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RESUMO

O aproveitamento das substincias minerais na Provincia Pegmatitica da Borborema/Serid6 era
realizado de forma inadequada e predatéria, com danos ambientais expressivos e impactos
sociais e economicos bem abaixo do desejivel para a comunidade local. Esta tese foi realizada
objetivando desenvolver e difundir um modelo constituido de agdes para o aproveitamento
sustentdvel do caulim numa area minerada, que estd localizada no Sitio Galo Branco, na zona
rural do Equador, RN, no ambito do Arranjo Produtivo Local — APL em Pegmatitos RN/PB.
Inicialmente, foram feitos levantamentos do territorio, onde estdo situadas as dareas
mineralizadas de caulim, em especial no entorno do municipio do Equador, no Rio Grande do
Norte, mediante visitas de campo e de uma ampla revisdo de literatura, para avaliar também a
situacdo legal. A partir desses levantamentos, foi selecionada a drea da mina Galo Branco e
feito um diagndstico dos aspectos ambientais e socioecondmicos desse espaco geografico.
Além disso, foram realizados estudos sobre as operagdes de aproveitamento do caulim, as
condicdes de saide e segurancga no trabalho e os impactos gerados pelas préticas utilizadas, e,
a partir dai, foram sugeridas agdes para a melhoria do desempenho técnico, ambiental e
socioecondmico dessa atividade. Para tanto, o0 modelo em bases sustentdveis que estd sendo
implantado € constituido de uma proposta de adequacgao da legislacao mineral de forma a tornar
mais célere a formalizacdo de 4reas para pequenas empresas de mineragao de caulim que atuam
nesse territério e que integram o APL em Pegmatitos RN/PB. Neste contexto, foram obtidos
quatro titulos de Permissdao de Lavra Garimpeira — PLG, com as respectivas licengas
ambientais. Ao mesmo tempo, foram recomendadas tecnologias inovadoras para as operagdes
de lavra da mina Galo Branco da Cooperativa dos Trabalhadores de Minério e Agricultura do
Equador e Serid6 — COOTMAES e para adequagdes na unidade de beneficiamento de caulim
da Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes. A implantacdo dessas tecnologias estd propiciando
ganhos significativos para a saude e a seguranca do trabalhador, a redu¢@o dos danos ambientais
€ um aumento na recuperacao do beneficiamento do minério. Por fim, foi construido um viveiro
de mudas para apoiar a recuperacdo da drea degradada por essa atividade mineral, e estd em
operagdo um processo para o aproveitamento dos residuos provenientes do beneficiamento de
caulim. Em linhas gerais, as agdes desenvolvidas e recomendadas nesta tese ja estdo
contribuindo para o alcance nesse territorio de alguns dos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel — ODS, propostos pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento —

PNUD, visando tornar a vida mais saudavel para a comunidade que habita essa regido.

Palavras-chave: Pequenas Empresas; Caulim; Formalizagdo; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The use of mineral substances in the Borborema/Serid6 Pegmatite Province was carried out in
an inadequate and predatory manner, with significant environmental damage and social and
economic impacts far below what was desirable for the local community. This thesis was
carried out with the aim of developing and disseminating a model consisting of actions for the
sustainable use of kaolin in a mined area, which is located in Sitio Galo Branco, in the rural
area of Equador, RN, within the scope of the Local Productive Arrangement - APL in
Pegmatites RN/PB. Initially, surveys were carried out of the territory where the kaolin-
mineralized areas are located, especially around the municipality of Equador, in Rio Grande do
Norte, through field visits and an extensive literature review, to also assess the legal situation.
Based on these surveys, the Galo Branco mine area was selected and a diagnosis was made of
the environmental and socio-economic aspects of this geographical space. In addition, studies
were carried out on kaolin mining operations, health and safety conditions at work and the
impacts generated by the practices used, from which actions were suggested to improve the
technical, environmental and socio-economic performance of this activity. To this end, the
sustainable model being implemented consists of a proposal to adapt mineral legislation in order
to speed up the formalization of areas for small kaolin mining companies operating in this
territory and which are part of the APL in Pegmatites RN/PB. In this context, four mining
permits were obtained, along with the respective environmental licenses. At the same time,
innovative technologies were recommended for the mining operations at the Galo Branco mine
of the Cooperativa dos Trabalhadores de Minério e Agricultura do Equador e Seridé -
COOTMAES and for adjustments to the kaolin processing unit of Minera¢do Nossa Senhora
de Lourdes. The implementation of these technologies is leading to significant gains in worker
health and safety, a reduction in environmental damage and an increase in the recovery from
ore processing. Finally, a seedling nursery has been built to support the recovery of the area
degraded by this mineral activity, and a process is in operation to make use of the waste from
kaolin processing. In general terms, the actions developed and recommended in this thesis are
already contributing to achieving some of the 17 Sustainable Development Goals (SDGs)
proposed by the United Nations Development Program (UNDP) in this area, with the aim of

making life healthier for the community that lives in this region.

Keywords: Small businesses; Kaolin; Formalization; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E DO PROBLEMA

7z

A mineragdo é uma das atividades econdmicas mais antigas da humanidade, sendo
preponderante para o desenvolvimento social e econdmico do Brasil, uma vez que fornece os
recursos naturais que proporcionam mais conforto para a sociedade. Essa atividade é grande
indutora da geracdo de emprego e contribui para elevar as receitas dos municipios, dos estados
e da Unido. Em linhas gerais, conforme o Instituto Brasileiro de Mineracao — IBRAM (2023),
o setor mineral impulsiona o bem estar social e o desenvolvimento econdmico no paifs, com a
geracdo de aproximadamente 205 mil empregos diretos, 2,25 milhdes de empregos indiretos ao
longo da cadeia produtiva mineral e do mercado, e com o faturamento de R$ 250 bilhdes (2022).

Segundo Resende (2002), mesmo cercado por muitas criticas, e apesar da ocupacdo e
uso do solo em busca de riquezas minerais ter sido pontual no pais, este setor inegavelmente
gera muitos postos de trabalho e renda, principalmente o segmento das empresas de pequeno
porte, onde as operagcdes de aproveitamento das substancias minerais sdo desenvolvidas em
territorios de grande vulnerabilidade social, econdmica e ambiental. Talvez, por essa razao, esse
segmento das pequenas empresas mereca uma atengdo especial por parte das autoridades
responsaveis pela regulacio, planejamento e gestao da atividade mineral no Brasil

O segmento da Mineracdo em Pequena Escala — MPE serve de base para o
fortalecimento de diversas cadeias produtivas, fornecendo insumos para os seguintes setores
industriais: metaldrgico, cerdmico, quimico, construcdo civil, entre outros, (BRASIL, 2010).
De acordo com os dados do Ministério de Minas e Energia — MME, os empreendimentos de
mineragao de micro e pequeno porte eram responsaveis por aproximadamente 87,4 % das minas
em opera¢do no Brasil (SOUSA et al., 2018). Além disso, a Organizacao para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdémico — OCDE (2022) considerou esse segmento mineral muito
importante para a regido onde essas minas estao sendo desenvolvidas.

Nas ultimas décadas, o aproveitamento das substiancias minerais por micro € pequenas
empresas de mineracdo cresceu de forma acentuada em todas regides do pais, em especial na
Provincia Pegmatitica da Borborema/Serid6 (BRASIL, 2010; SOUSA et al., 2018). Entretanto,
devido a auséncia de acOes consistentes de fomento, de uma fiscalizacdo educativa e de uma
gestdo mais eficiente por parte dos 6rgdos governamentais, existe um crescimento desordenado
desse segmento que € responsdvel por uma parcela considerdvel dos passivos ambientais e
sociais nos territérios onde esses empreendimentos estdo inseridos, caracterizando-se como um

dos maiores problemas da mineracdo no Brasil (OECD, 2022).



Nesse contexto, a Provincia Pegmatitica do Serid6 localizada na Mesorregido do Serido,
entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, merece um olhar especial das autoridades
competentes e dos gestores publicos. Essa provincia mineral € reconhecida como uma das mais
importantes do pais pelas suas peculiaridades e diversidade de recursos minerais existentes em
seu subsolo, como o feldspato, o quartzo, a mica, a tantalita/columbita, o berilo, o espoduménio,
o caulim, as gemas (4gua marinha, turmalina), scheelita, dentre outras substancias passiveis de
aproveitamento social e economico (BEZERRA et al., 2009).

Sousa et al. (2018) ressaltaram que o aproveitamento econdmico dessas substancias
minerais tem um peso significativo na economia e no tecido social de vdrios municipios nos
estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, sendo uma das principais fontes de renda para
essa regido. Talvez por isso, essa provincia mineral tem sido muito pesquisada e estudada por
cientistas e especialistas da Geociéncias e de outras dreas do conhecimento.

A Provincia Pegmatitica do Serid6 possui vocagado para a atividade mineral em pequena
escala, e apesar desse potencial, a sustentabilidade nesse territério mineral estd comprometida,
devido ao elevado nivel de informalidade dessa atividade, aos métodos rudimentares de
extracdo do minério e aos processos de beneficiamento das substiancias minerais adotados.
Esses procedimentos inadequados de extracdo e de beneficiamento do minério ja provocaram
muitos acidentes de trabalho, centenas de mortes e indmeros danos de natureza social,
econdomica e ambiental (SOUSA et al., 2021).

Outra peculiaridade da atividade mineral realizada nesse territério é que uma parcela
considerdvel de micro e pequenos produtores que atuam nessas areas mineralizadas se limitam
apenas a extracdo das substancias minerais. Além disso, as unidades de beneficiamento
existentes apresentam baixa produtividade, na maioria das vezes provocando um volume
elevado de residuos, com danos ambientais significativos e uma baixa recupera¢do do mineral
beneficiado, ndo havendo dessa forma a agregacdo de valor desejavel a producdo mineral,
provavelmente pela auséncia de tecnologias apropriadas (SILVA et al., 2010).

Segundo Soares, Lima e Pereira (2006), na Provincia Pegmatitica do Serid6 existem
ocorréncias minerais com caracteristicas geoldgicas que permitem o seu aproveitamento de
forma simplificada. Geralmente, as operagdes de lavra ndo necessitam de grandes investimentos
e ndo sao exigidos equipamentos de grande porte para a realizacdo dessas operacgdes. Esse
cendrio estimula micro e pequenos empreendimentos a realizarem esse aproveitamento de
forma desordenada e predatéria, na maioria das vezes na informalidade, sem o
acompanhamento técnico de um profissional habilitado, gerando assim impactos negativos para

o meio ambiente e para a comunidade local (LUZ et al., 2003).



Em resumo, esses métodos ou procedimentos adotados sdo constituidos de operagdes
de lavra de minas e de beneficiamento de minérios que geralmente sdo executadas de forma
rudimentar e improvisada, sem nenhum critério técnico, colocando em risco a saude e a vida
dos trabalhadores, além de causar efeitos negativos no meio ambiente, propiciar baixa
recuperacdo do minério e provocar a geracao de um grande volume de residuos, que modificam
a paisagem no entorno das unidades produtivas (PEREIRA, SOUSA & VIDAL, 2022).

Os problemas ocasionados por essa atividade mineral de pequeno porte sdo justificados
pela demanda crescente pela produgcdo de novos materiais para atender as exigéncias da
sociedade. As criticas decorrem porque essa atividade gera impactos ambientais consideraveis,
com consequéncias significativas na flora e na fauna, na qualidade da 4gua, do ar e na
degradacdo do solo, destacando a necessidade da organizacdo social e da formalizacdo da
produgdo mineral, para o exercicio dessa atividade com o devido acompanhamento técnico
especializado, conforme preconiza a legislacao vigente (SOUSA et al., 2021).

Por outro lado, a estiagem prolongada nessa regido causa impactos negativos na
economia local e no tecido social, com efeitos no desenvolvimento da atividade agricola e da
pecudria, aumentando o desemprego e reduzindo a renda da populacao (BRASIL, 2012). Esse
quadro provoca a vulnerabilidade das atividades econdmicas, o enfraquecimento da capacidade
de geracdo de postos de trabalho na zona rural das cidades, o consequente aumento do éxodo
rural e o crescimento das desigualdades sociais, contribuindo assim para os niveis reduzidos e
preocupantes dos indicadores socioecondmicos regionais.

A partir de 2005, as acdes desenvolvidas no ambito do Arranjo Produtivo Local — APL
em Pegmatitos RN/PB tém contribuido para minimizar os impactos provocados pela mineragdo
nesse territorio. Nesse Programa, foi estimulada a organizacao social e produtiva dos micros e
pequenos mineradores. Ao mesmo tempo, foram realizadas acOes para iniciar o processo de
formalizagcdo de dreas para algumas cooperativas. Além disso, foi recomendada a adocdo de
praticas de lavra e de beneficiamento de minérios mais racionais, voltadas para o
aproveitamento dos minerais em bases mais sustentdveis.

A atividade mineral em pequena escala, mesmo sendo desenvolvida em condi¢des
precdrias na Mesorregido do Seridd, € indubitavelmente uma alternativa de sobrevivéncia para
a maioria da populacdo que habita os municipios que estdo situados no espago geografico da
Provincia Pegmatitica do Serid6 (BRASIL, 2012). Dentre esses municipios, podem ser
ressaltados aqueles que possuem ocorréncias significativas de caulim no seu subsolo. Esse
recurso tem sido extraido, beneficiado e comercializado por dezenas de empreendimentos de

pequeno porte, gerando muitos postos de trabalho e renda (SOUSA et al., 2018).



A extracdo de caulim ocorre nos municipios de Junco do Seridd, PB, e Equador, RN,
desde 1953, e foram intensificadas com a criagcdo da Reserva Garimpeira do Serido,
estabelecida pela Portaria do MME n° 1.524, de 27/10/1982, e publicada no Didrio Oficial da
Unido — DOU, em 03/11/1982, que destinou uma drea de 35.563, 29 ha para o aproveitamento
de substancias minerais garimpaveis em dreas inseridas nesses municipios, de forma a gerar
emprego e renda, minimizar os efeitos da estiagem prolongada, manter a populacdo nesse
territorio, combatendo assim o €xodo rural e as desigualdades sociais (SOUSA et al., 2021).

O extinto Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, 6rgdo que era
responsdvel pela regulacdo, gestio e fiscalizagdo da Atividade Mineral no Brasil, reconhecia a
Reserva Garimpeira do Serid6, conforme demonstrado no Quadro 01, e estabelecia normas para
disciplinar o aproveitamento dos recursos minerais garimpdveis como os minerais de
pegmatitos e o caulim, por cidaddos ou cooperativas legalmente constituidos, que praticavam a

extracdo mineral de forma empirica e artesanal (BRASIL, 2008).

Quadro 1 — Reservas garimpeiras oficiais

Mapa
(Legenda)

i Reserva Garimpeira Municipio-UF Instrumento Legal Area (ha) Minério

50.000.00 Ouro

1 A Zé& Vermelho Alta Floresta-MT 1983 Part. Minist. n° 549; 09.05.1‘33_

2 B Tepequém Boa Vista-RR 1984 Port. Minist. n°® 143; 03.02.84 12.000,00 | Z E-H-a-manhe

3 c Sdo Tomé/Lages Lajes-Sao Tomé-RN 1983 Port. Minist. n® 1.464; 19.10.83 60.260,90 | "ﬂruartzim" E-
4 D Sdo Rogue Vargem Bonita-MG 1992 Port. DNPM n® ;)4):'31 .03.92 6.710,00 | (n3o especificado)
5 E Cumaru Séo Felix do Xingu-PA 1984 Port. Minist. n°® 25; 10.01.84 95.145,21 Quro

B8 F Santa Terezinha Santa Terez]nhafti(.)_— 19-84_ Wl:gn. Minist. n® 442; 30.03.84 2.832.00 | Esmeralda

7 G Serra Pelada Curiondpolis-PA 1987 Curiandpolis(PA) Lei n® 7,5;'3/8% 100,00 ‘ : Ouiroi =
8 H Rio Madeira Porto Velho-RO 2004 Port. DNPM n° 262; 07.07.2004 14,03-5_;3_,“1 E;uro =
9 1 Rio Madeira Il i;r;novell1(;:;iu_ et “é(;;]f! : Port. DNPM n° 245; 07.07.2004 20.214,00 ‘ _O:D e
10 J Rio Jurena Alta Floresta-MT 1988 Port. Minist. n® :;38;-21 ,‘(;:;,_83 44 625.00 | QOuro

11 K Rejeito Serra Pelada Curiondpolis-Para 1991 Féfgf%ﬁg;;anﬁ?gdzﬁ? 1' 74,41 Quro

12 L Pedra Azul Itamaraju-Prado-BA 1980 Port. Minist. n® 4';;2;04,80 = 7;87i2?7 (n@o espacificado)
13 N Nova Era 19. Nova Era/Nova Era-MG 1993 Port. DNPM n® 04; 06.04.93 e 491’100 s E;r;;ra!da

14 o Tapaj()s Itaituba-PA 1983 Port. Minist. n® 882; 25,0_7-,;3- : 28.745,00 7770:,1(0

15 L3 Junco do Seridd J.Seridd/Juazeirinho-RN/PB 1982 P(;ﬂmMi;;St, n® 1.524; 03.11.82 35.563,29 Pegmatito/Caulim
16 a Faina Faina-GO 1993 _Port. DNPM n° 05; 15.04.93 1.408,16 (n@o especificado)
17 R Diamantina | Diamantina/Bocaitva-MG 1992 Port. DNPM n° 02; 31 .;3 92 2 1.178.375,00 Diamante

18 s Peixoto de Azevedo : Colider/Peixote de Azevedo-MT 1992 Port. DNPM n® 237; 16.08.99 6.575,00 = Guro

19 1F Carnaiba 15. Carna\‘ba/Pindr)—l;a;;J:B;— HE 7199;27 Port. Minist. n® 119; 07.01.82 3.682,25 Esmeralda

20 u Cabegas % Alta Floresta-MT 1983 Port. Minist. n® 550; 09.05.83 121.000,00 Ouro

21 v Alto Coité : Poxoréu-MT 1979 Port. Minist. n® 2.230; 12.11.79 18.399,86 Ouro

Fonte: BRASIL (2008)

Entretanto, a partir de 2009, esses pressupostos legais deixaram de ser respeitados e
considerados por analistas técnicos do DNPM, especialmente em relacdo a essa Reserva
Garimpeira, o que passou a dificultar mais ainda o processo de formalizagdo da producdo
mineral em 4reas inseridas nesse territorio, gerando grandes conflitos e conduzindo os antigos
garimpeiros ou os micro € pequenos mineradores a atuarem na ilegalidade, corroborando para

elevar o nivel de informalidade, com grandes prejuizos para toda regido.



Nesse contexto, fica evidenciada a importancia social e econdmica da Reserva
Garimpeira do Serid6 para os municipios de Junco do Seridd, Tenério, Juazeirinho e Salgadinho
no Estado da Paraiba, e para o municipio do Equador, no Estado do Rio Grande do Norte, que
sdo produtores de minerais de pegmatitos e caulim e, devido ao alto indice de informalidade
dessa atividade, perdem receitas pelo nao recolhimento de compensacdes e tributos.

No entorno do municipio do Equador existem depdsitos cauliniferos de boa qualidade,
que tem propiciado uma razodvel aceitacio no mercado nacional, podendo esse espaco
geografico ser considerado um dos principais polos produtores de caulim da Provincia
Pegmatitica do Serid6. Apesar de sua importincia socioecondmica, foi observado nesses
depdsitos de caulim um processo produtivo que utilizava procedimentos arcaicos de uma lavra
artesanal, seletiva, rudimentar, predatdria e insegura (SOARES; LIMA; PEREIRA, 2006).

Além disso, a maioria das unidades de beneficiamento de caulim sdo bastante rusticas e
inadequadas, com baixa recuperagao no processo de concentracdo do minério, que afetam a sua
comercializacdo e propiciam ainda a geracdo de um volume muito grande de residuos no
entorno dessas unidades, causando desperdicio e modificando a paisagem, com danos sociais,
ambientais e econdmicos para a comunidade local (Luz et al., 2003).

Essas caracteristicas peculiares da mineracdo de caulim nesse territorio, evidencia a
necessidade urgente de projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao, com capacidade de
difusdo mais célere, de forma a contribuir para a mitigacdo da maior parte dos gargalos
observados no processo produtivo de caulim e o mesmo tempo contribuir para o alcance de
alguns dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel — ODS nesse espaco geografico.

Numa das areas desse territdrio, situada no Sitio Galo Branco, no Equador, RN, hd uma
area mineralizada de caulim ja formalizada, com a licengca ambiental em vigor e o titulo mineral
renovado até 2026, e que pertence a Cooperativa dos Trabalhadores de Mineragdo e Agricultura
do Equador e Serid6 — COOTMAES. Essa drea minerada precisa de acompanhamento cientifico
e tecnologico especializado para a implantagdo de um projeto de minera¢do mais racional, em
harmonia com a conservagdo dos recursos naturais, que propicie ganhos significativos para os
pequenos mineradores, e para a comunidade local.

Ao mesmo tempo, a Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes € uma empresa de pequeno
porte que tem um acordo de cooperagdo com a COOTMAES e beneficia o minério extraido da
Mina Galo Branco e de outras minas de dreas formalizadas dessa Cooperativa. A unidade de
beneficiamento da Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes estd localizada numa édrea bem
proxima da Mina Galo Branco, e as instalagdes operacionais da unidade produtiva dessa

Empresa foram gentilmente disponibilizadas para os estudos e ensaios realizados nesta tese.



