenvolvimento projetos de implantacéo
de novas usinas de flotacdo de sulfetos de cobre e de outros metais.

4.1 Embasamento e novos métodos de estudo dos mecanismos cientificos envolvi-
dos

Novas técnicas de analise computadorizada de imagem por microscopia eletrdnica de
varredura e EDX permitiram uma melhor caracterizacdo da mineralogia dos minérios e
dos produtos intermediarios em um circuito de beneficiamento e, conseqlientemente,
um melhor desempenho do processo de flotagdo. Por outro lado, o desenvolvimento re-
cente das técnicas inovativas de andlise de superficie, permitira, certamente, um avango
ainda maior nos proximos anos. A microscopia de forca atdmica (AFM), por exemplo,
terd um papel importante neste processo.

4.2 Novos equipamentos de flotacéo

No setor de equipamentos a area de flotacdo teve desenvolvimentos interessantes. A
partir da década de 1960 do século passado, as células de flotacdo foram sendo fabrica-
das em tamanhos cada vez maiores. Com o langamento das células Flash, associadas
aos circuitos de moagem para flotacdo de desbaste das particulas grosseiras, chegou-se a
faixa dos 300m3. As células Flash evitam a sobremoagem, acarretando uma maior recu-
peracdo e um menor custo operacional de processo. Por outro lado, com as células
Jameson foi introduzido o conceito da formacédo do agregado particula-bolha em uma
etapa preliminar do processo, efetuada antes da célula de flotagdo propriamente dita.
Por altimo, mas ndo menos importante, observou-se nos Gltimos vinte anos a utilizacdo
generalizada das células de coluna, invencdo desenvolvida e patenteada na década de
1960 pelos canadenses. Tendo em vista o grande nimero de colunas industriais ja em
operacdo no Brasil, seria importante realizar um estudo do desempenho operacional
dessas células. Seria também oportuno investir no desenvolvimento de um sistema
nacional de geracdo de bolhas.
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4.3 Controle do teor dos produtos por fluorescéncia de raios-X

No que se refere ao controle de processo em escala industrial, a analise continua on-line
do teor dos varios produtos intermediarios e finais por fluorescéncia de raios-X, iniciada
ainda nos anos 80, representou uma melhoria acentuada de desempenho de algumas
grandes usinas no mundo. Através de analise quimica continua em diversos pontos do
circuito, o ajuste da dosagem de reagentes, por exemplo, poderia ser feito mais
prontamente, com a finalidade de corrigir determinadas quedas de teores dos produtos e
assim melhorar a recuperacao final.

4.4 Controle da espuma por analise de imagem

Mais recentemente, as atencdes voltaram-se para o controle do processo através da
analise de imagem da espuma on-line, como indicativo do funcionamento adequado do
processo.

4.5 Processamento de particulas ultrafinas

As particulas finas, que, durante muito tempo, foram simplesmente descartadas pela
classica etapa da deslamagem, tornaram-se alvo de uma atencéo especial na década de
1970, quando o processo de floculacdo seletiva passou a gerar enorme expectativa,
considerado quase como uma panacéia universal. Tal processo foi aplicado industrial-
mente no tratamento dos taconitos americanos, mas ndo se revelou o processo revolu-
cionério que parecia destinado a ser. O controle do tamanho de bolhas, cada vez meno-
res, passou a ser enfocado, com énfase, nas propostas de eletroflotagéo, flotagéo por ar
dissolvido e flotacdo com microbolhas do tipo coloidal gas aphrons.

Como observacdao final, € importante assinalar que no Brasil o processo de flotacdo vem
sendo utilizado em cerca de 40 usinas espalhadas por todo o pais. Ainda na década de
1970, tinhamos em funcionamento no Brasil pelo menos trés usinas de flotacdo de sulfe-
tos. Na usina de Boquira, Bahia, fazia-se a flotacao seletiva de galena e blenda. Na usina
da Plumbum, em Panelas, Parand, fazia-se a flotagdo seletiva de galena e cerussita
(PbCOs3), enquanto no Rio Grande do Sul, em Camaqud, a flotacéo seletiva era aplicada
a minerais de cobre. A desativacdo dessas unidades acarretou, naturalmente, um atraso
nas oportunidades de conhecimento pratico e na transmissao da pratica da flotagdo de
minerais sulfetados para novas geracdes. A retomada da flotacdo de sulfetos de cobre
em Carajas, com a implantacdo das unidades previstas, necessitara de um esfor¢o na-
cional de capacitacdo de mao-de-obra que, sem duvida, representa um gargalo que pre-
cisa ser levado em consideracao.
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5. ASPECTOS AMBIENTAIS

A Lei n° 9.433 de 1997, conhecida como Lei das Aguas, instituiu o principio dos usos
multiplos como uma das bases da politica hacional de recursos hidricos, para que os di-
ferentes setores usuarios tenham acesso a agua. A referida lei, de fato um instrumento de
gestdo, institui oficialmente a cobranca da 4gua no Brasil, para os usuérios industriais. O
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, através da Resolucdo de 20/03/2005, deter-
minou a implantagéo do sistema.

As operac¢des de processamento mineral, salvo algumas excec¢des, sdo geralmente reali-
zadas em meio aquoso, e o processo de flotacdo caracteriza-se pela adi¢do de reagentes
guimicos a 4gua, como esséncia mesma do processo. Desta forma, esta &gua geralmente
ndo pode ser descartada e devolvida aos cursos d’agua de onde foi retirada. Por outro
lado, uma percentagem geralmente muito grande de particulas finas fica associada a
agua do rejeito, sendo um elemento complicador. Em suma, existe o desafio para as
proximas décadas de maximizar a reciclagem da dgua nas usinas. Por um lado, trata-se
de um elemento complicador, mas por outro pode gerar, no futuro, beneficios econd-
micos decorrentes da reciclagem dos reagentes utilizados.

6. SUGESTOES ADICIONAIS

A realizagdo de estudos de caracterizacdo qualitativa e quantitativa de composicdo mi-
neraldgica e do grau de liberagdo, visando a recuperagdo de outros minerais, poderia
ser uma estratégia a ser estimulada pelo governo visando criar um diferencial entre a in-
dustria mineral brasileira e suas similares no mundo.

As usinas que utilizam o processo de flotacdo, que se baseia em condic¢des criadas e
modificaveis do meio aquoso e ndo simplesmente nas caracteristicas fisicas dos minerais
envolvidos, poderiam ser estimuladas pelo Estado, detentor legal das reservas minerais,
a focar sua atencdo na recuperacdo de minerais associados ao mineral principal. O de-
safio seria procurar recuperar, sempre que possivel, um segundo e um terceiro mineral,
mesmo que este ndo seja 0 negdcio principal da empresa. Seria necessaria a iniciativa
do Estado ja que as empresas, por razdes de limitacdes inerentes ao seu campo de ativi-
dade, ndoiriam tomar a iniciativa de recuperar um segundo mineral que néo esta inclui-
do no campo de interesse do seu negdcio. Talvez a criagdo de um incentivo fiscal para a
ampliacdo da faixa de interesse da empresa poderia acarretar um melhor aproveita-
mento dos NOsSsOs recursos minerais e, provavelmente, aumentar a competitividade das
empresas brasileiras.

6.1 Projetos diversos sobre um mesmo tema com incorporacgdo de pesquisadores
de diferentes regides

Com o objetivo de enfrentar de fato os principais desafios na area de flotagdo, poderia
ser implantada no pais uma série de projetos tematicos estruturados, projetos de porte
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médio, a serem desenvolvidos por grupos de instituicdes, cada uma dedicando-se a um
aspecto envolvendo inovacgdes na area de pesquisa em questdo. Estes subprojetos pode-
riam abordar problemas relativos a realidade brasileira, com interesse aplicado. Porém,
deveriam enfocar também as questdes fundamentais envolvidas no processo, objeti-
vando aprimorar o conhecimento e buscar a exceléncia do Brasil neste setor. Este tipo
de projeto poderia também contemplar o apoio para deslocamento e participagdo de
pesquisadores isolados para algum dos centros diretamente envolvidos na pesquisa. As
acdes de intercambio e colaboracgdo visariam criar também condic¢des para a obtencao
de melhores resultados.

6.2 Projetos de impacto na producdo mineral e na economia do pais

Na fase atual do desenvolvimento da tecnologia mineral no Brasil, tendo em vista os
avancos recentes e os melhoramentos na infra-estrutura das Universidades e dos Centros
de Pesquisa no campo especifico da flotagdo de minerais, seria oportuno identificar al-
guns problemas cuja solucdo apresentasse uma contribuicdo significativa para a produ-
¢cdo mineral brasileira e que ainda servisse como uma projecdo do pais no campo da
tecnologia mineral, com impacto em outros paises em desenvolvimento, permitindo o
surgimento de empresas brasileiras de consultoria em nivel internacional.

Um exemplo tipico é o problema do anatésio, em Araxa. Temos a maior jazida de tita-
nio do mundo, que ndo entra em producdo pela falta de tecnologia mineral adequada.
O mesmo pode ser observado em relacdo a jazida de fosfato e urénio de lItataia, no
Ceara. Estes sdo problemas cuja solucdo ndo estdo exclusivamente na flotacdo, mas,
com certeza, ainda dependem de estudos adicionais nesta area.

6.3 Projeto planta piloto controlada por analise computadorizada de imagem da
espuma e analise quimica por fluorescéncia de raios-X

Tendo em vista os recentes desenvolvimentos na area de controle de processos, €ria
muito importante que, pelo menos, uma planta piloto de flotagdo fosse montada com
um sistema completo de andlise quimica on-line, bem como com um sistema de con-
trole da espuma por analise de imagem, obviamente incluindo ainda toda a instrumen-
tacdo tradicional de controle.

6.4 Projetos cooperativos com América Latina e Africa (Africa do Sul, Angola e
Mocambique): formacao de especialistas

Em uma etapa subsequiente da programacéo de pesquisa, as atencdes poderiam ser vol-
tadas para grandes temas de pesquisa envolvendo paises da América Latina e Africa
(Angola, Mocambique, Africa do Sul e outros).
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CAPITULO 4

HIDROMETALURGIA
Virginia S.T. Ciminelli®

1. INTRODUGCAO: DEFINICOES E ESCOPO1

1.1 Hidrometalurgia

O termo Hidrometalurgia designa processos de extracdo de metais nos quais a principal
etapa de separacdo metal-ganga envolve reag8es de dissolucdo do mineral-minério (mi-
neral(is) contendo os metais de interesse) em meio aquoso. As aplicacdes tradicionais da
Hidrometalurgia incluem a producéo de alumina, ouro, uranio, zinco, niquel, cobre, ti-
tanio, terras-raras, dentre outros.

Um fluxograma genérico de processo hidrometalurgico é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas principais de um fluxograma hidrometalirgico

" Profa. Titular do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais - Universidade Federal de Minas Gerais

1 Adaptado e complementado de Ciminelli, Salum, Ribio, Peres (2006).
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A primeira etapa, preparacdo, ajusta as propriedades fisico-quimicas do sélido, tais
como a granulometria, composic¢éo, teor, natureza quimica e porosidade, para a etapa
seguinte (lixiviacdo). A preparacao envolve operacdes cldssicas de tratamento de miné-
rios (cominuicéo, classificacdo, concentracao e separacdo solido-liquido). Em alguns ca-
sos, entretanto, a preparacgéo para a lixiviacdo requer modificagdes quimicas do minério
ou concentrado. Nesses casos sdo utilizados processos pirometallrgicos, tais como: us-
tulacdo (na oxidacdo de ZnS em ZnO ou na oxidacdo de minérios refratarios de ouro?),
de reducdo (lateritas de Ni no processo de lixiviagdo amoniacal), hidrometalUrgicos
(oxidagao sob pressdo de minérios refratarios de ouro) e biohidrometalirgicos (biooxi-
dacdo de minérios refratarios de ouro). Nos processos biohidrometallrgicos, as reacdes
sdo mediadas por microrganismos, guardadas as condicGes operacionais necessarias
para a atuacdo eficaz desses microrganismos (i.e., potencial redox, pH, temperatura,
concentracdo de oxigénio e nutrientes). Nos exemplos anteriores, o pré-tratamento do
minério facilitard a extracdo do metal, seja, por exemplo, pela obtencdo de uma nova
fase de mais pronta dissolucédo ou pela criagdo de acesso (porosidade) para os reagentes
na matriz s6lida que contém o metal a ser lixiviado. A seletividade, em alguns casos, é
também melhorada.

Apés a preparacdo do minério, tem-se a etapa de lixiviacao. Esta e a recuperagdo do me-
tal, constituem as etapas mais caracteristicas do fluxograma hidrometalargico. A lixivia-
¢do consiste na dissolucdo seletiva de minerais contendo o metal ou metais de interesse
através do contato do so6lido (minério ou concentrado) com uma fase aquosa contendo
acidos (frequientemente o acido sulfarico), bases (como hidroxidos de aménio e sodio)
ou agentes complexantes (como o cianeto de so6dio e o hidréxido de amdnio), em con-
digbes variadas de pressdo e temperatura (usualmente de 25 a 250°C). A lixiviagdo
pode ser mediada por microrganismos (biolixiviacdo), sendo a grande aplicacdo desta
na dissolucéo de sulfetos.

As operacdes de lixiviagdo podem ser classificadas em dois grandes grupos: leito esta-
tico e tanques agitados. O primeiro inclui a lixiviacao in situ, em pilhas (de rejeito, esté-
ril ou minério) ou em tanques estaticos (vat leaching). Esta Ultima, em desuso, foi utili-
zada até a ultima década na mina de cobre de Chuquicamata, Chile. O segundo grupo
compreende a lixiviagdo em tanques agitados - abertos ou sob pressdo. Seguem-se a
essa etapa, as operacdes de separacdo solido-liquido (ciclonagem, espessamento e filtra-
gem) para a obtencao da fase aquosa ou licor (contendo o metal de interesse). A eficién-
cia desta etapa é determinante para a minimizacédo das perdas de metal sollvel na
polpa, que constituird o rejeito, e de consumo de a4gua nova no processo. Por outro

2 Minérios de ouro sdo considerados refratarios quando apresentam uma recuperacéo do metal inferior a 80% em
condicOes convencionais de lixiviagdo. Quando a refratariedade se deve a presenga de ouro fino (ocluso ou em
solugdo solida), em uma matriz de sulfetos (como a pirita e a arsenopirita), € introduzida uma etapa de oxidacao
anterior a cianetagdo. A oxidagdo transformara os sulfetos em 6xidos/hidroxidos de ferro porosos (devido a
diferenga de volume molar), criando acesso para os agentes lixiviantes até o metal.
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lado, as caracteristicas dos sélidos a serem descartados também serdo determinantes nos
custos de disposicao do rejeito e no risco potencial de impactos ambientais.

A etapa de tratamento do licor produzido na lixiviagdo visa a purificagdo da solugdo
(através da separacdo de elementos provenientes da dissolucdo da ganga e que podem
afetar a etapa posterior de recuperacao do metal) e a concentragdo da solu¢éo contendo
o metal dissolvido até os niveis adequados a etapa seguinte de recuperagao. Eventual-
mente esta etapa pode levar a obtencéo de subprodutos. O tratamento do licor envolve
processos tais como: precipitacdo, adsor¢do em carvao ativado ou em resinas poliméri-
cas de troca idnica e extragdo por solventes - SX. E importante destacar que 0s processos
utilizados nessa etapa podem ser aplicados ao tratamento de efluentes, visando a con-
centracdo e a remocdo de contaminantes.

A Gltima etapa do fluxograma hidrometallrgico tem como objetivo a recuperagdo do
metal. Este pode ser obtido na forma de sal ou hidroxido metalico (como Al203.nH20 e
CuSOQa), através de processos de precipitacdo/cristalizacdo ou na forma metalica. No se-
gundo caso, utiliza reagfes de reducdo em fase aquosa, como a cementacéo (reducéo
via oxidagdo de um metal menos nobre), a reducdo por hidrogénio ou a eletrorrecupe-
racdo, que, por sua vez, € o principal processo utilizado na produgéo de metais de ele-
vada pureza diretamente de solugdes aquosas. O processo envolve a aplicagdo de uma
diferenca de potencial entre catodos-anodos imersos em solugéo aquosa e é usado na
obtencdo de cobre, zinco, niquel, ouro, dentre outros. Para metais de potencial redox
muito negativo, como o aluminio, a eletrorrecuperacéo é realizada em banho de sais
fundidos.

As principais aplicacbes de processos hidrometallrgicos no Brasil sdo representadas
pela extragdo de minérios de ouro (processo convencional, tal como na RPM Kinross,
em Paracatu, e refratarios — ouro em pirita e arsenopirita - como nas usinas da Anglo
Gold Ashanti e Sdo Bento); niquel (lateritas, Votorantim Metais — VM, em Niquelandia);
zinco (minérios silicatados e sulfetados, VM em Trés Marias e Juiz de Fora) e aluminio
(processos Bayer e Hall-Heroult, diversas usinas).

A Tabelas 1 destaca as principais etapas desses processos. Em menor escala, 0os proces-
sos hidrometallrgicos também sdo usados na extragdo de minério de uranio e na produ-
¢do de oxidos de terras-raras. Embora ndo designadas como tal, a producéo de acido
fosforico através da lixiviacdo da apatita com acido sulfarico e a lixiviagdo in situ de
NaCl (Braskem-Maceio) também poderiam ser incluidas dentre as aplica¢des de proces-
sos fundamentalmente hidrometalargicos.

As perspectivas de ampliacéo das aplicacfes da Hidrometalurgia sdo bastante promisso-
ras, diante dos grandes investimentos previstos para o pais, em especial para o cobre e
niquel. Os projetos da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) para o cobre, utilizando
rotas bio e hidrometalurgicas, pretendem transformar o Brasil em um dos grandes produ-
tores mundiais do metal. A escala de produgdo desses metais, as caracteristicas comple-



160 Virginia S.T. Ciminelli

xas dos minérios e a opgao por rotas hidrometalUrgicas, algumas ainda nao consolida-
das em escala industrial, criam varios desafios, inUmeras oportunidades e, como
consequiéncia, condigBes reais para uma mudanca de patamar na importancia da Hi-

drometalurgia no pais.

Tabela 1 - Exemplos de aplicacdo de processos hidrometallrgicos

Tratamento do Licor/

Metal Minerio Preparacéo Lixiviagéo Recuperacio do Metal
. Precipitagdo do Al(OH)s
. . Sob pressdo com S o
Al Bauxito Britagem e Moagem Calcinagéo, Eletrolise em
soda, NaOH A .
Banhos de Sais Fundidos
Minérios Britagem e !\/Ioagem Com H2SOs, em
: Aglomeracéo . -
oxidados A Z pilhas
(pré-cura &cida)
Cu Baixo teor, Em pilhas com Extracdo por Solventes
parcialmente - - . seguida de
- microrganismos x
oxidado Eletrorrecuperacéo
Concentrados Flotagdo Lixiviagdo em -
Autoclaves
Nativo e Britagem, Moagem, | Com NaCN e Precipitacdo com Zn
associado a Concentragao injecdo de ar (ou | ou Adsorcdo em Carvao
AU sulfetos gravitica, Flotacdo (o)) Ativado
Ag, Minérios Bioxidagéo,
refratarios: ouro | ustulagdo ou ) Cementagdo com Zn ou
ocluso em oxidacdo em Eletrorrecuperagéo.
sulfetos autoclaves
Precipitacéo do ferro e
“ . cementacdo de metais
7n Sulfetado(ZnS) Britagem, Moagem Com H2SO4 como Cu, Cd. Ni com
Zn.
Silicatados Flotagdo, - Eletrorrecuperacéo
“Ustulacgdo do ZnS perac
. Precipitacdo como
. Britagem, Amoniacak C?ron carbonatos de Ni/Co,
Ni, . (ou sob pressédo - oz
Lateritas Moagem, X Dissolucdo acida,
Co X x com H2SO4 x
Pré-reducao HPAL) Extracdo por Solventes,

Eletrorrecuperagao

1.2 Aspectos ambientais

Os processos de producdo de metais geram residuos sélidos e efluentes aquosos que,
em funcéo de sua natureza, composicdo e disposi¢cdo podem impactar, em maior ou
menor grau, os recursos hidricos da regido. A composicao de efluentes aquosos, prove-
nientes da extracdo hidrometallrgica de metais ndo-ferrosos e nobres (Cu, Ni, Zn, Au),
distingue-se daquela observada na mineracao de ferro. Pela escala de producéo, o pro-
cessamento de minérios de ferro envolve geralmente a utilizagdo de grandes volumes
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de agua de processo. Entretanto, a contaminacdo quimica, por exemplo, por reagentes
empregados nas operac¢des de flotacdo é atenuada pela forte adsorcdo de espécies solu-
veis nos minerais da polpa. Esses minerais, predominantemente éxidos de ferro e silica-
tos (sendo o quartzo o mais abundante), também apresentam baixa solubilidade em
agua, fato que contribui para atenuar a contaminacdo. Além disso, a grande capacidade
de co-precipitacdo e de adsorcdo dos Oxidos de ferro favorece a “limpeza” da fase
aquosa. A geoquimica do arsénio no Quadrilatero Ferrifero — MG é um bom exemplo
dessa propriedade dos oxi-hidroxidos de ferro.

Os minérios de metais ndo-ferrosos e preciosos apresentam uma mineralogia mais com-
plexa e menos inerte em solugBes aquosas aeradas, 0 que resulta em um maior poten-
cial de geracdo de contaminantes. Os constituintes metalicos desses minérios sdo, em
geral, mais téxicos do que aqueles presentes nos minérios de ferro. Isto implica no re-
enquadramento das emisses para limites mais rigorosos de descarte, bem como consi-
derar um maior impacto ambiental associado as pilhas de estéril e rejeitos. Além disso, a
extracdo hidrometalUrgica envolve a utilizacdo de uma série de reagentes, muitas vezes
téxicos e em concentragdes elevadas. Conseqlientemente, o tratamento dos efluentes vi-
sando tanto a recuperacdo de reagentes e metais como ao seu enquadramento as condi-
¢Oes de descarte torna-se mandatério. A presenca freqliente de sulfetos nos minérios
submetidos aos processos hidrometallrgicos cria ainda a possibilidade de geracdo de
drenagem &cida.

A drenagem acida de rocha (acid rock drainage - ARD) ou drenagem &cida de mina
(acid mine drainage — AMD) é um dos principais problemas ambientais ligados a extra-
¢do de minérios contendo sulfetos. A drenagem acida resulta da oxidagdo natural de
minerais portadores de enxofre, quando expostos & acdo combinada da &gua e do oxi-
génio, em geral na presenca de bactérias. A ARD ou AMD é caracterizada pela elevada
acidez e altas concentracdes de metais como Al, Ca, Mg, Cu, Fe, Mg, Mn e Zn, oxia-
nions (sulfato, arsenato, arsenito) e compostos residuais organicos (no caso de carvao).
O acido sulfarico é gerado, principalmente, pela oxidacdo da pirita (FeSz2) e da pirrotita
(Fe1xS).

A intensidade e a duracdo da AMD séo fungBes complexas da natureza dos depdsitos
geoldgicos, da sua mineralogia, da hidrologia da regido e do intemperismo a que 0s mi-
nerais sao expostos, podendo durar séculos até que a fonte de enxofre seja esgotada. O
grande impacto ambiental associado aos processos de drenagem &cida esta mais rela-
cionado as elevadas concentracdes dos metais e anions dissolvidos do que propria-
mente ao pH &cido do licor gerado. Esses ions sdo liberados em solucdo por diversos
mecanismos. O processo € geralmente iniciado através da oxidagdo quimica dos sulfe-
tos metalicos (i.e. FeS2, CuFeS:z e FeAsS) pelo oxigénio, até que sejam criadas condicdes
para a acdo de microrganismos que irdo catalisar a reacdo de formacao de ions férrico
(Fe**) e 4cido sulfarico. Esses dois produtos constituem uma solucdo acida, e suficien-
temente oxidante, capaz de lixiviar sulfetos. A eventual mobilizacao do ion férrico para
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regifes de menor acidez e a sua consequiente precipitacdo na forma de hidréxido ele-
vam ainda mais a acidez do meio (Capanema e Ciminelli, 2003). Rochas e pilhas de re-
jeito geradoras de acido ocorrem freqlientemente em muitas minas de metais comuns
(Cu, Zn, Ni), ouro e carvao. A identificacdo incorreta ou o gerenciamento inapropriado
de minas com potencial de geracdo acida podem implicar em sérias consequéncias am-
bientais.

Os contaminantes gerados nos processos hidrometalirgicos ou nos processos de gera-
¢do de drenagem &cida podem se apresentar na forma de s6lidos em suspensao, mate-
rial coloidal ou na forma de espécies (cations, anions ou moléculas neutras) dissolvidas
a partir do minério ou incorporadas pela adicdo de reagentes. A remocao dos particula-
dos requer operagbes como peneiramento (gradeamento), espessamento, filtracdo ou
flotacdo, na presenga ou ndo de agentes quimicos que possam auxiliar na separagao so-
lido/liquido (S/L). Estes incluem modificadores de pH, agentes coagulantes (ions inorga-
nicos de carga elevada), tensoativos e agentes floculantes (compostos organicos).