Com base na contextualizacdo do tema e do problema, fica evidenciado que o modelo
sustentdvel para o aproveitamento do caulim desenvolvido nesta tese estd em consondncia com
a missdo do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e Gestdao de Recursos Naturais e é
bastante oportuno, uma vez que pode contribuir para transformar a regido pesquisada, com
elevada vocagdo para essa atividade produtiva de caulim, num ambiente harmodnico, nos
aspectos sociais, ambientais e econdmicos, com mais seguranca € uma vida mais saudédvel para
a populagcdo da comunidade local.

Com base nesse contexto, foram levantadas algumas questdes que motivaram a
construcdo desta tese:

1. Seria possivel desenvolver e difundir um modelo sustentdvel para o
aproveitamento de caulim por um empreendimento de pequeno porte em um
territorio localizado no Equador, RN, no admbito do APL em Pegmatitos RN/PB?

2. Seria possivel remover os gargalos que inibem a organizacdo social e produtiva
de empreendimentos de mineracdo de pequeno porte nesse territorio e, por
conseguinte, criam empecilhos para a formalizacdo da producdo mineral?

3. No modelo a ser desenvolvido poderia ser incluida a realizacdo de
levantamentos geologicos; a construcdo de um método de lavra mais seguro; a
adequacgdo de uma unidade de beneficiamento para agregar valor ao produto;
a adogdo de agoes para a recuperacdo da drea degradada; e a realizacdo de
estudos para o aproveitamento dos residuos gerados?

Esses questionamentos fundamentam a hip6tese abordada nesta tese, na qual a partir
da organizacdo social e produtiva de um empreendimento de mineragdo de pequeno porte, seria
possivel propor um modelo sustentdvel para o aproveitamento de caulim, constituido
principalmente da implantacio de um processo mais célere para formalizacdo de dareas
mineradas, de levantamentos geoldgicos, de tecnologias inovadoras nas operacoes de lavra e de
beneficiamento do caulim, de estudos para o aproveitamento dos residuos provenientes da
unidade de beneficiamento e de a¢Oes para recuperar a paisagem degradada.

O fortalecimento da organizacao social e produtiva da COOTMAES e da Associagdo
dos Produtores de Caulim do Equador — APCE foi fundamental para a formalizacdo de dreas
para essa Cooperativa. Ao mesmo tempo, o sucesso da formalizagdo de areas para a
COOTMAES foi preponderante para o desenvolvimento de novas tecnologias para a lavra da
mina Galo Branco e para a unidade de beneficiamento da Mineracao Nossa Senhora de Lourdes.
Essas acgoes exitosas foram também essenciais para a construcao do viveiro de mudas e para a

realizagcdo de estudos visando o aproveitamento de residuos.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor um modelo para o aproveitamento do caulim em bases sustentdveis, numa drea

da Cooperativa dos Trabalhadores de Mineracdo e Agricultura do Equador e Serid6 —

COOTMAES, no Equador, RN.

1.2.2 Objetivos especificos

>

Realizar um diagndstico e uma andlise sobre a drea de aproveitamento do caulim por
micro e pequenos mineradores, sob o aspecto ambiental, social e econdmico, situada no
entorno do municipio do Equador, RN;

Selecionar uma drea formalizada da COOTMAES e realizar nessa drea minerada os
levantamentos geoldgicos bdsicos e a caracterizagdo tecnologica do minério para
construcao do modelo de aproveitamento do minério em bases sustentdveis;

Propor um método de lavra mais racional, inserindo tecnologias inovadoras nas
operagdes de lavra para reduzir os riscos de acidentes no trabalho e propiciar beneficios
para a saude e a seguranca do minerador;

Propor melhorias no processo de beneficiamento de caulim, com a inser¢do de novas
tecnologias para elevar o percentual de recuperagao do minério, agregar valor a cadeia
produtiva mineral e reduzir a propagacdo de residuos no meio ambiente;

Desenvolver agcdes para a recuperacdo da area minerada de caulim, selecionada para os
estudos dessa pesquisa, que possibilite a reabilitacdo da paisagem degradada e o uso
sequencial dessa drea minerada para outra atividade;

Efetuar estudos de caracterizagdo, para desenvolver um processo inovador para o
aproveitamento dos residuos provenientes do beneficiamento do caulim, analisando a
possibilidade de seu uso como remineralizadores ou outras aplicacdes, identificando
possiveis rotas para o aproveitamento desses novos produtos;

Recomendar adequagdes na legislagdo mineral de forma a tornar mais célere os
procedimentos de formalizagdo de areas para micro e pequenos empreendimentos de
caulim que atuam na Provincia Pegmatitica do Serido;

Contribuir para o alcance de alguns dos 17 ODS nesse territorio, no entorno da drea
minerada da COOTMAES, que foi selecionada para a realizacdo dos estudos
necessdrios para o desenvolvimento dessa pesquisa, e dessa forma propiciar também
ganhos sociais e econdmicos para 0s pequenos mineradores desse espagco geogréfico e

a melhoria da qualidade de vida da comunidade local.



1.3 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho de tese esta estruturado em seis se¢des, onde a primeira se¢do € constituida
pela introducdo, na qual sdo abordados de forma abrangente e reflexiva a contextualizacdo do
tema e do problema identificado por esta pesquisa, os objetivos destes estudos e a descri¢do da
organizacdo estrutural desta tese.

Na segunda se¢do € apresentada a fundamentagao tedrica que discorre de forma genérica
sobre a importancia de micro e pequena empresa de mineragdo no Brasil, e o histérico dos
tradicionais garimpos. Além disso, € feita uma explanagdo detalhada sobre Arranjo Produtivo
Local — APL, a formalizagdo da producdo mineral, a legislagdo mineral, a formalizacdo como
base para o alcance da sustentabilidade e uma breve abordagem sobre os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel — ODS. Ainda nesse contexto € feita uma abordagem sobre
aproveitamento de residuos na mineracdo, a Provincia Pegmatitica do Seridd, o APL em
Pegmatitos RN/PB e o aproveitamento do caulim no Serid6.

A terceira se¢do apresenta uma caracterizacdo da drea pesquisada com sua localizacao,
vias de acesso e os aspectos legais dessa drea perante as questdes minerais e ambientais. Em
adicdo, essa se¢ao também descreve os procedimentos metodolégicos adotados nas diversas
fases desta tese para o alcance dos resultados obtidos.

Na quarta se¢do sao abordados em nove tdpicos os resultados alcangados com os estudos
realizados nesta tese. Nesses resultados, estdo incluidos um diagndstico da drea pesquisada,
destacando os aspectos ambientais e socioecondmicos; os levantamentos geolégicos da drea em
estudo; a caracterizacao tecnoldgica do minério; uma proposicao de tecnologias inovadoras nas
operagdes de lavra e de beneficiamento do caulim; um processo para o aproveitamento dos
residuos do minério; implantacdo de acOes para a recuperagdo da area degradada; e uma
proposta de adequacdo da legislacdo de mineral, de forma a tornar mais célere a formalizacao
de areas para pequenos empreendimentos de mineracao de caulim que atuam nesse territorio.

A quinta secao € constituida das andlises e discussoes detalhadas sobre os resultados
obtidos nesta tese, verificando as possiveis contribuicdes desta pesquisa para o alcance nesse
territorio de alguns dos 17 ODS, que possam promover melhorias significativas na qualidade
de vida da comunidade da regido, onde essa atividade mineral estd sendo desenvolvida.

Na sexta secdo sdo apresentadas as conclusdes em consonancia com 0s objetivos
especificos estabelecidos nesta tese e as recomendacdes para trabalhos futuros de pesquisa. Por
fim, sdo citados os autores e os seus respectivos trabalhos que contribuiram e deram suporte a

pesquisa retratada nesta tese.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MICRO E PEQUENAS EMPRESAS DE MINERACAO E GARIMPOS

O tema referente a micro e pequena empresa tem sido muito debatido pelas autoridades
mundiais, pela sociedade e principalmente pela comunidade cientifica que passaram a valorizar
essas organizagdes empresariais, devido principalmente a sua importancia social e econdmica
para o desenvolvimento mais racional, equilibrado e com grande potencial de inclusdo social
em qualquer pais ou nacdo (LEONE, 1991; QUEIROZ, 2016).

Segundo Leone (1991), nos Estados Unidos da América — EUA e em outros paises
desenvolvidos, esse movimento de apoio para micro e pequenas empresas foi iniciado a partir
da década de 1950, com a constatacdo que esse segmento tinha uma participagao expressiva em
suas economias, a ponto de ser considerado como um dos pilares fundamentais da economia
norte americana.

Conforme Queiroz (2016), no caso especifico dos EUA, o marco histérico de fomento
a esse segmento econdmico foi em 1958, com a promulgacdo da Lei de Investment Company,
denominada a Lei das Pequenas Empresas, com finalidade de estimular e desenvolver a
economia nacional. Ao mesmo tempo, o Small Business Administration — SBA, que foi
regulamentado em 1953, estabeleceu o Programa Small Business Investment Company — SBIC
com a finalidade de disponibilizar fundos para empreendimentos privados. Esse programa
possibilitou investimentos de capital de alto risco, a longo prazo, para as pequenas empresas.

Desde a promulgacdo dessa lei, o SBA tem sido um grande parceiro do governo
americano oferecendo programas de assisténcia financeira e facilitando o acesso ao crédito para
as pequenas empresas. Em linhas gerais, essa instituicdo define as diretrizes para os
empréstimos, que sdo realizados por outras instituicdes parceiras como organizacOes de
desenvolvimento comunitdrio e instituicoes de microcrédito, além disso oferece também as
garantias de que esses empréstimos serdo reembolsados, mitigando possiveis riscos nas
transagoes financeiras (QUEIROZ, 2016).

Segundo Leone (1991), as micro e pequenas empresas sao importantes para a economia
de qualquer pais, uma vez que geram muitos postos de trabalho, propiciam o aumento da receita,
a distribuicao de renda e fixam o trabalhador no seu territério. Nos paises em desenvolvimento,
a relevancia desse segmento € bem mais significativa ndo sé pelo aspecto econdmico, mas
também pelo aspecto social. No Brasil, a Constitui¢do Federal de 1988 foi o marco historico de
apoio a esse segmento econdmico, estabelecendo um tratamento juridico diferenciado e

incentivando a reducdo de algumas obrigacdes que dificultavam o seu desenvolvimento.
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Apés esse marco histérico, foram realizadas vérias agdes visando instituir uma
regulacdo especifica para as micro e pequenas empresas com a finalidade de tornar mais justa
a relacdo de mercado dessas empresas entre si e com as empresas de um porte mais elevado. A
partir dessa demanda juridica e social, foi criado o regime tributdrio Simples Federal, bastante
simplificado e instituido pela Lei n® 9.317, de 05 de dezembro de 1996, com o objetivo de
favorecer as acdes das empresas de micro e pequeno porte (BRASIL, 2008; SEBRAE, 2015).

Em adi¢do a criagdo do regime tributario Simples Federal foi instituido o Estatuto da
Microempresa e Empresa de Pequeno Porte, pela Lei n® 9.841, de 05 de outubro de 1999. Esses
dispositivos legais ampliaram o apoio a micro e pequenos empreendimentos. Entretanto, apesar
de todos esses esforcos e dos avangos estabelecidos por essas acgdes, ficou evidenciada a
necessidade de revisar e ajustar periodicamente essas legislacdes para alavancar o
desenvolvimento desse importante segmento econdmico do pais.

Essa legislagdo pioneira foi revisada, revogada e ajustada pela Lei Complementar n°
123, de 14 de dezembro de 2006, também conhecida como Lei Geral, que instituiu o Estatuto
Nacional da Microempresa e da Empresa de Pequeno Porte, para regulamentar um tratamento
favorecido, simplificado e diferenciado a esse segmento conforme foi preconizado na
Constitui¢do Federal. O objetivo é fomentar o desenvolvimento em bases sustentaveis de micro
e pequenas empresas com a geracao de emprego, distribui¢do de renda, inclusdo social, redugao
da informalidade e o fortalecimento da economia regional (SEBRAE, 2015).

A classificacdo dos portes das empresas no Brasil é realizada de varias formas e por
préticas administrativas especificas de diversos 6rgaos (BRASIL, 2008), que utilizam critérios
diferenciados para essa finalidade. O Estatuto Nacional da Microempresa ¢ Empresa de
Pequeno Porte adota como critério de classificacdo a receita bruta anual. Assim, com base nesse
critério, uma microempresa deve apresentar uma receita bruta anual igual ou inferior a R$ 360
mil. A empresa de pequeno porte pode apresentar a receita bruta anual superior a R$ 360 mil e
igual ou inferior a R$ 4,8 milhoes.

O Servigco Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas — SEBRAE € uma
importante instituicao privada que tem contribuido muito para o desenvolvimento de micro e
pequenas empresas. Essa instituicdo utiliza o nimero de funciondrios que integram a estrutura
organizacional dessas empresas como critério de classificagdo dos portes das empresas. Sendo
assim, por esse critério, uma microempresa deve apresentar no seu quadro funcional o nimero
de funciondrios menor ou igual a 19. Por sua vez, a pequena empresa deve apresentar registro
de 20 a 99 funciondrios. J4 a média empresa deve ter registrados entre 100 e 499 funciondrios,

e a grande empresa deve apresentar registrados a partir de 500 funciondrios (SEBRAE, 2015).
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O DNPM utilizava a produciao bruta anual das minas, ou a quantidade de rocha lavrada
em toneladas/ano, como critério para a classificacio dos portes das minas das empresas,
conforme mostra o Quadro 2 (BRASIL, 2008). A Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM,
criada em 26 de dezembro de 2017, é uma agéncia reguladora que incorporou as fungdes do
DNPM na gestdo da mineracdo no Brasil. Desde a sua criacdo, a ANM mantém o mesmo

critério, que era adotado pelo DNPM, para a classificacao do porte das empresas de mineracao.

Quadro 2 — Classificagc@o dos portes das minas

- Maior que - Menor ou igua

(2 3.000.000t

Gl 1.000.000t 3.000.000t

il 500.000¢ 1.000.0001t

M3 300000t 500,000
Wédias

11 150.000¢ 300.000

M 1000001 150.0001

P 50,000 100.000¢

Pequenas P2 20000t 50.000t

Pl 10.000t 20.000

Fonte: BRASIL (2008)

Nesse Quadro, as microempresas ndo foram inseridas no critério de classificagdo dos
portes das minas, todavia os dados de processos de titulos minerdrios comprovam que a
Atividade Mineral no Brasil é composta majoritariamente por microempresas (MME, 2016).
De acordo com esse critério de classifica¢io, as microempresas de mineracdo devem apresentar
uma producdo bruta anual menor ou igual a 10.000 t, ja as pequenas empresas devem apresentar
uma producdo bruta anual maior do que 10.000 t e menor ou igual a 100.000 t.

Conforme os dados publicados pelo DNPM/MME em 2016, as micro e pequenas
empresas eram responsaveis por aproximadamente 87,4 % das minas em operacdo no Brasil
pelo Regime de Aproveitamento Econdmico de Concessdo de Lavra. Além disso, existiam
ainda 1.820 minas formalizadas pelo Regime de Permissao de Lavra Garimpeira e 13.250 minas
funcionando pelo Regime de Registro de Licenciamento, que notadamente sdo regimes com

titulos minerdrios caracteristicos a empreendimentos mineiros de micro e pequeno porte.
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Em 2016, os processos analisados no DNPM indicaram que existiam 9.415 minas em
operacdo pelo Regime de Aproveitamento Econdomico de Concessdo de Lavra, conforme a

distribuicdo a seguir:

» 154 eram classificadas como grandes (1,6 %), com uma produgao bruta anual de

mais de 1.000.000 t;

» 1.037 eram classificadas como médias (11,0 %), com uma produgao buta anual

maior do que 100.000 t e menor ou igual a 1.000.000 t;

» 2.809 eram classificadas como pequenas (29,9 %), com uma produgdo bruta

anual maior do que 10.000 t e menor ou igual a 100.000 t;

» 5.415 eram consideradas micro (57,5 %), com uma produgao bruta anual menor

ou igual a 10.000 t.

A andlise desses nimeros justifica a necessidade urgente de criacdo de programas de
governo com a finalidade de garantir a sobrevivéncia e a manutencdo dessas empresas de
pequeno porte, devido as enormes dificuldades que elas enfrentam para continuarem em
atividade no mercado (LEONE, 1991). Além disso, reforca a tese de que € imprescindivel o
desenvolvimento de estudos e pesquisas voltados a contribuir para a resolu¢ao dos principais
problemas e obsticulos que cerceiam o desenvolvimento em bases sustentdveis desses
pequenos empreendimentos de mineragao.

Por outro lado, torna-se indispensavel a atuacdo de profissionais habilitados para a
adequada aplicacio dos resultados obtidos com esses estudos, e que poderdo solucionar alguns
dos gargalos que inibem o desenvolvimento dos empreendimentos de pequeno porte.
Geralmente, as tecnologias desenvolvidas nessas pesquisas tém um cardter bastante inovador
para a regido onde essas empresas estdo inseridas. A auséncia de um profissional capacitado
pode comprometer os esforcos e recursos envolvidos (SOUSA et al., 2021)

Ao longo dos ultimos anos, a histdria tem registrado inimeros impactos positivos
provocados por empreendimentos mineiros de micro e pequeno porte, espalhados por todo
territorio brasileiro. De acordo como Souza (2011), os empreendimentos desse porte tém a
capacidade de promover as bases para o desenvolvimento mais racional e sustentdvel de
territorios esquecidos ou relegados pelas politicas publicas, propiciando a fixagdo do homem
na zona rural ou no seu habitat natural. No caso especifico da atividade mineral, esses
empreendimentos contribuem para a reducdo do éxodo rural em dreas com vocacao mineral,

promovendo a geracdo de emprego e garantindo uma melhor distribuicao de renda.
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A defini¢ao formal de micro e pequena empresa de mineragdo sempre foi considerada
por cientistas e especialistas um tema bastante complexo no Brasil, dificultando uma andlise
mais detalhada das questdes que inibem o desenvolvimento de suas atividades produtivas em
bases mais sustentdveis (VILLAS BOAS, 2009). Esse segmento empresarial estd distribuido
em todo territrio nacional e € intensivo em mao de obra, normalmente com baixa qualificacdo.
Esse tipo de atividade, compreende as operacdes mineiras executadas por micro € pequenos
mineradores, por cooperativas e pelos tradicionais garimpeiros (BRASIL, 2010).

O vocdbulo garimpeiro € utilizado para denominar os trabalhadores que desenvolvem
as operacdes de lavra rudimentar de forma individual ou coletiva em territérios denominados
de garimpos (BRASIL, 2008). Esse vocéabulo foi originado do termo “grimpeiro”, significando
individuo que, no século XVIII, atuava de forma clandestina nas “grimpas”, na busca por
riquezas minerais para a sua sobrevivéncia. Esse termo “grimpas” significava pequenos
territérios montanhosos de Minas Gerais, ocupados por trabalhadores que agiam de forma
itinerante e a margem da lei, para fugir da fiscalizacao do fisco (FREITAS & FREITAS, 2021).

Segundo Costa (2007), o vocdbulo garimpeiro, por sua origem, remete a ideia de
trabalhador que exerce atividade ilegal e marginal. Por sua vez, os garimpos podem também
ser definidos como 4reas de extracdo mineral que ocorrem em rochas aluvionares ou primadrias,
onde as substancias minerais deveriam ser extraidas apenas por meio de métodos rudimentares.
Dentre as substincias que sdo lavradas em dreas de garimpos no Brasil cita-se: o ouro, o
diamante, as gemas de cor (dgua marinha, turmalina, esmeralda, topdzio), e os minerais de
pegmatitos (quartzo, feldspato, mica, tantalita/columbita) e até o caulim (BRASIL, 2008).

No Brasil, a atividade garimpeira foi caracterizada, desde os seus primdrdios, por ser
uma atividade executada de forma individual, aventureira e ndmade, onde o proprio garimpeiro
tinha autonomia e instituia as relacoes trabalhistas ou os seus contratos de trabalho, a0 mesmo
tempo, fazia a comercializagdo das substancias minerais que eram extraidas das dreas de
garimpagem. (FREITAS & FREITAS, 2021).

No contexto sociologico e histérico, nas reservas garimpeiras, estabelecidas por
instrumentos legais, sempre existiram criticas pela auséncia do Estado nesses territorios e pelo
processo crescente de marginalizacdo e até de criminalizacdo das atividades de garimpagem.
Para os atores sociais que atuam nessas reservas, essa postura das autoridades governamentais
afetou bastante a imagem dos garimpeiros, colocando-os a servico de grupos inescrupulosos,
que almejavam o aproveitamento de minérios dessas dreas sem cumprir as exigéncias legais.
Esse abandono dos 6rgaos do governo inviabilizou o desenvolvimento em bases sustentaveis

de atividades produtivas em areas com grande potencial mineralégico (BRASIL, 2008).
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A Constitui¢do Federal do Brasil, de 05 de outubro de 1988, que delineou os Direitos e

Garantias Fundamentais do Cidadao, estabelece nos pardgrafos 2° e 3° do Art. 174 que:
v “A lei apoiard o cooperativismo e outras formas de associativismo”;

v' “O Estado favorecera a organizagio da atividade garimpeira em cooperativas,
levando em conta a protecdo do meio ambiente e a promog¢ao socioecondmica

dos garimpeiros”.

Conforme Barreto (2003), a partir de 1990, o Brasil e outros paises da América Latina
passaram a adotar mais agdes de sensibilizacdo para incentivar micro e pequenos mineradores
e os garimpeiros, que atuavam na informalidade, a aderirem aos principios e valores do
associativismo/cooperativismo como forma de fomentar a organizacdo social e produtiva de
empreendimentos mineiros de pequeno porte.