O método convencional de remocao das espécies dissolvidas na fase aquosa € a precipi-
tacdo-sedimentacéo, seguida do espessamento do lodo formado. Além da precipitacao,
outras tecnologias ja consolidadas em outros setores industriais bem como técnicas
emergentes vém sendo testadas para o tratamento de efluentes. Estas incluem resinas po-
liméricas de troca id6nica, compositos, diversos materiais funcionalizados, eletrolise,
processos envolvendo membranas, flotagdo nao-convencional, processos envolvendo
fotdlise, biorremediacéo e fitorremediacdo. Dentre esses, a adsorcdo em materiais dis-
poniveis no local merece destaque como opc¢éo para utilizagdo em processos de reme-
diacéo.

Técnicas ndo convencionais de flotagdo tém sido desenvolvidas e aplicadas no trata-
mento de diversos tipos de efluentes, da industria mineral ou nédo, na UFRGS (Ciminelli
et al., 2006-a). A primeira provavel aplicacdo da biorremediacéo (wetland construido)
no tratamento de AMD ocorreu na mina de Esperanca, do grupo Anglo Gold Ashanti,
em Nova Lima, MG e ainda se encontra em operacdo. A selecdo do processo foi resul-
tado de um projeto PADCT envolvendo a empresa, a UFMG e a UFOP. Solos ricos em
oxidos de ferro e aluminio sdo utilizados como barreiras de contengdo de migracéo de
arsénio de barragens de rejeitos. A identificacdo desses solos envolveu estudos realiza-
dos no CETEM e na UFMG, e o sucesso da aplicacdo motiva a sua utilizacdo na amplia-
¢do da usina (Esper et al., 2005). Além desses exemplos de aplicagdo, os diversos traba-
Ihos desenvolvidos pelos grupos de Bio e Hidrometalurgia do pais, nos ultimos anos,
apontam para o crescimento da aplicacdo dessas técnicas emergentes.

2. TENDENCIAS E GARGALOS TECNOLOGICOS

A seguir sdo apresentados alguns aspectos selecionados como tendéncias e gargalos
tecnoldgicos. Estes sdo apresentados de acordo com as etapas de processo destacadas
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nos paragrafos anteriores (preparacao, lixiviacao, tratamento do licor e recuperagio do
metal), acrescidos dos topicos referentes a questdes ambientais e a formacdo de pessoal.

2.1 Fluxograma hidrometalurgico

A tendéncia mais evidente no futuro da extragdo mineral é a necessidade de tratamento
de minérios cada vez mais complexos e de mais baixos teores. Por um lado, esses fato-
res sdo exatamente aqueles que caracterizam o nicho de aplicacdo da Hidrometalurgia e
a grande mola propulsora do seu crescimento em relagdo aos processos pirometallrgi-
€0os convencionais. Por outro lado, esses fatores pressionam no sentido da otimizacéo de
circuitos industriais, de forma a se manter uma relagdo favoravel custos/preco das
commodities minerais. Nesse contexto, destacam-se melhorias advindas da modelagem
e do controle de processos, do desenvolvimento de equipamentos e reagentes. A neces-
sidade de desenvolvimento de sensores adequados as condi¢cfes variadas e mais extre-
mas das varias etapas de processo fica evidente. A tendéncia a melhoria e adaptagédo de
processos existentes tem sido mais marcante do que a existéncia de grandes
breakthroughs em termos de processo. A area de processos, pelas suas caracteristicas in-
trinsecas, ndo é intensiva em inovagdes. Entretanto, ndo se deve ignorar 0s avangos im-
portantes advindos do desenvolvimento dos processos hidrotérmicos, processos carbon
in pulp-CIP/carbon in leach — CIL e dos reagentes aplicados a extracdo por solventes de
cobre, em particular, & base de oximas.

Do ponto de vista dos estudos de natureza mais fundamental, os trabalhos de pesquisa
em hidrometalurgia tém utilizado técnicas avancadas de analises de superficies, eletro-
guimicas e outras, 0 que tem permitido grandes avangos no entendimento dos meca-
nismos das reacgoes.

2.1.1 Preparacéo

Como as operagOes de tratamento de minérios encontram-se fora do escopo do tema do
documento, apenas alguns comentarios mais abrangentes relacionados a essa etapa do
fluxograma hidrometallrgico serdo apresentados. A etapa de preparacdo é em geral
onerosa, especialmente pelo elevado consumo e baixa eficiéncia energética da cominu-
icdo e pelos custos advindos da inclusdo de processos como a oxidagao sob pressdo, us-
tulac@o, dentre outros. Dentro da perspectiva de tratamento de minérios de mais baixos
teores podem-se antever avancos visando a:

— A reducdo dos volumes tratados na britagem e moagem mais finas, através de etapas
de pré-concentracdo dos solidos.

— A reducdo de consumo energético na cominuigao.

— A melhoria de circuitos industriais (reducdo de custos e aumento da recuperacdo
metélica) a partir da analise mais abrangente das interfaces concentragdo/lixiviagéo e
cominuicdo/lixiviagdo (Laplante e Staunton, 2003).
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— O aumento da eficiéncia da etapa de concentracdo, reduzindo as perdas e 0s volumes
a serem tratados nas etapas posteriores.

A oxidacdo sob pressdo sera discutida no tépico seguinte, juntamente com a lixiviagdo
sob pressao.

2.1.2 Lixiviagao

As melhorias e avanc¢os na lixiviacdo também decorrem da necessidade de se adaptar os
processos a minérios mais complexos, de baixos teores e, a0 mesmo tempo, a exigén-
cias ambientais cada vez mais rigorosas. Por um lado, os baixos teores apontam para a
aplicacdo da lixiviagdo em pilhas e até in situ. Por outro lado, a complexidade e a dificil
solubilizacdo de alguns minérios levam & utilizacdo de condi¢8es para favorecer a ciné-
tica da lixiviacdo: altas temperaturas e pressdo; biolixiviagdo com microrganismos meso-
filos e termofilos, de forma consorciada; utilizacdo de reagentes mais agressivos; aplica-
¢do de técnicas visando a “ativagdo” do sélido.

A experiéncia advinda do tratamento de minérios refratarios de ouro criou condic¢des fa-
voraveis para a aplicacdo dos processos de oxidacao/lixiviacdo sob pressdo na extracao
de outros metais, como Cu, Ni, Co e PGM - platinum group metals. Como principal re-
sultado, tem-se ampliado a participacdo da Hidrometalurgia na extracdo de metais a par-
tir de sulfetos de minérios primarios, antes preferencialmente tratados por processos pi-
rometallrgicos.

As pesquisas sobre a biolixiviagdo com microrganismos terméfilos também tém rece-
bido grandes investimentos de recursos (Clark et. al., 2005), mas a tecnologia ainda ndo
se encontra consolidada e competitiva em relagdo as rotas tradicionais. Alternativas tes-
tadas no sentido de se aumentar a velocidade da dissolucdo de sulfetos minerais in-
cluem a chamada ativacdo mecanica — transformacdes quimicas e fisico-quimicas pro-
duzidas pela aplicacdo de energia mecanica (Achimovicava e Balaz, 2005). As
aplicagBes de ultra-som e microondas também tém sido investigadas.

Portanto os avancos visam, de forma genérica:
— Favorecer a velocidade de dissolucdo de minérios de dificil solubilizacéo.
— Aumentar a recuperacdo dos metais de interesse.

— Reduzir os custos, de forma a possibilitar o aproveitamento de depositos de menores
teores.

— Aumentar a seletividade na extracdo de minérios complexos e polimetélicos.

De forma a ampliar a analise, alguns exemplos de desenvolvimentos e de gargalos tec-
nolégicos dos processos de lixiviagdo em pilhas e em autoclaves sdo indicados a seguir.
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A lixiviacdo em pilhas, restrita por varios anos a minérios de ouro e cobre, é testada
para a extracdo de outros metais. Dentre alguns desafios destacam-se:

— A biolixiviagdo de minérios polimetalicos de Ni, Zn, Co e Cu (Kinnunen et al., 2005).
— A biolixiviacdo de minérios refratarios de ouro e de calcopirita.
— A modelagem detalhada do processo.

— O desenvolvimento de sensores, de forma a propiciar o melhor controle e modelagem
do processo.

— O aumento da recuperacdo do metal na lixiviacdo de minérios de baixo teor.

Os processos de oxidagao/lixiviagdo sob pressdo abrangem uma ampla faixa de condi-
¢Oes de operacdo, que promovem a oxidacdo total ou parcial do enxofre presente nos
sulfetos (Dreisinger, 2005; Milbourne et al., 2005). Dentre estes, podem ser citados 0s
processos: (i) Phelps Dodge (200 - 230°C, 30 - 40 atm), (ii) CESL (140- 150°C, 12¢g/L CI),
(iii) Anglo American/UBC (150°C, 10-20 micra e surfatantes), (iv) Activox (90 -110°C,
moagem fina,10 - 12 atm) e (v) Albion (85 - 90°C e moagem fina, 10 - 15 micra).

Alguns avancos nos processos de oxidacdo/lixiviagdo sob pressdo sdo indicados abaixo:

— Utilizacdo de catalisadores derivados de nitrato e aplicacdo na extracédo de Au, Ag, Cu
(Anderson, 2003). Os catalisadores nitrogenados (Nitrogen Species Catalysed — NSC,
— 2 g/L) podem ser usados nos processo de oxidacdo parcial ou total dos sulfetos.

— Utilizacdo de baixas concentracdes de ions cloreto, uma solugdo para o problema ad-
vindo da presenca de cloro em alguns minérios. O processo Platsol™, ja aplicado
para a extracdo de PGM — platinum group metals, foi proposto para extragdo de miné-
rios de ouro (autoclave com 5-10g/L de NaCl) (Ferron et al., 2003). Do ponto de vista
de mecanismos, Nicol e Liu (2003) demonstram que a velocidade da reacdo catodica
de Fe(lll)/Fe(ll) na oxidagdo sob pressdo da pirita aurifera é favorecida pela presenca
de baixas concentra¢des do ion cloreto.

— Utilizacdo de surfatantes para a dispersdo de S (enxofre elementar) liquido no pro-
cesso de oxidacédo total (Dreisinger, 2003).

— Desenvolvimento de sensores adequados a medidas de variaveis de processo em alta
temperatura. Para a medida de pH, foi desenvolvido um eletrodo baseado em sistema
de fluxo através de um sensor de itrio-estabilizado em zirconia (YSZ) (Papangelakis et
al., 2003).

A aplicacdo da lixiviacdo em sistema cloreto para lateritas de Ni-Co, sulfetos de Zn, Pb,
Cu, Ni e outros metais é investigada como uma alternativa as elevadas temperaturas dos
processos descritos anteriormente. Como exemplo, foram testados sistemas contendo: (i)
oxidantes mistos Fe(ll1)/Cu(ll)/Ox, (ii) solu¢des contendo HCI/NaCl (HCI 0,5 mol/L +
NaCl) (HydroCopper™ para concentrados de cobre). Novos sensores de potencial redox
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(Eh) foram desenvolvidos para atuar em condi¢Bes de temperaturas mais elevadas e na
presenca de ions cloreto, que dissolveriam o eletrodo tradicional de ouro (Von
Bonsdorff et al., 2005).

Biolixiviagdo de minérios contendo calcopirita (CuFeS2) — A biolixiviagdo de minérios
primarios de cobre ainda ndo se estabeleceu como processo industrial e aparece como
um dos grandes desafios da &rea de biohidrometalurgia. A lixiviagdo lenta da calcopirita
com os microrganismos mesofilos, utilizados na biolixiviagdo convencional, impulsiona
diversas investigacOes, desde aquelas de carater mais fundamental até outras voltadas a
aplicagéo industrial (unidade semipiloto em operacdo no CETEM). Do ponto de vista de
mecanismo, a cinética lenta da reacéo é correlacionada ao controle por difusdo em es-
tado solido na camada de produto. Estudos eletroquimicos indicando o potencial misto
na regido de “passivacao” (densidade de corrente baixa) antes do potencial critico
(Lazaro e Nicol, 2003), estudos de espectroscopia Raman da camada de produto (Parker
et al., 2003) e modelagem cinética (Bertini e Duby, 2003) corroboram a hipotese de di-
fusdo na camada de produto. Dentre as experiéncias para aplicagdo industrial, destaca-
se 0 projeto BHP- Billiton- Codelco usando o processo BioCOP, que utiliza microrga-
nismos termofilos em reatores com agitacao, tendo sido testado em escala piloto (2000
tpa) para concentrados de cobre na usina de Chuquicamata, Chile. O desenvolvimento
de processo levou ao projeto de um sistema de agitacdo que atendesse a maior fragili-
dade dos microrganismos terméfilos e, ao mesmo tempo, garantisse uma adequada
transferéncia de massa e distribuicdo de oxigénio (Clark et al., 2005). A planta piloto foi
desativada ao final de 2005.

Lixiviacdo de Ouro - A busca de lixiviantes alternativos para ouro e para a lixiviacdo de
minérios de ouro-cobre motivou diversos estudos, em particular no sistema tiosulfato-
amonia (mais de oito trabalhos no congresso internacional de Hidrometalurgia, em
2003). Mas, apesar dos avancos no entendimento dos mecanismos das reacdes, 0O
consumo de tiosulfato e a dificuldade de recuperacdo do metal tornam o processo ainda
inviavel. Novas propostas envolvem a eliminacdo de amdnia, o uso de catalisadores, 0
uso de ligantes para evitar a degradacéo de tiosulfato, a utilizacdo de tiocianato e de
solucdes cloridricas. Apesar do grande nimero de investigacdes, 0 cianeto permanece
como o lixiviante universal para o ouro.

2.1.3 Purificagéo do licor e tratamento de efluentes aquosos

Conforme indicado anteriormente, as etapas de purificacédo do licor e de tratamento de
efluentes aquosos tém em comum a remogao de espécies dissolvidas da fase aquosa e,
por esse motivo, a discussdo sera feita conjuntamente.

Minérios complexos e de baixo teor exigem o desempenho pleno da etapa de
purificagdo do licor, seja com relagdo a separacdo de impurezas ou a concentracéo da
solucdo. O método convencional de remocéo das espécies dissolvidas na fase aquosa é
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a precipitagdo-sedimentacao, seguida de espessamento do lodo formado. A precipitacao
de céations metélicos presentes em solu¢des aquosas é usualmente realizada a partir da
elevacdo do pH, que promove a precipitagdo dos oxi-hidréxidos metélicos, enquanto
anions sdo precipitados na forma de sais. Além de agentes floculantes poliméricos, para
auxiliar a separacdo solido/liquido, também sdo utilizados sais inorganicos
(coagulantes). A despeito de sua ampla aplicagdo, a precipitagdo (sais ou hidréxidos)
apresenta, do ponto de vista técnico, limitagdes que podem comprometer a eficiéncia
da separacdo (Ciminelli et al., 2006-a).

Destaca-se que efluentes com fluxos da ordem de 0,2 a 2 nP/s e contendo ions
metalicos em concentracdes da ordem de 1 a 2 mg/L ndo sdo geralmente passiveis de
serem tratados por coagulacdo-sedimentacdo, por problemas cinéticos e de escala. Isto
constitui um dos maiores desafios para a industria de mineragdo moderna (Rubio e
Tessele, 2004). Além disso, os grandes volumes gerados e a elevada porcentagem de
agua no lodo formado criam a necessidade de grandes areas de disposi¢do e, como
conseqliéncia, maiores custos.

Dentre as tendéncias e os desafios no tratamento de licor e de efluentes via precipitacdo
destacam-se:

— A recuperagdo de subprodutos e o reaproveitamento de residuos gerados, com
agregacdo de valor (Ciminelli et al., 2006-b).

— A reducéo de volumes de residuos produzidos e das areas de disposicéo.

— O controle de tamanho, fase e morfologia dos precipitados através do controle da
cinética de precipitacéo (Caldeira et al., 2005).

— A remocdo de anions (cianetos, cromatos, sulfetos e fluoretos) e em especial de
sulfatos.

— A remocao de elementos-trago de grandes volumes de fase aquosa.

Quando o objetivo é concentrar a espécie dissolvida (metal ou impureza), sdo utilizados
processos que envolvem a extragdo desta espécie em uma fase (liquida ou sélida)
imiscivel na fase aquosa. A extracdo por solventes - SX € um processo plenamente
consolidado, seja para o tratamento de solu¢des complexas, seja para operacdes em
larga escala. Com a primeira aplicagdo em Rancher’s Bluebird, em 1969, o processo
hoje domina cerca de 20-25% da produ¢do mundial de cobre (Ramachandran, 2003).
Como ilustracdo da escala de producdo, em 2002, a usina de Morenci (Phelps Dodge)
produziu 374.400 t Cu/ano (Ramachandran, 2003). Do ponto de vista de reagentes, 0s
processos comerciais de extracdo de cobre estdo baseados no uso do reagente Acorga’s
(nonilsalicilaldoxima modificada), que, em 1980, veio substituir a ketoxima. O processo
de SX foi também adaptado para tratar licores provenientes da lixiviacéo sob pressdo de
concentrados de cobre. Nesse caso, a etapa de SX requer a utilizacdo de solugbes
organicas mais concentradas (de cerca de 7% v/v para 25% v/v de extratante) e maiores
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temperaturas, em face do aumento da viscosidade do organico. Além da sua aplicacdo
na extracdo de minérios de cobre, a extracdo por solventes € utilizada na separac¢do Co-
Ni, na separacdo de terras-raras (Morais e Ciminelli, 2004) e em muitas outras. Novas
possibilidades de separacdo Ni/Co foram criadas com os extratantes CYANEX 301 (acido
ditiofosfinico) (Maes et al., 2003).

No contexto de tratamento de efluentes, os extratantes sélidos sao preferencialmente
utilizados aos extratantes em fase liquida, tendo em vista as maiores restricdes aos
sélidos em suspensdo desses ultimos. A aplicacdo de resinas poliméricas de troca-ibnica
(1X) tem se ampliado (Diniz et al., 2002, Ledo e Ciminelli, 2000). Ao mesmo tempo,
aumenta o numero de sorventes feitos sob medida através de funcionalizacdo de
argilominerais, silica, ferritas, dentre outros. A magnetizacdo dos sorventes (IXR, carvdo
ativado, dentre outros) é proposta como uma forma de facilitar a separagdo de solucdes
e ampliar sua aplicacdo em sistemas de polpas. Do ponto de vista de tratamento de
efluentes, a utilizacdo de sorventes disponiveis na regido a ser remediada constitui um
fato a ser destacado.

Alguns dos principais desafios e tendéncias para a area de purificacdo do licor através
da utilizacdo de extratantes liquidos ou sélidos sdo indicados a seguir:

— Aplicacdes mais diversificadas da SX.

— Novos reagentes e modificadores que permitam aumentar a eficiéncia dos processos
de SX e diminuir o tamanho das usinas (Ramachandran, 2003).

— Recuperacédo de subprodutos.
— Resinas poliméricas mais resistentes em condic¢des abrasivas (Munoz et al., 2003).
— Sorventes solidos de elevada capacidade de sor¢éo e de facil separacdo da polpa.

— Combinacao de técnicas espectroscopicas avangadas e de modelagem molecular nos
estudos de mecanismo de reacdes de adsorcdo (Ladeira et al., 2001; Oliveira et al.,
2006).

De forma mais especifica, pode ser citada a separacdo de Co-Ni na lixiviagdo acida de
lateritas para operacdes em grande escala.

2.1.4 Recuperacgéo do metal

A eletrorrecuperacao permite a obtencdo de catodos de elevada pureza diretamente, a
partir de solugBes aquosas contendo o metal, e constitui 0 mais importante processo na
recuperacdo dos principais metais produzidos através de processos hidrometalurgicos
(i.e. Cu, Ni, Au, Co, Zn). O consumo de energia pode ser significativo e constitui uma
parcela importante do preco de venda (12% Cu; 23% Zn, segundo Nicol, 2005).
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Portanto, as tendéncias e gargalos tecnolédgicos na area de eletrorrecuperacéo refletem
esse cenario e apontam para:

— Reducédo do consumo especifico de energia.

— Utilizagcdo de maiores densidades de corrente.

— Construcdo de unidades mais compactas.

E, de forma particular:

— Minimizacéo da corrosdo do anodo de Pb, de forma a elevar sua vida (til

— Substituicdo do anodo de Pb, devido a elevada sobretensdo de Oz por anodos DSAO
(Dimensionaly Stable anodes).

Os processos de cementacdo e de reducdo por Hidrogénio ndo ®rdo comentados,
tendo em vista as aplica¢des especificas de ambos. A utilizacdo de processos aquosos
para a obtengdo de materiais (0xidos e sais) de elevada pureza é um tema relativamente
pouco explorado pelos hidrometalurgistas e mereceria uma maior atencdo pelas
possibilidades e interesse gerados (Dias e Ciminelli, 2003).

2.2 Aspectos Ambientais

Além dos aspectos ja discutidos na se¢do 2.1.3, para 0s processos de precipitacdo e de
extracdo por solvente ou sorvente, vale salientar alguns referentes aos processos de
biorremediacdo. A area de biorremediacdo mostra-se bastante promissora e ativa, com
uma série de aplicagBes voltadas ao tratamento de efluentes e a recomposicéo de areas
degradadas. Estas incluem: (i) a utilizacao de “wetlands” para o tratamento de ARD; (ii)
o0 tratamento de areas contaminadas com metais pesados e 6leos; (iii) a precipitacdo de
sulfetos metalicos. Chamam a atenc¢do os trabalhos recentes envolvendo a utilizagdo de
bactérias sulfato redutoras (SRB — Sulphate reducing bacteria) para a
recuperacdo/reducdo de metais. O desenvolvimento de biosensores para a avaliagdo de
contaminacdo in situ aparece também como uma das tendéncias na éarea de
biohidrometalurgia (IBS — 2001 e 2005).

No tema biosorcdo, os estudos ainda focam predominantemente a determinacado das
capacidades adsortivas de uma série de materiais e residuos industriais, incluindo-se
lodo ativado, residuos de processos fermentativos, residuos agricolas e biopolimeros.

Enfase também é dada ao modelamento de sistemas mono e multicomponentes (IBS —
2005). Entretanto, o desenvolvimento da &rea mostra-se bastante aquém das
expectativas iniciais. Os estudos de biossor¢do estao restritos a sistemas bastante simples
e, portanto, pouco realistas do ponto de vista industrial. Os biosorventes sdo, em geral,
pouco seletivos, 0 que compromete o carregamento das espécies de interesse, em
relacdo aos cétions e anions que predominam na fase aquosa. A identificacdo de
materiais mais seletivos é certamente necessaria (Teixeira e Ciminelli, 2005). Ap&s mais



170 Virginia S.T. Ciminelli

de duas décadas de estudos, espera-se ainda pela consolidacdo de aplicacBes
industriais.

Do ponto de vista de fundamentos, a biologia molecular tem tido participacéo crescente
no estudo dos processos bhiohidrometallrgicos em vista do desenvolvimento e
disponibilidade das técnicas e ferramentas que possibilitam sua aplicacdo, como as
técnicas de analises de superficies, eletroquimicas e de modelamento molecular.
Mesmo assim, 0s mecanismos das reag8es dos sulfetos mais comuns, como as piritas,
ainda sdo motivo de controvérsias e estudos.

2.3 Formacao de Pessoal

E interessante a analise feita por lan Ritchie (2003) no contexto australiano. O titulo é
provocador: A metalurgia extrativa esta em extingdo? Fazendo uma analogia com a
biologia, o autor indica os seguintes fatores favoraveis ao processo de exting¢éo: (i)
imagem abominada pela sociedade, (ii) baixos niveis de geragdo (da espécie), (iii) falta
de atrativos da atividade profissional (salarios, locais remotos, com a conseqliente
reducdo de alunos), (iv) pouca adaptacéo do sistema educacional e das empresas a nova
realidade e (v) perda do habitat (oportunidades de emprego). O autor conclui que, sem
uma articulacdo adequada das universidades, centros de pesquisa e inddUstria,
certamente, um namero critico ce espécies - a partir do qual a extin¢cdo torna-se
inevitavel — serd atingido.

E importante destacar que isto ocorre na Australia, a despeito do peso da sua indUstria
mineral e de uma forte base cientifico-tecnoldgica estabelecida ao longo dos anos com
0 apoio do governo e empresas. A busca compartilhada (governo, academia e indUstria)
de solucgdes para a falta de pessoal para atender a demanda da industria na Australia é
posteriormente mostrada por Nicol (2005-a) e segue algumas direcdes indicadas por
Ritchie (2003). Dentre as vérias iniciativas, chama a atencdo o estabelecimento de
programas cooperativos, em nivel nacional, de graduacdo e de pés-graduacdo. Estes
permitem tirar proveito das competéncias, hoje em numero bastante restrito, em
diferentes universidades. Apesar de todas as iniciativas, a tendéncia ao desaparecimento
dos cursos de metalurgia extrativa permanece. As causas para esse encolhimento bem
como algumas solucdes, na visao critica de pessoas de empresa, sdo apresentadas por
Mooiman et al. (2005).