O Estatuto Garimpeiro foi instituido pela Lei n® 11.685, em 02 de junho de 2008, com
o objetivo de assegurar os direitos e deveres elementares dos garimpeiros e, a0 mesmo tempo,
contribuir para a organizacao do trabalho e a inclusdo social e econdmica das comunidades de
garimpeiros (BRASIL, 2008), que historicamente sempre foram estigmatizadas e
marginalizadas pela sociedade brasileira.

Em 2011, o langamento do Plano Nacional de Mineracao 2030, PNM — 2030, foi uma
estratégia importante do governo federal com o objetivo de nortear a formulacio das politicas
publicas de médio e longo prazo que pudessem contribuir para que o Setor Mineral se tornasse
um alicerce para o desenvolvimento em bases sustentdveis do pais (BRASIL, 2010). Esse Plano
estabelecia também mecanismos importantes para incentivar e contribuir com o
desenvolvimento de micro e pequenos empreendimentos de mineracao.

Nesse contexto, 0 PNM — 2030 tem como um dos objetivos estratégicos apoiar e
fomentar micro e pequenas empresas, para que elas possam exercer suas atividades produtivas
em bases sustentdveis, preferencialmente organizadas na forma de arranjos produtivos locais
de base mineral. Esse apoio deve ser aplicado também a atividade mineral em dreas de garimpo,
desde que essas areas estejam formalizadas em relagc@o ao direito mineral e ambiental.

Entretanto, apesar de todas acoes estratégicas, estabelecidas nas politicas publicas do
governo federal nas ultimas décadas, para apoiar e incentivar micro € pequenos
empreendimentos mineiros em todo o territério nacional, inclusive na drea pesquisada, fica
evidenciado que os resultados obtidos até agora sdo incipientes, constituindo-se em um
apanhado de a¢des que integram mais uma lista de desejos pelo ndo cumprimento de suas metas,

por uma série de razdes ja bem conhecidas, dentre elas a auséncia de perenidade das acdes.
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A afirmativa de Sousa et al. (2021) exemplifica a ineficiéncia dos resultados obtidos até
agora com as acOes estratégicas provenientes dessas politicas puiblicas. Conforme esses autores,
o nivel de informalidade no segmento da mineracdo de pequeno porte ainda € muito elevado,
os pequenos mineradores tém ainda muitas dificuldades para acesso ao crédito e muitos
obstdculos para o uso de novas tecnologias, mesmo aquelas bastante conhecidas e tradicionais.

A expressdo Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala passou a ser adotada no Brasil,
principalmente em 2021, pelos gestores da Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacao
Mineral — SGM, vinculada ao MME, para descrever a atividade mineral que € realizada de
forma individual, em grupos, em familias ou em cooperativas, que geralmente atuam na
informalidade e na maioria das vezes sem acesso a tecnologias.

Conforme Freitas & Freitas (2021), esse modelo de mineracdo artesanal ocorre também
em varios paises em desenvolvimento e € bastante diversificado, com a geracao de varios postos
de trabalho, utilizando a mao de obra local, em sua maioria sem qualificacdo e sem carteira
assinada, provocando impactos ambientais e sociais significativos.

O Decreto n° 10.966, de 11 de fevereiro de 2022, instituiu o Programa de Apoio ao
Desenvolvimento da Mineragao Artesanal e em Pequena Escala com a finalidade de propor
politicas publicas e estimular o desenvolvimento da mineragdo em pequena escala com vistas
ao desenvolvimento sustentdvel regional e nacional. Nesse decreto, a Mineragdo Artesanal e
em Pequena Escala € definida como sendo todas as atividades de extra¢do de substancias
minerais garimpéveis, desenvolvidas na forma Lei n° 7.805, de 18 de julho de 1989.

Em linhas gerais, ficou evidenciado que o Programa de Apoio a Minera¢c@o Artesanal e
em Pequena Escala foi instituido para tentar formalizar a atividade de garimpo ilegal em todo
territorio brasileiro, para atender principalmente as reivindicagdes de milhares de garimpeiros
de ouro, cassiterita e diamantes dos estados de Roraima, Rond6nia, Mato Grosso, Amazonas,
Pard, Amapa, Goids, Tocantins, dentre outros. Entretanto apesar dessas tentativas, os problemas
de informalidade nas dreas de garimpos desses estados nao foram resolvidos até o momento.

Com base nos fundamentos e especificidades de micro e pequenas empresas de
mineragdo delineados nesse trabalho de pesquisa, e dos principios historicos, sociais e
econdmicos dos garimpos aqui expostos, € perfeitamente admissivel que os empreendimentos
mineiros desse porte apresentem muitas similaridades entre si, com inimeras caracteristicas em
comum. Todavia, a principal diferenca estd na imagem marginalizada que a atividade
garimpeira tem perante a sociedade brasileira, principalmente devido as dltimas incursdes de
milhares de garimpeiros envolvidos com a extracdo ilegal de ouro em territdrios indigenas no

Bioma Amazo6nia e também no Bioma Cerrado.
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Conforme Sousa et al. (2018), podem ser resumidas e listadas algumas caracteristicas
comuns a todos empreendimentos de minera¢do de pequeno porte, inclusive algumas bastante
pertinentes a atividade garimpeira, que precisam de um olhar mais acolhedor, humanizado e
criterioso dos gestores publicos para remover os gargalos que inibem o desenvolvimento em

bases sustentdveis desse importante segmento da Atividade Mineral no Brasil:
» Emprega grande nimero de trabalhadores;

Expressiva articulagdo com a economia local, regional e nacional;

Articulagd@o com as comunidades locais;

Articulag@o com a sociedade regional;

Elevadas dificuldades para acesso ao financiamento de créditos;

Elevado nivel ou percentual de informalidade;

Atividade mineral sem licenciamento ambiental;

Atividade mineral sem o titulo minerario adequado;

Levantamentos geoldgicos basicos incipientes;

Operagdes de lavra de forma inadequadas;

Baixa recuperagao no beneficiamento de minérios;

Impactos ambientais marcantes;

Geracgao de residuos sem tratamento adequado;

Auséncia de profissionais habilitados nas operacdes de mineracdo;

Baixo nivel de escolaridade da mao de obra;

Baixo nivel de qualificagdo técnica e gerencial;

Caréncia de treinamento e capacitagao;

Baixa remuneracao dos trabalhadores;

Reduzida produtividade e competitividade;

Auséncia de controle de qualidade;

Relacdes comerciais incipientes;

vV Vv Vv V¥V ¥V ¥V V¥V V¥V V¥V ¥V ¥V ¥V V¥V ¥V ¥V ¥V V¥V VY V V V

Percepcao negativa da sociedade.
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2.2 ARRANJO PRODUTIVO LOCAL - APL

A gestdo de micro e pequena empresa no Brasil e no mundo sempre foi uma tarefa
bastante complexa, com obstdculos e exigéncias de toda ordem, com a necessidade de acesso a
competéncias especiais e da aquisicdo de competitividade para garantir a sobrevivéncia e evitar
a mortalidade precoce desses empreendimentos (QUEIROZ, 2016).

Nesse cendrio, a cooperacdo entre as empresas passou a ser uma alternativa bastante
interessante no processo de acesso e expansdo da inovagdo, da competitividade e da
produtividade de ambas organizacdes. A cooperacdo entre empresas pode ser realizada por
meio de cooperativas, associagdes, clusters, arranjos produtivos, entre outras formas, e pode
contribuir para a resolu¢ao de uma série de problemas, onde essas empresas, de forma isolada,
teriam mais dificuldades para resolver (AMATO NETO, 2000).

Em 1982, na Inglaterra, o cientista Alfred Marshall pesquisou, analisou e caracterizou
os aglomerados locais, mediante a observac¢ao da concentra¢do de pequenos estabelecimentos
de manufatura no mesmo espaco geografico e, a partir dessa experi€ncia pioneira, desenvolveu
o conceito de distrito industrial para referenciar essas aglomeragdes. Esses fundamentos dos
aglomerados locais desenvolvidos por Marshall passaram a ser difundidos no Brasil, a partir da
década de 90, por pesquisadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro (QUEIROZ, 2016).

No Brasil, o processo acentuado de reestruturacio industrial que ocorreu no inicio da
década de 1990, em funcdo do processo crescente de inser¢do econdmica no mercado
internacional e da consequente abertura comercial no mundo, passou a exigir da industria
brasileira mais inovagdo, competitividade e produtividade, forcando a necessidade de
transformacdes no sistema produtivo.

Nesse novo paradigma, os arranjos produtivos sio alternativas para o desenvolvimento
em bases sustentdveis, valorizando as estratégias de crescimento local e regional, com a
cooperacdo e articulacdo entre os atores sociais envolvidos e com flexibilidade para as
intervencdes publicas. Além disso, esses arranjos promovem agdes de apoio aos
empreendimentos de pequeno porte, com aproveitamento das potencialidades locais para a
expansdo da inovacdo, da competitividade, da produtividade, e da geracao do emprego e renda.

Inegavelmente, segundo Porter (1999), os aglomerados locais podem contribuir para o
desenvolvimento das empresas do mesmo setor, em bases sustentdveis, mediante o acesso a
algumas vantagens, tais como: a parceria de vdrias institui¢cdes de apoio, a comunicagdo entre
os atores sociais envolvidos, o aproveitamento da matéria prima local, da infraestrutura e da

tecnologia desenvolvida na regido.
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Um Arranjo Produtivo Local — APL pode ser caracterizado como aglomeracdes de
micro, pequenas ou médias empresas, que atuam na mesma atividade produtiva € no mesmo
espaco geografico, compartilhando algumas formas de cooperacdo. Em 2003, foram
identificados os primeiros arranjos produtivos locais no Brasil, constituidos por
empreendimentos que buscavam inovagdo, ganhos de competitividade e produtividade,
embasados na cooperacgdo e usufruindo as vantagens da mesma localizacao.

Em sintese, os Arranjos Produtivos Locais sdo aglomeracdes territoriais de agentes
econdmicos, politicos e sociais com foco em um conjunto especifico de atividades econdmicas
que apresentam vinculos mesmo que incipientes. Geralmente envolvem a participacdo e a
interacdo de empresas, cooperativas, associacoes, sindicatos, agéncias de fomento, institui¢des
de ensino e pesquisa, 6rgaos governamentais e outras entidades (BRASIL, 2010).

O Grupo de Trabalho Permanente para Arranjos Produtivos Locais — GTP APL foi
criado pela Portaria Interministerial n° 200, de 03 de agosto de 2004, com a finalidade de
sistematizar uma metodologia integrada de apoio aos arranjos produtivos locais ja existentes.
A Portaria n° 958 — SEI, de 01 de junho de 2018, do Ministério da Indudstria, Comércio, Exterior
e Servicos, regulamentou o GTP APL como instancia competente para tratar de estratégias de
desenvolvimento produtivo e o fortalecimento dos APLs trabalhados (SOUSA et al., 2023).

O objetivo da adog¢do de agdes integradas de politicas publicas para arranjos produtivos
locais visa alcangar a inovacdo tecnoldgica; a elevagdo da competitividade; o acréscimo da
produtividade; a expans@o e a modernizacdo da base produtiva; o crescimento dos niveis de
emprego e renda; o aumento da escolaridade e capacitacdo; o desenvolvimento regional; a
reducdo das desigualdades regionais e sociais; e o desenvolvimento sustentdvel.

Conforme Sousa et al. (2018), os Arranjos Produtivos Locais de base mineral podem
ser definidos como aglomerados de micro, pequenas ou médias empresas de mineragdo, que
atuam no mesmo segmento produtivo e estio situadas no mesmo espaco geogrifico. Em linhas
gerais, 0s principios bdsicos para a constitui¢do de um APL de base mineral sio a existéncia de
um aglomerado de empreendimentos que atuam no mesmo territdrio, que buscam abranger toda
a cadeia produtiva, com potencial para gerar parcerias e assim incrementar a competitividade.

Um APL de base mineral € constituido por uma cadeia produtiva diversificada e que
contempla a mineracdo em pequena escala, envolvendo as etapas de pesquisa mineral, lavra de
minas, beneficiamento de minérios, transformacdo mineral e de comercializagdo do produto.
No Brasil, os produtos minerais inicialmente caracterizados como APLs foram: dgua mineral,
agregados para construcao civil, gesso, calcario, ceramica vermelha, ceramica de revestimento,

gemas e joias, rochas ornamentais, minerais em pegmatitos e sal de cozinha.
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Os APLs de base mineral sdo apoiados pelo GTP APL e, segundo dados da Rede APL
mineral em 2021, existem 89 APLs de base mineral constituidos no Brasil. Os insumos da

cadeia produtiva que estdo sendo aproveitados nesses APLs estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Arranjos Produtivos Locais de Base Mineral no Brasil
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Esses APLs foram constituidos a partir de empreendedores do segmento mineral de
pequena escala, localizados em uma determinada regido, que percebem vantagens em atuar sob
a forma de aglomerados produtivos, mediante acOes cooperativadas e/ou associativas, para se
manterem competitivos e ampliarem as oportunidades de negdcio, pelo aumento da escala de
producio e conquista de novos mercados (BRASIL, 2008).

Os projetos de APLs de base mineral, no seu processo de constituicdo, devem
inicialmente priorizar o alcance da formalizacdo ampla da producdo mineral, com observancia
ao cumprimento dos dispositivos das legislagdes mineral, ambiental, do exercicio profissional,
trabalhista e dos direitos sociais. A informalidade € o principal problema para a consolidacao
dos APLs de base mineral, inviabilizando o acesso a apoio dos 6rgaos oficiais (BRASIL, 2010).

De acordo com o Ipea (2014), os APLs de base mineral representam um valioso
instrumento estratégico de articulagcdo e integracio de politicas de apoio ao desenvolvimento
local e regional da mineracdo de pequeno porte, propiciando as condi¢des favoraveis a geracao,

adaptacdo, difusdo e uso de novas tecnologias, melhorando a gestdo e a capacidade produtiva.
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2.3 FORMALIZACAO DA PRODUCAO MINERAL E A LEGISLACAO

A formalizagdo da produgdo mineral pode ser definida como um processo de
regularizacdo das atividades de aproveitamento econdmico dos recursos minerais, de acordo
com o que preconiza a legislacdo mineral, a legislacdo ambiental, a legislagdo trabalhista, a
legislacdo que regula o exercicio profissional e as normas fiscais, previdencidrias, de saude e
seguranca no trabalho, de forma a contribuir para a sustentabilidade da regido onde essa
atividade esta inserida (SOUSA et al., 2018).

O Ministério de Minas e Energia € o 6rgao do Governo responsavel pela formulacdo e
execucdo da politica mineral do Brasil. No ambito federal, o MME tem sob sua jurisdi¢cdo
autarquias, empresas publicas e agéncias reguladoras, onde algumas delas sdo encarregadas de
executar a politica ptiblica do setor mineral, administrar os recursos minerais do pafs,
regulamentar e fiscalizar a producdo, a distribuicdo, o comércio e o consumo de produtos
minerais, além dos segmentos de petrdleo, gas e energia elétrica (MINAS GERALIS, 2001).

Em 2011, as propostas para a constru¢do de uma politica mineral para o Brasil foram
apresentadas, com a publicacdo do Plano Nacional de Mineracdo 2030. Os objetivos
estratégicos desse Plano deveriam contribuir para nortear a politica mineral brasileira até 2030,
visando o alcance da sustentabilidade em todas as etapas da cadeia produtiva mineral. Dentre
esses objetivos, estava a transformagdo do Departamento Nacional de Producdao Mineral em
uma autarquia especial, com as caracteristicas das agéncias reguladoras existentes nos setores
de petréleo, energia elétrica e telecomunicacdes (BRASIL, 2010).

O DNPM era uma autarquia vinculada a estrutura do MME e tinha como finalidade
promover o planejamento e o fomento do aproveitamento dos recursos minerais e gerenciar as
pesquisas geoldgicas e as tecnologias minerais, assim como assegurar, controlar e fiscalizar o
exercicio das operacdes de mineracdo em todo territério brasileiro. Dentre as suas
competéncias, o DNPM tinha também a fun¢do constitucional de fomentar a mineragdo de
pequeno porte e criar mecanismos para apoiar a formalizacdo da producdo mineral desse
importante segmento (BRASIL, 2008).

A governanga publica do setor mineral compreende aspectos relacionados a gestao da
politica mineral, bem como a elaboracao, implementagdo e regulamentacdo de marcos legais.
A necessidade de modernizacdo do Estado e a exigéncia de assegurar a governanca publica
eficaz do setor mineral brasileiro foram preponderantes para a transformacdo do DNPM na
Agéncia Nacional de Mineracao, de forma a propiciar a criacao e a manuten¢do de um ambiente

favoravel para o desenvolvimento em bases sustentaveis desse setor (BRASIL, 2010).
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A Agéncia Nacional de Mineracao foi criada pela Lei n® 13.575, de 26 de dezembro de
2017, com a finalidade de substituir o DNPM e realizar a gestdo, regulacdo e fiscalizacdo da
atividade mineral em todo territério nacional, zelando para que o aproveitamento dos recursos
minerais seja realizado de forma racional e sustentavel. Essa agéncia € uma autarquia federal
vinculada ao MME com a func¢do especial de fomentar a mineracdo em pequena escala e criar
dispositivos para agilizar a formalizacdo da producdo mineral desse segmento. A ANM deve
atuar com autonomia, transparéncia, eficiéncia, simplificacdo e integridade.

O Cddigo de Mineragdo, instituido pelo Decreto-Lei n® 227 de 28 de fevereiro de 1967,
estd em vigor, e € o diploma que estabelece as normas para o aproveitamento dos recursos
minerais no territério brasileiro. Esse Cdédigo determina que compete a Unido administrar e
normatizar o uso desses recursos, define as jazidas, cita os requisitos para autorizagdes e
concessoes, explicita os direitos e deveres dos portadores de titulos minerarios, e regula outros
aspectos importantes da atividade mineral no Brasil.

Os principios basilares que disciplinam o aproveitamento dos recursos minerais no
Brasil estdo estabelecidos e estruturados na Constituicdo Federal do Brasil, promulgada em 05
de outubro 1988, com as devidas modificagdes inseridas por emendas constitucionais,
aprovadas pelo Congresso Nacional apds a sua promulgagao.

A Constitui¢dao Federal de 1988 propiciou uma nova configuragdo do Estado brasileiro,
entretanto, o Cédigo de Mineragdo de 1967, em vdrios aspectos, ndo se coaduna com o modelo
proposto por essa Constitui¢do. A conjuntura atual € bastante distinta da situagdo vivenciada na
década de 1960, quando foi elaborado o Cédigo de Mineracdo em vigor. Naquela época, a
evolucdo tecnologica e o fomento a producdo mineral foram considerados questdes
fundamentais e prioritdrias. Hoje, segundo os preceitos constitucionais, as preocupagdes
principais sao com as questdes sociais e ambientais.

O artigo 176 da Constitui¢cao Federal de 1988 considera a Atividade Mineral no Brasil
como sendo de interesse nacional, e o aproveitamento dos recursos minerais deverao ocorrer
embasados nesse principio. Nesse arcabouco juridico-constitucional, essa atividade também €
tratada sob os aspectos da dominialidade dos recursos minerais, das normas legais e de
fiscalizacdo do aproveitamento dos recursos minerais, da protecao ambiental, da minera¢do em
territorios indigenas e em reservas garimpeiras, entre outros.

O objeto basilar do direito mineral € a regulacdo do aproveitamento dos recursos
minerais e das relagdes entre o Estado, os mineradores, os proprietarios do solo, o meio
ambiente e o tecido social ou a propria comunidade, onde as operacdes de mineragdo serao

desenvolvidas (MARTINS et al., 2011).
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Os recursos minerais inertes e presentes no subsolo cotidianamente sdo pesquisados,
descobertos e avaliados e se transformam em riquezas, mediante as agdes de empresas de
mineracdo (IBRAM, 1992), com obediéncia aos dispositivos legais instituidos na Constituicao
Federal de 1988, no Cédigo de Mineracdo de 1967 e na legislacdo mineral complementar.

Conforme esses dispositivos legais, os bens minerais pertencem a Unido e sao
propriedades distintas da propriedade do solo. A pesquisa mineral e a lavra de minas somente
poderao ser desenvolvidas por meio de uma autorizacio e concessao da Unido, com observancia
ao interesse nacional. O produto da lavra pertence ao concessiondrio, mas o superficidrio ou o
proprietério do solo tem direito a participacao nos resultados da lavra.

A diversidade dos recursos minerais, o grau de dificuldade do seu aproveitamento, o
destino da producdo lavrada e os aspectos sociais envolvidos propiciaram o surgimento das
modalidades ou regimes de aproveitamento econdmicos dos recursos ou substancias minerais.
Dessa forma, a pesquisa mineral, a lavra de minas, o beneficiamento de minérios, a utilizacio
e a comercializacdo de recursos devem se adequar a um desses regimes (BRASIL, 2008).

A pesquisa mineral é uma das etapas mais importantes de um projeto de mineragio e
compreende a execucdo dos servicos necessdrios a definicdo da jazida, sua avaliagdo e a
determinacdo da viabilidade técnica e econdmica do seu aproveitamento.

De acordo com o Cédigo de Mineracdo de 1967 e a legislacdo mineral vigente, os
servigos de pesquisa mineral compreende trabalhos de campo e de laboratério, envolvendo: os
levantamentos geolégicos detalhados da drea a ser pesquisada, em escala adequada; estudos dos
afloramentos; levantamentos geofl’sicos € geoquimicos; uso de sensoriamento remoto; aberturas
de trincheiras e galerias; execu¢do de sondagens no depdsito mineral; amostragens;
caracterizacdo fisica, quimica e tecnoldgica das amostras; e ensaios de beneficiamento de
minérios para obtencdo de concentrados de acordo com as possiveis rotas de mercado.