A andlise de lan Ritchie pode ser estendida a realidade de diversos paises, sejam mais
desenvolvidos ou ndo, incluindo-se o Brasil. Complementando o0s argumentos
anteriores, outros fatores que podem ser destacados como ameagas a “espécie” seriam:
(i) pequena oportunidade de crescimento na carreira; (ii) baixo indice de inovacédo do
setor; (iii) nivel relativamente baixo dos selecionados no vestibular, com a consequiente
diminuicao do nivel dos cursos e dos graduados. Esses fatores, aliados a aposentadoria
de pessoal mais experiente e ao fato de a maior parte dos grupos terem migrado para a
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area ambiental, resultam em risco de falta de pessoal (em ndmero e qualificacdo) para
atender ao crescimento da industria também no Brasil.

A autora concorda com as avaliagfes de Ritchie (2003) e Nicol (2005-a) para o contexto
australiano e sugere, nessa oportunidade, a participagdo ativa do setor industrial
juntamente com a academia e centros de pesquisa na busca das solucdes. Infelizmente,
0s investimentos na &rea mineral mostram que esta ndo tem sido considerada prioritaria
nas politicas de ciéncia, tecnologia e educacao superior do Brasil.

3. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015

O aspecto mais evidente no futuro da extracdo mineral é a necessidade de tratamento
de minérios cada vez mais complexos e de mais baixos teores. Por um lado, esses
fatores caracterizam o nicho de aplicacdo da &rea e uma vantagem competitiva em
relacdo aos processos pirometaldrgicos convencionais. Por outro lado, esses fatores
pressionam no sentido da melhoria dos circuitos industriais, de forma a se manter uma
relacdo favoravel custos/preco das commodities minerais. Dentro desse contexto,
algumas tendéncias para as diversas etapas de processo sdo indicadas a seguir.

3.1 Etapa de preparacédo

— Melhoria de circuitos industriais (reducdo de custos e aumento da recuperacdo
metélica) a partir da analise mais abrangente das interfaces: concentracao/lixiviacéo e
cominuicéo/lixiviagao.

— Aumento da eficiéncia da etapa de concentracdo, reduzindo as perdas e 0s volumes a
serem tratados nas etapas posteriores, inclusive com a reduc¢édo dos volumes tratados e
do conseqiiente consumo energético na cominuigao.

3.2 Etapa de lixiviagdo

Os avancgos visam, de forma genérica:

— Reduzir os custos e aumentar a recuperacdo metalica, de forma a possibilitar o
aproveitamento de depdsitos de menores teores.

— Favorecer a velocidade de dissolu¢do de minérios de dificil solubilizacao.

Dessa forma, as tendéncias apontam para a utilizacdo mais ampla da lixiviacdo em
pilhas e sob pressao.

3.3 Etapa de purificacéo

Minérios complexos e de baixo teor exigem o desempenho pleno da etapa de
purificagdo do licor, seja com relagdo a separacdo de impurezas ou a concentracao da
solucdo. Dentre as tendéncias, tem-se:
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— Ajustes de tamanho, fase e morfologia dos precipitados através do controle da cinética
de precipitacdo.

— Aplicacdes mais diversificadas do processo de extracdo por solventes — SX e de
sorventes sélidos.

— Desenvolvimento de novos reagentes e modificadores que permitam aumentar a
eficiéncia dos processos de SX e diminuir o tamanho das usinas.

— Desenvolvimento de resinas poliméricas mais resistentes a condicbes abrasivas
(polpas).

3.4 Etapa de recuperacdo do metal (eletrorrecuperacao)
— Redugéo do consumo especifico de energia e dos custos.
— Utilizacdo de maiores densidades de corrente.

— Construgdo de unidades mais compactas.

3.5 Tratamento de efluentes

— Recuperacdo de subprodutos e reaproveitamento de residuos gerados no processo
visando a reducdo das emissdes e das areas de disposicao.

— Desenvolvimento de sorventes sélidos de elevada capacidade de sorcédo e de facil
separacao da polpa.

— Remocdo de elementos-tracos, &nions em especial, de grandes volumes de fase
aquosa.

— Aplicacdo de processos de biorremediacéo.

Dentre os paises que hoje se distinguem como grandes produtores de metais, via
processos Bio- e Hidrometallrgicos, bem como grandes exportadores de tecnologia tém-
se a Australia e o Canada. Estes desempenhos sdo resultados de programas de
investimentos de longo prazo envolvendo industrias, governo e institui¢cdes de ensino e
pesquisa. No Brasil, os novos projetos da area mineral, em geral, utilizam consultorias
provenientes desses dois paises. Varios projetos sdo totalmente desenvolvidos em
laboratérios do exterior. Ao procurar-se fortalecer a area de Hidrometalurgia, ambiciona-
se contribuir no sentido de que o crescimento do pais, na produg¢do de metais néo-
ferrosos, venha acompanhado do seu crescimento como gerador e exportador de
tecnologia. Esse esfor¢co passa certamente pela identificacéo criteriosa de prioridades e
das competéncias e vantagens competitivas e complementares das Instituicfes e, a partir
dessa andlise, da selecdo de nichos de oportunidade para o estabelecimento de
exceléncia. Finalmente, uma condi¢do imprescindivel de sucesso, geralmente
negligenciada, é de que metas ambiciosas em PD&I devem vir acompanhadas de fontes
garantidas de investimento de longo prazo.
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CAPITULO 5
ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS

Renato Ciminelli’

1. INTRODUCAO

A descricdo classica do termo Minerais Industriais incorpora nesta categoria todas as ro-
chas e minerais, inclusive os sintéticos de origem mineral, predominantemente nao-me-
talicos, que, por suas propriedades fisicas ou quimicas, e ndo pela energia gerada ou pe-
los metais extraidos, podem ser utilizados em processos industriais, de modo geral com
multiplas fungdes, com maior ou menor valor agregado, ou como aditivo diretamente
lavrado, ou ap6s beneficiamento e processamento.

A relacdo de Minerais Industriais sempre pode ser ampliada com:
— Minerais mais raros e de aplicacdo muito especifica.

— Rochas industriais de ocorréncia regional restrita, como no caso do agalmatolito de
Minas Gerais.

— Qutras espécies minerais produzidas artificialmente, como silicas especiais e pos-
cerdmicos.

— Minerais modificados, como argilas ativadas e caulim calcinado.

— Residuos inorgéanicos e subprodutos, como fosfogesso e cenosferas, entre inimeros
outros.

— Rochas ornamentais e de revestimento para construcao civil.

Os residuos industriais e de mineragdo crescerdo em importancia econdmica e merca-
doldgica nestes proximos 20 anos, diante de sua importancia na sustentabilidade das
mineracdes e operagdes industriais, na abertura de novos negdécios e na reabilitacéo e
retomada de minas antigas. O foco da reciclagem destes materiais esta concentrado nos
depositos e operacdes industriais préximos dos grandes polos industriais e promovera a
recuperacao destes materiais de alto valor com novas tecnologias mais eficientes.

O grande mérito da expressdo Minerais Industriais é a cobranga da polarizagdo da cul-
tura e do gerenciamento da empresa mineral para o0 mercado. O sucesso dos negocios
com os Minerais Industriais vai depender, em grande parte, do grau de intimidade dos
produtores com o mercado, com os elos da cadeia produtiva e com as aplicacdes finais.

*
Consultor
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As Tabelas 1 e 2 apresentam as aplicagBes industriais mais importantes para um grupo
de minerais selecionados. A relacdo de segmentos industriais nos quais os Minerais In-
dustriais podem ser utilizados, como se vé, é um universo bastante extenso e diversifi-
cado.

Tabela 1 - Minerais Industriais vs. aplicagcoes

g :
e U
o 8 % E ) L‘::L, % g 4 (‘E E
8l 8l &l 2 gl e S 8l = o 5l 5 8| & S FS|S
1- Amianto @ o] b
2 - Areias Silicosas 0| D|0| 0| D|® 0 D ® e|®| o0
3 - Argilas: Comum hd d d
Caulim (0|0 |® o
Bentonita 0|0 oje| e o °
4 - Barita 0] 0 [J 0 o (e} [ ]
5 - Bauxita, Cianita e correlatos o|jojo ® 0 (@] 0 (0]
6 - Calcario, Dolomito e Cal |0 | o ol I L @1 0|0 0o 0|0
7 - Diamante o| 0 o]
8 - Feldspato e Nefelina Sienito L S oo
9 - Fluorita [e] 0 [J | o 0o
10 - Fosfato 0 ®| 0
11 - Grafita & 0 o
12 - limenita, Rutilo e Zirconita o ol® o L
13 - Magnesita e|lo|o o
14 - Rochas Ornamentais o ®
15 - Talco e Pirofilita i 0 d O[O0
Legenda: ® SO IMPORTANTE & USO ADICIONAL 0 USO OCASIONAL

A relacéo inclui desde industrias farmacéuticas a cerdmicas tradicionais ou de alto de-
sempenho, construgéo civil, papel, defensivos agricolas, fertilizantes, tintas e plasticos
de engenharia, entre inimeros outros, incluindo os nichos e especialidades que sdo
mantidos confidenciais pelos fornecedores devido a sua elevada atratividade.

Conhecer as peculiaridades dos Minerais Industriais, diferenciando-os dos metélicos,
gue caracterizam a cultura mineral predominante no pais, e contemplar as escalas mais
adequadas e tipicas para cada mineral ndo-metélico sdo pré-requisitos para a viabiliza-
¢do e valorizacéo 6tima dos empreendimentos neste setor mineral. O foco ho mercado
deve ser assegurado em todas as fases da producédo dos Minerais Industriais, ja no inicio
dos trabalhos geoldgicos em um novo depdsito mineral.
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Tabela 2 - Minerais Industriais vs. aplicagoes

Construgéo
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Peletizacao
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Fundentes Metallrgicos
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3 - Diatomita

4 - Enxofre

5 - Evaporitos: Boratos e outros o

6 - Gemas e Pedras Coradas
7 - Gipsita e Anidrita

8 - Halita

9 - Minerais de Potéssio

110 - Minerais de Litio )
11 - Muscovita

12 - Quartzo

13 - Tério e Terras Raras

Ple|e]|O
°

14 - Vermiculita
15 - Zedlitos ®

Legenda: ® USOIMPORTANTE & USO ADICIONAL O USO OCASIONAL

O perfil da demanda de Minerais Industriais em cada um dos inimeros segmentos in-
dustriais apresentados nas tabelas anteriores é muito especifico e particular. Os princi-
pais desafios da empresa mineral neste contexto sdo maximizar e consolidar valor e par-
ticipacao de mercado. A importancia da segmentacdo dos Minerais Industriais de acordo
com a aplicacgéo final é enfatizada pela forgca dos termos apresentados a seguir, ja con-
sagrados mundialmente: coating clay, talco cosmético, argila tixotrépica, alumina grau
eletrdnico, magnesita feed grade, cromita refrataria, gesso agricola e quartzo 6ético.

2. CLASSIFICACAO PELA FUNCIONALIDADE

Uma sistematica de classificacdo dos Minerais Industriais, muito utilizada e baseada em
funcionalidade, separa os ndo-metalicos em Grupo dos Minerais Quimicos e Grupo dos
Minerais Fisicos. As Tabelas 3 e 4 agrupam os principais minerais participantes destes
dois grandes grupos de Minerais Industriais.

Um mineral do Grupo dos Minerais Fisicos, por sua vez, mantém sua identidade fisica
original ou, no maximo, interage quimicamente por adsor¢do ou absor¢do apenas na
superficie das particulas e/ou dos cristais. Os Minerais Fisicos Funcionais, como o sub-
segmento mais sofisticado das cargas minerais e auxiliares de processo, sao as especiali-
dades deste Grupo dos Minerais Fisicos. Os Minerais Funcionais representam a catego-
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ria com maiores demandas de um perfil empresarial mais apurado em tecnologias de
produto e marketing.

Tabela 3 - Grupo dos Minerais Fisicos

Minerais Cargas e Auxiliares de

Mineral Estruturais | Extensores Processos Fundigdo
Amianto x x x
Atapulgita x x
Baritas x x x
Bentonita x x x
Carbonato de Célcio x
Cimento x
Diatomita x x x
Dolomita x
Gipsita x x
Caulim x x x
Agregados de baixo peso x
Mica x x
Nefelina-sienito x x
Perlita x x
Pedra Pomes x
Areia e Cascalho x
Silica x x
Pedra Britada x
Pedra x
Talco x
Vermiculita x
Wollastonita x

O Grupo dos Minerais Quimicos tém em comum a perda da identidade fisica original
do mineral ao ser incorporado nos processos e materiais, atuando como precursor de
novos compostos nas fases liquidas ou gasosas, ou de novas fases cristalinas e vitreas em
solucdes sélidas apds tratamento térmico, como no caso das ceramicas, ou ainda como
dopante.
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Tabela 4 - Grupo dos Minerais Quimicos

Insumos Auxiliares Insumos
Minerais IndUstria |I’1.Sl.JmOS Processos IndUstria FIUXOS.
Quimica Fertilizantes Quimicos Ceramica Metalurgia
Argilas x
Baritas x x
Bauxita x x
Boro x x
Bromina x
Cromita x x
Dolomita x x
Feldspato x
Fireclay x
Fluorita x x x
Gipsita x x
limenita e Rutilo x x
Caulim x x x
Cal x x x x x
Calcério x x x
Sais de Litio x x x
Magnesita x x
Turfa x
Fosfatos x x
Potéassio x x
Sal x x
X
géaé?;)nato de < <
Sulfato de Sédio x x
Enxofre x x
Talco x
Wollastonita x x

A Tabela 5 relaciona, como exemplo, as func8es industriais e as espécies minerais fun-
cionais conforme propriedades e atributos de funcionalidade.
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Tabela 5 - Propriedades Minerais Funcionais
Propriedades Morfologia das Propriedades Fisicas | Atividade Quimica
Funcionais Particulas e Cristais Especiais Superficial

Cargas em tintas Propriedades

elétricas
Refor m Agente espessante
~ - etorgo € Poder de cobertura g P
Funcg@es Industriais | Polimeros P Adsorvente
. Transparéncia . .
Opacidade e - . Modificador de reologia
Riscabilidade em
Brancura em papel Y
pléasticos
Lamelares: Caulim calcinado .
. . ] Bentonita
Minerais talco, caulim e Feldspato
. . Talco
agalmatolito Wollastonita

3. DESEMPENHO FUNCIONAL — UMA ESTRATEGIA CONSAGRADA ENTRE
PRODUTORES DE PAISES MAIS DESENVOLVIDOS

O novo paradigma para 0s negocios com Minerais Industriais € o marketing da perfor-
mance industrial do produto mineral. O produtor mineral deve desenvolver uma capaci-
tacdo tecnoldgica para negociar o valor e 0 pre¢o do desempenho de seu produto em
cada aplicacao.

Uma navegagao investigativa em sites de busca, & procura de fornecedores de Minerais
Industriais especificos, revela, pela analise do contetido de websites e de literaturas téc-
nicas de empresas norte-americanas, principalmente, que a divulga¢do no mercado de
informag8es amplas sobre o desempenho funcional especifico de cada produto mineral
industrial ou de linhas de produtos é uma pratica que ja esta plenamente consolidada
como estratégia de marketing e de desenvolvimento de mercados e valorizacédo de pro-
dutos Minerais Industriais.

4. OBJETIVOS ESTRATEGICOS E ESPECIFICOS

Sao os seguintes os fundamentos acordados como eixos estruturantes de linhas de PD&l
para Rochas e Minerais Industriais.

12 Fundamento: os dominios da tecnologia mineral classica sdo ampliados com as tec-
nologias de produtos e de aplicacdes com novas dimensdes nos projetos de PD&I para
Minerais Industriais.

Os Minerais Industriais se diferenciam das commodities minerais metélicas e energéticas
por responder a estratégias competitivas, comerciais e tecnoldgicas, com uma grande
extensdo e flexibilidade de precos conforme se explora as oportunidades da cadeia de
valores.

A capacidade de valorizagcdo dos produtos minerais pela funcionalidade e pelo desem-
penho, atributos tipicos dos Minerais Industriais, passa pelo dominio das tecnologias de
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produto, mercado e aplicacdo e pela aplicacdo de estratégias de diferenciacdo e seg-
mentacdo desenvolvidas no marketing mineral.

A complexidade e diversidade de perfis de funcionalidade e desempenho industrial para
cada um dos varios Minerais Industriais abre espago para incontaveis oportunidades de
implementacéo de estratégias de diferenciacédo, segmentacéao e de exploracdo de nichos,
direcionadas para a valorizacgédo e o fortalecimento de posi¢Ges de mercado, dentro do
grande universo de segmentos de demanda de Minerais Industriais. A implementacéo de
estratégias de diferenciacdo, segmentacdo e exploracdo de nichos esta condicionada a
intimidade com o0 mercado e a capacitagdo tecnoldgica dos produtores minerais, inclu-
sive como pré-requisito para a negociacdo do valor e preco do desempenho de cada
produto.

O dominio das tecnologias de produto e de suas aplicagcdes, bem como as estratégias de
marketing mineral direcionadas para a maior valorizacdo dos Minerais Industriais, passa
por um grande desafio — transformar a cultura do profissional da mineragao no Brasil,
ainda muito voltada para commodities. O Brasil, como produtor mundial de destaque
de algumas das mais importantes commodities minerais metalicas e ndo-metalicas,
como minério de ferro, calcéario, caulim, entre outras, incontestavelmente domina as
tecnologias cléssicas de lavra, concentragdo, processamento mineral e logistica. Tam-
bém a cultura dos profissionais brasileiros da mineracdo sempre esteve moldada para o
dominio destas etapas.

A Figura 1 a seguir introduz os conceitos de Agregado Tecnoldgico Ampliado como a
soma das tecnologias minerais classicas, ja dominadas, com as tecnologias de produto e
aplicacdo; e do marketing estendido, que evolui do marketing classico, tipico das
commodities para o marketing dos sistemas mineral/aplicagéo.

O Brasil domina as tecnologias de concentracdo e processamento mineral de amplo uso
pelas commodities metélicas e ndo-metalicas. As oportunidades para a conquista de no-
vos espacgos de mercado estardo voltadas para a capacidade dos investidores brasileiros
de otimizar o desempenho funcional de seus Minerais Industriais em segmentos indus-
triais diversos e de satisfazer diferenciadamente a demanda.

O grande entendimento que se apresenta aqui € que, maximizados os parametros con-
vencionais de competitividade atrelados a lideranca de custos, consagrados na gestao de
processos, de operacdes, de logistica e controle ambiental para as grandes commaodities,
sejam elas metdlicas ou ndo-metalicas, no caso dos Minerais Industriais pode-se ainda
ampliar a competitividade e o valor dos produtos pela segmentacéo e pela diferenciacdo
de parametros técnicos, de desempenho e servicos.

22 Fundamento: projetos de PD&I para Minerais Industriais devem ser implementados
no contexto de toda a cadeia produtiva do mineral/material, como forma de se maximi-
zar valores.
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4 )
O AGREGADO TECNOLOGICO E MARKETING EXTENDIDO
AMPLIADO VALORIZA MINERAL
7
4 N
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SISTEMA

PRODUTO / APLICAGAO
(funcionalidade,
TECNOLOGIAS DE PRODUTO E desempenho e servigos sdo
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Figura 1 - Agregado tecnolégico ampliado e marketing estendido

O fundamento proposto consagra a abordagem que deve ser adotada na concepcao,
conducdo e no desenvolvimento de estudos e projetos com Minerais Industriais - sem-
pre individualizar cada Mineral Industrial como um sistema binério “espécie mine-
ral/produto mineral — aplicagdo/material industrial”

A argumentacdo apresentada aqui se prop8e a desenvolver um entendimento mais apu-
rado sobre as peculiaridades que diferenciam os Minerais Industriais dos demais seg-
mentos minerais metalicos, energéticos, gemas e minerais raros e preciosos. O autor re-
forca sua conviccdo de que gerir 0s negécios com Minerais Industriais, ja a partir da
pesquisa geoldgica, com uma visdo integrada polarizada para o mercado, € um pré-re-
quisito para o sucesso dos empreendimentos.

Na abordagem proposta pelo autor, ao se trabalhar com Minerais Industriais, o foco
deve ser sempre o sistema Mineral Industrial — mercado, consagrando sistemas como
caulim refratario, talco cosmético, agalmatolito extensor em tintas, argila tixotrépica,
alumina grau eletrdnico, magnesita feed grade, cromita metallrgica, gesso agricola, en-
tre inameros outros dentro de um universo muito amplo e diverso de sistemas. Os sis-
temas que compdem cada macrossistema se relacionam quanto a propriedades, fun-
¢Oes, processos, desempenhos, ambientes e praticas comerciais. Torna-se altamente re-
comendavel, portanto, pela experiéncia do autor, que, ao se trabalhar técnica e merca-
dologicamente um determinado sistema, se expanda o entendimento para outros siste-
mas explorando similaridades e correlacoes.
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A funcionalidade multipla que o Mineral Industrial pode desenvolver é o principal dife-
rencial do segmento dos ndo-metalicos. Além de suas inimeras fun¢des industriais, 0s
produtos minerais podem atuar diferentemente de consumidor para consumidor, de pais
para pais, de regido para regido, com perfis diferenciados de demanda e fornecimento,
possibilidades de substituicdo, caracteristicas variadas da génese dos depdsitos em cada
produtor. Explorar esta diversidade é o caminho para a rentabilidade e o crescimento da
participacdo no mercado.

O grande mérito da expressdo Minerais Industriais € a cobranc¢a da polarizacdo da cul-
tura e do gerenciamento da empresa mineral para o mercado. O sucesso dos negdcios
com os Minerais Industriais vai depender em grande parte do grau de intimidade dos
produtores com o mercado, com os elos da cadeia produtiva e com as aplicacdes finais.

5. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015
5.1 Ceramica Vermelha

5.1.1 Principais gargalos e entraves tecnologicos

— Deficiéncia tecnolégica do processo produtivo (geologia de jazida, lavra, preparacdo
de matéria-prima, processamento ceramico, problema de conformidade e qualidade
de produtos, falta de suporte laboratorial, deficiéncia da estrutura de producéo).

— Baixa qualificacdo da mao-de-obra.

— Adequacdo a legislacdo ambiental, trabalhista e tributaria.

5.1.2 Aprimoramento da matriz energética e do sistema de queima

— Nao conformidade da matéria-prima (argila).

— Baixa capacitacdo para projetos cooperativos de melhoria operacional e inovacéo.

— Inexisténcia de laboratérios ceramicos nas empresas e nos aglomerados.

— Produtos néo certificados.

— Baixissima flexibilidade a combustiveis alternativos.

— Assisténcia técnica muito faca dos fornecedores de equipamentos para ceramica
vermelha.

5.1.3 Viséo de futuro consolidada

— Sobrevivem apenas empresas de porte médio e aglomerados que incorporem ao seu
sistema produtivo.

— Centrais de massa.
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— Terceirizacdo da geologia e lavra.

— Produtos certificados.

— Sistemas de gestdo de qualidade e gestdo ambiental.
— Laboratérios de controle de processo e produtos.

— Fornos modernos flexiveis a combustiveis alternativos.

— Etapas de engenharia produtiva que agreguem valor e fidelidade de mercado.

5.1.4 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Projeto de capacitacao setorial através da implantacdo de redes tematicas.
— Laboratérios regionais e projetos cooperativos empresas — instituicdo de pesquisa.

— Reordenamento de aglomerados produtivos por projetos de extensdo tecnoldgica.
5.2 Rochas ornamentais e de revestimento

5.2.1 Principais gargalos e entraves tecnolédgicos

— Conhecimento muito restrito de geologia na escala de jazida.

— Inadequacéo das operacdes a legislacdo: legalizacdo mineral e ambiental.
— Planejamento e tecnologia de lavra inexistentes ou inadequados.

— Disponibilidade restrita no mercado interno de materiais de alto desempenho: fio dia-
mantado, resinas e abrasivos.

— Poucos investimentos e falta de cultura na diversificagdo e melhoria dos produtos fi-
nais e aproveitamento de residuos.

— Falta de certificagdo, normatizacéo e certificacdo da performance tecnoldgica de cha-
pas e pecas acabadas.

— Desconhecimento das caracteristicas, funcdes e requisitos do produto final causando
prejuizo financeiro na aplicagao.
— Inexisténcia de controle de qualidade de processo e produto.

— Nivel de capacitagdo de RH muito baixo, com pouco investimento e falta de cultura
empresarial para sua formacao.

5.2.2 Visao de futuro consolidada

— Verticalizacdo na cadeia produtiva da construgdo, com a integracdo de novas tecnolo-
gias e técnicas construtivas por grupos de grande porte ou redes certificadas de pe-
guenos e médios produtores.
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5.2.3 Propostas de linhas prioritarias de recursos federais de PD&I para
atendimento das demandas

— Revitalizacdo e fortalecimento da RETEC-ROCHAS.