Esses dispositivos legais também definem lavra de minas como sendo o conjunto de
operagdes coordenadas objetivando o aproveitamento industrial da jazida, desde a extragdo das
substancias uteis que contiver, até o beneficiamento das mesmas. A execugdo das operagdes de
lavra em bases sustentdveis depende muito da abrangéncia e da qualidade dos resultados dos
servigos de pesquisa mineral realizados na édrea a ser lavrada.

O beneficiamento de minérios procura agregar valor aos recursos minerais extraidos na
etapa de lavra de minas, mediante processos de purificacdo e enriquecimento dessas substancias
minerais. O beneficiamento € constituido das operagdes de fragmentagdo, classificacdo e
concentracdo de minérios, e é fundamental para o adensamento e a elevacao de valor da cadeia

produtiva mineral.
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No Brasil, a formaliza¢ido da producao mineral depende da escolha adequada de um dos
regimes de aproveitamento dos recursos minerais. Segundo Martins ef al. (2011), esses regimes
de aproveitamento sdo procedimentos administrativos apropriados que estabelecem os
requisitos e as exigéncias indispensdveis para a obten¢do do titulo minerario.

Entretanto, o segmento da mineracdo em pequena escala tem tido muitas dificuldades
no processo de formalizacdo da produg¢do mineral, porque a legislacio em vigor trata, na
maioria dos casos, esse segmento, da mesma forma como trata a regularizacdo dos grandes
empreendimentos mineiros, provocando assim o aumento da informalidade (OECD, 2022).

Os Regimes de Aproveitamento dos Recursos Minerais disponiveis pela legislacao
vigente para a formalizacdo da produgdo mineral sdo os seguintes:

» Autorizacdo de Pesquisa;
Concessao de Lavra;
Registro de Licenciamento;

Registro de Extracio;

YV V V V

Permissao de Lavra Garimpeira;
» Monopolizagao.

O Regime de Autorizac¢do de Pesquisa € o regime que permite a realizacdo da etapa de
pesquisa mineral em todo territério nacional, envolvendo as fases de prospeccdo e exploragdo,
com o objetivo do mapeamento geoldgico da drea minerada e o estudo dos depdsitos minerais.
O titulo minerario que formaliza essa autoriza¢do é o Alvara de Pesquisa, que possibilita mais
seguranca juridica e ndo necessita de anuéncia prévia das prefeituras (BRASIL, 2008).

Nesse regime de aproveitamento econdmico, o direito de prioridade a obten¢do da
autorizacdo de pesquisa € concedido ao interessado, cujo requerimento tenha por objetivo uma
area considerada livre na data da protocolizacdo do pedido no Cadastro Mineiro da ANM,
cumprido os requisitos legais.

De acordo com a legislacdo mineral vigente, o requerente da autorizacdo de pesquisa
mineral precisa ser registrado no Cadastro Mineiro e a drea a ser pesquisada ndo pode estar
onerada. Em caso de necessidade de ser realizada uma lavra experimental na etapa de pesquisa
mineral, deve ser requerida uma Guia de Utilizag@o para a execuc¢do dessa lavra tempordria.

O titular do Alvard de Pesquisa deverd pagar aos superficidrios ou proprietarios dos
terrenos, onde serdo realizados os servicos necessarios de pesquisa mineral, uma renda pela
ocupacdo das dreas pesquisadas e uma indenizagcdo pelos danos e prejuizos que possam ser
causados por esses trabalhos de pesquisa efetuados, conforme preconiza os dispositivos legais

do atual Codigo de Mineracao.
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As dreas mdximas para a realizagdo dos servicos variam de acordo com a substancia e
o bioma onde a drea ser pesquisada estd inserida. O prazo de validade para as autorizagdes de
pesquisa serd de dois a trés anos, podendo ser prorrogado, desde que atenda as exigéncias
estabelecidas pela legislacao mineral.

A defini¢@o da jazida possibilitard a medi¢do das reservas e dos teores. A viabilidade do
aproveitamento técnico e econdmico dependerd da andlise preliminar dos custos da producdo,
dos fretes e do preco de mercado (BRASIL, 2008). Apds a conclusdo dos servicos de pesquisa
mineral, deverd ser elaborado um Relatério Final de Pesquisa — RFP, consolidando e
sintetizando os estudos e conclusdes obtidas com os trabalhos executados.

Em caso do Relatério Final de Pesquisa Mineral ndo comprovar a existéncia de uma
jazida técnica e economicamente vidvel, o processo de requerimento de pesquisa serd
arquivado, e dessa forma torna-se invidvel o requerimento de concessdo de lavra. Em adigao,
quando for constatada a insuficiéncia dos servigos e estudos na pesquisa mineral ou deficiéncia
técnica na elaboracdo do RFP, esse relatorio nao serd aprovado e a ANM colocard a drea em
disponibilidade. Por fim, quando for comprovada temporariamente a inexequibilidade técnico-
econdmica da lavra haverd o sobrestamento da decisdo sobre o RFP, com a fixa¢do pela ANM
de novo prazo para apresentacdo de novos estudos sobre essa viabilidade (BRASIL, 2008).

O Regime de Concessdo de Lavra é o regime que concede ao titular do processo
administrativo de autorizacdo de pesquisa o direito de requerer a outorga da concessao de lavra
e assim poder realizar a extra¢do dos recursos minerais do subsolo. Segundo os dispositivos
legais, esse regime é dependente do Regime de Autorizacdo de Pesquisa, uma vez que essa
concessdo sO poderd ser outorgada, se a jazida estiver pesquisada e o RFP for aprovado. As
informacOes obtidas na pesquisa mineral, serdo utilizadas para elaboracdo do Plano de
Aproveitamento Econdmico — PAE da jazida, que € indispensdvel para a execugdo da lavra.

O PAE € um documento obrigatorio no processo de requerimento de concessao de lavra,
que devera ser elaborado e ter como responsavel técnico um profissional legalmente habilitado.
Nesse plano, serdo apresentadas as informacgdes exigidas pelo Codigo de Mineragdo e também
a descricdo das instalacdes de beneficiamento, os nimeros relativos as reservas, a produgdo
anual, ao planejamento de aproveitamento de residuos e de fechamento da mina.

A Portaria de Lavra € o titulo minerdrio que formaliza essa concessdo e, a0 mesmo
tempo, € o documento que assegura ao portador desse titulo o direito a extracao, transformagdo
e comercializacdo do bem mineral. Ao contrdrio dos outros titulos minerdrios, a Portaria de
Lavra € outorgada por prazo indeterminado, com vigéncia até a exaustdo da jazida, desde que

sejam cumpridas as exigéncias legais pelo minerador.
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Os regimes de Autorizacdo de Pesquisa e Concessao de Lavra aplicam-se a quase todos
recursos minerais, em especial os metdlicos existentes em grandes depdsitos minerais. Em
linhas gerais, esses regimes apresentam maior seguranga juridica, sio mais completos e
complexos, todavia sdo muito mais onerosos, exigindo profissionais legalmente habilitados.
Essas peculiaridades demonstram que esses regimes nao sdo adequados para a formalizagdo de
micro e pequenos empreendimentos mineiros.

O Regime Registro de Licenciamento € um regime especial com lei especifica, instituido
pela Lei n° 6.567, de 24 de setembro de 1978, que permite o aproveitamento de recursos
minerais in natura, de emprego imediato na construcdo civil (areia, cascalho, saibro e brita),
argila e calcério para industrias diversas, rochas aparelhadas para paralelepipedos, rochas
ornamentais e de revestimento. A lavra desses recursos minerais podera ser realizada sem os
servigos prévios de pesquisa mineral, em funcdo da natureza dos depdsitos que abrigam esses
recursos, do limite espacial das dreas mineradas e da utilizacdo econdmica dos mesmos.

Conforme os dispositivos da Lei n® 6.567/1978, o aproveitamento dos recursos minerais
pelo Regime Registro de Licenciamento € facultado exclusivamente ao proprietario do solo, ou
a quem dele tenha expressa autorizagdo, para a realizacao desse aproveitamento, restrito a area
maxima de 50 ha (cinquenta hectares). Esse regime depende da obtengdo, pelo minerador
interessado, de uma licenga especifica, expedida pela autoridade administrativa do Municipio
onde estd situada a jazida. Em seguida, devera ser efetivado o registro dessa licenca especifica
na ANM. O titulo minerdrio que formaliza esse regime é o Registro de Licenciamento.

O Regime Registro de Extragdo é um regime especial, instituido pela Lei n® 9.887, de
27 de agosto de 1999, que permite a lavra de recursos minerais in natura, de emprego imediato
na construcao civil, por 6rgaos da administracdo direta da Unido, Estados, Distrito Federal e
Municipios, para uso exclusivo em obras publicas por eles executadas. Os principios desse
regime estdo previstos no Codigo de Mineragdo, que possibilita a extragdo de uma substancia
mineral, sem fins econdmicos, em beneficio do interesse social comum da populagdo, restrito
a drea maxima de 5 (cinco) ha. O titulo que formaliza esse regime € o Registro de Extracdo.

O Regime de Monopdlio apresenta os dispositivos legais que foram instituidos pelo
Decreto-lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967. Essas normas, estabelecidas pelo Codigo de
Minerac¢do de 1967, preconizam que esse regime € aplicado apenas para o aproveitamento de
substancias minerais que dependem de execucdo direta ou indireta do governo federal. No
ambito desses parametros normativos, a Constitui¢do Federal de 1988 determina que a pesquisa
mineral, a lavra, o enriquecimento, o reprocessamento, a industrializagcdo e o comércio de

minerais nucleares e seus derivados constituem monopodlio da Unido (BRASIL, 2008).
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O Regime de Permissao de Lavra Garimpeira — PLG foi instituido pela Lei n° 7.805, de
18 de julho de 1989, e é definido como um regime que propicia o aproveitamento imediato da
jazida mineral que, por sua natureza, dimensao, localizacdo e utilizacdo econdmica, permite a
execucdo da lavra, sem necessidade de servicos prévios de pesquisa mineral, conforme os
critérios fixados pela ANM. Esse regime foi criado para garantir aos garimpeiros o acesso de
forma simplificada a uma atividade econdmica, que lhes proporcionasse postos de trabalho e
renda, fixando-os no campo e assim evitando o €xodo rural.

Em adigdo, essa Lei n° 7.805/1989, regulamentada pelo Decreto n® 98.812, de 09 de
janeiro de 1990, estabelece como substancias minerais garimpdveis o ouro, o diamante, as
gemas de cor (ametista, esmeralda, topdzio), a cassiterita e a wolframita exclusivamente nas
formas aluvionar, eluvionar e coluvial. Além disso, sdo consideradas também como substancias
garimpaveis a scheelita, o rutilo, o espoduménio, o berilo, as gemas (4gua marinha, turmalina),
os minerais de pegmatitos (quartzo, feldspato, mica, tantalita/columbita) e outros, com a forma
de ocorréncia que vierem a ser indicadas antes pelo DNPM, e hoje a critério da ANM.

Nesse Regime de Permissdao de Lavra Garimpeira, a drea maxima que poderd ser
requerida serd limitada até 50 (cinquenta) ha para pessoas fisicas e até 1.000 (mil) ha para
cooperativas de garimpeiros, podendo chegar a 10.000 (dez mil) ha, se a atividade de lavra
garimpeira for desenvolvida na Amazonia Legal, segundo o art. 44 da Portaria DNPM n° 155,
de 12 de maio de 2016, que fez a Consolidacdo de Normas do DNPM, atual ANM. A legislacdo
vigente estabelece também que esse regime terd o prazo de validade de 5 anos, podendo ser
renovado, a critério das geréncias regionais da ANM.

O titulo minerdrio que formaliza esse regime € a Permissdo de Lavra Garimpeira,
também denominado de PLG. Esse regime foi instituido para formalizar a atividade de
garimpagem em todo territorio brasileiro, voltada para o aproveitamento econdmico de
substancias minerais garimpdaveis, em depodsitos de dreas previamente estabelecidas para a
realizacdo dessa atividade, pelo Diretor Geral do DNPM, nos termos do que preconiza o art. 11
da Lei n® 7.805/1989 (BRASIL, 2008).

No século XX, a Constitui¢do Federal do Brasil de 1988, a Lei n® 7.805/1989, o Decreto
n° 98.812/1990 e o Estatuto do Garimpeiro, instituido pela Lei n° 11.685/2008 foram
dispositivos juridicos modernos e importantes para reconhecer, valorizar, proteger e incentivar
os trabalhadores que atuavam nas dreas dos garimpos ou nas reservas garimpeiras, ocasionando
uma nova interpretacdo da figura tradicional e histérica do garimpeiro e da atividade de
garimpagem, com reflexos na legislacio mineral correlata e na legislacio ambiental,

responsavel pelo controle e protecdo do meio ambiente.
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A Lei n°® 7.805/1989 e o Estatuto do Garimpeiro de 2008, evidenciaram a intengcdo de
alargamento da defini¢do de permissdo de lavra garimpeira, utilizando-a na caracterizagdo da
atividade de garimpagem e ao mesmo tempo inserindo varias atividades sob o dominio desse
titulo minerario, as quais sao equivocadas e incompativeis com o conceito histérico e tradicional
do vocabulo “garimpo”. Essas legislagdes adotaram novos pardmetros conceituais, redefinindo
o conceito de garimpagem e ignorando parametros importantes relacionados com a natureza
rudimentar e o conteddo da atividade garimpeira tradicional (BRASIL, 2020).

Em linhas gerais, a Lei 7.805/1989 reformulou a definicao de atividade garimpeira,
utilizando como principais parametros ou critérios para essa nova defini¢do os tipos de minerais
a ser lavrado, o local de execu¢do da lavra e a modalidade do titulo minerario aplicdvel a essa
atividade de extracdo de substancias garimpaveis. Curiosamente, essa lei nao faz alusdo ao
cardter rudimentar dessa atividade e nem aos instrumentos utilizados pelos garimpeiros para
extracdo das substancias minerais, em oposicao ao aproveitamento industrial de jazida.

O Estatuto do Garimpeiro de 2008 ndo mencionou os critérios histéricos que fizeram
parte da caracterizacao tradicional da atividade garimpeira de diplomas normativos do passado.
Esse Estatuto, inicialmente define a figura do garimpeiro apenas como o minerador que extrai
substancias garimpaveis. Posteriormente, conceitua o garimpo embasado na localizagcao
geografica da drea onde as substancias minerais garimpaveis sdo extraidas com aproveitamento
imediato da jazida, independente dos servicos prévios de pesquisa mineral. Por fim, enumera
as substancias garimpdéveis utilizando o critério de tipos de minerais existentes, sem considerar
as técnicas de extracdo utilizadas nessas dreas (BRASIL, 2020).

Em contradi¢do, segundo o Cédigo de Mineracdo de 1967 e outros diplomas normativos
editados no passado, a atividade garimpeira era conceituada como uma atividade de extracao
individual de metais nobres e pedras preciosas de forma rudimentar, utilizando instrumentos
manuais ou miquinas simples e portdteis. Nesse contexto, o garimpeiro € definido pelo carater
histérico e tradicional de sua profissdo, a qual seria desenvolvida de forma individual e
rudimentar, com o uso de picaretas, pds, carrinhos de mao, bateias, podendo ser incorporados
aparelhos ou maquinarios simplificados e portateis (BRASIL, 2020).

Os principios historicos e tradicionais abordados no Cédigo de Mineragdo de 1967
consideram como substancias garimpaveis as pedras preciosas, semi-preciosas, minerais
metélicos e ndo-metdlicos, valiosos, em depdsitos de eluvido ou aluvido, nos alveos de cursos
d’agua ou nas margens reservadas, bem como nos depositos secundérios ou chapadas, também
conhecidas como grupiaras, vertentes e altos de regides montanhosas, denominadas no Século

VIII de grimpas, conforme Freitas & Freitas (2021).
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Nesse aspecto, a diferenca entre o garimpo e uma atividade mineral mais avancada ¢
bem significativa, sobretudo se forem consideradas as técnicas rudimentares adotadas
historicamente nos garimpos em comparacdo com as tecnologias modernas utilizadas nas
operacgdes de lavra dos empreendimentos mineiros mais avangados. O préprio conceito de lavra
estabelecido no Cdédigo de Mineracdo de 1967 ndo é compativel com a definicdo de lavra
garimpeira instituida pela Lei n® 7.805/1989. Na realidade, existem discordancias marcantes.

Conforme o Cédigo de Mineracdo de 1967, a lavra é conceituada como o conjunto de
operagdes coordenadas, objetivando o aproveitamento industrial da jazida, desde a extragcdo das
substancias uteis que contiver, até o beneficiamento das mesmas. Além disso, esse diploma
legal estabelece a exigéncia da necessidade da realizacdo dos servicos prévios de pesquisa
mineral da jazida a ser lavrada, antes do inicio das operacgdes de lavra.

A legislacao mineral em vigor, que rege o processo de formalizacao da atividade mineral
“garimpeira”, apresenta uma série de equivocos e contradigdes. Dessa forma, fica evidenciado
que nesses dispositivos legais vigentes ndo existe consideragdes ou exigéncias sobre os critérios
relacionados a forma de aproveitamento econdomico da jazida, e nem as técnicas utilizadas na
extracao das substancias minerais (BRASIL, 2020).

Nessa premissa, o titulo Permissdao de Lavra Garimpeira pode ser emitido
independentemente do porte do empreendimento, da natureza e das técnicas adotadas nas
operacOes de extragdo mineral das substincias garimpdveis, demonstrando uma contradi¢ciao
enorme em relacao aos conceitos e teorias preconizados sobre a atividade garimpeira no Codigo
de Mineracdo de 1967, embasados principalmente na histdria e na tradicdo dessa atividade, que
sempre foi reconhecida no setor mineral como uma atividade rudimentar (BRASIL, 2020).

A auséncia desses requisitos histdricos e tradicionais para a emissao de Permissdo de
Lavra Garimpeira permite que empreendimentos de grande poder econdmico possam se
habilitar a requerer dreas com substincias garimpaveis, concorrendo para esse fim com os
garimpeiros individuais e/ou com as cooperativas de garimpeiros. A participa¢do de empresas
utilizando equipamentos e maquindrios de grande valor econdmico, como tratores de esteiras,
pas-carregadeiras, escavadeiras hidrdulicas, balsas e dragas, na extracdo de substincias
minerais em areas garimpeiras € totalmente contraditoria com a defini¢ao histérica de garimpo.

O investimento inicial para aquisi¢ao desses equipamentos € maquindrios pode variar
até mais de dois milhdes de reais, que é incompativel com o poder aquisitivo € a imagem
tradicional, rudimentar e simples do garimpeiro, que fazia a extracao dos recursos minerais com
0 uso de picaretas, pas, carrinhos de mao e bateias, conforme preconizava o Cddigo de

Mineracdo de 1967.
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Com todos esses argumentos, pode-se afirmar que o Regime de Permissdo de Lavra
Mineracdo e a legislacdo mineral atual ao invés de reconhecer, valorizar, proteger e incentivar
a atividade garimpeira, estd incentivando o crescimento de cooperativas de empresarios
altamente capitalizados, que sdo detentores de muitos titulos de Permissdo de Lavra Garimpeira,
desmistificando a imagem histdrica e tradicional do garimpo do passado (BRASIL, 2020).

Segundo Bicca (2022), a atividade garimpeira € considerada hoje um dos maiores
problemas da legislacdo mineral em vigor, uma vez que existem contradi¢des e um hiato muito
grande e evidente nos dispositivos legais instituidos no passado e voltados para um tipo de
garimpo tradicional que ndo existe mais. Aquele profissional garimpeiro, trabalhando de forma
rudimentar e individual, utilizando ferramentas manuais e bateia, para extracdo de diamante,
ouro e outros minerais, ndo existe mais. Atualmente a atividade garimpeira estd muito
mecanizada, utilizando equipamentos sofisticados de alta tecnologia e alto valor econdmico.

Ainda de acordo com Bicca (2022), o termo mais adequado a ser utilizado em
substituicdo ao vocabulo ‘“garimpo” seria adotar o conceito de mineracdo artesanal em
referéncia a uma atividade mineral mais simplificada e semi-mecanizada. Entretanto, a
mineracdo artesanal em pequena escala, instituida pelo Decreto n° 10.966/2022, foi definida
como sendo todas as atividades de extracdo de substdncias minerais garimpdaveis, segundo
preconizado na Lei n° 7.805/1989, com peculiaridades similares a atividade garimpeira.

Essa defini¢do de mineracdo artesanal, preconizado na legislacdo mineral vigente, é
similar ao conceito de lavra ou atividade garimpeira, com os mesmos equivocos e bastante
criticada nos dias atuais, e que ndo resolve o problema de formalizacdo das atividades minerais
desenvolvidas por micro e pequenos mineradores em todo territério brasileiro.

Conforme Sousa et. al (2021), o mais coerente seria passar a admitir que nao existem
mais a atividade garimpeira tradicional e rudimentar do passado. Na realidade, o que existe nos
dias atuais sdo micro e pequenos empreendimentos mineiros individuais ou organizados em
cooperativas, que executam as operacOes de lavra das jazidas de forma simplificada e com
equipamentos de pequeno porte, sem necessidade dos servicos prévios de pesquisa mineral, em
funcdo da natureza aflorante desses depdsitos minerais a serem lavrados.

Com base em todas essas reflexdes e argumentagdes expostas no trabalho de pesquisa
realizado nesta tese, a questdo colocada é qual seria o modelo mais 4gil para realizar a
organizacdo social e produtiva da mineracdo de pequeno porte, inclusive as atividades
pertinentes ao antigo “garimpo”, e qual seria o regime de aproveitamento econdomico mais
adequado para a formalizacdo dos empreendimentos que integram esse importante segmento

da mineracdo de pequeno porte no Brasil?
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2.4 FORMALIZACAO E A SUSTENTABILIDADE

A Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente realizada pela Organizacdo das Nacgdes
Unidas — ONU, de 05 a 16 de junho de 1972, em Estocolmo, Suécia, teve o objetivo principal
de estabelecer uma visdo global e principios comuns, para servir de inspiracdo e orientacao a
humanidade, visando a preservagdo, conservagao e a melhoria do ambiente. Nessa Conferéncia,
foi emitida também a Declaracdo sobre o Ambiente Humano que preconizava como principio
fundamental aos bens minerais que, “os recursos nao renovaveis da terra deveriam ser utilizados
de forma a evitar o perigo de seu esgotamento futuro e assegurar que toda a humanidade
participe dos beneficios de tal uso” (IBRAM, 1987; BRASIL, 2008).

A Conferéncia de Estocolmo, em 1972, foi um dos principais eventos que nortearam os
principios tedricos do ecodesenvolvimento ou desenvolvimento sustentdvel. A partir dessa
Conferéncia, houve uma evolu¢do acentuada das discussdes sobre os limites do
desenvolvimento econdmico e a insercao das questdes ambientais, incluindo-as nas politicas
publicas de desenvolvimento de varios paises do mundo, principalmente os mais desenvolvidos.
Outro avango importante promovido por essa Conferéncia da ONU foi a institucionaliza¢io do
Programa das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente — PNUMA (BRASIL, 2008).

Em 1987, o Relatério Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento — CMMAD da ONU, foi apresentado, na Noruega, com o tema
Nosso Futuro Comum. Esse relatério foi responsavel pela definicdo e insercdo na literatura
mundial da expressao “desenvolvimento sustentavel”, substituindo em muitas situagdes a
expressdo precursora ecodesenvolvimento (BRASIL, 2008). Esse Relatorio emitiu as bases
para promover o desenvolvimento social e econdmico em harmonia com a prote¢ao ambiental,
com o proposito de atender as necessidades das geracdes atuais e das geragoes futuras.

A Conferéncia das Nagdes Unidas do Meio Ambiente e Desenvolvimento realizada em
1992, no Rio de Janeiro, estabeleceu o conceito histérico de desenvolvimento sustentavel como
sendo aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades. Essa Conferéncia consolidou
para a humanidade, um novo paradigma de desenvolvimento calcado no trindmio equidade
social, eficiéncia econdmica e protecdo ambiental (IBRAM, 1992).

A partir das recomendagdes da Conferéncia de Estocolmo de 1972 e da Conferéncia do
Rio de Janeiro de1992, também denominada de Eco 92, o Brasil procurou se adequar a esse
novo paradigma universal, definindo uma estratégia para gestao dos recursos naturais mediante

a implementacdo de uma legislacdo ambiental mais adequada e mais avangada.



31

A Politica Nacional de Meio Ambiente foi instituida pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto
de 1981, que estabeleceu seus fins, mecanismos de formulacdo e aplicacdo. Essa Politica de
Meio Ambiente deveria estimular a compatibilizagdo do desenvolvimento social e econdmico
com a preservacdo da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico. Nessa Lei, estdo
todos os fundamentos que definem a protecao ambiental no Brasil, que foram regulamentados
por meio de decretos, normas, resolucdes e portarias (IBRAM, 1992).

A Lei n° 6.938/81 instituiu o licenciamento ambiental, o qual é definido como um
procedimento administrativo no qual o 6rgdo ambiental competente licencia a localizagao, a
instalacdo, a ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades que utilizam recursos
naturais, sendo consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras, ou daquelas que, sob
qualquer forma, possam causar danos ou degradacdo nos ecossistemas, considerando as
disposicoes legais e as normas técnicas aplicaveis (MINAS GERALIS, 2001).

O licenciamento ambiental é um instrumento importante da Politica Nacional do Meio
Ambiente, sendo obrigatdrio em todo territorio brasileiro. Esse procedimento administrativo é
considerado fundamental para o empreendedor solucionar os problemas ambientais
apresentados por seu empreendimento, uma vez que € por meio do processo de licenciamento
ambiental que a empresa toma ciéncia das suas obrigacdes para o adequado controle dos
impactos ambientais de sua atividade. Atualmente, os 6rgaos de financiamento e o mercado
exigem empresas licenciadas e que cumpram a legislacdo ambiental (FIRJAN, 2004).

No ambito da legislacdo infraconstitucional que disciplina a protecdo ambiental e o
controle do aproveitamento dos recursos naturais destaca-se a Resolu¢cdo n® 01 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, de 23 de janeiro de 1986. Essa Resolug¢do
estabeleceu as definicOes, as responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para
implantacao da Avaliacdo de Impacto Ambiental — AIA como um dos instrumentos da Politica
Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 2008). Ao mesmo tempo, definiu os empreendimentos
que sdo obrigados a requerer o licenciamento ambiental junto ao érgdo ambiental competente,
com as respectivas normas e regras.

De acordo com a Resolugdo 01/86 do CONAMA, toda atividade mineral € obrigada ao
licenciamento ambiental, onde serdo exigidos estudos prévios de impacto ambiental, que
deverdo ser realizados por equipes multidisciplinares ou interdisciplinares e independentes do
empreendedor. Esses estudos prévios fazem parte do Estudo de Impacto Ambiental — EIA, os
quais deverao ser consolidados no Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente — RIMA. Esse
relatério deverd apresentar uma linguagem objetiva e adequada, de forma a facilitar a

compreensdo da sociedade e dos 6rgaos interessados (MINAS GERAIS, 2001).
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Os dispositivos constitucionais estabelecidos pela Constituicdo Federal de 1988
estabeleceram alguns principios basilares para regular o desenvolvimento da atividade mineral
em harmonia com a protecdo do meio ambiente, definindo os instrumentos legais do Poder
Publico para o cumprimento desses dispositivos e as obrigacdes dos empreendimentos mineiros
que executam o aproveitamento dos recursos minerais em todo territério brasileiro.

O artigo 225 da Constituicdo de 1988 estabeleceu que o Poder Publico deve exigir, na
forma da lei, estudos prévios de impacto ambiental para a instalacdo de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degrada¢do ambiental, com a devida publicacdo dos
resultados desses estudos. Ao mesmo tempo, deve controlar a producdo, a comercializagdo e o
uso de técnicas, métodos e substancias que possam provocar riscos para a saide do trabalhador
e da populacdo, a qualidade de vida e o meio ambiente (MINAS GERALIS, 2001).

Esse ordenamento constitucional de 1988, em seu artigo 225, no pardgrafo segundo,
determina que o responsavel pelo aproveitamento dos recursos minerais € obrigado a recuperar
o meio ambiente degradado, de acordo com a solucdo técnica exigida pelo 6rgdo publico
competente, na forma da lei (BRASIL, 2008).

O Decreto n° 97.632, de 10 de abril de 1989, dispde que os empreendimentos de
mineragado estao obrigados, na fase de planejamento do projeto de mineragdo, a elaborar o Plano
de Recuperacio de Areas Degradadas — PRAD. Esse plano faz parte do Plano de Fechamento
de Mina — PFM, do Plano de Controle Ambiental — PCA e do EIA/RIMA, devendo também
apresentar a solucdo técnica adequada para a recuperagdo do solo da drea degradada,
considerando o uso futuro da drea a ser lavrada.

Com base no que preconiza os dispositivos constitucionais e a legislacdo
infraconstitucional ambiental, fica evidenciado que, independente do porte do empreendimento,
a formalizacdo da produ¢@o mineral, depende de alguns instrumentos especificos importantes
relacionados com a protecdo ambiental e que sdo disciplinados e controlados pelo Poder
Publico. Dentre esses instrumentos devem ser exigidos o EIA/RIMA ou o RCA, o PCA, o
PRAD, que devem apresentar estudos e resultados indispensaveis para a instru¢dao adequada do
processo de licenciamento ambiental (MINAS GERAIS, 2001).

O Decreto n° 99.274, de 06 de junho de 1990, regulamentou o licenciamento ambiental
e concedeu competéncia aos 6rgaos estaduais de meio ambiente para expedicdo e controle das
licencas ambientais. Por sua vez, as licencas ambientais sdo atos administrativos em que o 6rgao
ambiental competente estabelece as normas, condigdes, restricoes e medidas de controle
ambiental, a serem obedecidas pelo empreendedor para localizar, instalar, ampliar e operar

empreendimentos que usam recursos naturais € podem causar degradagdo ambiental.
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As Resolugdes 009/90 e 010/90 do CONAMA, de 06 de dezembro de 1990, dispdem
sobre o estabelecimento de normas e critérios especificos para a obten¢do do licenciamento
ambiental para a lavra ou extracdo de substancias ou recursos minerais.

As normas estabelecidas na Resolu¢do 009/90 do CONAMA sdo aplicadas no
procedimento de licenciamento ambiental para a formalizacdo do aproveitamento de recursos
minerais pelo Regime de Concessdo de Lavra, e que geralmente sdo realizados por
empreendimentos de médio e grande porte.

Os critérios especificos dispostos na Resolucao 010/90 do CONAMA sdo adotados
geralmente no processo de licenciamento ambiental para a formalizacdo do aproveitamento de
recursos minerais de emprego imediato na construcdo civil, pelo regime de Registro de
Licenciamento, e que sao executados por empreendimentos de pequeno porte (IBRAM, 1992).

Vale ressaltar, que os procedimentos de licenciamento ambiental estabelecidos por essa
Resolugdao 010/90 do CONAMA também podem ser utilizados para formalizar o
aproveitamento de substincias minerais garimpaveis pelo Regime de Permissdao de Lavra
Garimpeira, de acordo com as diretrizes dos 6rgaos ambientais estaduais, e em fungdo do porte,
da localizacdo e das especificidades do empreendimento de mineracao.

Conforme preconiza a legislacio ambiental em vigor, a licenca ambiental é um
instrumento de protecdo e controle ambiental com prazo de validade estabelecido, no qual o
6rgdo ambiental competente disciplina regras, condi¢des, restricdes e medidas para minimizar
ou mitigar os impactos ambientais provocados por empreendimentos de mineragdo, as quais
deverdo ser obedecidas por essas empresas. A partir da data que a licenca ambiental é emitida
e publicada, o empreendedor se compromete a cumprir as condicionantes ou exigéncias para
manter a qualidade da 4rea onde a atividade mineral serd desenvolvida (FIRJAN, 2004).

A Resolugdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro 1997, instituiu os procedimentos e
os critérios utilizados no licenciamento ambiental de empreendimentos de determinadas
atividades econdmicas, de forma a efetivar a utilizagao do sistema de licenciamento como um
instrumento de gestdo ambiental, preconizado pela Politica Nacional do Meio Ambiente. Essa
Resolugdo definiu também os tipos de licencas ambientais, que sdo exigidas em etapas
especificas do processo de licenciamento ambiental.

A Licenca Prévia — LP é emitida na primeira etapa do processo de licenciamento
ambiental, na fase de planejamento e de estudos de viabilidade do empreendimento, aprovando
sua localizacdo e concepgdo, atestando a sua viabilidade ambiental e determinando os requisitos
basicos e condicionantes ambientais que deverdo ser atendidos nas proximas fases de

implantacdo do empreendimento (IBRAM, 1992).
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Essas exigéncias sdo fundamentadas nas normas e nos critérios definidos nas diretrizes
gerais para os procedimentos de licenciamento ambiental emitidas pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente — CONAMA, assim como nos critérios e padrdes estabelecidos pelo 6rgao
estadual de meio ambiente, no ambito de sua competéncia e na sua drea de jurisdi¢do, os quais
ndo devem entrar em conflito com as regras em nivel federal (MINAS GERALIS, 2001).

Na etapa de requerimento de licenga prévia para um empreendimento mineral, sob o
regime de Concessdo de Lavra, deve ser apresentado o EIA e o seu respectivo RIMA,
acompanhado do PAE e do PRAD, uma vez que essa etapa ocorre de forma simultanea a fase
de requerimento de Concessdo de Lavra junto a ANM.

No caso de requerimento de Licenca Prévia nos regimes de Registro de Licenciamento
e Permissdo de Lavra Garimpeira, o empreendimento mineral, em funcdo da localizagdo, do
porte, e de outras especificidades, poderd ser dispensado da apresentacdo do EIA/RIMA, a
critério do 6rgdo ambiental competente. Nessa possibilidade, deverd ser apresentado um
Relatério de Controle Ambiental — RCA, conforme as diretrizes do érgao ambiental.

Conforme preconiza a Resolu¢cdo n° 01/86 do CONAMA, a elaboragdo e a
apresentacdo do EIA/RIMA ¢é uma exigéncia que deverd ser atendida por empreendimentos
com significativos impactos ambientais, na fase que antecede a sua implantacdo, para que seja
analisado pelos técnicos do 6rgdo ambiental os impactos que serdo provocados no meio
ambiente e no tecido social e as respectivas medidas de controle ambiental.

O EIA € um conjunto de estudos mais amplos, realizados por equipes multidisciplinares
ou interdisciplinares, sobre a qualidade dos recursos naturais da drea onde serd desenvolvido o
projeto, realizando proje¢des de como o meio socioecondmico e ambiental serd impactado pela
implantacdo do empreendimento. Esse conjunto de estudos desenvolvidos no EIA devera ser
sistematizado no RIMA e posteriormente apresentado em audiéncias publicas para a sociedade,
de modo que os atores sociais possam se manifestar sobre esse projeto.

Em linhas gerais, um EIA voltado para um empreendimento mineral deve abordar no
minimo os seguintes parametros (IBRAM, 1987):

v Estudo inicial da drea a ser minerada, com ampla avalia¢do da qualidade da
agua, do ar e do solo, classificacdo do tipo de solo, investigacdo da biota
existente, pesquisa sobre padroes locais para langcamento de efluentes, etc.;

v' Identificagdo de possiveis impactos na dgua, no ar e no solo, mediante avaliacdo
do projeto de mineracdo que deverd ser implantado, com observancia aos
padrdes de qualidade nacional e locais;

v Propostas de medidas mitigadoras ou compensatérias dos impactos.
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Por outro lado, 0 RCA € um documento mais simplificado que tem a finalidade de
caracterizar o empreendimento de mineracdo de pequeno porte a ser licenciado. Esse relatério
deverd realizar a caracterizacdo do pequeno empreendimento mineral, envolvendo a
localizagdo, o porte e outras peculiaridades; a descricdo do método de lavra e do processo de
beneficiamento de minérios que serdo adotados; a identificacdo das emissdes do processo
produtivo (ruidos, vibracdes, efluentes liquidos, efluentes gasosos e residuos sélidos) e dos
impactos observados na drea de influéncia do empreendimento (FIRJAN, 2004).

A Licenca de Instalacdo — LI é emitida pelo 6rgdo ambiental competente na fase de
desenvolvimento da lavra dos recursos minerais e autoriza a instalacio da unidade de
beneficiamento e do restante do complexo minerario, de acordo com as especificagdes previstas
nos planos aprovados. A LI é fornecida apds a aprovacdo do EIA/RIMA ou do RCA, quando
sdo analisados e julgados os impactos positivos e negativos provocados pelo empreendimento
de mineracao e as respectivas propostas de mitigacdo e controle desses impactos. Essa licenca
permite a implantacdo das medidas mitigadoras constantes do PCA aprovado (IBRAM, 1992).

De acordo com a legislacdo mineral vigente, a ANM sé poderd conceder a Portaria de
Lavra para uma jazida apds a emissao da LI pelo 6érgdo ambiental competente. Depois da
obtencdo da Portaria de Lavra e implanta¢do das medidas mitigadoras e de controle ambiental,
aprovadas pela LI, o empreendedor estard habilitado para requerer a licenga para a execugao
das atividades previstas no projeto de minera¢do do empreendimento.

A Licenga de Operac¢do — LO € emitida nas etapas das operagdes de lavra de minas e de
beneficiamento do minério, com o acompanhamento dos sistemas de controle ambiental. A LO
autoriza o funcionamento do empreendimento, apds a comprovagao da eficiéncia das medidas
de controle estabelecidas nas condicionantes das licengas anteriores € o cumprimento das
condicionantes determinadas para as operacOes da atividade mineral (FIRJAN, 2004).

Na etapa de pesquisa mineral de um empreendimento, envolvendo as fases de
prospec¢do e exploracdo, ndo € exigido o licenciamento ambiental, com excecdo quando for
requerida uma Guia de Utilizag@o para a execucao da lavra de minério em cardter experimental.
Nesse caso, devera ser exigida uma licenga especial denominada de Licenca de Operagdo de
Pesquisa — LOP (IBRAM, 1992).

Conforme Sousa et al. (2018), para o alcance da formalizagdo da produc¢do mineral é
necessdrio além do atendimento dos dispositivos da legislacdo mineral e ambiental em vigor,
também cumprir o que preconiza a legislagdo que regula o exercicio profissional; a legislacao
trabalhista, com atencdo a saide e a seguranca do trabalhador; atender as normas

previdencidrias; as normas fiscais, entre outras.
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A legislagao federal que regula o exercicio de profissionais habilitados para atuarem em
projetos de mineragdo foi instituida inicialmente pelo Decreto n® 23.569, de 11 de dezembro de
1933. Esse decreto criou o Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia —
CONFEA e o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia — CREA, e foi
também um marco na regulamentag@o profissional no Brasil.

O CONFEA atua como instancia superior de normatizagdo e julgamento, de verificacdo,
de fiscalizacdo e do aperfeicoamento do exercicio e das atividades profissionais abrangidas pelo
Sistema em todo territério nacional. Por sua vez, o CREA atua como primeiro e segunda
instancias de julgamento, de verificacdo, de fiscalizacdo e de aperfeicoamento do exercicio e
das atividades profissionais em todos estados da federacdo e no Distrito Federal.

O CONFEA e o CREA sdo autarquias federais atualmente regidas pela Lei n® 5.194, de
24 de dezembro de 1966. A atuagdo integrada do CONFEA e do CREA constitui o Sistema
CONFEA/CREA. O objetivo principal desse Sistema ¢é zelar pela defesa da sociedade e
contribuir para o desenvolvimento em bases sustentdveis do pais, observando os principios
éticos profissionais e garantindo um servigo de qualidade.

A Lein® 5.194/1966 estabelece, entre outros, que os estudos, planos, projetos e qualquer
outro servigco das dreas profissionais abrangidas pelo Sistema CONFE/CREA, quer ptblico ou
privado, somente terdo valor legal quando os seus autores forem profissionais habilitados de
acordo com esta lei, a qual determina também que esses profissionais deverdo exercer suas
atribui¢des com respeito aos principios sociais € humanos.

A Anotacgdo de Responsabilidade Técnica — ART foi instituida pela Lei n°® 6.496, de 07
de dezembro de 1977, e foi outro marco importante para a consolidacio do Sistema
CONFE/CREA. A ART ¢ um documento legal obrigatdrio para execucao de obras ou prestacao
de quaisquer servicos referentes as profissoes reguladas pelo Sistema CONFEA/CREA, e que
tem a finalidade de assegurar para a sociedade a qualidade e a seguranga juridica dos
empreendimentos projetados e os servicos executados por esses profissionais.

O exercicio profissional € regulamentado por normas de fiscalizacdo e atos
administrativos editados pelo Sistema CONFEA/CREA e sua adequada utilizacdo € refletida
na qualidade de obras, servicos e produtos disponibilizados e realizados, contribuindo assim
para a otimizacdo dos resultados.

A presenga de profissionais legalmente habilitados, como responsaveis técnicos pelos
empreendimentos, proporciona mais seguranca para a sociedade e contribui para a realizagdo
da atividade mineral em bases sustentdveis € em harmonia com a conservagdo ou preservacao

dos recursos naturais, contribuindo para o bem estar social (SOUSA et al., 2021).
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No processo de formaliza¢do, o empreendimento de mineracdo deve ser registrado no
CREA como empresa, como cooperativa ou como firma individual. A obtencdo do registro
junto ao CREA depende da apresentacdo de contrato social (empresa) ou de estatuto social
(cooperativa) registrados na junta comercial e em cartério; e no caso de firma individual é
necessario apenas a declaracio de firma individual registrada na junta comercial.

Além do contrato social ou estatuto social, o empreendimento de mineracdo deve
providenciar a emissdo do Cadastro Nacional de Pessoa Juridica — CNPJ junto a Receita
Federal, a emissdo de inscri¢do estadual junto a secretaria de fazenda do estado, mecanismos
para emissdo de nota fiscal eletronica e fazer opcdo e adesdo por um dos regimes tributdrios
(simples, lucro presumido ou lucro real). No ambito municipal, o empreendimento mineral
necessita do alvard de funcionamento e da inscri¢do municipal.

No objeto social do empreendimento de mineracdo deve constar uma apresentacdo das
atividades do projeto, e também a indicacdo de um profissional habilitado para se
responsabilizar por essas atividades, podendo ser inicialmente um ge6logo que tem atribui¢ao
para a execucdo da pesquisa mineral e um engenheiro de minas que tem atribuicdo para
execugdo da pesquisa mineral, lavra de minas, beneficiamento de minérios e fechamento de
mina. O ideal seria poder contar com esses dois profissionais na condu¢do das operacdes do
projeto de mineracao.

O cumprimento da legislacdo do exercicio profissional € tdo importante quanto atender
os dispositivos da legislacdo mineral e ambiental. A contratacdo de um profissional habilitado
pelo empreendimento reflete de forma positiva no projeto de mineragdo com a reducio de
custos, o aumento da competitividade, a elevagdo da produtividade, a mitigacdo dos impactos
ambientais, a melhoria dos niveis de satde e seguranca no trabalho, com ganhos significativos
para o desenvolvimento em bases sustentdveis da atividade de mineragdo e para a qualidade de
vida da comunidade onde o empreendimento esta inserido.