— Producéo de mapas geoldgicos sisteméticos (escala 1:50.000).

— Projetos cooperativos empresas — instituicdes de pesquisa e ensino.

— Projetos de inovagdo e capacitagdo empresarial.

— Projetos de capacitacdo setorial.

— Laboratérios regionais: capacitacdo de laboratérios para avaliagdo de produtos.

5.3 Agregados para construcéo civil

5.3.1 Principais gargalos e entraves tecnolédgicos
— Conflitos na expansdo urbana — auséncia de planejamento em planos diretores.

— Legislacdo complexa e conflitante (ambiental para APPs, mineral, trabalhista, tributa-
ria, seguranca e saude) — falta de normas técnicas.

— Falta de capacitacdo técnico-gerencial e ambiental.

5.3.2 Visdo de futuro consolidada

— Consolidacdo de grandes operacfes determinada pela logistica mais favoravel,
ordenamento territorial, produtividade, tecnologia e sustentabilidade.

5.3.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— 12 Prioridade — projetos de capacitagdo setorial.

— 2% Prioridade — projetos cooperativos empresas — instituicfes de pesquisa.

— 32 Prioridade — estruturacdo de redes tematicas lideradas pelos centros especialistas
em agregados para construcéo civil.

5.4 Minerais reativos para concreto/cimento

5.4.1 Principais gargalos e entraves tecnoldgicos

— Falta de confiabilidade para as varias fontes do aditivo no mercado consumidor.

— Falta de cultura e capacitacéo entre projetistas e proprietarios das obras para o uso do
CAD — Concretos de Alto Desempenho.

— Desconhecimento do desempenho dos minerais reativos, quando misturados ao ci-
mento e concretos.

— Lobby e acdes inibidoras das cimenteiras para o uso dos aditivos.
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— Aplicacdo ainda muito pouco conhecida pelo mercado brasileiro.

5.4.2 Viséo de futuro consolidada
— Pozolanas reativas para a aditivacdo de cimentos e concretos € uma das aplicacdes
emergentes para minerais como caulim e silicatos reativos de maior volume.
5.4.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Pesquisa de vanguarda de uso de aditivos pozolanicos e seus materiais em centros de
exceléncia.

— Projetos de capacitacdo setorial em tecnologias construtivas.
5.5 APLS — Arranjos produtivos locais de base mineral

5.5.1 Principais gargalos e entraves tecnolédgicos
— Baixa capacitacdo gerencial e tecnolégica.
— Inexisténcia de linhas dedicadas de recursos e financiamento.

— Fomento emergente a despeito da Politica Industrial.

5.5.2 Visdo de futuro consolidada

— Os Arranjos Produtos Locais de base mineral, que se consolidardo ao longo da pré-
xima década, serdo contemplados com laboratdrios locais, projetos de extensao tecno-
I6gica interdisciplinar continuos e de longo prazo e recursos financeiros e institucio-
nais dedicados.

5.5.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Projetos de capacitacdo setorial em tecnologia de operagBes e processos, produtos e
mercado.

— Estruturacéo e funcionamento de uma rede de apoio a APLs — Sistematizacao e gestédo
de informag®es setoriais: 1) bases para politicas publicas; 2) plataforma de investimen-
tos para o setor produtivo; 3) observatério tecnoldgico.

— Programas de identificacéo, estruturacdo e consolidacdo de APLs de base mineral.

— Projetos de extensdo tecnolégica locais — modernizacdo de APLs, aprimoramento
competitivo, agregacdo de valor e exportacéo.

— Laboratérios locais.

— Projetos dedicados de 2 a 5 anos.
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5.6 Agrominerais

5.6.1 Principais gargalos e entraves tecnologicos

— Baixa produtividade e dificuldade de otimizacdo das operacdes e processos pela com-
plexidade e heterogeneidade dos minérios.

5.6.2 Visdo de futuro consolidada

— Ampliacéo continuada e customizacgéao da producdo de fertilizantes ao perfil das cultu-
ras muito técnicas com a consolidagéo do pais como poélo agricola mundial.

5.6.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Redes tematicas.
— Projetos cooperativos empresas — instituicOes de pesquisa.
— Projetos de inovagdo empresarial.

— Projetos de capacitacdo setorial.
5.7 Insumos quimicos e metallrgicos

5.7.1 Principais gargalos e entraves tecnolégicos

— Baixas margens dos contratos comerciais entre grandes consumidores e pequenos
produtores.

5.7.2 Visao de futuro consolidada

— A ampliagdo do market-share de produtos importados permite a permanéncia apenas
de fornecedores de alta competitividade de custos e com tecnologia para especiali-
dade e marketing de nichos.

5.7.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Projetos cooperativos empresas — institui¢cdes de pesquisa.

— Projetos de inovagdo empresarial.
5.8 Minerais importados

5.8.1 Principais gargalos e entraves tecnoldgicos.

— Falta de competitividade dos produtores brasileiros — incapacidade produtiva das
commodities.
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5.8.2 Visdo de futuro consolidada

— Importacéo crescente de commodities ndo-metélicas.

5.8.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Projetos cooperativos empresas — instituicdes de pesquisa.

— Projetos de inovacdo empresarial.
5.9 Minerais ceramicos

5.9.1 Principais gargalos e entraves tecnoldgicos

— Deficiéncias da tecnologia mineral aplicada a minerais cerdmicos que tradicional-
mente eram fornecidos in natura.

— Poucos investimentos em exploragéo e geologia de mina.

— Desconhecimento dos minérios, matérias-primas e minerais ceramicos por limitacdes
da infra-estrutura laboratorial e cultura atrasada dos produtores.

— Baixo nivel de educagdo profissional.
— Altos indices de doencas ocupacionais.

— Baixos precos, baixa agregacéo de valor e pressao de precos dos grandes consumido-
res sobre os pequenos fornecedores.

— A legislagdo ambiental conflitante aparece como grande entrave.

5.9.2 Viséo de futuro consolidada

— Fornecimento de massas ceramicas e concentrados minerais.

— Verticalizacdo dos grandes produtores com énfase nos grupos internacionais.
— Exaustdo de depositos.

— Passivos ambientais comprometem a continuidade de producéo de minerais tradicio-
nais.

— Ampliada participacdo de residuos nas massas e sua conversdo em aditivos e
especialidades.

— Crescimento da participagdo do Nordeste.
5.9.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Projetos de capacitacao setorial.
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— Projetos de extensdo tecnolégica regional.

— Laboratérios regionais e locais.

— Redes teméticas.

— Projetos cooperativos empresas - instituicdes de pesquisa.

— Formulacdo do catalogo das matérias-primas ceramicas do Brasil.
5.10 Minerais Funcionais

5.10.1 Principais gargalos e entraves tecnoldgicos
— Capacidade competitiva limitada com um mercado em expansao.

— Baixa escala do mercado interno inviabiliza investimentos em tecnologias mais
modernas de processamento e laboratérios de Gltima geragéo.

— Baixa capacitacdo da cadeia produtiva e dos segmentos de demanda.

5.10.2 Viséo de futuro consolidada

— Dominio de empresas internacionais via importacdo ou producao interna.
— Substituicdo intensa entre minerais alternativos.

— Exigéncia crescente de desempenhos superiores pelo mercado nacional.
— Crescente agregacao de valor aos produtos minerais via desempenho.

— Exigéncia de servicos.

5.10.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Redes temaéticas priorizando o desenvolvimento de desempenhos na aplicagdo de
minerais funcionais em plasticos e cobertura de papel.

— Laboratérios de processamento fino de pos.

— Projetos Cooperativos Empresas — Instituicfes de Pesquisa.

— Projetos de Inovagdo Empresarial.

— Projetos de Capacitagdo das cadeias produtivas com foco nos segmentos de demanda.

— Projetos de pesquisa para avaliagdo de indicadores de competitividade para os varios
segmentos minerais/aplicagdes.
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5.11 Nano-minerais

5.11.1 Principais gargalos e entraves tecnologicos

— Linhas de pesquisa de ponta de sintese-propriedades-aplica¢des para nano-minerais.

5.11.2 Visao de futuro consolidada

— Mercado emergente com nichos de oportunidades de alto valor agregado.

5.11.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Projetos de Pesquisa de Vanguarda em Centros de Exceléncia.

— Rede tematica para nano-minerais para termoplasticos.
5.12 Minerais de exportacéo

5.12.1 Principais gargalos e entraves tecnolégicos
— Custo logistico.

— Falta de tecnologias de aplicacdo, assisténcia técnica e garantias de desempenho.

5.12.2 Viséo de futuro consolidada
— Manutencdo das fatias de mercado internacional condicionada ao aprimoramento de
servigos técnicos de vendas.

5.12.3 Propostas de linhas de recursos federais de PD&I para atendimento das
demandas

— Redes tematicas.
— Projetos cooperativos empresas — instituicdes de pesquisa.

— Projetos de inovacdo empresarial.



CAPITULO 6

MINERACAO E MEIO AMBIENTE

Luis Enrique Sanchez’

1. INTRODUCAO

Planejamento e gestdo ambiental na industria de mineracdo integram um campo em ra-
pida evolugdo. Ha certamente avangos importantes em temas como: recuperagao de
areas degradadas, manejo de aguas em minas, monitoramento ambiental e rela¢cdes com
a comunidade. Porém, estes avanc¢os sao distribuidos de forma desigual, um reflexo da
grande diversidade do setor mineral. Esta diversidade ocorre em escala mundial e se re-
pete no Brasil, pais onde a desigualdade é um traco marcante.

O produto da industria mineral brasileira a situa entre as dez maiores do mundo, e, nos
Gltimos anos, o saldo da balanga de comércio exterior de bens minerais tem sido posi-
tivo, dados que sugerem que o Brasil deveria registrar bons resultados de desempenho
ambiental no setor de mineracdo. Porém, uma Unica empresa respondia, em 2004, por
cerca de 50% do valor da producdo mineral* (Brasil Mineral, 2005). A seu lado, cente-
nas de empresas familiares e de cooperativas de garimpeiros compdem outra face do
universo da mineracéo brasileira. Ao lado de empresas capitalizadas, com acesso ao
mercado global e capazes de aplicar as melhores tecnologias disponiveis, trabalham mi-
Ihares de pessoas empregando tecnologias rudimentares e se expondo a condic¢des inse-
guras ou insalubres. S&o evidentemente muito diferentes os impactos ambientais de me-
gaempreendimentos operados por corporacgdes transnacionais daqueles causados, cu-
mulativamente no tempo e no espaco, por uma grande quantidade de minas dissemina-
das no territério ou concentradas em determinadas zonas 2

Assim, as tendéncias tecnolégicas em um setor dispar somente podem refletir suas dis-
paridades. E sob este pano de fundo que, neste texto, serdo discutidas algumas questdes
atuais relativas aos impactos ambientais da minerac¢éo no Brasil.

: Professor da Escola Politécnica da USP — Universidade de S&o Paulo.

1 Trata-se da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). A cifra inclui a participacdo acionaria da CVRD em outras
empresas, segundo dados compilados pela revista Brasil Mineral.

2 N3o se pretende, com esta afirmativa, defender o ponto de vista de que as grandes empresas teriam uma postura
de maior responsabilidade social ou apresentariam melhor desempenho ambiental do que as pequenas
empresas. Ndo ha evidéncia empirica para suportar tal hipotese. Porém, é inegavel a capacidade das grandes
empresas de rapidamente mobilizar recursos e desenvolver capacidades e competéncias para o trato das questdes
de natureza ambiental e social; tais competéncias podem se disseminar para outras empresas do setor e para
fornecedores e prestadores de servigos.
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2. O ESTADO DA ARTE DA GESTAO AMBIENTAL NA MINERAGCAO BRASILEIRA

Em pouco mais de vinte anos, a gestdo ambiental na mineracdo brasileira evoluiu signi-
ficativamente. O grande propulsor foi a lei, que se tornou progressivamente mais rigida,
como consequéncia da crescente importancia que a prote¢cdo ambiental foi alcangcando
na sociedade, que ndo so fez avancar as exigéncias como também impediu retrocessos
(Silva-Sanchez, 2000). A aplicacdo da lei também evoluiu de maneira notavel — literal-
mente notavel, pois muitas empresas, grandes e pequenas, notaram essa evolugado ao so-
frerem procedimentos investigatorios ou serem alvos de agdes civis publicas impetradas
pelo Ministério Publico.

De modo equivalente ao de paises mais avangados, a gestdo ambiental nas empresas
brasileiras também avancou devido a outras raz8es, como as demandas de mercado,
mas sua forca é observada quase que exclusivamente entre as empresas mais ativas na
exportacdo. A eventual demanda de clientes por certificagcdes e a necessidade de fazer
provis@es contabeis para recuperacdo de areas degradadas e fechamento de minas, im-
posta por instituices financeiras e pela regulamentacdo do mercado de a¢bes norte-
americano, sdo as duas mais visiveis manifestacdes das forcas de mercado.

Em que pese a contribuicéo representada pelas forcas de mercado e algumas iniciativas
voluntarias das empresas, foram as demandas impostas pela legislacdo aquelas que real-
mente fizeram avancgar a gestdo ambiental, o que, alias, também ocorreu no Canada
(Sanchez, 1998), pais considerado lider nessa matéria.

Em comparacdo com Canada e Austrélia, o outro pais que lidera tendéncias ambientais
na mineragao, as principais empresas brasileiras ainda langam méo de poucas iniciativas
voluntérias, mas, em contrapartida, enfrentam demandas administrativas pouco comuns
nesses paises, como obrigatoriedades de compensacdo ambiental por danos causados
por novos projetos ou mesmo como condigao para a continuidade do funcionamento de
empreendimentos existentes.

Naturalmente, o perfil diversificado e dispar da mineracédo no Brasil e das empresas que
se dedicam a esta atividade, tem reflexos na gestdo ambiental. A funcdo ambiental ja é
plenamente reconhecida nas empresas bem organizadas, e todas elas contam com pro-
fissionais especializados em seus quadros ou dispdem permanentemente de servigos de
consultoria nesse campo, fornecidos por empresas especializadas. Por outro lado,
grande numero de pequenas empresas ainda atua & margem ou nos limites da lei, mas
isto ndo é, evidentemente, exclusividade do setor mineral.

Se um marco inicial para comparag¢ao do comportamento e do desempenho da inddstria
mineira for estabelecido em meados da década de 1970, quando surgiram no Brasil as
primeiras exigéncias legais de controle de poluicao, entdo o quadro atual é radicalmente
distinto: as minas dispdem de licencas ambientais que Ihes estabelecem obrigacdes par-
ticulares, tém planos para recuperar as areas degradadas e seus dirigentes estao sujeitos
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a saanc¢bes penais em caso de descumprimento da lei; estudos de impacto ambiental,
diagnosticos e uma série de outros estudos foram feitos para a maioria delas e, a parte
alguns problemas localizados ou especificos, ha conhecimento e tecnologias dissemi-
nados para prevenir riscos e danos ambientais e para recuperar areas degradadas ou re-
mediar areas contaminadas.

No entanto, em trés décadas, o volume de bens minerais produzidos foi multiplicado
varias vezes. Por conseqiiéncia, o volume de estéreis movimentados, a quantidade de
rejeitos produzidos e a extensdo das areas perturbadas também cresceram. Mais do que
isso, a expansdo da mineragdo requereu novas infra-estruturas (principalmente para
transporte) e induziu outras atividades de transformacdo mineral, cujos impactos se so-
mam e se acumulam aqueles do passado.

Em paralelo, o setor mineral desenvolveu, adaptou e aplicou novas tecnologias que tém
proporcionado ganhos ambientais. Variados exemplos podem ser citados:

— Disseminacao e consolidagcdo de métodos de disposi¢do segura de rejeitos em bacias
formadas por barragens; ndo hé registro, na mineracédo brasileira, de acidentes de
grandes proporcdes e com consequéncias ambientais severas (Icold, 2001), porém
observa-se uma série de incidentes e de acidentes.

— Disposi¢cdo de rejeitos em pilhas ou em bacias de retencdo formadas por diques
perimetrais, sem barramento de drenagens naturais. Porém, esta é uma alternativa
ainda pouco comum, devido as caracteristicas geomorfoldgicas de boa parte do terri-
torio brasileiro, mas que facilita a desativacéo dessas estruturas, exemplos sdo: a pilha
de rejeitos quartzosos da mina de ferro de Alegria (Mariana, MG), que, a época do
projeto, pertencia a Samitri e o dique de rejeitos de beneficiamento de minério de ni-
quel da Mineracdo Serra da Fortaleza (Fortaleza de Minas, MG), que, a época de pro-
jeto, pertencia a Rio Tinto.

— Uso de técnicas de desmonte de rocha por explosivos, com controle furo a furo e
mapeamento da face das bancadas. Tais técnicas reduzem vibrages e o risco de ultra-
lancamento de fragmentos de rocha e sdo utilizadas, por exemplo, pela Embu S.A.,
maior empresa nacional do setor de agregados.

— Eliminacdo do emprego de cordel detonante para reduzir sobrepressao acustica, téc-
nica atualmente empregada em varias pedreiras.

— Inovacdes na britagem de rocha em pedreiras (britador de impacto de eixo vertical),
gue permitem a producdo de areia artificial e a consequiente reducdo da quantidade
de rejeitos produzidos (finos de pedreiras).

— Melhoria nos reagentes de flotacdo, aumentando a recuperacao de diversos minérios.

— Crescimento no uso de flotagdo em colunas que, por serem mais seletivas, permitem
maior recuperacdo de finos e reducdo do volume de rejeitos.
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— Diversas melhorias em processos de tratamento de minerais, aumentando a recupera-
¢do de minério e reduzindo o volume de rejeitos, como no caso dos equipamentos de
separacdo magnética de alto gradiente para beneficiamento de caulim.

— Melhoria da eficiéncia energética em operacdes de tratamento, a exemplo do em-
prego de prensas de rolos (high pressure grinding rolls), substituindo equipamentos de
cominuicdo, com vantagens e menor consumo de energia, e as moagens autégenas e
semi-autégenas.

— Valorizacdo de certos rejeitos, a exemplo do corretivo agricola produzido com rejeito
calcitico do beneficiamento de minérios sulfetados de metais basicos e dos finos de
pedreiras, empregados na fabricacdo de artefatos de concreto.

— Valorizacdo de alguns residuos do processamento industrial de matérias-primas mine-
rais, como cinzas de usinas termelétricas a carvdo, empregadas na fabricagdo de ci-
mento, e escorias de altos-fornos, empregadas em pavimentagao e na fabricacdo de
cimento. A transformacdo desses residuos em co-produtos dessas industrias reduz a
demanda por bens minerais. H4 um vasto potencial para inovagao tecnoldgica neste
campo, como exemplificado por pesquisas desenvolvidas pelo Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM) visando o emprego de cinzas de termelétricas para cobertura de re-
jeitos geradores de acidos em minas de carvéo.

— Desenvolvimento de tecnologias de reciclagem de residuos de construgdo e demoli-
¢do, reduzindo o ritmo de crescimento de producdo de agregados.

— Reciclagem de produtos industrializados & base de matérias-primas minerais metalicas
e ndo-metalicas, como nos casos bem conhecidos do aluminio e do vidro.

Evidentemente, outros avangos mereceriam mencdo, mas a intencdo aqui é simples-
mente exemplificar uma tendéncia mundial de melhoria da ecoeficiéncia, ou seja, a ob-
tencéo de resultados econdmicos em paralelo a obtencdo de ganhos ambientais, ten-
déncia observada em muitas inddstrias e que também se verifica no setor mineral. E
bem verdade, entretanto, que estes ganhos sdo mais do que superados pelo aumento
continuo do volume de bens minerais produzidos, que também ndo é contido pelo
crescimento das taxas de reciclagem de certos produtos de base mineral. A demanda
mundial por matérias-primas minerais virgens continua a aumentar.

E de se notar, também, que ha uma particularidade na industria mineira que a diferencia
da industria de transformacdo e da manufatura. Trata-se da tendéncia histérica de apro-
veitamento de minérios de teores cada vez mais baixos. Se isto significa que a temida
escassez ou mesmo exaustdo de recursos minerais, popularizada pelo Clube de Roma
ao final da década de 1960, ndo tem fundamento teérico nem constatagdo empirica, a
producdo de uma tonelada de metal ou de um produto de origem mineral se faz com
maior consumo de energia, maior movimentacao de materiais estéreis e maior volume
de rejeitos, portanto, com maior potencial de impacto ambiental. Dados compilados por
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Suslick, Machado e Teixeira (2005) mostram que, no periodo de 1975 a 1999, a produ-
¢do dos principais metais e recursos energéticos cresceu a taxas anuais entre 0,5%
(ferro) e 3,4% (cobre), situando-se em 2,9% para o aluminio. A partir de 2000, impulsio-
nada pela demanda chinesa, a producdo mundial de recursos minerais cresceu ainda
mais.

Outro ponto relevante é que, se h4 avangos notaveis no planejamento de novas minas e
na gestdo ambiental dos empreendimentos em funcionamento, ainda ha um longo ca-
minho a percorrer no tratamento das questdes socioambientais associadas ao fecha-
mento de minas. O quadro legal e o aparato administrativo foram montados para equa-
cionar os problemas ambientais decorrentes da abertura e do funcionamento de minas e
demais atividades, mas muito pouco foi feito para tratar da situacdo incontornavel de
que minas sdo exauridas e industrias ficam obsoletas e fecham (Sanchez, 2001). A desa-
tivacdo ambientalmente segura e socialmente responsavel de minas e instalagcdes cone-
xas demanda planejamento concatenado com o planejamento do projeto, em paralelo a
uma cuidadosa planificagdo econdmico-financeira, elementos ainda virtualmente ausen-
tes no setor mineral brasileiro.

3. DESAFIOS ATUAIS E FUTUROS

Em que pesem os avancos passados e recentes dos setores mais dindmicos da mineracéao
brasileira, em alguns aspectos as empresas nacionais (e, em certa medida, mesmo as
subsidiarias nacionais de empresas estrangeiras) ndo se situam no mesmo patamar das
empresas lideres. Por outro lado, as demandas sociais tendem a ser cada vez mais fortes,
o que frequientemente se reflete em novas exigéncias legais, que ja podem ser vislum-
bradas para o futuro. Algumas dessas questdes serdo exploradas nesta secao.

3.1 Avaliacéo do desempenho ambiental

A avaliacdo do desempenho ambiental é uma ferramenta que, ao mesmo tempo possibi-
lita um controle empresarial (corporativo) dos resultados ambientais de uma operacédo
ou de um conjunto de operacdes e coleta evidéncias que demonstram esses resultados a
comunidade e demais partes interessadas®.

Diversas empresas de grande e médio porte coletam e analisam dados de desempenho
ambiental e os tornam publicos através de relatérios de desempenho, impressos ou ele-
trénicos, ou ainda disponiveis na Internet. Os resultados podem ser divulgados para o
conjunto de sitios de uma empresa e/ou de maneira individualizada, mostrando o de-
sempenho em cada mina.

% Ha diferentes modelos para analise de desempenho ambiental. O mais difundido é o preconizado pela norma
1SO 14031:1999.
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Porém, esta pratica é ainda muito pouco difundida no Brasil. Algumas subsidiarias re-
portam os resultados para suas matrizes, mas a difusdo interna dos documentos é res-
trita. Os balangos sociais preparados por algumas empresas, em geral seguindo o mo-
delo Ibase?, representam sem ddvida um avango, mas costumam trazer poucos dados
ambientais, sendo muito poucas as empresas brasileiras (inclusive de outros setores) que
seguem o modelo preconizado pelo Global Reporting Initiative - GRI.®

3.2 Andlise de riscos

A analise de riscos é uma ferramenta com multiplas aplicacdes e pode ser usada com
diversos enfoques. No planejamento de uma nova mina e na desativacdo de uma mina
existente, a andlise de riscos possibilita a identificacdo de perigos e de situages criticas
gque possam acarretar acidentes ou perdas para a empresa, para a comunidade e para o
ambiente. Acidentes com barragens de rejeitos tém chamado a atencéo da midia e re-
presentam ndo s6 uma das mais sérias ameacas a seguranga publica e a integridade dos
ecossistemas (Icold, 2001) como também significam o risco de sérios danos a imagem
do conjunto das empresas de mineracdo. Da mesma forma, acidentes no transporte de
cianeto e outros produtos perigosos empregados na mineragdo, embora relativamente
pouco comuns, sdo ainda mais frequientes do que acidentes envolvendo estruturas de re-
tencao de rejeitos (World Bank, 2003).

O Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente recomenda que as empresas de-
senvolvam programas para aumentar a conscientizacdo dos riscos e a preparacdo das
empresas e das comunidades vizinhas para o caso de acidentes tecnolédgicos. Além
disso, incluiu a mineracéo no rol de atividades para as quais sdo recomendadas acdes,
inclusive no periodo posterior ao fechamento das minas (Unep, 2001). Por outro lado, é
de se notar que os estudos de analise de riscos exigidos no Brasil para fins de licencia-
mento ambiental raramente sdo aplicados para a mineragao.