Outro aspecto importante da formalizacdo da produ¢d@o mineral é o cumprimento da
legislacdo trabalhista, uma vez que o empreendimento tem a obrigacdo de cuidar da saide e da
seguranca do trabalho nas dreas que fazem parte do projeto de mineracdo. Dessa forma, deverao
ser atendidos os dispositivos da Norma Regulamentadora n° 22, NR-22, que trata da saude e
seguranc¢a ocupacional na atividade mineral, embasada na Conveng¢do n° 176 da Organizagao
Internacional do Trabalho — OIT, sobre seguranca e saide em minas (OECD, 2022).

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988, a Unido, os estados e os municipios
poderiam instituir impostos e uma compensacdo financeira pelo aproveitamento e

comercializacdo de recursos minerais em seu territorio.
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Nesse contexto, a Constituicdo Federal de 1988 aumentou de forma significativa os
dispositivos legais relacionados ao setor mineral, estabelecendo normas avancadas para a
exploracdo e o aproveitamento dos recursos minerais no Brasil. Na drea tributdria, extinguiu o
tributo federal Imposto Unico sobre Minerais — IUM e concedeu aos estados, ao Distrito Federal
e aos municipios o direito de participacdo nos resultados do aproveitamento de recursos
minerais nos seus territérios, garantindo uma compensag¢ao financeira por esse aproveitamento.

A finalidade desse dispositivo constitucional era gerar renda para a Unido, os estados, o
Distrito Federal e os municipios, de forma a compensar os danos provocados pela degradacao
da atividade mineral, € a0 mesmo tempo que essa receita possa contribuir para tornar a vida
mais sauddvel na comunidade local e na regido onde essa atividade estd inserida.

Em linhas gerais, na comercializacdo dos recursos minerais deverdo ser recolhidos
impostos federais, estaduais e municipais, e uma compensacdo financeira pela exploracdo
desses recursos. Dentre esses impostos federais podem ser citados o Imposto sobre a Renda de
Pessoa Juridica — IRPJ, Programa de Integracdo Social — PIS, Contribuicao Financiamento da
Seguridade Social - COFINS. No ambito da competéncia estadual deve ser recolhido o Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos — ICMS.

A Compensa¢ao Financeira pela Exploracdo Mineral — CFEM foi estabelecida pelo
Artigo 20, Pardgrafo 1° da Constitui¢do Federal de 1988 e foi regulamentada pela Lei n° 7.990,
de 28 de dezembro de 1989, e pela Lei n° 8.001, de 13 de marco de 1990, sendo atualizada até
os dias atuais por outros decretos, portarias e normas legais. A Medida Proviséria n° 789, de 25
de julho de 2017, alterou a Lei n° 7.990/1989 e a Lei n° 8.001/1990, e posteriormente foi
convertida na Lei n® 13.540, de 18 de dezembro de 2017, que instituiu novas regras em relaciao
a cobranga e a reparticdo da CFEM.

A CFEM ¢€ o pagamento realizado em contraprestacdo a utilizacdo econdmica dos
recursos minerais pelos empreendimentos de mineragdo. A Lei n° 13.540/2017 considera a
CFEM uma participacdo monetdria paga por esses empreendimentos para compensar os efeitos
provocados pelas operacdes desenvolvidas pela Atividade Mineral. Em linhas gerais, toda
pessoa fisica ou juridica habilitada para o aproveitamento econdmico dos recursos minerais tem
a obrigacdo legal de pagar a CFEM. No caso dos recursos minerais lavrados sob o Regime de
Permissao de Lavra Garimpeira, o valor da CFEM devera ser pago pelo primeiro adquirente.

De acordo com essa legislagdo, a CFEM ¢€ calculada sobre o valor da receita bruta
resultante da venda do bem mineral, obtido apds a ultima etapa do processo de beneficiamento
adotado e antes de sua transformacdo industrial, deduzidos os tributos incidentes sobre a sua

comercializacdo, o seguro e as despesas de transporte para entrega ao consumidor final.
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A CFEM pode ser calculada também sobre o valor bem mineral arrematado em hasta
publica. Quando os recursos minerais sdo aproveitados sob a égide do Regime de Permissado de
Lavra Garimpeira, o recolhimento da CFEM terd como base de célculo o valor da primeira
aquisicao do bem mineral, conforme preconiza a legislacdo vigente.

No caso de utilizagdo ou consumo do bem mineral pelo proprio minerador, o valor do
recolhimento da CFEM devera ser baseado na receita bruta, considerando o preco corrente do
bem mineral no mercado local, regional, nacional ou internacional, ou o valor de referéncia,
definido a partir do valor do produto final obtido apds a conclusdo do processo de
beneficiamento, conforme a Lei n° 13.540/2017.

As aliquotas da CFEM aplicadas sobre a receita bruta, ou sobre o valor de arrematacao
do bem mineral, ou sobre o valor do produto final obtido, ou sobre o valor de compra variam
de acordo com os recursos minerais aproveitados, arrematados ou adquiridos. O Quadro 01
mostra os valores atuais das aliquotas da CFEM, estabelecidos pela Lei n® 13.540/2017,

aplicadas sobre os diversos recursos minerais lavrados no Brasil.

Quadro 3 — Valores atuais das aliquotas da CFEM

Rochas em forma de brita, areias, argilas, cascalhos, saibros e
demais substancias minerais destinadas ao uso no segmento
da construcdo civil; rochas ornamentais; aguas minerais e 1%
termais
Ouro 1,5%
Diamante e demais substancias minerais 2%
Bauxita, manganés, nidbio e sal-gema 3%
Ferro 3,5%

Fonte: Autoria prépria (2023)

No caso da aliquota da CFEM do Ferro, existe a possibilidade de reducdo dessa aliquota
da CFEM de 3,5% para até 2%, de acordo com os critérios a serem definidos de forma
excepcional pela Agéncia Nacional de Mineracdo. O parecer técnico da ANM, relacionados a
essa reducgdo de aliquota da CFEM, devera ser aprovado pelo governo federal e publicado no
Diario Oficial da Unido, entrando em vigor sessenta dias apds a essa publicacdo.

A distribui¢do do valores da CFEM € realizada aos estados, Distrito Federal, municipios
e 0rgdos da administracdo da Unido. Esses valores sdo creditados automaticamente em contas
correntes especificas, até o sexto dia ttil que sucede ao recolhimento por parte do fato gerador.
Atualmente, os recursos da CFEM sao distribuidos em 60% para o municipio produtor, 15%

para os municipios impactados, 15% para o estado de origem e 10% para a Unido.
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A principal mudanga na distribuicdo dos recursos recolhidos pela CFEM foi inserida
pela Lei n® 13.540/2017, onde os municipios ndo produtores de minérios, mas que indiretamente
sdo impactados pelo transporte, embarque e existéncia de instalagdes operacionais em seu
territorio, adquiriram o direito de receber 15% dos recursos arrecadados pela CFEM. Assim, o
percentual que cabia aos municipios produtores de minérios foi reduzido de 65% para 60%; nos
estados que abrigam esses municipios a reducdo foi de 23% para 15%, e a parcela destinada a
Unido foireduzida de 12% para 10%. A Figura 2, apresentada a seguir, mostra de forma didatica

essas alteragdes.

Figura 2 — Percentuais anteriores e atuais de distribuicdo da CFEM
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Fonte: MME (2018)

Conforme o Decreto n° 1, de 11 de janeiro de 1991, os recursos provenientes da
arrecadacdo da CFEM ndo poderdo ser utilizados para o pagamento de dividas ou de pessoal
do quadro permanente da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios.

As receitas ou os royalties oriundos da arrecadacdo da CFEM deverao ser aplicados em
projetos que direta ou indiretamente possam contribuir para a melhoria da qualidade de vida da
populacdo da comunidade local, com beneficios na infraestrutura, no saneamento basico, na
qualidade ambiental, na satde e na educacao.

Em sintese, a formaliza¢do de pequenos empreendimentos minerais € a consequente
elevagado da arrecadagdao da CFEM podem contribuir bastante para o alcance da sustentabilidade
nos municipios mineradores, situados nos territdrios com vocagdo para a mineragdo de pequeno
porte e inseridos preferencialmente em arranjos produtivos de base mineral. A formalizacdo da

producdo mineral € a base para o alcance da sustentabilidade nesses territorios.
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2.5 0S 17 OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — ODS

A partir da Conferéncia Mundial das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e 0 Homem
realizada pela ONU, de 05 a 16 de junho de 1972, em Estocolmo, Suécia, seguida pela
Conferéncia Mundial das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Rio 92
ou Eco 92), realizada de 03 a 14 de junho de 1992, no Rio de Janeiro, Brasil, e pela Conferéncia
das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento Sustentdvel (Rio +10), realizada de 26 de agosto a
04 de setembro de 2002, em Johanesburgo, Africa do Sul, os lideres mundiais e a comunidade
cientifica global debatem métodos para a integracdo dos desafios sociais e ambientais com o0s
aspectos economicos do desenvolvimento (PNUD e IBRAM, 2022).

A superacao desses desafios e o consequente equilibrio dos aspectos sociais, ambientais
e econdmicos no processo de desenvolvimento de um territério possibilitam a execu¢do de uma
forma de desenvolvimento em bases rigorosamente sustentdveis, e o alcance da tdo sonhada
sustentabilidade nesse territdrio.

Conforme Ignacy Sachs (1973), os principios do desenvolvimento estdo diretamente
relacionados com a satisfacdo das necessidades bdsicas; a solidariedade com as geracdes
futuras; a participacdo da populacdo envolvida; a preservagao dos recursos naturais; a educacao
da populagao; e a elaborac@o de um sistema social que garanta gera¢do de emprego, seguranca
social e respeito a outras culturas.

Esses principios nortearam a constru¢ao do conceito de desenvolvimento sustentavel,
estabelecido no Relatorio “Nosso Futuro Comum”, que foi publicado em outubro de 1987, pela
Comissao Mundial da ONU sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, coordenada pela entao
primeira ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland (SOUSA et al., 2018). Nesse Relatério,
também denominado de Relatério Brundtland, foi definido que: “Desenvolvimento Sustentavel
€ o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das futuras geragdes satisfazerem suas proprias necessidades”.

Para Candido (2010), embora essa definicio de desenvolvimento sustentdvel esteja
consolidada, observa-se que ela vem sendo reconstruida em fung¢do da evolucdo e da
importancia desse tema. O que preocupa € que o seu uso indiscriminado e sem critério dificulta
na integra a sua compreensao e abre margem para significados diversos e inadequados.

Infelizmente, alguns cidaddos comuns tratam o termo “desenvolvimento sustentavel” e
“sustentabilidade” como se fossem modismos dos tempos modernos, e tém dividas sobre o
conceito de desenvolvimento sustentdvel e o verdadeiro significado da palavra ou vocédbulo

sustentabilidade (SOUSA et al., 2018).
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De acordo com Buarque (1999), o desenvolvimento sustentivel € um processo de
transformacdo social e ampliacdo de oportunidades, compatibilizando o crescimento
econdmico com a conservacdo ambiental e com a igualdade social, procurando alcancar a tdo
almejada qualidade de vida para a sociedade, com o olhar voltado para as futuras geracdes.

Conforme Sousa et al. (2018), fica evidenciado que a definicdo de sustentabilidade esta
relacionada, de forma indissocidvel, com um modelo de desenvolvimento econdmico, diferente
do atual, com mais equidade social e com equilibrio ambiental, e que propicie melhor qualidade
de vida para a populacao. Em linhas gerais, a sustentabilidade de uma regido € alcancada,
quando € proporcionado a populacio ou a comunidade que habita esse espaco geogréfico niveis
elevados de qualidade de vida. Na pratica, o desenvolvimento sustentdvel € o caminho para o
alcance da tdo desejada sustentabilidade.

Na Conferéncia Rio 92, os paises presentes aprovaram um tratado denominado de
Agenda 21. Nesse documento, foi estabelecida uma série de medidas para conciliar o
desenvolvimento econdmico e social com a conservacao do meio ambiente. Uma das diretrizes
basicas dessa Agenda foi a exigéncia da participacdo da populagdo na determinacdo de
prioridades e nos processos de tomadas decisdes relacionadas ao desenvolvimento sustentdvel.

A Agenda 2021 estabeleceu como um dos principais desafios a necessidade da
constru¢do de instrumentos de mensuracdo, denominados de indices ou indicadores de
sustentabilidade, considerando que os instrumentos disponiveis na época, como PIB e IDH, nao
apresentavam os requisitos suficientes para o alcance dos objetivos dessa medicao e andlise, e,
por conseguinte ndo forneciam indicacdes precisas para a avaliacdo da eficiéncia do
desenvolvimento sustentdvel e da qualidade da sustentabilidade.

Na Assembleia Geral da ONU denominada Cupula do Milénio das Nacdes Unidas,
realizada de 6 a 8 de setembro de 2000, em Nova lorque, Estados Unidos da América, foi
aprovado por unanimidade, pelos representantes de 191 paises, um documento intitulado
“Declaragdo do Milénio das Na¢des Unidas”. Esse importante documento foi um marco para a
construcdo dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio — ODM, que tinham a finalidade
precipua de erradicar a extrema pobreza e a fome no planeta, que afetavam principalmente as
populacdes dos paises mais pobres e em desenvolvimento.

Os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio foram oito objetivos globais que
envolviam acdes de combate a fome e a pobreza, em conjunto com outras medidas para
melhorar a educacdo, o saneamento, a saude, a habitacdo, a promog¢ao da igualdade de género,
a conservacdo do meio ambiente, inserindo também agdes para o estabelecimento de uma

parceria global para o alcance do desenvolvimento sustentavel (PNUD, 2017).



43

A seguir serdo listados os 8 Objetivos de Desenvolvimento do Milénio — ODM, que

foram realizadas de 2000 a 2015:

>

YV V. V VYV V V

>

Erradicar a extrema pobreza e a fome;

Universalizar a educacgdo bésica;

Promover a igualdade de gé€nero e a autonomia das mulheres;
Reduzir a mortalidade na infincia;

Melhorar a saide materna;

Combater o HIV/AIDS, a malédria e outras doencas;

Garantir a sustentabilidade ambiental;

Estabelecer uma parceria global para o desenvolvimento.

Os 8 ODM foram preponderantes para subsidiar as discussdes do desenvolvimento

sustentdvel no planeta, que culminaram com a construcao da Agenda 2030. A Figura 3 retrata

a transi¢ao dos 8 ODM, para os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel — ODS.

Figura 3 — A transicdo dos 8 ODM para os 17 ODS
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A Cupula das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentdvel, realizada de 25 a

27 de setembro de 2015, em Nova lorque, Estados Unidos da América, aprovou um plano de

acdo com a finalidade ousada de erradicar a pobreza, proteger a qualidade dos recursos naturais

do nosso planeta e garantir que as pessoas alcancem a paz e a prosperidade, mediante uma

parceria global de varias instituicdes e atores sociais (PNUD & IBRAM, 2022).



44

Esse plano de agdo foi sintetizado no documento “Transformando Nosso Mundo:
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”, sendo constituido de 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel — ODS e de 169 metas, com o propdsito de solucionar os grandes
desafios sociais e ambientais do planeta, em harmonia com o crescimento econdmico.

Os 17 ODS foram aprovados em consenso pelos lideres mundiais de 193 paises e
deverdo ser alcancados até 2030. Os ODS sdo integrados, indivisiveis e aglutinam, de forma
harmonica, as dimensdes social, ambiental, econdmica e institucional. Na Figura 4 sao

apresentados os 17 ODS, que foram sintetizados na Agenda 2030.

Figura 4 — Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS
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A Agenda 2030 nido estabelece regras rigidas a forma como os paises e outros atores
sociais envolvidos deverdo construir e implantar um plano de ac¢do para o alcance dos 17 ODS.
Em linhas gerais, esses ODS podem ser considerados uma lista ousada de a¢des, que caso sejam
cumpridas possibilitardo a erradicacdo da pobreza extrema e evitardo que as geracdes futuras
sejam afetadas com os efeitos negativos e adversos das mudancas climéticas.

O alcance das metas estabelecidas pelos 17 ODS em 2030 dever4 exigir um processo de
articulacdo e de cooperacdo bastante consistente, contando com a colaboragdo entre os governos
dos paises, os representantes do setor privado, as organizagdes ndo governamentais e

principalmente com o envolvimento da populacdo das comunidades locais.
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A Agenda 2030 € um plano de acdo embasado em cinco eixos e voltado para as pessoas,
a prosperidade dos cidaddos, o fortalecimento da paz, a protecdo dos recursos naturais € a
implantacdo de uma parceria global sélida. Nesse contexto, Pessoas, Prosperidade, Paz,
Parcerias e Planeta podem ser considerados os 5 pilares dos 17 Objetivos de Desenvolvimento

Sustentdvel. Na Figura 5 estao representados os 5 Ps ou pilares da Agenda 2030.

Figura 5 — Os 5 pilares da Agenda 2030
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Pessoas sdo consideradas um dos pilares mais importantes da Agenda 2030, uma vez
que sdo os seres humanos que mais sofrem com as desigualdades sociais, assim um dos maiores
desafios dessa Agenda € erradicar a pobreza e a fome de todas as maneiras, garantindo a
dignidade e a igualdade social.

O segundo pilar da Agenda 2030 € a Prosperidade, com o propdsito de garantir que as
pessoas possam ter uma vida mais préspera e de plena realizacdo, com o crescimento
socioecondmico em harmonia com a natureza.

O terceiro pilar estd relacionado com a Paz, onde deve-se buscar mecanismos para
promover sociedades pacificas, mais justas e inclusivas, livres de conflitos.

O quarto pilar diz respeito a Parceria, onde deve haver a articulacdo e uma cooperac¢ao
global so6lida para implantacdo dos ODS, com base nas necessidades dos mais vulnerdveis.

O quinto pilar € o Planeta, onde devem ser realizadas acdes para a protecdo dos recursos
naturais € 0 combate as mudancgas climdticas no nosso planeta, garantindo melhor qualidade de

vida para as geragoes futuras.
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A aprovacgdo da Agenda 2030 e a necessidade do cumprimento dos 17 ODS provocaram
os setores produtivos, dentre eles o setor mineral, a contribuirem com a implementagdo dessa
Agenda e a inser¢do dos ODS nas comunidades e nos espacos territoriais, onde esses setores
desenvolvem suas atividades operacionais.

A mineragdo é uma atividade considerada essencial para o fortalecimento do
desenvolvimento econdmico, uma vez que fornece insumos para vérios setores industriais, com
a geracao de milhares de postos de trabalho (IBRAM, 2022). No caso especifico da mineragao
de pequeno porte ela serve de base a inddstria da construcdo civil, ceramica, metaldrgica,
siderdrgica, quimica, entre outras, e atualmente tem a perspectiva de fornecer um volume
significativo de remineralizadores para o agronegdcio.

Além disso, o setor mineral tem um papel preponderante na transi¢do energética, que
necessita da producdo em larga escala de minerais estratégicos como grafite, litio e cobalto,
para atender a demanda crescente pela inovagao tecnolégica de energia limpa. Nesse contexto,
estima-se uma demanda por um volume muito grande de minerais necessirios para a
implantacdo de novos projetos de energia edlica, solar e geotérmica. Em adi¢c@o, a mineracao
de agregados para construgdo civil, constituida de areia, brita, argila e outros, € indispensavel
para dotar as cidades de infraestrutura e de urbanizagao sustentavel (PNUD & IBRAM, 2022).

Geralmente esse segmento mineral desenvolve suas operacdes em dreas de grande
vulnerabilidade social, econdmica e ambiental, sendo bastante sensiveis a interferéncias na
dindmica socioecondmica e ambiental. Entretanto, mediante uma gest@o eficiente pode gerar
vérios postos de trabalho, aumentar a renda, reduzir as desigualdades sociais, melhorar a
infraestrutura, elevar a qualidade de saide e educacao, contribuindo assim para o bem-estar da
comunidade desses territorios onde as empresas desenvolvem suas operagoes.

O documento “Atlas: Mapeando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel na
Mineragao”, publicado em lingua portuguesa pelo PNUD e MME, em 23 de agosto de 2017,
apresenta os desafios e os exemplos exitosos de oportunidades de contribui¢des do setor mineral
para o alcance dos ODS, em todas as etapas do projeto de mineracdo. Esse atlas demonstra que
a atividade mineral tem uma relacdo direta e indireta com os 17 ODS e dessa forma pode
contribuir de forma significativa com a Agenda 2030 (PNUD & IBRAM, 2022).

O objetivo desse documento € incentivar os empreendimentos de mineracao de todos os
portes a incorporar os ODS em seus negdcios e operagdes. O Atlas contém informagdes sobre
como as atividades de mineragdo podem contribuir para cada um dos 17 ODS, destacando que
a cooperagdo ou a parceria entre os governos, a iniciativa privada e a sociedade civil é

primordial para o cumprimento das metas da Agenda 2030.
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O Plano Nacional de Mineracdo 2030, lancado em 2011 pelo MME, poderia ser um
importante instrumento para contribuir com o alcance dos 17 ODS da Agenda 2030. O objetivo
do PNM 2030 foi de nortear a formulagdo de politicas publicas para o desenvolvimento em
bases sustentdveis do setor mineral e, a0 mesmo tempo, contribuir para o desenvolvimento
sustentdvel do pais (BRASIL, 2010). A Figuras 6 mostra os objetivos estratégicos do PNM

2030 e a Figura 7 mostra as acdes estabelecidas nesse Plano para o alcance desses objetivos

Figura 6 — Objetivos estratégicos do PNM 2030

. Sust ;
. ana da e”fab,/,-d

| Formalizagio s fi
Fortalecimento
de MPEs

Mineragdo em
s com
Restriao

o ; Produgéo - |
el d R
Eslralégicos e Pt ey
L A%,reFageode i
Ampliagso d o /alar com
i 7| compethividade )
Geolégico /

Pramogao do
Governanga Desenvolvimento

| Publica Sustentivel am
| Eficaz. R Regibes de Base

Mineradota
Fonte: Brasil (2010)
Figura 7 — Acdes estabelecidas no PNM 2030
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2.6 O APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS NA MINERACAO

Atualmente, a geracdo e a disposicdo de residuos provenientes das operagdes na
mineracdo tém sido consideradas por todos atores sociais envolvidos com a atividade mineral
no Brasil e pela sociedade civil como um grande gargalo ou obsticulo para o desenvolvimento
dessa atividade em bases sustentdveis, uma vez que provocam graves implicagdes sociais,
ambientais e econdmicas nos espacos territoriais (BRASIL, 2020).