3.3 Avaliacéo do ciclo de vida de produtos

As matérias-primas minerais estdo na base de um grande nimero de cadeias produtivas
na inddstria. Sua extragdo, processamento, transporte e reciclagem podem representar
contribui¢des expressivas ao impacto agregado de produtos tdo diversos, como: emba-
lagens metalicas, veiculos, embarcacdes e aeronaves, equipamentos eletronicos e
mesmo produtos da agroindustria.

A producdo de informacéo confidvel sobre emissdes e consumos de recursos, na extra-
¢do e tratamento de minérios, para realizacdo de inventarios de ciclo de vida, deve se

4 |BASE — Instituto Brasileiro de Analises Sociais e Econdmicas, Demonstrativo do Balanco Social. Disponivel em
www.balancosocial.org.br.

5 GRI - Global Reporting Initiative, Sustainability Reporting Guidelines 2002, Boston, 104 p. Disponivel em
www.globalreporting.org.
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ampliar. Atualmente estes inventarios sdo muito imprecisos quanto a fase de aquisicao
de matérias-primas minerais, em comparacdo com os dados sobre processamento indus-
trial e transporte. Esta situacdo decorre, evidentemente, da maior heterogeneidade da
fase de extracdo mineral, face a uma certa padronizagdo dos métodos e processos pro-
dutivos na fase de transformacé&o industrial. Porém, se for possivel demonstrar que uma
determinada mina causa menos impactos que outra (ou que um conjunto de minas em
um pais ou regido causa menos impactos para produzir uma tonelada de matéria-prima
mineral), isto pode, futuramente, se transformar em fator competitivo ou representar
possibilidade de ganho adicional para empresas que puderem demonstrar melhor de-
sempenho.

3.4 Producéo mais limpa

Todos os ramos da industria e dos servicos confrontam-se com os desafios da producéo
mais limpa (“aplicacdo continua de uma estratégia preventiva integrada relativa a pro-
cessos, produtos e servicos, visando aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos para a sau-
de humana e para 0 meio ambiente”)®. Na mineracéo, processos produtivos mais limpos
dependem diretamente de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico. Diferentemente de
muitos ramos da indUstria, nos quais é possivel o emprego de um mesmo tipo de solu-
¢do para um grande namero de firmas, a extracdo e o processamento de matérias-primas
minerais requerem solugdes para cada caso.

3.5 Iniciativas de certificacéo

Eventualmente podem-se desenvolver iniciativas de certificagdo de origem de bens mi-
nerais, a exemplo do processo Kimberley de certificagcdo de origem de diamantes. Evi-
dentemente o caso dos diamantes é muito particular, pois, além do alto preco, havia
evidéncias incontestes de que estes minerais eram usados para financiar atividades ile-
gais em alguns paises africanos. Atualmente esta bem estabelecida a certificagdo de em-
presas por atender a requisitos de normas de gestdo ambiental, de qualidade, de segu-
ranca do trabalho ou de responsabilidade social, mas, a parte o caso dos diamantes,
ainda ndo h4 certificagdo de produtos minerais, que séo vendidos como commodities
ou seguindo certas especificacdes técnicas. No entanto, é possivel vislumbrar possibili-
dades de desenvolvimentos futuros, no sentido de ampliar os esquemas de certificacao
para outros bens minerais. E interessante observar que, com outro objetivo, foi proposta
a “certificacdo dos minerais produzidos em consonancia com as normas de controle
ambiental” (Barreto, 2001, p. 170) durante discussfes sobre mineragdo e desenvolvi-
mento sustentavel, com diversas partes interessadas, no ambito do projeto MMSD —
Mining, Minerals and Sustainable Development.

6 United Nations Environment Programme, Declaration on Cleaner Production, 2000.
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3.6 Planejamento do fechamento de minas

A experiéncia com a desativacdo e o fechamento planejado de minas no Brasil ainda é
pequena. Houve sim avanc¢os importantes em recuperacao de areas degradadas, para
varios minérios e métodos de lavra a céu aberto, inclusive no restabelecimento de co-
munidades vegetais nativas (Parrotta e Knowles, 2001; Toy e Griffith, 2001), mas persis-
tem importantes lacunas juridicas que retardam o avanc¢o do planejamento do fecha-
mento de minas.

Algumas empresas ja desenvolveram critérios e procedimentos internos para planejar o
fechamento de suas minas, seja para atender a politicas corporativas, seja para respon-
der a exigéncias de Orgdos reguladores do mercado de capitais (Sanchez, 2005), caso
das empresas que tém acdes nas bolsas de Nova York ou Toronto. Desta forma, algumas
empresas de consultoria também comecaram a desenvolver competéncias na prepara-
¢ao de planos de fechamento.

No campo governamental, porém, os 6rgdos ambientais ainda ndo tém diretrizes ou cri-
térios para orientar a elaboracdo ou analisar planos de fechamento, ao passo que esta es-
tagnada a discusséo sobre o uso de instrumentos financeiros para garantir a disponibili-
dade de recursos para o fechamento — tais como cauc®es, fiangas, fundos e outros me-
canismos. Entretanto, € interessante notar que certos 6rgaos estaduais de meio ambien-
te, amparados na legislacdo atual, ja tiveram experiéncias bem sucedidas ao exigir ga-
rantias financeiras para a implementagdo de medidas de corre¢cdo de danos ambientais
(por exemplo, um empreendimento industrial no Rio de Janeiro), para a satisfatéria im-
plementacdo de medidas compensatorias (caso da construcdo de uma barragem em
Minas Gerais) e na forma de seguro contra danos ambientais (caso de uma mina em
Santa Catarina).

3.7 Impactos sociais do fechamento de minas

Diversos municipios tém forte dependéncia econdmica e tributaria da atividade mineira.
Nesta situacdo, o fechamento de uma mina representa desemprego, forte reducdo da
atividade econdmica e queda substancial da arrecadacdo de impostos. Assim como o
fechamento de uma mina deve ser planejado para reduzir o passivo ambiental e os im-
pactos ambientais remanescentes, também devem ser contemplados os impactos sociais
do fechamento. A mineradora pode ter um papel preponderante na preparagdo da co-
munidade durante a transi¢cdo para o periodo pés-mineracdo, mas esta preparagao re-
quer amadurecimento e um prazo possivelmente longo para envolver e engajar os ato-
res sociais. Um conceito-chave que pode orientar a preparacdo para uma transicdo
suave é o de capital social, ou seja, 0 conjunto de normas, instituicdes e relacdes que
déo forma as interac¢des sociais e sustentam a agdo coletiva.

As empresas podem e devem contribuir ativamente para a formagdo do capital social
nas comunidades em que atuam engajando-se em programas de cooperagao e parceria
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com associacBGes comunitarias, 6rgaos governamentais e prefeituras. A presenca de uma
empresa de mineracdo durante alguns anos ou décadas pode ser uma oportunidade
Unica para alavancar o desenvolvimento social de uma pequena comunidade ou muni-
cipio, mas o processo envolve a construcéo de parcerias e de uma relacdo de confianca
entre atores sociais e a provavel lideranca da empresa, como catalisadora. Caso contra-
rio, continuaremos a presenciar o declinio de comunidades mineiras.

Uma comunidade organizada e com alto nivel de capital social tem maiores condicdes
de desenvolver projetos economicamente sustentaveis para o periodo posterior ao fe-
chamento da mina. A caréncia de capital econdmico pode ser, em grande parte, suprida
pelo capital social que, entre outros, facilita a obtencédo de recursos financeiros. Com a
devida antecipacdo, a propria presenca da empresa de mineracdo pode facilitar a prepa-
racdo de projetos vidveis e a capacitacdo de recursos humanos. A fase do enclave mi-
neiro, caracterizada por uma atitude paternalista da empresa e por poucos vinculos com
a comunidade e a economia locais, estd em vias de superacao.

3.8 Valorizagéo do capital humano

Muitas empresas integrantes da cadeia produtiva da mineragdo (mineral business, Lins,
2005), incluindo empresas prestadoras de servi¢os, estdo bastante conscientes da impor-
tancia crescente da gestdo do conhecimento neste ramo de negécios, bem como da im-
portancia que tem a capacitacdo de seus recursos humanos, desde o nivel “chdo de fa-
brica” até os mais altos postos gerenciais.

Talvez um dos mais visiveis aspectos da disparidade existente no setor mineral seja a
capacitacdo de seus recursos humanos, condigdo necessaria para que a mineragao me-
lhore seus resultados em termos ambientais e sociais. As maiores empresas tém inves-
tido em formacao, treinamento e capacitacdo, mas a maioria das empresas nao tem feito
tal esforgo, seja por caréncia de recursos financeiros, seja por outros motivos.

Como a capacitacdo do pessoal das empresas tem repercussdes nas comunidades onde
vivem, o investimento em capital humano acaba se refletindo em aumento do capital
social e pode ser visto como uma das mais significativas contribui¢Bes que as empresas
podem dar ao desenvolvimento local. Ademais, 0 poder que as empresas médias e
grandes podem ter em pequenas localidades faz delas atores importante para o desen-
volvimento local.

3.9 Valorizagao do patrimdnio mineiro

A mineracéo teve um papel relevante na colonizacao e povoamento do Brasil, inclusive
em periodos recentes. No entanto, somente o ciclo do ouro é reconhecido nos livros de
Historia. Com o fechamento de minas, referéncias histéricas ao passado mineiro de mui-
tas regibes sdo perdidas e também as chances de compreensdo de sua importancia eco-
ndmica e social (Sanchez, 2003). Mesmo no coragdo da zona principal do ciclo do
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ouro, os vestigios da atividade mineira sdo pouco ou nada valorizados, e alguns resqui-
cios significativos estdo sujeitos a destruicdo ou a descontextualizacdo decorrente do
avan¢o da urbanizagdo, como ocorre com os mundéus de Ouro Preto (Sobreira e
Fonseca, 2001).

O resgate do passado e a apropriacdo da histdria local pelas antigas e atuais comunida-
des mineiras poderiam contribuir para o desenvolvimento local, através de projetos de
conservacdo, restauro e uso turistico e educativo de antigas minas, instalacdes de trata-
mento de minerais e demais elementos do patrimdnio mineiro, a exemplo do que
ocorre em muitas regides mineiras de diversos paises. Ndo se trata somente de conser-
var edificacdes por seu eventual carater monumental, mas de registrar e resgatar a mine-
racdo como atividade humana, elemento cultural e, por exemplo, documentar e expor
seu papel na sobrevivéncia de um grande contingente de pessoas, na melhoria da quali-
dade de vida de numerosas familias e no fortalecimento do movimento sindical em al-
gumas regides (Grossi, 1981; Minayo, 1986; Volpato, 1984). Os planos de fechamento
de minas deveriam contemplar um inventario do patriménio cultural mineiro e incluir,
guando apropriado, programas que visassem sua valorizacdo (Villas-Boas, Gonzéalez-
Martinez e Albuquerque, 2003).

3.10 Novos paradigmas na avaliacdo de projetos

A partir da década de 1970, comecgou a se difundir a idéia de que as decisdes acerca de
investimentos publicos e privados deveriam se basear também em uma anélise de viabi-
lidade ambiental, conhecida como avaliacdo de impacto ambiental. Este procedimento
foi sendo consolidado, ao mesmo tempo em que se expandia no plano internacional,
até ser adotado como um dos principios da Declaragdo do Rio, um dos documentos
oriundos da Conferéncia das Na¢cdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
em 1992.

A mineracdo esta sempre entre as atividades para as quais, em quase todos 0s paises, se
exige a preparacdo prévia de um estudo de impacto ambiental ou de outra forma equi-
valente de estudo ambiental, no qual sdo identificadas e descritas as conseqiiéncias po-
tenciais advindas da implantacdo, operacdo e desativagdo de um empreendimento e
suas alternativas, assim como as medidas propostas para evitar, reduzir ou compensar 0s
impactos negativos e valorizar os positivos.

A avaliacdo de impacto ambiental é uma ferramenta em continua evolugdo e uma das
inquietacdes atuais é determinar o seu real peso nas decisdes governamentais e empre-
sariais. Um dos pontos em debate diz respeito a uma ampliacdo de foco, para que estas
avaliacBes passem a tratar dos dois outros requisitos do desenvolvimento sustentavel, a
sustentabilidade econdmica e a social. Assim, tem inicio uma nova tendéncia de se per-
guntar qual a contribuicéo liquida de um projeto para o desenvolvimento sustentavel,
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COmo ocorreu no segmento norte-americano do projeto MMSD — Mining, Minerals and
Sustainable Development (11ISD, 2004).

4. AGENDA DE PRIORIDADES — BRASIL 2015

A pesquisa tecnolégica avanca a proporgdo que as empresas demandam solucdes para
problemas, que por sua vez surgem como resultado de demandas de origem legal, so-
cial ou para reducdo de custos. A reducdo de impactos ambientais, a reabilitacdo de
areas degradadas e a estabilidade a longo termo de areas afetadas pela mineragdo de-
mandam continua atividade de investigacdo. Naturalmente a agenda de pesquisa evolui
com o passar do tempo, pois surgem novas demandas.

Uma dessas demandas diz respeito a ampliagdo do campo de pesquisa de interesse das
empresas e dos 6rgdos reguladores. O desenvolvimento e a otimizacédo de processos in-
dustriais (incluindo a busca de maior ecoeficiéncia e de tecnologias mais limpas) é o
campo tradicional de interesse, pois atende a uma necessidade permanente das empre-
sas. Contudo, o desafio do desenvolvimento sustentavel coloca outros temas na agenda,
0s quais ndo sao estabelecidos pelas necessidades internas das empresas, mas que de-
correm das demandas e expectativas das partes interessadas. ’

Alguns temas que nos dias de hoje e no futuro proximo provavelmente merecem mais
atencdo dos pesquisadores (além de atencdo e apoio das empresas de mineracéo) sao:

— Desenvolvimento, validacdo e afericdo de indicadores de sustentabilidade para a
mineracao. A utilidade e a necessidade de se dispor de indicadores apropriados séo
fundamentos de qualquer atividade gerencial, no plano empresarial ou publico. Em
vérios setores da atividade econ6mica, indicadores de sustentabilidade vém sendo
propostos, testados e debatidos, com a principal funcdo de transmitir informacéo
complexa de maneira simplificada. Dada a imensa quantidade de parametros que po-
dem ser usados como indicadores, é necessario mais avancgo e aprofundamento para
gue possam ser selecionados indicadores locais, regionais e nacionais para avaliar a
sustentabilidade da atividade de extracdo, transformacdo e reciclagem de matérias-
primas minerais (Villas-Boas e Beinhoff, 2002). Uma meta importante deve ser validar
os indicadores perante as diferentes partes interessadas, pois sem que esta tarefa seja
satisfatoriamente realizada, seu uso pode néo ser reconhecido por terceiros.

Topicos: Aprofundar questdes de responsabilidade social das empresas de mineragdo
e da cadeia produtiva mineral; caracterizar a qualidade ambiental das areas cedidas
pela grande mineracdo a pequena mineracdo, com o fim de identificar se a mesma
nao corresponde a passivo ambiental da grande empresa; apresentar programas pos-

No jargdo da gestdo ambiental, o termo partes interessadas se refere a todos os individuos ou grupos que tém um
interesse nas atividades da empresa, a exemplo de funcionarios, fornecedores, vizinhos, associacGes
comunitérias, organizagdes ndo-governamentais, agentes de 6rgaos publicos e outros.
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mineracao para a comunidade local/regional, antes de iniciar as atividades minerado-
ras (Programa que oriente 0s municipios para a sustentabilidade dos mesmos pds-mi-
neracdo); utilizagdo de instrumentos tipo 0 Zoneamento Ecoldgico Econémico (ZEE)
para delimitacdo de atividade mineral e/ou para o planejamento do uso territorial.

— Efeitos econdmicos e sociais de longo prazo dos empreendimentos mineiros. De
longa data h4 um debate, em escala mundial, sobre os efeitos de longo prazo da mi-
neracdo (especialmente dos grandes empreendimentos) sobre a economia e a socie-
dade, principalmente no plano local e no &mbito regional. Questdes como: se a mine-
racdo contribui para reduzir a pobreza ou se favorece a concentragdo de renda, se
promove a capacitacdo de recursos humanos e a melhoria da qualidade de vida das
regides mineiras ndo tém uma resposta inequivoca. O uso de indicadores apropriados
para avaliar esses efeitos deve ser tema de pesquisa. Por exemplo, ha indicios de que
0s municipios nos quais é mais intensa a atividade mineradora, tém indices de desen-
volvimento humano (IDH) acima da média regional, mas ainda € preciso esclarecer se
isto se deve a uma real contribuicdo da mineragdo para as populacdes locais ou ao
afluxo de pessoas de maior nivel de escolaridade e renda. Enquadram-se também
neste tema, pesquisas sobre o uso local de tributos gerados pela mineragédo, sobre os
resultados de a¢Bes de responsabilidade social promovidos pelas empresas, dentre ou-
tros.

Toépicos: estudos sobre a utilizagdo dos recursos advindos do recolhimento da Com-
pensacgdo Financeira por Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM), nivel federal, esta-
dual e municipal; avaliagdo do custo de oportunidade da explotagdo mineral do ponto
de vista da comunidade, ou seja, o aspecto locacional da jazida versus a possivel de-
cisdo da populacéo local sobre a ndo atividade mineral naquele local (exemplo: pode-
se decidir que determinadas jazidas ndo serdo mineradas); avaliagdo do impacto am-
biental da mineracéo associada ao setor de transformacédo mineral, da cadeia produ-
tiva, envolvendo os setores da siderurgia e da metalurgia.

— Critérios para considerar uma area minerada como ambientalmente recuperada. Hoje
em dia o conceito de “area recuperada” é extremamente vago. As vezes um simples
“tapete verde” (plantio de gramineas) parece ser indicativo de uma area recuperada,
outras vezes é a incorporacdo de uma area a uma zona urbana, pela implantacio de
um empreendimento imobilidrio ou mesmo de um aterro de residuos. Em outras oca-
sides, ainda, o objetivo almejado é o restabelecimento de uma comunidade vegetal
auto-sustentavel. O objetivo da recuperacdo ambiental varia de mina para mina, e,
para cada caso, 0 minerador deve propor uma estratégia de recuperacéo para atingir
esses objetivos. No entanto, com pouquissimas exce¢fes, ndo ha critérios nem
mesmo para situagBes comuns a um conjunto de empreendimentos similares em
ecossistemas similares, 0 que da margem a um grande arbitrio em caso de conflito

com a comunidade ou de demandas judiciais.
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Tépicos: avaliacdo de programas ambientais concluidos, critérios para a recuperacdo
de areas urbanas e de &reas rurais e posteriores usos do solo, divulgacdo de programas
bem sucedidos.

— Impactos ambientais da mineragdo, da cadeia produtiva e seus riscos associados e
critérios de valoracdo de dano ambiental. A demanda legal pela autodeclaracdo de
carga de poluentes em efluentes liquidos, conforme a Resolugdo CONAMA 357/05,
podera ser o inicio de um completo inventario de impactos ambientais da mineracéo
e de suas cadeias produtivas, de forma transparente a sociedade. As pesquisas sobre
valoracdo de dano ambiental auxiliariam na determinacdo das garantias financeiras
necessarias para a recuperacdo de areas degradadas e o fechamento das minas, assim
como para o célculo de provisdes contabeis para a reserva de recursos com esta
mesma finalidade, porém no ambito interno as empresas. Embora o que se busque, na
maioria dos casos, seja a reparacdo do dano causado, tal reparagdo nem sempre é
possivel tecnicamente ou seus resultados sdo incertos. Em inimeros casos € também
solicitada uma indenizagdo por danos irreversiveis ou irrepardveis, mas os critérios
para estimativa do montante sdo muitas vezes arbitrarios e ndo guardam relagcdo com
as funcdes ambientais afetadas ou perdidas. As pesquisas sobre este tema também au-
xiliariam na determinacdo das garantias financeiras necessérias para a recuperacéo de
areas degradadas e o fechamento das minas, assim como para o calculo de provisdes
contabeis para a reserva de recursos com esta mesma finalidade, porém no ambito in-
terno as empresas.

Topicos: drenagem acida de minas e de residuos radioativos na explotacéo e no bene-
ficiamento de diversos minérios, avaliacdo econémica do custo de oportunidade da
atividade mineral e impactos ambientais, desenvolvimento de indicadores de valora-
cdo de dano ambiental, indicadores de risco ecoldgico e de risco a saude humana, es-
tudos epidemiologicos da exposicdo ambiental e/ou ocupacional por atividade na ca-
deia produtiva da mineragao.

— Desenvolvimento de tecnologias apropriadas para a produgdo mais limpa nas micro e
pequenas empresas e no setor informal e incentivos a producéo limpa. Ainda é grande
a informalidade em parte do setor de mineragdo no Brasil, situagdo que dificulta o
controle e a fiscalizacdo governamental, inclusive dos 6rgaos ambientais. O desenvol-
vimento tecnolégico pode contribuir para a reducéo da informalidade, ao tornar dis-
poniveis técnicas e processos produtivos de baixo impacto ambiental, haja vista que a
informalidade, muitas vezes, decorre da dificuldade que encontram as micro e pe-
guenas empresas em atender as exigéncias da legislacdo ambiental. O caso do traba-
Iho desenvolvido no noroeste do estado do Rio de Janeiro (Santo Ant6nio de Padua e
adjacéncias), com o setor de pedras de revestimento, onde se conseguiu aumentar o
aproveitamento de residuos de serragem (por meio de incorporacao a tijolos, fabrica-
¢cdo de argamassa etc.) o reliso da 4gua, pode servir de exemplo para outras regies,
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aproveitando-se as possibilidades de apoio governamental aos arranjos produtivos lo-
cais (APLs).

Tépicos: Extensionismo mineral, identificacdo de pélos mineradores para a insercéo
de tecnologias apropriadas (nem toda area com mineragdo sera identificada como
APL, nem todos os mineradores tém interesse em formar APLs); adaptacéo de tecnolo-
gias sofisticadas, de producéo limpa, para a pequena mineracdo; identificacdo de tec-
nologias apropriadas ja disponiveis para o pequeno minerador; incentivo a producao
de cartilhas educativas sobre tecnologias apropriadas com linguagem acessivel ao pu-
blico-alvo; fair-trade ou comércio justo ou proposta de bénus como estimulo para a
producdo mais adequada; estudos para elaboracdo de check-list para se atingir um
programa de comeércio justo; incremento da discussdo sobre 0s segmentos minerais de
interesse social e de utilidade publica.

— Tecnologias inovadoras de disposi¢cdo de rejeitos e no tratamento de efluentes e na
prevencdo e tratamento de drenagem acida de minas (DAM).

Estoques de rejeitos podem representar riscos ndo despreziveis em minas e instalagfes
industriais associadas. A remediacdo de areas degradadas ou contaminadas pela dis-
posicdo inadequada de rejeitos pode representar um dos maiores itens de passivo am-
biental de uma empresa de mineracdo, que tem responsabilidades legais de zelar pela
estabilidade e seguranca de longo prazo das estruturas de contencdo de rejeitos. Al-
gumas solucgbes de disposicao de rejeitos tém potencial de reduzir significativamente
0s riscos e o passivo, embora freqlientemente representem custos mais elevados du-
rante as etapas de implantacdo e de operagéo. Pilhas espessadas ou a preparagdo de
pastas de rejeitos com vistas a disposicdo em escavacgfes subterrdneas ou em sitios a
céu aberto sdo algumas tecnologias inovadoras que precisam ser mais investigadas no
Brasil.

Topicos: definir responsabilidades sobre barragens de rejeitos; pesquisar pilhas espes-
sadas ou preparacao de pastas de rejeitos com vistas & disposi¢cdo em escavagdes sub-
terrdneas ou em sitios a céu aberto, novas tecnologias de prevencédo de DAM e novas
tecnologias de tratamento de DAM.

— Valorizagdo de rejeitos, producdo mais limpa e ecologia industrial. Ha atualmente
inameras iniciativas de aproveitamento de rejeitos de mineragdo, como finos de pe-
dreiras, pé de serragem de ardosia, rejeitos de beneficiamento de bauxita e residuos
do processamento quimico de rocha fosfatica. Tais iniciativas devem se multiplicar,
tanto por razdes econdmicas (retorno sobre investimentos em valoriza¢do) quanto por
raz6es ambientais (minimizacdo de residuos). E um campo promissor de pesquisa que
pode ser associado aos estudos sobre ecologia industrial, ou seja, o estudo dos fluxos
de matéria e energia em processos industriais e de como tais fluxos podem se integrar,
aumentando a ecoeficiéncia de um conjunto de inddstrias de uma regiao.
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Topicos: desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento de residuos.

— Formacao de recursos humanos e formacao de rede de cooperagdo entre universida-
des, centros de pesquisa, 6rgaos fiscalizadores, e outros, para maior apoio as ativida-
des minerais visando a producdo ambientalmente adequada.

Toépicos: prestigiar (e/ou criar) disciplinas de seguranca no trabalho e nocdes bésicas
de meio ambiente em cursos de Engenharia de Minas e Geologia, entre outros; incen-
tivo a formacdo em hidrogeologia aplicada a mineragao; incentivar a formacdo em
Economia Mineral; formar monitores e orientadores técnicos em mineragao da prépria
comunidade mineira; incentivar projetos voltados para a educagdo ambiental nestas
comunidades; incentivar projetos que visem a comunicac¢do do setor mineral com a
sociedade em geral para difusdo e popularizacédo da atividade, bem como sobre a uti-
lidade dos produtos gerados pela mineracdo; aparelhamento de 6rgéos fiscalizadores
em conhecimentos sobre aspectos caracteristicos da mineracao; aproximacao dos cen-
tros de pesquisa e universidades com grandes empresas de mineracao e realizacédo de
projetos em conjunto, tanto de interesse das empresas quanto de apoio a pequena
mineracao.

— Ecologia de lagos profundos em cavas de mineragdo. As concepcdes de fechamento
de varias minas pressupdem o enchimento de cavas com aguas pluviais, de escoa-
mento superficial e subterraneas. As condi¢Bes geomorfoldgicas brasileiras ndo propi-
ciam naturalmente a formacéo de lagos profundos e este tipo de ambiente somente €
encontrado em reservatoérios artificiais de hidrelétricas. As dguas profundas apresen-
tam estratificacédo térmica e baixo conteddo de oxigénio. Por outro lado, metais e ou-
tros elementos dissolvidos podem alterar negativamente a qualidade das aguas. O
aumento das capacidades de previsdo da qualidade futura das dguas desses lagos seria
de grande valia para subsidiar as decisGes a serem tomadas sobre o fechamento de
minas e 0s usos pds-mineracao.

— Estabilidade a longo termo de estruturas de retencdo de rejeitos. Pilhas e, principal-
mente, barragens de rejeitos devem ser estruturas estaveis muito tempo apds sua desa-
tivacdo (centenas, milhares de anos?). Durante a operacéo, estas estruturas sdo moni-
toradas e intervencdes corretivas podem ser executadas caso sejam constatados
problemas. No entanto, apés o fechamento da mina e a transferéncia de responsabili-
dade para um sucessor, o ideal é que somente haja necessidades minimas de manu-
tencdo. Idealmente, tais requisitos de manutencédo deveriam ser especificados em con-
tratos ou outro instrumento juridicamente aceitavel.

— Mecanismos juridicos para transferéncia de responsabilidade apds o fechamento da
mina. Ha um vazio juridico no que concerne as responsabilidades respectivas do mi-
nerador e de seu sucessor em um terreno minerado ou de alguma forma afetado por
atividades de mineracdo. Mesmo depois de satisfatoriamente concluida a recuperacéo
de &reas degradadas, algumas areas somente podem ser usadas com restricdes, como
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bacias e barragens de rejeitos. O sucessor deve ter pleno conhecimento das condi¢des
em que recebera esses terrenos e das restricdes que se aplicam. Acordos podem ser
estabelecidos por contratos privados, mas, em se tratando de locais que podem repre-
sentar um risco ambiental, é evidente que cabe ao poder publico estabelecer condi-
¢cOes gerais para que a transferéncia possa se fazer em consonancia com as necessida-
des de protecdo ambiental e da salde e seguranga publicas.

— Métodos e procedimentos para avaliar o capital social em comunidades mineiras. Nos
municipios nos quais emprego, servicos e arrecadacdo sdo fortemente dependentes da
mineracdo, o fechamento da mina pode significar crise e empobrecimento. Se a em-
presa de mineracao for comprometida com a comunidade anfitrid, devera ter uma po-
litica de relagbes comunitarias voltada para o desenvolvimento sustentavel e podera
mesmo desempenhar um papel de lideranga nesse processo. Medir o capital social
torna-se entdo uma necessidade; é um indicador da autonomia da comunidade e de
sua preparacdo para o periodo pés-mineracdo. As técnicas atuais de avaliacdo e men-
suracdo do capital social podem ser adaptadas e aplicadas em diversas situacdes brasi-
leiras.

— Contribuicdo da mineracdo e da transformacdo mineral para o aquecimento global.
Todos os ramos da economia sdo chamados a avaliar seu papel na emissdo de gases
causadores do efeito estufa. Alguns ramos da extragdo e processamento de minerais
tém emissdes importantes, como carvao, cal e cimento.

— Interferéncia da mineragao sobre os recursos hidricos subterraneos. A maioria das mi-
nas brasileiras, historicamente, teve pouca interferéncia sobre a 4gua subterranea, seja
pelo pequeno numero de minas subterraneas, seja pelo nimero relativamente redu-
zido de grandes cavas a céu aberto. Entretanto, este quadro estd mudando, assim
como a importancia que tem sido acordada a agua subterranea. Por tais razfes, é im-
portante aumentar a capacitagdo nacional no tema, pois € pequeno o0 nimero de pro-
fissionais especializados. O tema é relevante para a discussdo de novos projetos (com
estudo aprofundado das possiveis interferéncias como parte do estudo de impacto
ambiental) e também para o planejamento do fechamento de minas.

5. CONCLUSOES

Neste texto foram apontados alguns temas e linhas de pesquisa para fazer face as de-
mandas atuais e aos possiveis desenvolvimentos futuros em termos de gestdo ambiental
e responsabilidade social, num horizonte de dez anos.

A mineragdo brasileira, no campo da gestdo ambiental e no plano de seu relaciona-
mento com a sociedade, tem logrado muitos avangos, varios deles em linha com as ten-
déncias internacionais. Todavia, estes avancos ainda precisam ser disseminados pela
maioria das empresas e ainda ndo foram plenamente incorporados pelos 6rgdos regula-
dores.
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Para que a industria mineral atenda satisfatoriamente as demandas atuais colocadas pelo
mercado e pela sociedade, é necessario um continuo esforco em pesquisa cientifica e
tecnoldgica, assim como mais énfase na disseminacdo de conhecimentos e técnicas ja
disponiveis.

H4, inegavelmente, boa capacitacdo tecnoldgica em universidades e institutos de pes-
quisa, mas sdo deficientes os mecanismos de difusdo de inovagbes e mesmo 0s meios
de capacitacdo de recursos humanos para o emprego de tecnologias e ferramentas ge-
renciais ja estabelecidas. Ademais, as empresas e 6rgdos publicos brasileiros tém pouca
tradigdo de investir em desenvolvimento tecnolégico, predominando o enfoque de bus-
car solucg@es prontas propostas por empresas de consultoria. Ora, muitos problemas am-
bientais ndo se resolvem sem a contribuicdo de pesquisa e desenvolvimento.
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CApPiTULO 1

MINERACAO E GLOBALIZAGCAO

Iran F. Machado”

1. CONCEITO DE GLOBALIZACAO
Para alguns a globalizacéo é sinébnimo de maldicédo, tendo como exemplos:

— A McDonaldizagdo do mundo.
— A disseminacdo do capitalismo no estilo americano.

— A ditadura exercida por burocratas ndo-eleitos da Organiza¢do Mundial do Comércio
(OMC) e do Fundo Monetério Internacional (FMI).

Para outros, € um nirvana moderno, com os seguintes atributos:

— O livre comércio gera riqueza.

— A propagacédo de idéias e informagdo promove a democracia e a conscientizacao das
normas relativas aos direitos humanos.

— A experiéncia humana é enriquecida pela troca de culturas, experiéncias, habitos
alimentares e costumes.

A historia da globalizacdo remonta ao século XVI, quando a prata mexicana, descoberta
pelos espanhdis, estimulou o comércio da Europa com a Asia. Dois séculos mais tarde,
0 ouro brasileiro viria a fomentar a revolucgéo industrial na Inglaterra. Nas primeiras dé-
cadas do século XIX, a Inglaterra importava produtos chineses e, para equilibrar sua ba-
lanca comercial, passou a exportar 6pio procedente da india. Devido a oposicdo da
China Imperial a esse comércio, houve um conflito que levou a guerra do 6pio (1839-
1842), considerada a primeira guerra da globalizagdo. Uma vez derrotada, a China foi
forcada a ceder Hong Kong aos britanicos.

As primeiras multinacionais que surgiram no mundo ajudaram a construir 0s impérios
coloniais. Por exemplo, a English East India Company, atuando em 1613, em Surat,
india.

Nos séculos XVIII e XIX o processo de globalizacéo recebeu uma série de estimulos que
encurtaram as distancias e reduziram dramaticamente os custos de transporte:

— A maquina a vapor.

" Professor do Departamento de Geologia e Recursos Naturais do IGE — Instituto de Geociéncias da UNICAMP —
Universidade Estadual de Campinas. Atualmente estd na Assessoria da Presidéncia do Servico Geoldgico do
Brasil - SGB/CPRM.
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— O navio a vapor.
— O avido (século XX).
E ainda encurtaram o tempo:

— O telégrafo.

— O telefone.

— O radio (século XX).

— A televiséo (século XX).

— A rede (final do século XX).

O termo “globalizar” apareceu na década de 1960 do século XX, significando “tornar
global em abrangéncia ou aplicacdo”.

Do ponto de vista antropolégico, a globalizagdo comegou com nossos ancestrais, na
busca de uma vida melhor:

— O primeiro grupo de humanos deixou a Africa Central cerca de 100.000 anos atras,
chegando ao Mediterraneo

—50.000 anos atras um segundo grupo atingiu a Asia

— Esses grupos foram os primeiros globalizadores — migrantes que precederam a existén-
cia de quaisquer fronteiras.

Nos primeiros estagios da histéria os agentes da globalizacdo eram mercadores, missio-
narios, aventureiros e soldados.

No periodo colonial, a necessidade de trabalhadores nas minas e nas plantages deu
origem ao comércio da méo-de-obra escrava.

Dando um salto no tempo, as facilidades na disponibilidade de tecnologia encurtaram o
tempo e cortaram 0s custos de maneira espantosa:

— Uma ligacéo telefénica de trés minutos de Nova York a Londres passou de US$ 300,
em 1930, a US$ 0,08, em 2003.
— Os custos de frete cairam 70% entre os anos de 1920 e 1990.

— A producdo de componentes em unidades offshore reduziu pregos e transferiu empre-
gos para além das fronteiras nacionais.

— Por exemplo, o preco de um aparelho de TV variou da seguinte maneira:
1955 1980 2001 2001 (sem o processo de globalizacéo)
Us$ 500 US$ 375 US$ 250 Us$ 700

Neste novo ambiente, novos atores emergiram para substituir os mercadores, soldados,
missionarios e aventureiros de eras passadas:
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— 63.000 corporac¢des multinacionais.

— 23.000 Organizag8es ndo-governamentais (ONGS).
— Agéncias da Organizacao das NagBes Unidas (ONU).
— Organizagdo Mundial do Comércio (OMC).

— Fundo Monetério Internacional (FMI).

— Bilhdes de consumidores e turistas.

A diferenca bésica entre a globalizacdo no passado e a atual reside na velocidade e vo-
lume das transferéncias e na mudanca do equilibrio do poder. Para citar um exemplo, a
pimenta vermelha levou décadas, talvez uns cem anos, para sair da Coréia e chegar ao
Sri Lanka. Foi aceita de modo voluntario, sem a presenca de qualquer corporacao pode-
rosa forcando a sua venda. Inversamente, 0 McDonald’s se espalhou por toda a Asia em
apenas duas décadas.

2. PANORAMA NA DECADA DE 1980

No ano de 1981, os grupos que controlavam as maiores multinacionais de mineracéo,
por ordem decrescente de faturamento, eram 0s seguintes:

Faturamento
Empresa US$ (milhoes)
1 Atlantic Richfield (Anaconda) 27.797
2 Standard Oil of Ohio (Kennecott) 13.457
3 Pechiney 7.585
4 Sumitomo Metal Industries 6.284
5 Rio Tinto Zinc 6.122
6 Nippon Mining 5.914
7 Gulf & Western (New Jersey Zinc) 5.702
8 Barlow Rand 5.584
9 BHP 5.322
10 Alcan 4.978
11 Alcoa 4977
12 Metallgesellschaft 4.858
13 Degussa 4.638
14 Codelco 1.741
15 CVRD 1.710

Fonte: Machado, 1989

Naguela época, ainda sob o impacto do primeiro choque do petréleo, ocorrido em ou-
tubro de 1973, varias empresas do ramo do petréleo estavam reciclando seus petroddla-
res na aquisicdo de grandes empresas de mineracédo, conforme observado no caso da
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Anaconda e Kennecott, maiores produtoras de cobre nos EUA no inicio da década de
1980. Nesta mesma época, a Exxon desenvolvia um megaprojeto de carvdo na
Colémbia e a British Petroleum-BP despendia cerca de 10 milh&es de délares anuais em
diversos projetos de pesquisa mineral no Brasil.

As maiores empresas de mineracdo latino-americanas — Corporacién Nacional del
Cobre — CODELCO e Companhia Vale do Rio Doce — CVRD — apresentavam um trago
comum: o fato de ndo desenvolverem atividades industriais ou de pesquisa fora dos seus
respectivos paises de origem. A globalizacdo de ambas as empresas limitava-se as expor-
tacOes de seus produtos, contrastando com as grandes empresas de mineracédo, que
marcavam presenga em varios continentes, abrindo minas e/ou fundicdes e refinarias.

De acordo com um levantamento elaborado pela revista Business Week, abrangendo
mais de 1.000 empresas operando em 60 paises (exclusive nos EUA), a CVRD aparecia
em 25° lugar dentre as empresas que obtiveram os maiores lucros em 1985 (sendo a
Petrobras a 42, 0 Banco do Brasil a 72 e a Telebras a 222), com US$ 577 milh&es de lu-
cro contra um faturamento de US$ 1.817,8 milhdes, ou seja, uma performance de
31,7% de lucro sobre as vendas (Business Week, 1986).

3. SITUAGCAO ATUAL

Em 2004, o Brasil produziu 20,8% da producéo total de minério de ferro no mundo,
ocupando a 22 posi¢cdo em seguida a China, que produziu o equivalente a 22,2% do to-
tal. A Australia veio em 3° lugar, com 17,5% do total produzido no mundo.

Segundo dados do Departamento Nacional da Produgcdo Mineral — DNPM, as exporta-
¢Oes de bens minerais atingiram o montante de US$ 23.245.429.000 em 2004, apresen-
tando um crescimento de 34% sobre o ano anterior. Os 12 principais bens exportados
(em valor) foram os seguintes:

Bens Minerais Exportados em 2004 Valor
(em US$ mil)
Ferro 11.326.580
Petréleo (inclusive derivados) 4.378.997
Aluminio (inclusive bauxita) 2.450.424
Rochas ornamentais 597.111
Cobre 445.317
Ouro 414.340
Niobio (inclusive tantalita e vanadio) 303.198
Manganés 274.689
Niquel 255.983
Caulim 233.360
Fosfato 222.174
Crisotila 142.905

Nota: Abrange bens primarios, semimanufaturados, manufaturados e compostos quimicos.
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Do lado das importacdes, o Brasil despendeu US$ 19.013.858.000 com bens minerais
no ano de 2004, com um crescimento de 50% em rela¢do ao ano anterior. Os 14 prin-
cipais bens minerais importados (em valor) seguem na tabela a seguir:

Bens Minerais Importados em 2004 (em\ﬁisl(;rmil)
Petréleo 8.994.549
Gés Natural 1.673.741
Carvéo 1.479.431
Fosfato 1.170.124
Cobre 1.078.963
Potéassio 1.031.747
Aco 664.472
Aluminio 364.851
Sal 225.386
Niquel 205.105
Titanio 185.882
Enxofre 156.564
Zinco 136.854
Molibdénio 127.748

Nota: Abrange bens primarios, semimanufaturados, manufaturados e compostos quimicos.

De 1981 até 2005, a evolucdo das transnacionais ocorreu de tal modo que expurgou a
influéncia e o interesse das empresas petroliferas no setor mineral. Em outras palavras,
as gigantes do petréleo se moveram estrategicamente no sentido back to basics, no qual
se sentiam mais confortaveis. Até no Brasil isso se refletiu na extingdo da PETROMISA,
criada na década de 1970 visando o aproveitamento de bens minerais ndo-energéticos
existentes nas bacias sedimentares brasileiras.

Alguns fatores, os quais vieram a moldar o ambiente de atuacdo das multinacionais, de-
vem ser ressaltados neste periodo. O primeiro deles foi o crescimento da economia
mundial a taxas mais reduzidas, principalmente em conseqiéncia dos dois choques do
petroleo ocorridos na década de 1970. O segundo, interligado ao primeiro, foi a conti-
nuacdo da tendéncia de queda dos precos das matérias-primas de origem mineral, exi-
gindo uma redugéo constante dos custos de producéo. O terceiro fator foi a necessidade
de incorporar aos custos de producdo a variavel ambiental, onerando as empresas de
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mineragdo e, em alguns casos, deslocando as atividades dessas empresas para o Ter-
ceiro Mundo, com legislacdo menos exigente em relacdo a protecdo ambiental.

Estes trés fatores levaram ao desaparecimento de algumas empresas e a uma onda de fu-
sOes e aquisi¢cdes, como resposta as mudancas ocorridas no mercado e na competicao
entre as empresas. O Anexo 1 apresenta um resumo das fusdes e aquisicbes ocorridas
no periodo mais recente, de 1997 a 2005.

Quanto ao ranking das transnacionais de minerac¢do, o valor de mercado em 1990 obe-
decia a seguinte ordem (Anexo 2):

Valor de Mercado

Transnacionais (em US$ bilhc")es)

01 | BHP 9
02 | Rio Tinto 8
03 | Anglo American 8
04 | De Beers 4
05 | Gencor <
06 | Alcoa <
07 | Newmont <
08 | Alcan <
09 | Amplats <
10 | Placer Dome <
11 | Reynolds <
12 | Driefontein <
13 | WMC <
14 | Barrick <
15 | GFSA 2

Nota: O simbolo << significa um valor intermedidrio entre US$ 2 e 4 bilhdes.

Quinze anos mais tarde, em 2005, ocorreu um aumento gigantesco do valor de mer-
cado das empresas lideres, passando-se a exibir a classificagdo que segue (Anexo 2):

1 A Kennecott, uma das maiores produtoras de cobre dos Estados Unidos, foi adquirida da Sohio pela Rio Tinto,
gue é a sua controladora até hoje. A Anaconda, outra produtora importante de cobre, controlada pela petrolifera
Atlantic Richfield, foi a faléncia em 1982, deixando para tras um dos maiores passivos ambientais da historia da
mineragdo americana (Estado de Montana). Esta area degradada faz parte dos sitios que sdo objeto da agdo do
Programa Superfund, sob a responsabilidade da EPA, agéncia ambiental norte-americana.
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Valor de Mercado

Transnacionais (em uss$ bi|h6€S)

1. | BHP-Billiton 85
2. | RioTinto 45
3. | Anglo American 35
4. CVRD 34
5. | Alcoa 27
6. | Codelco 24
7. | Newmont 20
8. | Alcan 15
9. | Barrick 12
10. | Norilsk 12
11.| Xstrata 11
12.| Phelps Dodge 10
13.| AngloGold Ashanti 9
14.| Anglo Platinum 7
15.| Cameco 6
16.| Teck Cominco 6

A De Beers, uma das empresas integrantes da holding Anglo-American, desapareceu da
lista de 2005. Com a fusdo da Billiton com a BHP, a Gencor se restringiu aos negdcios
de ouro e platina na Africa do Sul, experimentando um downsizing que a expulsou da
mesma lista. A Amplats mudou de nome para Anglo Platinum Corporation Limited, con-
trolada pelo grupo Anglo American. A Reynolds sofreu uma fusdo com a Alcoa no ano
2000. Em 2004 a WMC foi incorporada pela Xstrata, empresa suica. A Placer Dome foi
incorporada pela Barrick em 2005, fortalecendo esta Gltima.

No dia 24 de outubro de 2006, a CVRD finalizou o processo de compra da Inco, se-
gundo maior produtor mundial de niquel, adquirindo 75,66% das acdes ordinarias
dessa empresa canadense. A transacdo envolveu o montante de US$ 13,3 bilhdes. Sua
intencdo é de adquirir todas as a¢des ordinarias, 0 que elevard o pre¢co da aquisi¢ao
para US$ 17,6 bilhdes. Em conseqiiéncia desta aquisi¢ao, o valor de mercado da CVRD
subiu para US$ 77 bilhdes, saltando da quarta colocagdo para a segunda maior minera-
dora do mundo, em seguida a BHP-Billiton (valor de mercado estimado em US$ 135,3).

3.1 A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)

A CVRD est4 desenvolvendo um dos maiores programas de exploracdo mineral do
mundo, com atividades em dez paises, em trés continentes diferentes. O programa, que
tem a vantagem de utilizar a mais alta tecnologia, é desenvolvido por um seleto grupo
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de especialistas em geologia. Uma das principais raz6es para o crescimento organico da
CVRD ¢ a pesquisa dos depositos de minério que irdo se transformar em novos projetos
de mineragdo. Focada na diversificagdo de suas atividades, em 2004, a CVRD concluiu
a implementacéo da mina do Sossego - localizada no Para - uma das mais competitivas
minas do mundo, implantada em tempo recorde, marcando a inversado da balancga co-
mercial brasileira do cobre. Sossego é a primeira mina de cobre da CVRD e a maior do
Brasil.

Em 2005, a CVRD desenvolveu atividades bastante significativas na area internacional,
destacando-se as seguintes:

— Exploracdo mineral na Australia: a CVRD e as empresas australianas Aquila Resources
Limited (Aquila) e AMCI Holdings Australia Pty Ltd (AMCI) assinaram acordo para es-
tudo exploratdrio do projeto de carvao subterraneo Belvedere. Os recursos estimados
deste projeto somam 2,7 bilhdes de toneladas de carvdo metallrgico e estdo localiza-
dos no estado de Queensland, Australia. Conforme os termos do acordo celebrado, a
CVRD pagara US$ 2,5 milhdes para cada uma das empresas australianas, Aquila e
AMCI, e tem o compromisso de desenvolver o estudo do projeto até seu estagio de
pré-viabilidade. Apds a conclusdo do estudo de pré-viabilidade, que tem duracéo es-
timada de 18 meses, a CVRD tera a opg¢ado de adquirir 51% de participagdo no
Belvedere pelo preco de US$ 90 milhdes. A CVRD pode ainda ampliar sua participa-
¢do no projeto para até 100% através da aquisicdo das participacdes das empresas
Aquila e AMCI pelo preco de mercado determinado na época de exercicio de cada
opcéo.

— Incorporacdo da Rio Doce Australia: o foco de atuacdo na Australdsia contempla,
além da Australia, o Sudeste Asiatico, demais paises da Oceania, Russia e outros. A
primeira frente sera responsavel pela identificacdo de oportunidades de negdcios
ainda em fase inicial de exploragdo mineral, metais basicos (cobre e niquel), bauxita,
minério de ferro, manganés e outros. A segunda frente tera como objetivo o desenvol-
vimento de projetos em fases mais avancgadas, incluindo a possivel aquisicdo de minas
jé existentes, principalmente na &rea de carvao. A CVRD tem como meta estar entre as
cinco maiores exportadoras mundiais de carvdo até 2015. Ambas as frentes dardo su-
porte as diferentes areas de negocio da CVRD. A equipe de trabalho na Australia sera
formada por gedlogos especialistas em carvao, metais basicos e gerenciamento de in-
formacdes, além de profissionais especializados em desenvolvimento de novos nego-
cios.

— Atividades de exploracéo no Peru: a CVRD venceu licita¢ao internacional, promovida
pelo governo do Peru, para exploragdo do deposito de fosfatos de Bayodvar, situado no
departamento de Piura. A CVRD apresentou proposta que envolveu a maior capaci-
dade de producéo de longo prazo, de 3,3 milhdes de toneladas anuais. Consequlen-
temente, terd odireito de realizar estudos para a futura exploragdo desse depdsito
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de classe mundial, com reservas estimadas numa avaliagdo preliminar em
816 milhdes de toneladas de rocha fosfatica, e de avaliar e implantar um porto
multimodal na regido de Piura, que atenderd a exportacao de fosfato e alavancara
outros projetos no norte do Peru. A CVRD dispora de dois anos para desenvolver os
estudos de viabilidade pertinentes. Apos a conclusdo desses estudos, a CVRD tera 36
meses para implantar o projeto.