O atual Cédigo de Mineracao estabelecido pelo Decreto-Lei n® 227, de 28/02/1967, ndao
aborda de forma clara sobre a geragdo, a disposi¢do e o aproveitamento de residuos na
minera¢do. Em 2001, a Norma Reguladora Mineral — NRM n° 19 instituiu algumas regras para
a disposicdo de estéril, rejeitos e outros produtos. O Decreto n® 9.406, de 12/06/2018, promoveu
alteracdo do Regulamento do Cédigo de Mineragdo e estabeleceu que a ANM disciplinard em
resolugdo o aproveitamento do estéril, do rejeito e dos residuos na mineragao.

Por fim, a ANM publicou no Didrio Oficial da Unido a Resolucdo n° 85, de 07 de
dezembro de 2021, que define o estéril e o rejeito, estabelece que os estéreis e os rejeitos fazem
parte do empreendimento de mineracao onde foram lavrados, mesmo quando depositados fora
dos limites da drea formalizada no titulo mineral, e a0 mesmo tempo determina as exigéncias a
serem observadas no Plano de Aproveitamento Econdmico do empreendimento que tiver
interesse em aproveitar economicamente esses materiais.

Conforme a Resolugdo n°® 85/2021, os principais residuos gerados nas etapas de lavra de
minas e de beneficiamento de minérios de um projeto de mineracdo sao definidos como estéril
e rejeito. O estéril é o material in natura descartado diretamente na operacao de lavra, sem ser
processado na usina de beneficiamento. Por outro lado, o rejeito € a por¢do associada ao minério
descartada durante e/ou apds o processo de beneficiamento de minérios.

Nas areas mineradas, normalmente o estéril e o rejeito sdo depositados em pilhas e
barragens, necessitando assim de um manejo adequado e de um monitoramento permanente
para garantir a estabilidade e seguranca dessas estruturas, para evitar acidentes de maior
gravidade. Outra alternativa de disposicdo desses residuos, pouco utilizada, € a deposi¢do em
cavas de minas a céu aberto exauridas, que a principio apresentam um risco ambiental bem
menor do que o uso de barragens para esse propdsito (BRASIL, 2020).

Em resumo, a geragdo e a destinacdo adequada dos residuos de mineracdo representam
um custo elevado para o empreendedor, entretanto a mitigacdo do passivo ambiental oriundos
da geragdo acentuada de residuos precisa de cuidados especiais para disposi¢ao correta desses

residuos e o monitoramento eficaz para evitar acidentes indesejaveis ou contaminacoes.
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As preocupagdes com a geracdo e a disposicdo de residuos na mineragdo se tornaram
mais acentuadas depois dos desastres sociais e ambientais provocados pelo rompimento da
barragem de rejeito de Funddo, que pertence a Empresa Samarco, em novembro de 2015,
localizada no Distrito de Bento Rodrigues, em Mariana, Minas Gerais, de onde vazaram 43,7
milhdes de m3 de lama de rejeito e provocaram a morte de 19 pessoas, atingiram os afluentes e
o proprio Rio Doce, e deixaram milhares de moradores sem dgua e sem trabalho. A Figura 8

retrata alguns dos impactos causados pelo rompimento da barragem de rejeito de Fundao.

Figura 8 — Impactos resultantes do rompimento da barragem de Fundao

Fonte: G1 (2017)

Em 2020, os dados apresentados pela ANM, revelam que foram gerados no Brasil, de
2010 a 2019, aproximadamente 11,6 bilhdes de toneladas de residuos gerados em mineracio de
grande porte, principalmente de empresas produtoras de minério de ferro, concentradas em
maior percentual no estado de Minas Gerais, onde além do desastre da barragem de rejeitos de
Fundao em Mariana, ocorreu também outro desastre em janeiro de 2019, numa barragem de
rejeito em Brumadinho, pertencente a Vale, provocando centenas de mortes e danos sociais,
ambientais e econdmicos bem mais significativos.

Com base no exposto, ficou evidenciado a necessidade dos empreendimentos de
mineragdo de todos os portes de providenciar uma destinacdo adequada e sustentdvel aos
residuos da mineracdo. Além disso, o conceito de economia circular, inserido com relevancia
na economia global nos ultimos anos (OCDE, 2022), despertou nos 6rgdos de fomento da
atividade mineral no Brasil e nos 6rgdos ambientais a obrigacdo de estimular e regulamentar o

aproveitamento econdmico desses materiais.
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No Brasil, o aproveitamento econdmico do estéril, do rejeito e dos residuos da
mineragdo foram regulamentados pela Resolucdo n® 85/2021 da ANM, disciplinando o
aditamento de substincias minerais ao titulo mineral por meio de procedimento simplificado, e
estimulando os empreendimentos a acelerar o processo de aproveitamento desses materiais.

Ao mesmo tempo, a comunidade cientifica no Brasil ja vem desenvolvendo ha alguns
anos indmeros projetos de pesquisa e extensdo voltados para o aproveitamento em bases
sustentdveis de residuos, provenientes dos mais diversos projetos de mineracdo do pais, com a
finalidade de redugdo dos passivos ambientais, com alternativas para a disposi¢do inadequada
em pilhas de estéril e barragens de rejeito, mas também com o propdsito de gerar ganhos sociais
e econdmicos com a geracdo de novos postos de trabalho, elevacdo da renda, redugdo das
desigualdades sociais, fixacdo do homem no seu territério natural, acréscimo dos niveis de
seguranca, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida nesses territorios.

Na Provincia Pegmatitica da Borborema/Serid6, em especial no entorno do municipio
do Equador, RN, a atividade econdmica predominante € a lavra e o beneficiamento de minerais
de pegmatitos e de caulim, que ocorre no ambito do APL em Pegmatitos RN/PB. Conforme
Vidal et al.(2017), aproximadamente 75% do minério bruto de caulim, extraido nesse territorio,
ndo € aproveitado no processo de beneficiamento, sendo os residuos depositados de forma
inadequada nos patios ou nos terrenos circunvizinhos das empresas, gerando pilhas com
volumes considerdveis desses residuos, onde ocupam um grande espaco, modificam a paisagem
do Bioma Caatinga e causam uma série de danos ambientais.

Diante desse panorama regional, torna-se relevante a busca por solu¢des possiveis para
minimizar esses impactos sociais, ambientais e econdmicos. Atualmente, existem excelentes
possibilidades para assegurar o destino correto dos residuos e contribuir para desocupar essas
areas de acumulacdo para outras atividades, promovendo beneficios ambientais quanto a
disposicdo de residuos, e ainda abrindo a perspectiva de aproveitamento de subprodutos de
valor econdmico que possam ser aditados aos recursos minerais formalizados.

Em 2017, o “Projeto Integrado de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico Voltado
para o Aproveitamento Racional e Sustentavel de Minerais de Pegmatitos e Rochas de
Quartzitos”, realizado pelo CETEM e pela UFCG, pesquisou o aproveitamento desses residuos
para a fabricacdo de argamassa com resultados bastante satisfatorios. Atualmente, o “Projeto
Aproveitamento dos Residuos de Caulim e Adequacdes nas Unidades de Beneficiamento em
Pequenas Empresas que atuam no APL em Pegmatitos RN/PB”, realizado pelo MCTI e UFCQG,
com o apoio da UFPE e IFRN, também estd pesquisando esse tema e os resultados obtidos até

o momento tém sido bastante promissores.
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2.7 A PROVINCIA PEGMATITICA DA BORBOREMA/SERIDO

Os pegmatitos sdo corpos de rocha de composi¢do basicamente granitica (quartzo,
feldspato e mica), de granulacdo geralmente grossa, muitas vezes exibindo cristais grandes,
encaixados em estruturas lineares desenvolvidas em terrenos metamorficos, na forma de veios
ou lentes com tamanhos variados. Nos pegmatitos graniticos sdo encontrados alguns metais
raros como o tantalo, além de representarem importantes depdsitos de berilio, litio,
espoduménio, quartzo. feldspato, mica, caulim, gemas, entre outros.

A génese dos pegmatitos estd relacionada a fendmenos de mobilizacdo metassomatica
de fluidos quartzo-feldspéticos preenchendo zonas de alivio de pressdao em pacotes de rochas
afetadas por um intenso processo de metamorfismo regional. A cor clara depende da presenca
de silica, que ocorre com percentuais acima de 65% (ARAUJO, 2022).

A Provincia Pegmatitica da Borborema/Seridé foi uma denominacdo sugerida por
SCORZA (1944), para uma area de aproximadamente 20.000 km?, de dominio dos pegmatitos,
abrangendo uma parte do Estado da Paraiba e outra parte do estado do Rio Grande do Norte.
Na verdade, a drea principal de ocorréncia dos pegmatitos comporta parte da borda ocidental
do Planalto da Borborema e a regido fisiografica do Seridd. Nesta tese, serd adotado apenas o
termo “Provincia Pegmatitica do Serid6’’. Na Figura 9 estd representada a Provincia

Pegmatitica do Serid6, atualizada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM.

Figura 9 — Provincia Pegmatitica do Serid6
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A Provincia estd constituida por uma drea principal abrangendo principalmente os
municipios de Cubati, Serid6, Sossego, Sdo Vicente do Seridd, Pedra Lavrada, Nova Palmeira,
Picui, Frei Martinho, Pocinhos, Soledade, Juazeirinho, Assuncdo, Salgadinho, Tendrio, Junco
do Seridd, Santa Luzia e Varzea no Estado da Paraiba, enquanto no Estado do Rio Grande do
Norte a drea principal circunscreve os municipios de Equador, Santana do Serid6, Jardim do
Seridd, Florania, Ouro Branco, Caico, Jucurutu, Carnatba dos Dantas, Parelhas, Acari, Currais
Novos, Cerrocord, Lajes Pintadas, Sao Tomé e Sao Vicente.

Em linhas gerais, alguns dos principais corpos de pegmatitos conhecidos estdo
localizados nas proximidades dessas cidades, com acesso mediante estradas carrocaveis, e
historicamente recebem a denominagao de “Alto”. Dentre eles podemos citar: Malhada Grande,
Alto da Agua, Alto Dois Irmidos, Alto do Sino, Alto do Patrimdnio, Alto do Feio, Alto do
Caranguejo, Alto Branco, Alto das Candidas, Alto do Massapé, Alto da Unha, Alto das Ovelhas,
Alto do Corredor, Alto das Porteiras, Alto Serra Branca, Alto Tanque dos Bois, entre outros. A

Figura 10 retrata um corpo mineralizado de pegmatito da Provincia Pegmatitica do Seridé.

Figura 10 — Corpo mineralizado de pegmatito na Provincia Pegmatitica do Seridé

Fonte: Autoria prépria (2011)

A primeira exploracdo desses pegmatitos se deu na época da I Guerra Mundial para
extragdo da mica, posteriormente a procura por minerais de tantalo e nidbio, desencadeou uma
onda de exploracdo dos pegmatitos que durou até o fim da II Guerra Mundial. Na década de

1950 teve inicio o processo de aproveitamento de caulim.
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A producdo de alguns minerais pegmatiticos e dos quartzitos nas dreas pesquisadas teve
um crescimento acentuado nas duas udltimas décadas. Durante esse periodo, o crescimento
urbano, o desenvolvimento e a diversificacdo do parque industrial brasileiro propiciaram a
elevagdo da demanda por esses insumos em vdrias regides brasileiras. Com o advento da
transi¢do energética estd em alta a procura por litio nessa Provincia.

Nos pegmatitos da Provincia Pegmatitica do Serid6 observa-se basicamente a producgdo
de minerais industriais como caulim, feldspato, mica e quartzo; de algumas gemas como dgua
marinha e a turmalina Paraiba e de metais como columbita/tantalita, scheelita, entre outros.

O caulim € uma argila constituida principalmente por caulinita, silicato hidratado de
aluminio, resultante do intemperismo ou alteragc@o do feldspato. Pode ser encontrado em mistura
com o feldspato nas rochas em processo de alteracdo ou formando depdsitos inteiros, onde essa
alteracdo continuou até ser completada. Apresenta geralmente colora¢do branca ou clara. A
utilizagdo desse mineral é baseada em suas propriedades naturais como: brancura,
granulometria muito fina das particulas, pequena abrasdo e grande estabilidade quimica. A
cristalinidade influi em muitas propriedades tecnoldgicas.

O feldspato € um mineral considerado um silicato de aluminio com percentuais
diferenciados de potdssio, sodio, cdlcio e raramente, bario. Grande parte dos feldspatos
comerciais apresenta uma composicdo mista de sédio e potdssio. A sua aplicacdo estd
relacionada a sua granulometria e a sua qualidade, que depende dos teores elevados de dlcalis
e reduzidos de 6xidos de ferro.

A mica é uma denominacdo dada a um grupo de minerais silicatos, constituido
prioritariamente de aluminio, s6dio ou potdssio, que possui uma estrutura lamelar, com
composi¢des quimicas e propriedades fisicas varidveis. A utilizagdo da mica depende de
algumas caracteristicas peculiares como: clivagem, condutividade de calor e eletricidade,
flexibilidade, elasticidade, transparéncia, brilho, propriedades lubrificantes, entre outras.

O quartzo € um mineral comum na crosta terrestre e entra na composi¢do de muitas
rochas igneas, metamorficas e sedimentares devido a sua resisténcia ao intemperismo. O uso
do quartzo depende de propriedades como a sua piezoeletricicidade, de seu elevado ponto de
fusdo e de sua alta resisténcia quimica.

A tantalita/columbita sdo minerais que sdo fonte dos elementos raros como tantalo e
niébio, ocorre normalmente em rochas graniticas, em diques de pegmatitos e em algumas
situacdes em aluvides. A aplicacdo dessas substiancias minerais depende de sua composi¢ao
quimica e dos teores presentes de tantalo e niébio. Atualmente, tem crescido muito a demanda

por esses minerais € os pre¢os no mercado estao bastante atrativos.
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O quartzito é uma rocha metamorfica, composta quase que inteiramente de graos de
quartzo. Sua origem estd relacionada com a acdo de processos metamorficos desenvolvidos
principalmente sobre rochas sedimentares ricas em quartzo, tais como arenitos e cherts (rochas
ricas em silica amorfa). De maneira subordinada, podem também derivar do metamorfismo de
veios de quartzo ou de rochas vulcanicas muito silicosas. O uso desse bem mineral estd
relacionado com suas propriedades fisicas como: alta resisténcia mecanica, resisténcia ao calor
e alta resisténcia a acdo de produtos quimicos.

As principais aplicagdes dos quartzitos produzidos nas dreas pesquisadas sao
revestimento de faixadas, paredes e constru¢cdo de pisos. Os quartzitos poderdao também ser
utilizados na construcao de mesas, como fundente na inddstria siderdrgica, argamassas € como
fonte de silica para usos diversos.

Os minerais produzidos a partir da lavra dos pegmatitos servem de base e sao
consumidos por diversos segmentos produtivos, destacando-se a industria ceramica, de papel e
celulose, de borracha, de plasticos e tintas, de vidro, sidertrgica, eletronica, quimica, constru¢ao
civil, entre outras. O Quadro 4 mostra as principais substancias minerais produzidas nos
pegmatitos nas dreas mineradas da Provincia Pegmatitica do Serid6 e os segmentos
consumidores (SAMPAIO et al., 2001).

Quadro 4 — Mercado para os minerais de pegmatitos

Minerais Segmentos Consumidores
Feldspato Ceramica, vidro, tintas e esmaltes, porcelanas, eletrodo para soldas.

Inddstria eletronica, superligas, produtos laminados e fios resistentes

Tantalita/Columbita | _ .

a corrosao e a altas temperaturas.

Ceramica, plasticos e tintas, papel, borracha, pesticidas e abrasivos,
Caulim . o o

tecidos, produtos farmacéuticos e medicinais.

Industria elétrica, industria eletronica, isolantes térmicos, eletrodos,
Mica ) o

tintas, borracha, plésticos, lamas.

Indudstria Otica, industria elétrica, industria eletrOnica, vidraria,
Quartzo . . . -

ceramica, refratarios, siderurgia e fundicao.

Fonte: Sampaio (2001)
Em 2005, foi instituido o APL em Pegmatitos RN/PB com o propdsito de impulsionar

o desenvolvimento da cadeia produtiva de minerais de pegmatitos, que eram aproveitados de
forma inadequada na Provincia Pegmatitica do Seridd, e a0 mesmo tempo contribuir para a

melhoria da qualidade de vida da populagdo desse territdrio.
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2.8 O APL EM PEGMATITOS RN/PB

A Provincia Pegmatitica do Seridé vem sendo estudada desde o inicio do Século XX,
quando foram realizados os primeiros estudos geolégicos da regiao pelo Gedlogo Roderic
Crandall. Em 2010, Crandall publicou o Mapa Geol6gico dos Estados do Ceard, Rio Grande do
Norte e Paraiba, tecendo comentérios relevantes sobre a topografia e a geologia dessa regiao.
Crandall foi o primeiro pesquisador a estabelecer uma relacdo estratigrifica, baseada em
critérios litolégicos, para as rochas desse territorio onde estd inserida essa Provincia Mineral.
Esses estudos representam um marco para literatura geolégica brasileira (SOUSA, 1999).

Conforme Bezerra et al. (2009), a atividade mineral na mesorregido do Serid6 foi
iniciada de forma mais intensa na década de 1940, por meio das a¢des de cooperacdo do governo
brasileiro com as forcas aliadas durante a segunda guerra mundial, possivelmente para atender
as demandas de minerais metélicos para a industria bélica, como tantalita, scheelita e outros.
Nessa década, houve um grande incentivo para alavancar a producao mineral na regido, cuja
vocagdo para essa atividade persiste até os dias atuais.

A partir desse periodo, ocorreram algumas intervengdes governamentais para apoiar o
segmento de minerais de pegmatitos e foram realizados vérios projetos de extensionismo
mineral e tecnolégicos com a finalidade de desenvolver essa atividade em bases sustentaveis.
Na década de 1970, a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE passou a
incentivar o processo de industrializac@o na regido, estimulando o inicio do aproveitamento do
caulim, feldspato e mica. Vale ressaltar, que nessa década foi fundada a Empresa Caulim
Caigara, uma das mais tradicionais empresas de beneficiamento de caulim na regido, que
desenvolve suas atividades no Equador, RN, e esté celebrando 50 anos de existéncia, em 2023.

Durante a década de 1980, foi desenvolvido o Projeto Estudo dos Garimpos pelo DNPM
e pela CPRM, em cooperagdo com os governos estaduais, quando entdo foi criada a Reserva
Garimpeira de Junco Serido, com 35.563,29 ha, para o aproveitamento de minerais de
pegmatitos e caulim, e a Reserva Garimpeira de S@ao Tomé/Lages, com 60.200,90 ha, para o
aproveitamento de quartzito. Essas reservas garimpeiras foram criadas com a finalidade de
disciplinar e assegurar 0 acesso a esses recursos minerais aos cidaddos que exerciam o
extrativismo mineral de forma empirica e artesanal (BRASIL, 2008).

Além disso, esse Projeto de fomento a atividade garimpeira propiciou a criagdo de
diversas cooperativas de garimpeiros na regido, que receberam subsidios em equipamentos e
insumos para alavancar a produgdo de tantalita/columbita, berilo e gemas. Infelizmente, apos o

encerramento do Projeto, essas cooperativas foram desativadas (BEZERRA et al.,2009).
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Por outro lado, mesmo com o encerramento do Projeto dos Garimpos, a mineragcdo de
pequeno porte continuou na regido, com alto nivel de informalidade, e funciona até hoje para
atender as inimeras demandas de diversos segmentos industriais. Na década de 1990, a CPRM
desenvolveu o Projeto Pegmatitos do Nordeste Oriental, onde foi demonstrado a viabilidade do
aproveitamento econdmico nos pegmatitos de minerais industriais, por empreendimentos de
mineracdo de pequeno porte.

De acordo com Bezerra et al. (2009), no segundo semestre de 2003, foram realizadas
duas oficinas de trabalho nos municipios de Parelhas, RN, e de Campina Grande, PB, sob a
coordenacdo de representantes do Ministério de Minas e Energia e do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia, e com o apoio dos governos dos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte.
Nessas oficinas, houve a participacdo de orgdos governamentais, centros de pesquisa,
instituicdes de ensino e pesquisa, empresas, cooperativas, profissionais liberais, mais de 200
produtores minerais e outros atores sociais envolvidos com a mineracdo em pegmatitos.