— Pesquisa de potassio na Argentina; a CVRD venceu licitacdo internacional, promovida
pelo governo da provincia de Neuquén, na Argentina, para pesquisa, avaliacéo e ex-
ploracdo de recursos de potéassio situados as margens do rio Colorado. Os recursos es-
tdo localizados em uma das Ultimas bacias ainda ndo exploradas e apresentam alto
potencial para identificacdo de jazidas de classe mundial. Ainda na fase inicial de
pesquisa mineral, mas j& com alguns pogos com resultados positivos, a CVRD utili-
zard uma metodologia semelhante a pesquisa de petréleo (sismica 3D e sondagem
profunda de grande diametro). Nos préximos 24 meses, serdo investidos cerca de US$
15 milh&es no detalhamento de geofisica e execugdo de mais pogos ou sondagens.
Apbs esta etapa, sera possivel ter uma dimensdo da reserva que, segundo projecdes,
podera ter uma vida util de mais de 20 anos, podendo chegar a uma producéo de até
1 milhdo de toneladas de sais de potassio por ano. A lavra de potassio sera feita por
dissolucédo — por ter um modelo geolégico diferente da mina de Taquari-Vassouras —
uma tecnologia conhecida, com custo operacional mais baixo. Além do projeto na
provincia de Neuquén, existem outros projetos de pesquisa mineral no norte da
Argentina, para cobre, ouro e boro.

— Pesquisa mineral na Mongdlia: em 2003, em um processo de selecdo de paises para
investimento e em seqliéncia a uma série de visitas técnicas, a CVRD decidiu estabe-
lecer uma subsidiaria na Mongo6lia, com o propésito de desenvolver um programa de
pesquisa mineral e, conseqlientemente, projetos de exploracdo mineral focados prin-
cipalmente em cobre, ouro e carvdo. A Mongélia apresenta um conjunto Unico de ca-
racteristicas positivas para exploracdo mineral, como um expressivo potencial geol6-
gico para um grande numero de commodities e uma boa base de levantamentos
basicos elaborados durante o periodo socialista. Além disso, as condi¢des sdo favora-
veis ao investimento: a legislacdo no campo da mineracéo é bastante evoluida e exis-
tem profissionais altamente qualificados.

— Producéo de carvdo na China: acordo assinado entre a CVRD, Shanghai Baosteel
Group Corporation, maior produtora de aco da China e Yongcheng Coal & Electricity
Group para producdo de carvdo na China.

— Desenvolvimento de mina de carvdo em Mocambique: a CVRD assinou um Memo-
rando de Entendimentos com a IDC (Industrial Development Corporation) e Iscor,
ambas da Africa do Sul, com objetivo de desenvolver estudos de pré-viabilidade para
a exploracdo dos depositos de carvao de Moatize, em Mogcambique.
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— Com a aquisicéo recente da Inco, a CVRD da um passo importante na trajetoria de sua
diversificacdo na area de ndo-ferrosos e ainda acelera o processo de globalizacéo.
Passa a deter uma posicédo de lideranca na producdo mundial de niquel, com opera-
¢Oes de mineracdo e metalurgia no Canadéa e na Indonésia, duas refinarias no Reino
Unido, projetos em desenvolvimento na Nova Caled6nia e joint ventures no Japéo,
China, Coréia do Sul e Taiwan.

3.2 Outras empresas atuantes no exterior

Além da CVRD, outras empresas nacionais vém, com o passar do tempo, explorando
oportunidades no mercado externo. Um exemplo é o Grupo Votorantim, cuja receita
anual se aproxima de R$ 15 bilhdes. A Votorantim Cimentos investird R$ 220 milhdes
para construir duas novas unidades industriais no Brasil e aumentar a producdo em fa-
bricas da América do Norte (Estados Unidos e Canada). A empresa vem buscando se
expandir internacionalmente por meio de aquisigBes na América do Norte, onde ja tem
cinco fabricas, e nos mercados asiaticos, especialmente india e China. No setor de ci-
mento, a empresa informa que a meta € elevar para 40% a fatia das receitas geradas em
moeda forte até 2007.

A Votorantim Metais, constituida em 1996, adquiriu 0 ano passado a Refineria de Zinc
Cajarmaquilla, no Peru, com capacidade para produzir 130.000 t/ano de zinco. Esta
producdo corresponde aproximadamente a metade de sua producdo no Brasil, ap6s a
aquisicdo da Paraibuna Metais.

A Camargo Corréa também passou a investir no exterior, adquirindo a fabrica de ci-
mento Loma Negra, na Argentina.
3.3 Outras empresas exportadoras

Ainda no rol de empresas nacionais exportadoras, além daquelas ja citadas, cabe men-
cionar as que se seguem, com o respectivo valor de suas exportacdes em 2004 (Ferraz,
2005):

— Sama: US$ 48 milhdes — amianto-crisotila.

— Magnesita: US$ 43,5 milh6es — magnesita.

— Ferbasa: US$ 25,6 milhdes — ligas de ferro-cromo.

— Rio Verde: US$ 19 milhdes — minério de ferro.

— Nacional de Grafite: US$ 11,8 milhdes — grafita (total do setor).

Dentre as empresas de capital estrangeiro ou sociedades com uma parcela de capital
nacional e desenvolvendo atividade exportadora, temos a destacar (valores de exporta-
¢do) e o produto/substancia:

— Samarco (CVRD e BHP Billiton): US$ 635 milhdes — minério de ferro e pelotas.
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— CBMM (Unibanco e Molycorp): US$ 285 milhdes - Fe-Nb, ligas e 6xido de Nb.
— RCC-Imerys — US$ 103 milh&es: caulim de cobertura (coating grade).

— Anglogold Ashanti: US$ 98 milh&es — ouro.

— Rio Paracatu Mineragéo (Kinross): US$ 79 milhdes (est.) — ouro.

— Mineracéo Serra Grande (AngloGold e Newinco): US$ 76 milhdes — ouro.

— Sertdo Mineragdo (Troy e Amaz. Goias Velho Miner.): US$ 45 milhdes — ouro.
— S&o Bento Mineragéo (Sdo Bento Gold): US$ 45 milhdes (est.) — ouro.

— Cataldo (Anglo American): US$ 44 milhdes — Fe-Nb.

— Yamana Gold: US$ 42 milhdes — ouro.

— Corumbaense (Rio Tinto): US$ 24 milhGes — minério de ferro.

Embora ndo participe diretamente do setor mineral, o Grupo Gerdau ocupa a posicao
de maior produtor de agos longos no continente americano, com usinas siderdrgicas dis-
tribuidas pelo Brasil, Argentina, Canada, Chile, Estados Unidos, Uruguai e Colémbia.
Hoje, alcanca uma capacidade instalada total de 16,4 milh&es de toneladas de aco por
ano.

4. DESAFIOS A SEREM ENFRENTADOS

A insercdo mais efetiva do Brasil na mineracdo globalizada implica no atendimento a
um elenco de fatores de maior relevancia.

O primeiro deles é a disponibilizagcdo de informagdes geoldgicas (incluindo dados geo-
fisicos e geoquimicos) confiaveis, de modo a atrair empresas de mineragao interessadas
em desenvolver empreendimentos mineiros no Pais. Para tanto, o Brasil precisa retomar
os investimentos em geologia basica, estimulando o setor privado a investir cerca de
US$ 300 milhdes anuais, o que corresponderd a um investimento 30% superior aquele
da década de 1980.

Em segundo lugar, a atracao de investimentos internos e externos implicara na existén-
cia de um modelo regulatério moderno, eficaz e desburocratizado, de modo a oferecer
garantias juridicas, racionalidade e rapidez na obtencdo dos titulos mineréarios. Nossa
legislacéo devera evoluir na direcdo de um modelo que, ao mesmo tempo, estabeleca a
gestao efetiva do patriménio mineral pela Unido, conforme reza a nossa Constituicéo, e
atenda, de modo objetivo, aos interesses do setor privado, o qual é responsavel pela in-
corporacao das nossas jazidas ao dominio econémico.

Em terceiro lugar, a protecdo ambiental das atividades de mineragdo necessita de um
tratamento harmdnico entre as trés esferas do governo, federal, estadual e municipal,
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sem as quais a iniciativa privada estara impedida de concretizar os seus empreendimen-
tos em tempo habil.

Em quarto lugar, uma vez equacionada a questdo ambiental, as empresas de mineragdo
deverdo adotar uma postura proativa e de intensa colaboragdo com a comunidade em
torno dos empreendimentos mineiros. Tal iniciativa ird arrefecer tensdes sociais que se
tém manifestado em todo o mundo, em virtude de demandas de populagdes carentes de
oportunidades de crescimento s6cio-econdmico, as quais gravitam em torno de pdélos
onde se desenvolve a mineracdo. Somente através do entendimento entre todos os ato-
res responsaveis pelo sucesso da mineragdo € que tal sinergia ird possibilitar a abertura
de novos empreendimentos, bem como a expansdo daqueles ja existentes, no ritmo
preconizado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que prevé investimentos anuais
da ordem de US$ 2,5 bilhdes até o ano de 2010.

Desde o0 ano de 2004, o DNPM vem se empenhando em modernizar a gestdo do patri-
monio mineral do Pais. A modernizagdo esta ancorada em quatro pilares: o planeja-
mento operacional, os sistemas gerenciais, o sistema de gestdo e o controle de areas. O
processo de modernizacdo elegeu como primeira prioridade o sistema de outorga de ti-
tulos minerarios. O DNPM pretende dar um salto qualitativo na atratividade de investi-
mentos por capitais nacionais e estrangeiros. Espera-se, com isso, a minimizagéao de con-
flitos em milhares de processos dentro da jurisdicdo do DNPM, oriundos da falta de um
sistema de outorga moderno, confiavel, de maior praticidade e de resposta rapida ao
minerador.

N&o obstante todos os fatores mencionados acima sejam relevantes para o bom desem-
penho futuro do setor mineral, a questdo que mais tem preocupado a iniciativa privada
tem sido a falta de sintonia entre o Ministério do Meio Ambiente e o Ibama com a atua-
¢do dos 6rgdos ambientais estaduais e municipais, na avaliacdo dos impactos causados
pela mineracdo sobre o meio ambiente. Caso ndo ocorram progressos sensiveis nesta
area, é de se prever que o Brasil venha a perder algumas oportunidades de investimento
para paises que consigam lidar de modo mais eficaz com a aplicacdo da sua legislacao
ambiental.

No cenério internacional, a América Latina continua liderando a destinagédo dos princi-
pais investimentos em exploracdo mineral (dados de 2004): AL — 21,8%; Canada —
19,6%; Africa — 16,1%; Australia — 14,7%: EUA — 8%:; Zona do Pacifico e SE Asiatico —
4,4%; e demais paises do Mundo — 15,4%. A lideranga da América Latina durante todo
o0 passado recente é fruto do potencial geoldgico da regido, da sua infra-estrutura e do
arcabouco juridico-institucional favoravel ao investimento de capitais nacionais e
estrangeiros.

Conforme enfatizado por este autor durante o Ill Seminario Nacional sobre Politica e
Economia Mineral, realizado no CETEM em dezembro de 2005, o MME e o DNPM de-
vem analisar em profundidade a lista de 62 bens minerais ndo-energéticos regularmente
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importados pelos EUA (Machado, 2005). Com efeito, o Brasil vem exportando apenas
sete bens minerais de maior significado econémico para o parque industrial daquele
pais, a saber: berilo, estanho, grafita, quartzo, minério de ferro, niébio e silicio (USGS,
2005). Em contraste, a China exporta 21 bens minerais, a Rissia - 15, a Africa do Sul - 9
e a Australia - 8. Considerando o conhecimento atual do subsolo brasileiro, é se de su-
por que tenhamos capacidade de ampliar o leque de nossas exportagdes para os EUA e
outros mercados, gerando divisas e empregos em areas mais remotas. Ressalte-se que
para 17 bens minerais (amianto, arsénico, bauxita e alumina, estréoncio, fluorita, grafita,
indio, itrio, manganés, mica, niébio, quartzo, rubidio, talio, terras-raras, torio e vanadio),
a importagdo americana atinge o percentual de 100% de suas necessidades (Cf. Anexo
3). Ndo hé& davida de que sua dependéncia do subsolo alheio ira crescer ao longo do
tempo.

Quanto a substituicdo de importacdes, o desempenho do nosso setor mineral ficara a
mercé dos resultados a serem obtidos nos proximos dez anos pelo poder publico (levan-
tamentos basicos) e pela iniciativa privada (projetos de pesquisa mineral). Conforme as-
sinalado no item 3 deste capitulo, o Brasil despende preciosas divisas na importacédo de
bens minerais, tendo atingido a cifra de US$ 19 bilhdes no exercicio de 2004.

Na area governamental, o SGB/CPRM vem desenvolvendo um amplo programa de ma-
peamento geoldgico e de levantamentos aerogeofisicos — Programa Geologia do Brasil
(SGB/CPRM, 2006). No programa de mapeamento geoldgico colaboram treze universi-
dades brasileiras. Na regido Norte, 0 SGB/CPRM est4 executando quatro projetos: Rio
Madeira, Amapari, Guaporé e SE Tocantins. Na regido Nordeste, ha doze projetos loca-
lizados em todos os estados, com excec¢ao do Piaui e Sergipe. A regido Centro-Oeste foi
contemplada com o Projeto NW Mato Grosso. Na regido Sudeste, vém sendo desenvol-
vidos quatro projetos: Jequitinhonha, Alto Ribeira, Sete Lagoas-Abaeté e Sdo Gabriel da
Palha. Na regido Sul, existem seis projetos em execucdo. Além da CPRM, existem diver-
sas entidades estaduais realizando levantamentos basicos ou pesquisa mineral de alvos,
0s quais, se revelarem resultados promissores, poderdo gerar empreendimentos minei-
ros, apds negociacdo com o setor privado.

No ano de 2005, a CPRM vinha executando 12 projetos de aerogeofisica nos seguintes
estados: Amapa, Para, Rondonia, Piaui, Ceara, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais, Goias
e Tocantins. Espera-se que esses projetos, juntamente com os de mapeamento geologico
nas escalas de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000, venham a fornecer subsidios importan-
tes para as empresas de mineragdo. Segundo dados divulgados pelo Ministério de Minas
e Energia, o setor mineral necessita de um investimento anual de US$ 300 milhdes em
exploracdo mineral até 2010, a ser realizado pelas empresas de mineragao, nacionais e
estrangeiras. Na década de 1990, esses investimentos foram, na média, de US$ 90 mi-
Ihdes. Na implantacdo de novas minas, expansao das existentes e manutenc¢éo da capa-
cidade de produgdo, o MME alerta que o pais necessita de US$ 2,5 bilhdes investidos
anualmente até o ano de 2010.
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A questdo ambiental é outro desafio que se coloca diante das grandes empresas de mi-
neracdo atuantes no Brasil, nacionais ou estrangeiras. Nossa legislacdo exige, em
obediéncia a preceitos constitucionais e através do Decreto n°® 97.632 de 10 de abril de
1989, a elaboracdo do Plano de Recuperacio de Areas Degradadas — PRAD na época
do licenciamento ambiental. Ocorre, todavia, que, a partir do final da década de 1980,
alguns paises mineradores do Primeiro Mundo passaram a questionar a elaboragdo
desse plano sem a devida contrapartida financeira. Considerando o risco de abandono,
pela mineradora, da area durante a operacédo ou ap0s a exaustdo da jazida, alguns go-
vernos (Canada e Austrélia, mtadamente) passaram a exigir uma caucéo financial
assurance) depositada pela mineradora antes da abertura da mina, abrangendo todos 0s
custos previstos no referido plano. Agindo desse modo, o governo estabelecia uma
obrigacgdo legal que evitaria o aumento da incidéncia de minas abandonadas, cujo nu-
mero vinha crescendo ao longo da década de 1980. Anteriormente, ndo havendo com-
promisso da parte das mineradoras, 0 governo se via obrigado a recuperar as areas de-
gradadas pela mineragdo, representando um pesado 6nus sobre o Estado. O instituto da
caucdo garantiria a viabilidade financeira da recuperacéo pretendida pelo Estado e re-
clamada pela sociedade. Na presente data ndo existe ainda o instituto da caucdo na le-
gislacdo mineral brasileira, mas, num horizonte de dez anos, poderé haver a tendéncia
de se adotar dispositivos legais nesta direcdo. Portanto, as empresas de mineragdo de
maior porte deverdo ficar atentas a esta tendéncia que se vislumbra. Vale ressaltar que o
Banco Mundial ja incorporou, desde 1998, essa exigéncia para novos projetos de mine-
racdo. Quando o pais sede do empreendimento ndo possuir legislacdo especifica, o
Banco Mundial se reserva o direito de adotar as hormas e procedimentos do banco para
garantir a recuperacao da area degradada, protegendo o meio ambiente e as comunida-
des afetadas.

Além da questdo ambiental, tem crescido desde o ano 2000 um movimento da socie-
dade civil pleiteando que os projetos de mineragdo sejam alvo da Licenca Social. A Li-
cenca Social seria um passo adiante do instrumento da audiéncia publica para resolver
pendéncias entre a empresa de mineracdo, os 6érgdos ambientais, as comunidades en-
volvidas e autoridades governamentais. Na pratica, a Licenga Social homologaria um
projeto de mineracdo quando a relacdo custo/beneficio fosse favoravel aos grupos
sociais envolvidos naquele projeto. Trata-se de uma inovacéo ligada estreitamente ao
conceito de responsabilidade, que se espraia dentro do meio empresarial. Para a em-
presa, a Licenga Social minimiza os riscos de enfrentamento com as comunidades en-
volvidas no projeto, o que no passado ja deu lugar a greves prolongadas ou, pior que
isso, a atos de sabotagem ou terrorismo dentro da area de operacdo das mineradoras.
Algumas empresas de mineragdo tém sido pioneiras na adoc¢do de planos de gerencia-
mento de risco, que necessariamente devem contemplar esse tipo de ocorréncia. Cons-
tata-se que o clima da mineragdo nos paises em desenvolvimento passa por mudangas e
as empresas, ao proteger seus ativos, precisam se adaptar aos novos tempos. Nos paises
andinos e em muitos paises da Asia, a pratica da Licenca Social vem crescendo nos (l-
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timos anos, ainda que de modo incipiente. No horizonte de dez anos contemplado no
trabalho em epigrafe, recomenda-se que as empresas de mineracdo atuantes no Brasil
estejam sintonizadas para as mudancgas aqui apontadas.

5. TENDENCIAS PARA 2015

O desenho de tendéncias para o ano de 2015 é um exercicio limitado neste capitulo,
pelo tempo relativamente curto que foi disponivel para a sua elaboracdo de modo mais
abrangente. Essa tarefa alcancgaria melhores resultados se o autor dispusesse de, pelo
menos, um ano para a sua execucdo. De qualquer modo, tentar-se-4 esbocar aquelas
tendéncias que parecem mais evidentes numa primeira avaliagao.

Note-se que os Orgdos oficiais ndo costumam elaborar exercicios de previs6es sobre
producdo, consumo, exportacdes e importacdes de bens minerais. As grandes empresas
elaboram suas previsdes em seus respectivos planos estratégicos, porém néo divulgam
tais estudos através de publicagBes abertas ao publico.

A globalizacdo lida obviamente com questBes ligadas ao comércio exterior, de modo
que tentaremos visualizar as oportunidades ligadas a exportacédo e a importacao de bens
minerais.

— Ferro: a exportacdo devera se expandir continuamente, de modo a satisfazer a de-
manda dos mercados europeu e asiatico, principalmente. Em 2004, o Brasil exportou
mais de 204 milhdes de toneladas de minério de ferro e pelotas, um recorde histérico.
Além disso, exportamos mais de 18 milhfes de toneladas de produtos siderurgicos.
Em 2003, os EUA importaram minério de ferro dos seguintes paises: Australia, Brasil,
Canad4, Chile, Peru, Suécia, Venezuela e outros. O Brasil contribuiu com 40% do to-
tal das importacdes americanas. Devido a nossa alta competitividade no mercado in-
ternacional, é de se prever que esta fatia crescera até 2015.

Em 2004, as minas da CVRD produziram na seguinte proporc¢éo (tonelagem): Sistema
Sul:Sistema Norte = 10:7. Deve-se considerar ainda a produ¢éo de outras empresas,
controladas ou ndo pela CVRD, como a MBR, Ferteco, Samarco, CSN e outras meno-
res. Nos préximos 10 anos esta relagdo deve se inverter em fungdo da qualidade supe-
rior do minério de ferro de Carajas e da exaustdo progressiva das melhores jazidas do
Quadrilatero Ferrifero. Paralelamente a esta evolucéo, alguns municipios mineradores
do Quadrilatero manifestardo a sua preocupacgao crescente com a desativagdo de mi-
nas que tém contribuido durante décadas com a arrecadacgédo de impostos, geracdo de
empregos e servicos diversos advindos da mineracao de ferro.

Os Anexos 4 a 6 apresentam trés cendrios para o crescimento das exportag6es de mi-
nério de ferro até 2014 (cendrio otimista, cenario conservador e cenério pessimista).

O otimista trabalha com uma taxa de crescimento de 9% a.a., supondo que o Efeito
China perdure até o ano 2014; o conservador usa a taxa de 5% a.a., quatro pontos
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percentuais abaixo do anterior; e o pessimista trabalha com a pior hipotese, uma taxa
de apenas 3,45%, voltando a tendéncia anterior, ao Efeito China (média do periodo
1994-2000). O efeito da variavel preco ndo foi levado em conta no caso do minério
de ferro.

— Petrdleo: provavelmente a exportacdo continuara crescendo, @ medida que a produ-
¢do nacional continue a crescer em funcao dos avangos tecnoldgicos em exploracéo e
producdo em aguas profundas, nas bacias de Campos e Potiguar e, ainda, na bacia de
Santos. A ANP elaborou um Plano Decenal de Estudos e Servigos de Geologia e Geo-
fisica, que se estende até o ano de 2011. E necessario ampliar a area sob concessao,
hoje ndo superior a 5% dos 3,5 milhdes de quildmetros quadrados existentes no pais.

— Aluminio: o Brasil produziu 20.914.000 toneladas de bauxita em 2004, o que corres-
ponde a 13,4% da producdo mundial. Desde o ano de 2003, o Brasil galgou a 22 po-
sicdo mundial, ultrapassando finalmente a Guiné. A Australia permanece como o 1°
produtor mundial, com 56 milhdes de toneladas produzidas em 2004. Quanto a alu-
mina, o Brasil ocupou a 42 posigdo mundial, com 4.680.000 toneladas produzidas em
2004. Ja na producdo de aluminio primario, o Brasil desceu para a 62 posi¢do, com
1.440.000 toneladas produzidas em 2004. Em consumo aparente, o Brasil estava na
112 posigdo em 2002, com 577.900 toneladas consumidas, abaixo da Russia, Coréia
do Sul e india. No caso do aluminio, o Brasil detém uma posi¢cdo menos privilegiada
do que no caso do minério de ferro.

Os custos de energia irdo balizar o futuro de novos projetos de produgao de aluminio
primario. O setor gera apenas 13% do total da energia que consome, mas existem
projetos que poderdo elevar este percentual para 50%. Atualmente, os custos séo de
US$ 20-22 por megawatt-hora, enquanto os custos na Venezuela, Islandia, Oriente
Médio e China sdo mais baixos. Ha boas possibilidades de que o Brasil esteja entre os
guatro maiores produtores de aluminio primario em 2015. Vale ressaltar que a Alcoa
(HQ) pretende fabricar 50% dos seus produtos a partir de reciclagem em 2020 (Alcoa,
2002).

Quanto a reciclagem de latas de aluminio, o Brasil vem apresentando avangos
notaveis, acima de 90%, conforme ilustra o Anexo 7, com desempenho superior ao
Japdo, Argentina, EUA e Europa (ABAL, 2006).

— Rochas ornamentais: apesar de ser um item que nao envolve tecnologia sofisticada, o
Brasil vem dedicando um grande esfor¢o nesta &rea. Além de gerar divisas através da
exportacdo, este setor emprega um contingente apreciavel de mao-de-obra pouco qua-
lificada, atingindo um significado social importante nas &reas de extracdo. Em 2004, o
Brasil ocupou a 42 posicdo no rank mundial, em seguida a China (maior produtor),
india e Italia. Nossa producéo foi de 6.400.000 toneladas, contra 17.500.000 tonela-
das produzidas pela China. Percentualmente, produzimos, no ano passado, 8,2% do
total mundial. Em 2004, as exportac¢des brasileiras ficaram préximas de US$ 600 mi-
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IhGes. Em 2005, dados preliminares apontam para US$ 716 milh&es. No ano de 2005,
0 po6lo de Cachoeiro do Itapemirim, no Espirito Santo, exportou US$ 487 milhdes,
53% a mais que em 2004. Estas cifras representam 68% do total das exportacdes de
rochas ornamentais brasileiras.

A competicdo no mercado internacional serd acirrada pelo fato de serem nossos prin-
cipais concorrentes dois paises de mio-de-obra barata — China e india. Ao contrario,
Italia e Espanha serdo concorrentes mais faceis de se enfrentar devido aos seus custos
mais elevados, incluidos os custos ambientais. O futuro do Brasil como exportador de
rochas ornamentais é bastante promissor. A exportagdo de chapas devera aumentar
substancialmente, em contraposi¢cdo a exportacdo de blocos em estado bruto.

— Cobre: este metal vem despontando como uma nova oportunidade no comércio exte-
rior. Até recentemente, o Brasil era um produtor inexpressivo de cobre e grande im-
portador, mas um nimero razoavel de descobertas na Regido Amazonica veio a mu-
dar o panorama do cobre. Em 2004, a producdo nacional de concentrado de cobre
alcangou 321.200 toneladas, correspondendo a 102.500 toneladas de metal contido.
Nos anos anteriores, a producdo média era de 30.000 toneladas de metal, pelo fato de
originar exclusivamente da mina de Caraiba, na Bahia. Com a entrada da mina de
Sossego em producgdo, com uma capacidade anual de 140.000 toneladas de metal
contido, as necessidades de importacdo irdo decrescer. A auto-suficiéncia — 332.000
toneladas de consumo aparente de cobre eletrolitico — sera alcancada nos préximos
anos, em decorréncia da producdo das seguintes minas controladas pela CVRD:
Salobo, Alemao, Projeto 118 e Cristalino, todas localizadas no estado do Para.

As exportacdes de cobre metélico cresceram em quantidade de 65.257 t para 331.034 t,
ou seja 407%, no periodo de 1994 a 2004, enquanto o crescimento em valor foi de
215% (US$ 141.584.000 -> 446.291.000). Mas o salto nas exportacBes deve-se
principalmente aos concentrados de cobre exportados pela CVRD no ano de 2004. No
ano anterior, os valores foram de 113.533 toneladas e US$ 162.235.000,
respectivamente. De qualquer modo, continuamos importadores liquidos de cobre, o
que ird mudar quando todos os projetos da CVRD (P-118, Alemdo, Cristalino e Salobo)
no estado do Pard estiverem produzindo, além da Mineragdo Santa Elina, em Goids, e
possiveis expansdes da Caraiba Metais, num horizonte que se estende até 2010. O
Anexo 8 é uma projecdo das exportacBes de cobre até o ano 2014, seguindo a
tendéncia inercial anterior a entrada em producdo da mina de Sossego, no Para, em
2004. E um mero exercicio, considerando as dificuldades de se fazer forecasting para os
proximos 10 anos, para um metal com a volatilidade do cobre.

O futuro dos projetos supracitados vai depender em larga medida do comportamento
dos precos do cobre, cuja volatilidade é notoriamente muito alta. A guisa de exemplo, o
banco de investimento JP Morgan realizou projecdes do preco do cobre até 2010 (Kelly
& Bergtheil, 2006), prevendo que o pre¢o do cobre estaria proximo de US$ 3.900 a
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tonelada (Anexo 9). Mas o preco do cobre ja iniciou o ano de 2006 na faixa de US$
4.600.

Em julho de 2005, o presidente executivo da Codelco fez uma apresentacédo para o Se-
nado chileno, na qual revelou suas projec6es do preco do cobre até o ano de 2020
(Anexo 10). A Codelco trabalha com dois cenarios: a) crescimento da demanda mundial
a 4% ao ano; e b) crescimento a 3,5% a.a. Os dois cenarios produzem resultados muito
préximos para o preco do cobre em 2020, algo em torno de US$ 1.900 a tonelada, o
que sinaliza para um excesso de oferta, em comparacdo com os dias atuais. E notéria a
dominacdo deste mercado pelo Chile, mas o Brasil devera ganhar alguma expressao no
comércio exterior deste metal ndo-ferroso nas proximas décadas.

— Ouro: segundo dados divulgados pelo DNPM, a produc¢édo nacional de ouro, origina-
ria de empresas organizadas, alcangou 47,6 toneladas. A producéo garimpeira foi es-
timada em 19,1 toneladas, procedente dos estados do Para, Rondénia, Mato Grosso,
Amapa e outros. O Brasil continua um produtor de pouca expressdo (menos de 2% da
producdo mundial), quando comparado com a Africa do Sul, Estados Unidos,
Australia, China, Russia, Canadd, Peru e Indonésia. As expectativas baseadas na pro-
ducédo a partir de rocha primaria na regido do Tapajos ainda ndo se concretizaram.
Com a retirada da CVRD deste setor, as empresas estrangeiras continuam apostando
no potencial aurifero do Brasil. Em 2004, o Brasil exportou 31,9 toneladas de ouro,
auferindo divisas no valor de US$ 414,3 milhGes. Considerando o nosso potencial,
principalmente na Amazdnia, espera-se que, até 2015, o Brasil venha a expandir subs-
tancialmente a producéo e a exportacdo. Se isto acontecer, sera devido a aceitacdo do
risco inerente a esses empreendimentos da parte de investidores estrangeiros. Note-se
gue o Peru participou com 6,5% da produc¢do mundial de ouro em 2004. A continui-
dade dos garimpos podera inibir, até certo ponto, a iniciativa das empresas de mine-
racdo, tanto na pesquisa mineral, quanto nas opera¢des de lavra.

O comportamento do preco do ouro nos Ultimos onze anos é apresentado no Anexo
11. Depois da baixa do periodo janeiro.de 1998 a fevereiro de 2002, o preco do
ouro ndo péra de crescer (cotagdo de US$ 552 no fechamento do dia 17.02.06, em
Londres). Como esse crescimento é limitado no tempo, os analistas se perguntam
sobre a data da estabilizacdo ou da queda. Pelo menos no futuro préximo, nédo se
espera que o pre¢o venha a cair abaixo de US$ 300 a onga, como ocorreu no inicio
de 1998, provocando o fechamento de dezenas de minas pelo mundo afora.

— Niobio: O Brasil permaneceu em 2005 como o lider absoluto, seja em reservas, seja
na producdo do niébio, com 96,9% das reservas e 91,4% da producdo mundial. As
exportacBes de ferro-nidbio atingiram o valor de US$ 296 milh&es, tendo como prin-
cipais destinos a Unido Européia (39%), a Asia (30%) e os EUA (21%). O consumo
domeéstico é de apenas 7% da producdo nacional. Nao ha qualquer indicio de que o
Brasil venha a perder esta situa¢do confortavel como exportador de produtos de ni6-
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bio, muito a frente dos outros produtores: Canada, Australia e Nigéria. Devido a parti-
cipacdo da Molycorp no capital da CBMM e ao controle da outra empresa produtora
pela Anglo American, os consumidores internacionais devem estar confiantes no for-
necimento do produto a longo prazo e, ainda, a precos razoaveis. O futuro do Projeto
Rocha Sa, da Paranapanema, situado em Pitinga, estado do Amazonas, para produzir
columbita-tantalita junto com cassiterita, criolita e terras-raras, continua nebuloso.

— Tantalita: em reservas de tantalita, o Brasil (46,4%) disputa o primeiro lugar com a
Austrélia (41,3%), mas, em producédo, caimos para 20,1%, enquanto a Austrélia al-
cancou 58,0% (dados de 2004). Outros produtores menores sdo: Mocambique,
Canada e Namibia. Nossas exportacdes ainda sdo modestas, tendo atingido a cifra de
US$ 7.062.000 em 2004, baseadas em 1.146 toneladas de concentrados e ligas. Em
2003, os principais destinos foram: China, Holanda, Esténia, Hong Kong, Alemanha,
Estados Unidos, Tailandia, Japdo e Cingapura. Devido ao uso do tantalo em capacito-
res para telefones celulares, circuitos de computadores, video, caAmeras e ainda em
eletrénica automotiva, militar e equipamentos médicos, a busca de novas reservas de
tantalita sera incessante na proxima década. A vantagem competitiva do Brasil quanto
aos ambientes geoldgicos devera assumir importancia fundamental no atendimento do
mercado internacional.

— Manganés: devido a nossa geologia, muito favoravel a ocorréncia de jazidas de mine-
rais ferrosos, o0 manganés sempre teve uma posi¢do de destaque. Em 2004 produzi-
mos 11,8% da producdo mundial — 1.346.000 toneladas de metal contido. Embora
duplicando nossas reservas no periodo de 1996 a 2004, estamos com apenas 2,5%
das reservas mundiais, abaixo da Africa do Sul, Ucrania, india e Gab&o. As reservas
vinham decrescendo de 1988 até meados da década de 1990, mas aconteceu uma re-
versdo com investimentos da CVRD no setor. Ela é responsavel agora por 95% da
producdo nacional, através de quatro minas: Azul, no Para; Urucum, no Mato Grosso
do Sul; Morro da Mina, em Minas Gerais; e Minérios Metallrgicos, na Bahia. As ex-
porta¢6es de concentrado atingiram US$ 99 milhdes em 2004, enquanto as ferroligas
somaram US$ 92 milhdes. O desempenho das exportagdes, até o ano de 2015, de-
pendera da expansdo de nossas reservas no Sudeste e na Amazo0nia, visto que as re-
servas do Morro do Urucum estdo em localizacdo desfavoravel para abastecer os mer-
cados interno e externo.

— Niquel: no periodo de 1996 a 2004, o Brasil quase triplicou suas reservas, sendo
guase a totalidade de niquel lateritico, correspondendo a 6,1% das reservas mundiais.
Mesmo assim, a nossa producdo é de apenas 3,3% da producdo mundial, com 47.446
toneladas de niquel contido. Entretanto, nossas exportacdes deram um salto de US$
46 milhGes para US$ 256 milhdes nesse periodo. A Votorantim Metais é o principal
produtor e exportador, com minas em Goias e Minas Gerais. Dois projetos antigos es-
tdo sendo retomados atualmente, ambos em Goias — Americano do Brasil (40.000 t/a
de concentrado) e Barro Alto (10.000 t/a de niquel contido em Fe-Ni). Um terceiro



230 Iran F. Machado

projeto — Onca Puma — foi adquirido da empresa canadense Canico, pela CVRD, em
dezembro de 2005. O projeto Onc¢a Puma foi orcado em US$ 1,1 bilhdo, com uma
capacidade projetada de 53.000 toneladas anuais. Um quarto projeto € o Niquel do
Vermelho, também em implantacdo, no qual a CVRD pretende investir US$ 1,2 bi-
Ihdo para produzir 46.000 t/ano. Percebe-se que a CVRD planeja se tornar um global
player no segmento do niquel em escala mundial. Semelhantemente ao caso do co-
bre, tais projetos dependerdo essencialmente da evolugdo dos precos deste metal nos
préximos dez anos.

— Caulim: desde a década passada, o Brasil vem se consolidando como importante
produtor e exportador de caulim de alta qualidade (coating), para a indUstria de papel,
tintas, borracha e outras. As reservas de caulim pertencentes aos dois principais con-
correntes do Brasil — Estados Unidos e Inglaterra — ndo sdo reveladas, enquanto o
Brasil apresenta a cifra de 7,7 bilhGes de toneladas de caulim bruto. Em producéo, o
Brasil esteve em 2004 na 42 colocacdo, ap6s os EUA, CEl e Republica Tcheca, e a
frente do Reino Unido, produtor tradicional. Com uma producéo superior a 2 milhdes
de toneladas, o Brasil participa desse mercado com 5,4%. Quanto ao futuro, o Brasil
atenderd a uma propor¢ao sempre crescente devido a diminuicdo das reservas de boa
gualidade da Gedrgia e do Cornwall. Na Geérgia, a rentabilidade sobre o investi-
mento liquido das empresas esteve negativa em 2000 e 2001, com ligeira recuperagio
nos anos guintes, mas abaixo de 4% (positivos) em 2004 (dados da China Clay
Producers Association-CCPA). E provavel que, em 2015, o Brasil assuma a posi¢io de
principal pélo exportador de caulim de alta qualidade, suplantando a Gedrgia, com
suas reservas maduras. O Anexo 12 mostra a curva de tendéncia das exporta¢des do
caulim processado até 2014. A ocupacao do espaco deixado gradualmente pelas ex-
portacdes da Geodrgia e do Cornwall e a inexisténcia de um quarto produtor impor-
tante sdo dois fatores que ddo sustentacdo a esta previsao.

— Fosfato: para um pais de inegavel vocacdo agricola, o Brasil tem reservas extrema-
mente modestas de rocha fosfatica — 1,1% das reservas mundiais. Mais grave ainda é
o fato de que asreservas diminuiram de 1996 até 2004, caindo de 370 milhdes de to-
neladas de rocha fosfatica para 216.740.000. Estranhamente, as exportacdes aumenta-
ram nesse periodo, passando de US$ 34 milhdes, em 1996, para US$ 222 milhdes,
em 2004. A maior parcela cabe a produtos intermediarios, cuja exportacdo saltou de
72.156 toneladas, em 1996, para 693.132 toneladas, em 2004. Ndo havendo amplia-
cdo de reservas, o Brasil podera vir a importar rocha fosfatica no futuro. Sera positivo
para 0 nosso agribusiness?

— Crisotila: banido legalmente na Europa e, por falta de consumo na América do Norte
resultante da conscientizagcdo da sociedade, o amianto-crisotila continua tendo uma
curva ascendente no Brasil. A SAMA, Unica produtora da fibra de crisotila, esta entre
as trés maiores empresas do mundo. Sua producéo anual é da ordem de 230.000 to-
neladas e, em 2004, a empresa exportou US$ 48 milhdes. As exportacdes representa-
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vam 31% da producdo no ano 2000 e agora atingiram o percentual de 65% (DNPM,
2004). Esta empresa tem desenvolvido um programa muito amplo para envolver auto-
ridades oficiais, além de politicos locais, com o objetivo de demonstrar que sua pro-
ducéo é limpa. Todavia, a SAMA ignora os maleficios causados ao longo da cadeia,
através do uso do amianto na construgdo civil e outras indulstrias consumidoras, além
da exposi¢do do consumidor final. As questfes trabalhistas envolvendo trabalhadores
gue foram vitimas da inalagdo das fibras continuam a crescer. Estudos realizados pela
USP déo a medida da gravidade do problema de saude ocupacional provocado pelo
amianto. O USGS fornece, no Mineral Commodity Summary do amianto (USGS,
2006), uma lista com mais de dez substitutos: silicato de calcio, fibra de carbono, fibra
de celulose, fibra cerdmica, fibra de vidro, fibra de a¢o, wollastonita e algumas fibras
organicas, tais como aramida, polietileno, polipropileno e politetrafluoroetileno,
dependendo do tipo de aplicacéo.

E evidente que a variavel preco é importante para viabilizar a substituicdo. Observa-se
gue a economia americana ndo sofreu maiores danos por causa da recusa da socie-
dade em usar amianto, desde o final da década de 1980. O Canada, maior produtor
ocidental, tem assumido uma posicéo criticavel ao insistir em exportar amianto, re-
comendando o uso seguro pelos paises consumidores do produto. Ocorre que 95%
das exportacBGes deles sdo dirigidas para paises em desenvolvimento, 0s quais nao
possuem renda ou regulamentos adequados para banir o uso do amianto. Espera-se
gue, até 2015, o Brasil ja tenha banido o uso desse material, mas tudo vai depender
do lobby do estado de Goiéas e do fundo de pensdo Centrus (Banco Central), acionista
majoritario da SAMA. Espera-se, ainda, que o STF venha a ser mais bem informado
sobre o problema real que representa o uso desse material para a sallde humana.

O Anexo 13 ilustra a tendéncia inercial das exportacdes de crisotila até 2014. Ha-
vendo banimento antes do final desse periodo, a curva serd provavelmente interrom-
pida num cenério de desaceleragdo gradual que permita minimizar problemas sociais
e de interrupcdo de receita para as partes envolvidas.

6. COMENTARIOS FINAIS

De modo geral, as tendéncias para os préximos dez anos sdo alvissareiras no tocante as
exportacdes brasileiras de bens de origem mineral. A competi¢do serd intensa com pai-
ses de forte presenca no mercado internacional, tais como: Canada, China, Russia,
india, México, Chile e muitos outros. Todos estdo avidos para exportar matéria-prima de
origem mineral para os trés grandes mercados consumidores - América do Norte, Unido
Européia e Zona do Pacifico — nas proximas décadas. Em alguns casos, as empresas bra-
sileiras necessitardo criar entrepostos nessas regides para manter estoques junto aos con-
sumidores. A eficiéncia dos nossos terminais oceanicos também serd um item impor-
tante para garantir a confiabilidade e o baixo custo da logistica dessas exportacoes.
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Ao mesmo tempo, as grandes empresas deverdo estar preparadas para enfrentar maiores
exigéncias no controle ambiental de suas atividades, principalmente quanto ao fecha-
mento das minas em atividade com duragédo prevista até 30 a 40 anos. Neste caso, se-
guindo a tendéncia internacional, a legislacdo de um grande niimero de paises vem ado-
tando a exigéncia da caucdo (financial assurance), apresentada ao governo antes do
inicio da lavra, como garantia da recuperacgdo futura das &reas degradadas, conforme
ressaltado no item 4 deste trabalho. Quando as reservas apresentarem uma vida Gtil su-
perior a 50 anos, ser4 uma tarefa dificil para o Poder Publico exigir dados detalhados
sobre o fechamento da mina e sua respectiva caucdo. Reservas de centenas de anos de
duracéo (por exemplo as reservas de minério de ferro de Carajas) ficardo tecnicamente
fora dessa discussdo, 0 que ndo impede que os 6rgdos ambientais acompanhem os tra-
balhos de recuperacéo gradual das &reas degradadas, através de relatorios periddicos
das mineradoras.

Como tratar a degradacdo ambiental provocada por empresas de porte médio e pe-
queno, tipicamente descapitalizadas? Esta questdo deve ser discutida em profundidade
no ambito da Secretaria de Geologia, Mineracéo e Transformagdo Mineral, do MME, do
DNPM, do Conama, do IBAMA, das Secretarias Estaduais do Meio Ambiente e da Asso-
ciacdo Brasileira de Municipios, buscando-se uma solugdo viavel. A criacdo de um
fundo para a recuperacéo das areas degradadas parece inevitavel.
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ANEXOS

1. CONSOLIDACAO DA INDUSTRIA MINERAL - FUSOES E AQUISICOES

(1997- 2005)
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2. ESTRUTURA DA INDUSTRIA MINERAL MUNDIAL - VALOR DE MERCADO

(1990 E 2005)
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3. DEPENDENCIA DOS EUA EM MINERAIS NAO-ENERGETICOS IMPORTADOS -
(2004)

2004 U.S. Net Import Reliance for Selected Nonfuel Mineral Materials

Commodity Percent Major Import Sources (2000-03)'
ARSENIC (trioxide) 100 China, Chile, Moracco, Mexico
ASBESTOS 100 Canada

BAUXITE and ALUMINA 100 Australia, Jamaica, Guinea, Suriname
COLUMBIUM (niobium) 100 Brazil, Canada, Estonia, Germany
FLUORSPAR 100 China, South Africa, Mexico

GRAPHITE (natural) 100 China, Mexico, Canada, Brazil

INDIUM 100 China, Canada, Japan, France
MANGANESE 100 South Africa, Gabon, Australia, France
MICA, sheet (natural) 100 India, Belgium, China, Germany
QUARTZ CRYSTAL (industrial) 100 Brazil, Germany, Madagascar

RARE EARTHS 100 China, France, Japan, Estonia
RUBIDIUM 100 Canada

STRONTIUM 100 Mexico, Germany

THALLIUM 100 Belgium, France, Russia, United Kingdom
THORIUM 100 France

VANADIUM 100 Czech Republic, South Africa, Canada, China
YTTRIUM 100 China, Japan, Austria, Netherlands
GALLIUM 99 France, China, Russia, Kazakhstan
GEMSTONES Israel, India, Belgium

PLATINUM South Africa, United Kingdom, Germany, Canada, Russia
BISMUTH Belgium, Mexico, China, United Kingdom
TIN Peru, China, Bolivia, Brazil

ANTIMONY China, Mexico, South Africa, Belgium

DIAMOND (natural industrial stone)
STONE (dimension)
TITANIUM (sponge)

Ireland, Switzerland, United Kingdom, Russia
Italy, Canada, India, Spain
Kazakhstan, Japan, Russia

PALLADIUM Russia, South Africa, United Kingdom, Belgium, Germany
TANTALUM Australia, Kazakhstan, Canada, China

BARITE China, India

RHENIUM Chile, Kazakhstan, Mexico

COBALT Finland, Norway, Russia, Canada

IODINE Chile, Japan, Russia

TUNGSTEN China, Canada

CHROMIUM South Africa, Kazakhstan, Zimbabwe, Russia

POTASH Canada, Belarus, Russia, Germany

MAGNESIUM METAL
TITANIUM MINERAL CONCENTRATES
PEAT

Canada, Russia, China, Israel
South Africa, Australia, Canada, Ukraine
Canada

SILICON South Africa, Norway, Brazil, Russia
ZINC Canada, Mexico, Peru

BERYLLIUM Kazakhstan, Japan, Brazil, Spain
SILVER Mexico, Canada, United Kingdom, Peru
NICKEL Canada, Russia, Norway, Australia
MAGNESIUM COMPOUNDS China, Australia, Canada, Austria
COPPER Canada, Chile, Peru, Mexico
ALUMINUM Canada, Russia, Venezuela, Mexico

DIAMOND (dust, grit and powder)
NITROGEN (fixed), AMMONIA
MICA, scrap and flake (natural)
GARNET (industrial)

Ireland, China, Ukraine

Trinidad and Tobago, Canada, Russia
Canada, India, China, Finland
Australia, India, China

GYPSUM Canada, Mexico, Spain

PUMICE Greece, Italy, Turkey

CEMENT Canada, Thailand, China, Venezuela

PERLITE Greece

SALT Canada, Chile, Mexico, The Bahamas

SULFUR Canada, Mexico, Venezuela

IRCN and STEEL European Union, Canada, Mexico, Republic of Korea
IRCN CRE Canada, Brazil, Australia, Chile

PHOSPHATE ROCK
IRON and STEEL SLAG
FELDSPAR

TALC

Morocco

Canada, France, Italy, Japan
Mexico, Turkey

China, Canada, France, Japan

1In descending order of import share

Fonte: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2005/mcs2005.pdf
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4. EXPORTAGOES DE MINERIO DE FERRO - PROJEGAO 2005- 2014

CENARIO OTIMISTA

0_

Ano 1.000t Ano 1.000t

1994 96.618 2005

1995 103.340 2006

1996 100.840 2007

1997 105.320 2008

1998 116.826 2009

1999 106.126 2010

2000 116.630 2011

2001 155.746 2012

2002 166.527 2013

2003 174.846 2014 409.536

2004 204.768

450000 1

400000

350000 —
& 300000 —
8 250000 —
S 200000 >
S 150000 =

100000 f‘ﬂ—F‘é"“/

50000

1994 - 2004 - 2014 (proj.)
Anos

Fontes

: DNPM, Anuério Mineral Brasileiro e Sumario Mineral, diversas edigoes.

Iran F. Machado
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5. EXPORTAGCOES DE MINERIO DE FERRO - PROJECAO 2005-2014

CENARIO CONSERVADOR

Ano 1.000t Ano 1.000t
1994 96.618 2005
1995 103.340 2006
1996 100.840 2007
1997 105.320 2008
1998 116.826 2009
1999 106.126 2010
2000 116.630 2011
2001 155.746 2012
2002 166.527 2013
2003 174.846 2014 307.152
2004 204.768

350000

300000 /)

250000
(2]
g /
& 200000 2
[J]
c
2 150000
= 100000 T=—=

50000
010000000000 0606000+ o0
1994 - 2004 - 2014 (proj.)
Anos

Fontes: DNPM, Anuério Mineral Brasileiro e Sumario Mineral, diversas edigdes.
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6. EXPORTAGCOES DE MINERIO DE FERRO - PROJECAO 2005 - 2014

CENARIO PESSIMISTA

Iran F. Machado

Ano 1000t Ano 1000t

1994 96.618 2005

1995 103.340 2006

1996 100.840 2007

1997 105.320 2008

1998 116.826 2009

1999 106.126 2010

2000 116.630 2011

2001 155.746 2012

2002 166.527 2013

2003 174.846 2014 275.413

2004 204.768

300000

250000 /
@ 200000 /
g %
2 150000
<]
Z 100000 ﬁ’j—'—‘i)T/

50000

0

1994 - 2004 - 2014 (proj.)

Anos

Fontes

: DNPM, Anuério Mineral Brasileiro e Sumario Mineral, diversas edigdes.



Mineracdo e Globalizagdo 239

7. RECICLAGEM DE LATAS DE ALUMINIO NO MUNDO (1991- 2004)

Reciclagem de Latas de Aluminio no Mundo

W%

I
w-———.

1907 1503 1093 1664 1905 100h 1007 1990 1950 2000 3001 PO0F 2003 2004
= Argenting - __ | @& . o O I o | = L) B
— Brasil ar ET) 50 50 & 1 [ [T 73 T8 &5 BT s o
—— Ewopal} | 21 25 20 30 an ar 40 £ a1 43 s | e T
— EUA 62 | 63 | &3 | &5 | &2 | st | &7 | &3 | 83 | s | =5 | s3 | S0 | =
e dapdo 4 54 58 [ 66 T0 73 T ™ & B | @ a2 86
{*} méddia Enropa

Fonie: ARAL; Asvoclapde Brosileirg dox Fabricantes de Laras de Alva Rec