Nesses eventos técnicos, foram debatidos os principais gargalos que inibiam o
desenvolvimento em bases sustentdveis dos empreendimentos de mineracdo de pequeno porte,
que atuam na Provincia Pegmatitica do Serid6. Os resultados dessas discussdes foram
sintetizados num documento denominado “Carta de Parelhas”, que trazia no seu bojo para
reflexdo das autoridades competentes e dos atores sociais as seguintes vulnerabilidades:

v Elevado nivel de informalidade e dificuldades para o alcance da formalizaco
da producdo mineral;

v Excesso de burocracia no processo de formaliza¢do da produ¢ido mineral e o
elevado custo para o alcance das licencas ambientais e dos titulos minerarios;

v Dificuldades de interlocu¢do com os érgdos responsdveis pelo processo de
formalizag¢do da produ¢@o mineral, como o DNPM e os 6rgdos ambientais;

v Auséncia de profissionais habilitados para a elaboragio e execugdo dos projetos
necessdrios para a formalizacio, tais como PAE e RCA/PCA/PRAD;

v" Inexisténcia na regido do Serid6 de laboratérios especializados ou de um centro
tecnoldgico para a realizacao de ensaios e de caracterizagdo tecnolégica;

v Auséncia de articulagdo ou parceria dos pequenos produtores com outros atores
sociais da cadeia produtiva de minerais de pegmatitos;

v’ Baixissima oferta de oficinas, seminérios e de cursos de capacitacdo voltados
para a sensibilizagdo dos atores sociais para o cooperativismo/associativismo;

v Dificil acesso as tecnologias tradicionais para o desenvolvimento em bases

sustentdveis das operagdes de lavra e de beneficiamento de minérios.
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Em 2005, o Governo Federal estimulou a criagdo dos Arranjos Produtivos Locais de
Base Mineral — APLs, com a finalidade de corrigir essas distor¢des e impulsionar o
desenvolvimento de cadeias produtivas minerais, reunidas em aglomeracdes no mesmo espago
geografico. A partir das discussdes e das linhas de acdo recomendadas pela Carta de Parelhas,
foi elaborado o Projeto Desenvolvimento em Rede do APL em Pegmatitos RN/PB, fomentado
pelo fundo setorial CT Mineral. Esse projeto tinha o propdsito de conscientizar 0s micros e
pequenos mineradores a ado¢do de préticas mais racionais e responsdveis nas operacoes de
lavra e de beneficiamento de minerais de pegmatitos.

A partir desse Projeto, foi constituido em junho de 2005, o APL em Pegmatitos RN/PB,
que reconhecia a Provincia Pegmatitica do Seridé como um territério de grande importancia
para a mesorregido do Seridd, mas que apresentava grandes vulnerabilidades sociais,
econdmicas e ambientais, as quais restringiam o seu desenvolvimento em bases sustentaveis.

As principais linhas de acdo desse Projeto destinadas a redu¢do dos gargalos observados foram:

Y

Estimular a organizagdo social e produtiva da mineracao de pegmatitos;
Impulsionar a formalizagdo da produ¢ao mineral;

Agregar valor a cadeia produtiva dos minerais de pegmatitos;
Estimular a cooperacdo e a parceria entre os atores sociais;
Reduzir riscos a saide e a seguranca do trabalhador;
Erradicar o trabalho for¢ado e o trabalho infantil;

Realizar levantamentos geolégicos basicos;

Inserir praticas mais racionais de lavra;

Adequar os processos de beneficiamento de minérios;
Aumentar a recuperagdo do minério;

Reaproveitar os residuos langados no ambiente;

Recuperar as areas degradadas pela atividade mineral;

vV V. V V V V V V V V V VY

Promover a contratacdo de profissionais habilitados;

Y

Buscar o acesso permanente a inovagao tecnologica.

Em funcdo dessa premissa, instituicdes como a UFCG, a UFPE o IFRN e o CETEM,
dentre outras, celebraram uma parceria, no ambito do APL de Pegmatitos RN/PB, para a
elaboragdo de projetos com o intuito de oferecer suporte técnico e tecnolégico aos pequenos
mineradores da regido. Essa parceria envolveu a elaboragdo e o desenvolvimento de uma rede
cooperativa de extensionismo mineral e tecnologico para resolver os gargalos desse arranjo e

reduzir suas vulnerabilidades.
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2.9 O CAULIM DO SERIDO NORDESTINO

z

O caulim ¢ uma argila constituida dentre outros minerais por caulinita e silicato
hidratado de aluminio, proveniente do processo de intemperismo ou alteracdo dos feldspatos.
Os depdsitos de caulim encontrados na Provincia Pegmatitica do Serid6 sd@o em geral residuais
e em algumas dreas estdo encaixados na forma de veios na Forma¢ao Equador do Grupo Seridé.

A producdo de caulim nessa Provincia Pegmatitica ocorre em grande parte no municipio
do Equador, RN, e é destinada as industrias de tintas, borracha, ceramica e papel. Essa
producdo, em geral, é extraida por pequenos mineradores ou garimpeiros, na informalidade, de
forma rudimentar, sem acompanhamento técnico especializado, e que provocam um acentuado
processo de degradacao ambiental nesse territério (SOUSA et al., 2018).

O depésito de caulim, escolhido para a realizagao dos estudos pertinentes aos trabalhos
de pesquisa desta tese, estd localizado no Sitio Galo Branco, compreendendo uma area de
aproximadamente 12,52 ha e que foi formalizada sob o regime de Permissdo de Lavra
Garimpeira — PLG, tendo como titular a cooperativa de mineragio COOTMAES.

No Sitio Galo Branco, onde foram realizados esses estudos para o desenvolvimento
dessa tese, o caulim pode ser encontrado em veios de pegmatitos, bastante intemperizados,
misturado com o feldspato nas rochas em processo de alteracdo. formando depdsitos inteiros
em processo de alteracdo ou formando depdsitos inteiros de dezenas de metros de extensao,
onde essa alteragao foi concluida, apresentando uma coloragdo bastante esbranquigcada.

Nessa regido, as operagdes de extra¢do do caulim sempre foram realizadas por meio de
galerias subterraneas, construidas em condi¢des inadequadas, rudimentares e sem nenhum
critério técnico, evidenciando as operagdes tipicas de uma atividade garimpeira. Essas
operagdes de escavacdo do minério argiloso ocorriam de forma artesanal ou manual mediante
0 uso de picaretas, pas e carrinhos de maos, sem o uso de equipamentos de protecao individual.

Nessa etapa de extracao, essas operagdes eram também desenvolvidas em condi¢des de
trabalho precdrias, com o risco elevado de acidentes fatais e a possibilidade dos mineradores
contrairem doengas pulmonares como a silicose que compromete o sistema respiratorio e é
causada pela inalacdo continua de material particulado. Esse tipo de doenga pode causar
invalidez e evoluir para tuberculose (RODRIQUES, 2012).

Com base neste contexto, ficou evidenciado que esse método de lavra subterranea
utilizado nas operagdes de extracdo do caulim ndo € o mais adequado para essa atividade em
virtude dos altos riscos de danos significativos a saide e a seguranca do trabalhador, e também

por interferir na qualidade de vida desses trabalhadores.
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A seguir, as Figuras 11 e 12 retratam as operacdes de extracdo de caulim em galerias
subterraneas, que eram realizadas por micro e pequenos mineradores em quase toda drea
minerada de caulim, em especial na drea no entorno da Mina do Sitio Galo Branco, onde foram

realizadas as investigacdes para a elaboracdo deste trabalho de tese.

Figura 11 — Operacao de descida do minerador para extracdo de caulim

Fonte: Autoria prépria (2011)

Figura 12 — Operacgao de extracdo de caulim por pequenos mineradores

Fonte: Autoria prépria (2009)
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Dessa forma, tornou-se preponderante a escolha por um método de lavra mais racional
e de preferéncia a céu aberto. O método de lavra a céu aberto mecanizado, com o uso de
equipamentos como escavadeiras e carregadeiras, tem demonstrado ser uma grande alternativa
em substituicdo ao método manual que utilizava ferramentas como picaretas e pas.

Nesse método de lavra a céu aberto, o minério extraido € transportado por caminhao
cacamba até as unidades de beneficiamento da regido, conforme o planejamento prévio. Além
disso, todas as operacdes de lavra sdo desenvolvidas de acordo com os principios de
conservacdo ambiental, de forma a propiciar condi¢des mais salubres de trabalho.

Os critérios econdmicos e sociais sao também importantes para a escolha desse método,
uma vez que nos depdsitos minerais desse territrio, o caulim estd situado préximo a superficie,
disposto em camadas sub-horizontais, com a espessura do capeamento de no maximo 1,0 m,
propiciando o desenvolvimento das operagdes com menores custos, mais seguranca e a reducao
consideravel de riscos de acidentes fatais nas frentes de lavra (SOUSA et al., 2018).

O pequeno volume de material estéril e organico do solo fértil deve ser transportado por
caminhdo cacamba até um depdsito de material controlado, situado em um espago escolhido
nos limites da drea de abrangéncia do titulo minerdrio e nas proximidades das frentes de lavra.
Esse material pode ser aplicado em diversos usos, dentre eles na recuperacdo das dreas
degradadas, na etapa de fechamento da mina. A Figura 13 retrata uma frente de lavra onde

foram realizados os estudos desta tese, situada no Sitio Galo Branco, em Equador, RN.

Figura 13 — Frente de lavra da drea em estudo no Sitio Galo Branco, Equador, RN

S N R g5

Fonte: Lucena (2017)
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Em sintese, o caulim do Seridé Nordestino ¢ um produto de alteracdo das rochas
pegmatiticas constituidas majoritariamente por caulinita e quartzo, sendo encontrado na forma
de veios, encaixados nas rochas quartziticas na Provincia Pegmatitica do Serid6, onde € lavrado
de forma rudimentar, inadequada e predatdria.

Associado a vdrias impurezas, o caulim dessa regido requer uma etapa de
beneficiamento de minérios para que possa atender as especificacdes do mercado consumidor.
As impurezas, como 6xidos de ferro e titanio, mica e feldspato, entre outras, influenciam
diretamente na alvura do caulim, comprometendo sua qualidade (LUZ et al., 2003). As
operagdes de beneficiamento t€ém como objetivo purificar e agregar valor ao caulim e tais
operacgdes dependerdo da aplicac@o a que se destina.

Devido ao nivel de impurezas associado, o processo de beneficiamento do caulim a
umido € o que melhor se adequa ao tipo de caulim existente na Provincia Pegmatitica do Serid6.
Na grande maioria das unidades de beneficiamento dessa regiao, o processo de concentracdo
¢ constituido pelas operagdes de dispersao, desagregacio, peneiramento, decantacao, filtragem
e secagem (SAMPAIO et al., 2001).

Conforme Sousa et al. (2021) grande parte das empresas que atuam com o caulim nessa
Provincia, utiliza métodos considerados ineficientes e rudsticos, nos quais parte da argila
caulinitica é descartada em forma de residuos por defici€éncia tecnoldgica em seu processo de
classificacdo. Essa deficiéncia operacional é uma das causas da baixa recuperagdo nas plantas
de beneficiamento, em média 25%. Um dos principais problemas, segundo Silva et al. (2010),
€ o dimensionamento inadequado do circuito de classificacdo de polpa, tornando a efici€éncia
de classificag¢do de particulas finas e ultrafinas muito baixa.

Uma das consequéncias dessa auséncia de tecnologia e inovagdo nos métodos utilizados
para o beneficiamento do caulim € que a fracdo do minério ndo aproveitada ou recuperada,
configura um grande desperdicio que afeta a produtividade e a rentabilidade das pequenas
empresas. Além disso, gera uma grande quantidade de residuos finos e grosseiros, denominados
respectivamente na regido de “siri” e “sarrabulho”, que sdo depositados de forma inadequada
nos patios das empresas € no solo das dreas circunvizinhas aos empreendimentos minerais,
provocando impactos ambientais significativos.

Dessa forma, torna-se relevante a realizacdo de estudos para o desenvolvimento de
tecnologias, para solucionar esses problemas operacionais observados. Além disso, € muito
importante o tratamento e o reuso da dgua do processo para minimizar os impactos ambientais.
Nesse sentido, a busca pela realizacdo da atividade mineral em bases sustentdveis deverd

propiciar o alcance de alguns dos 17 ODS, propostos pela Agenda 2030 da ONU.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA PESQUISADA

A drea objeto desse estudo estd localizada préxima ao municipio de Equador, RN, e se
encontra inserida na mesorregido Central Potiguar e na microrregido do Seridé Oriental. O
municipio possui uma drea de 264,985 km? (IBGE, 2023), distando 283 km de Natal, capital do
Estado do Rio Grande do Norte e situada a 110 km do municipio de Campina Grande, PB.

A localidade de Equador limita-se ao norte com o municipio de Parelhas, RN, e ao sul,
oeste e leste com os municipios Paraibanos de Junco do Serid6 e Tendrio. A sede do povoado
possui uma altitude média de 572 m e esta situada nas coordenadas 06° 56’ 42” de latitude Sul
e 36° 43' 04" de longitude oeste (CPRM, 2005). O acesso a drea estudada, a partir de Campina
Grande, ¢ feito através da rodovia federal BR 230, que estd em bom estado de conservacao,

conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Mapa de localizacdo da area de estudo
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A darea de caulim, escolhida para a realizagdo dos estudos deste projeto de tese,
compreende uma drea de 12,52 ha e foi formalizada com a emissdo da outorga para a
COOTMAES extrair feldspato, sob o regime de aproveitamento econdmico Permissdo de Lavra
Garimpeira — PLG n° 02/2011, de 03/08/2011, processo DNPM/ANM n° 848.058/2011. O
prazo de validade dessa PLG foi renovado até 05/08/2026. Por outro lado, a Licenca de
Operacao — LO, referente a essa drea e necessaria para a realizacdo da lavra, foi expedida pelo
Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte — IDEMA,
com validade até 12/07/2027.
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3.2 MATERIAIS E METODOS ADOTADOS

O procedimento metodolégico desse estudo foi caracterizado como tedrico, com uma
abordagem mais qualitativa, exploratdria e descritiva, sendo utilizando o método de estudo de
caso em uma cooperativa de mineracdo, a COOTMAES, para desenvolver e aplicar um modelo
para o aproveitamento do caulim em bases sustentdveis. Em adi¢do, algumas a¢des da pesquisa
foram realizadas mediante visitas de campo a regido pesquisada para a coleta de amostras de
forma adequada. Essas amostras foram coletadas para a realizacdo de alguns ensaios em
laboratdrio e para a devida caracterizacdo tecnoldgica do minério. Ao mesmo tempo, foram
feitas revisodes da literatura existente, com a finalidade de ampliar o conhecimento sobre o tema
de aproveitamento do caulim no entorno do Equador, RN.

Nesse trabalho de campo, foram observados os aspectos ambientais, socioecondmicos,
e técnicos envolvidos na atividade de aproveitamento do caulim, avaliando os seguintes
aspectos: geologia, lavra, beneficiamento de minérios, impactos ambientais, condi¢des de
trabalho, as dificuldades para a formalizagdo dos empreendimentos mineiros, a existéncia de
planos de recuperacdo de dreas degradadas, dentre outros, mediante a interlocu¢do com os
atores sociais envolvidos com as operacdes de lavra e de beneficiamento do caulim.

Ainda durante este trabalho, foram realizadas acdes para conscientizar os pequenos
mineradores com relacdo a necessidade da criacdo e formaliza¢do de uma cooperativa local. A
partir dessas iniciativas foi possivel constituir e fortalecer a Cooperativa dos Trabalhadores de
Minério e Agricultura do Equador e do Seridé6 — COOTMAES, visando promover a organizacio
social e produtiva dos trabalhadores atuantes nos segmentos de micro e pequena mineragdo, no
ambito do APL de Pegmatitos RN/PB.

Alguns dos resultados pretendidos com este estudo foram alcancados gracas ao apoio
das acdes realizadas no ambito do projeto intitulado “Integracdo de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico voltado para o aproveitamento racional e sustentavel de minerais de pegmatitos e
rochas de quartzitos”, desenvolvido numa parceria da UFCG com o CETEM e a UFPE no
periodo de 2013 a 2016. Vale salientar, que mesmo esse projeto tenha sido oficialmente
concluido em 2016, as acOes de pesquisa para o aproveitamento do caulim em bases
sustentdveis continuam até hoje, mantida com recursos proprios.

No decorrer da execucdo das acdes do projeto desta tese, foi desenvolvido também o
projeto “Aproveitamento dos Residuos de Caulim e Adequagdes nas Unidades de
Beneficiamento em Pequenas Empresas que atuam no APL em Pegmatitos RN/PB”, realizado

pelo MCTI e UFCG, com o apoio da UFPE e IFRN”.
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Os resultados obtidos até o momento t€m sido bastante promissores, e alguns acdes
desenvolvidas nesse projeto de extensionismo mineral e tecnolégico foram acompanhadas
durante os estudos e as investigacOes realizados no decorrer dessa tese e os resultados
promissores obtidos serdo aqui divulgados.

Em resumo, as atividades desenvolvidas no ambito desta tese estdo descritas de forma
mais detalhada a seguir:

v' A revisdo de literatura que foi realizada no Ambito desta tese contribuiu para a
construcdo de um diagndstico ambiental e socioecondmico atualizado do
territorio onde estd inserida a drea pesquisada;

v" Na execug¢do dos trabalhos de campo foram utilizados mapas base do territ6rio
no entorno da drea pesquisada, contendo informacdes sobre as estradas de
acesso, a geomorfologia, o clima, a hidrografia, o solo, a vegetacdo, e coletado
também informagdes sobre os indicadores socioecondmicos;

v" No ambito desse modelo, foram realizados estudos para facilitar e tornar mais
célere o processo de formalizacdo de dreas mineradas de caulim,
especificamente com relacao ao direito mineral e ambiental, assim como serao
apresentadas as recomendacdes para a constru¢do de um novo regime de
aproveitamento econdmico para a formalizacdo de minerais sociais;

v’ Realiza¢do de um levantamento geoldgico e recomendagdo da adog¢do de um
modelo piloto para as operacdes de lavra na drea minerada da mina Galo Branco;

v" Recomendac¢do de adequagdes nas operacdes da unidade de beneficiamento da
Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes, selecionada para a realizagdo desses
estudos, de forma a elevar a recuperagdo do minério € minimizar a disposi¢ao
de residuos no meio ambiente;

v Realiza¢do de estudos para a caracterizagdo dos residuos provenientes da
unidade de beneficiamento da Mineragdo Nossa Senhora de Lourdes, visando o
uso desses residuos como remineralizadores ou como pozolana;

v" Ao mesmo tempo, foram incorporadas sugestdes de possiveis rotas para o
aproveitamento do volume de residuos de minério, disposto no entorno da
unidade de beneficiamento da Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes,

v Construg@o de um plano, para a recuperacdo da drea degradada pela mineracdo
de caulim, nos dominios da mina Galo Branco;

v Redagdo da tese e preparagdo para a sua defesa. e adequagdo da pesquisa com

as devidas correcoes recomendadas pela qualificada banca examinadora.



65

4 RESULTADOS ALCANCADOS
4.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL E SOCIOECONOMICO

Conforme Sousa (1999), o aproveitamento dos recursos minerais provoca modificacdes
significativas na estrutura fisica, bioldgica e antrépica nos biomas dos territérios onde esses
depdsitos minerais estdo inseridos. Essas alteragdes podem provocar maior ou menor impacto,
e estdo diretamente relacionadas com a sua localizacdo geografica, o tipo de minério a ser
lavrado e beneficiado, o método de lavra utilizado e o processo de beneficiamento adotado.

Nesse contexto, os estudos dos aspectos ambientais nas dreas a serem mineradas devem
considerar essas especificidades técnicas para a elaboracdo dos planos de mitigacao de possiveis
impactos e a0 mesmo tempo observar os fatores naturais e antrépicos no seu entorno.

A érea onde foram realizados os estudos necessarios para a construgdo dessa tese esta
situada na Mesorregidao do Seridd, no bioma Caatinga. Esse territério tem uma extraordindria
vocagdo para o aproveitamento de jazimentos mineiros de pequeno porte, apresenta baixa
pluviosidade, altitudes elevadas, com um clima quente e seco, que coloca os empreendimentos
de mineracdo de pequeno porte como uma das atividades econdmicas mais vidvel para a

sobrevivéncia e a melhoria da qualidade de vida das comunidades que habitam esse territrio.
4.1.1 Aspectos fisiograficos

% Geomorfologia
A Provincia Pegmatitica do Serid6, onde estd localizada a 4drea minerada de pegmatito

e caulim pesquisada nesta tese, estd situada em grande parte na unidade geomorfoldgica do
Planalto da Borborema, que apesenta a estrutura de um macico, constituido de rochas cristalinas
de idade pré-cambriana e deformado pela acdo tectOnica, propiciando a ocorréncia de
falhamento com fraturas. Possui um relevo variando de ondulado a muito ondulado, com
variacdo de 260 a 800 metros de altitude e € influenciado por fatores estruturais, dos tipos
litolégicos e tectdonicos, e também por fatores climaticos (SOUSA et al., 2018).

% Clima

A érea minerada pesquisada nesta tese apresenta alta radiacdo de energia anual,
determinando um clima semidrido quente, do tipo BSh (KOPPEN, 1884), com chuvas de verao,
intenso grau de evaporagdo € com precipitagdo pluviométrica entre 300 e 800 mm anuais.
Caracterizado por um regime pluviométrico irregular, predominando uma estacdo seca muito
longa, com duracdo aproximada de 9 meses. A temperatura média anual € de 27,5° e a amplitude

térmica oscila entre 10° e 12° C por dia. A evapotranspiragao média nessa regido € de 534 mm

e a umidade relativa do ar € baixa (SOUSA et al., 2018).
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% Recursos hidricos

As bacias hidrograficas que abrangem a 4rea pesquisada sdo responsaveis pela feicao
topografica atual, sendo representada por acudes, rios e riachos, com cursos d dgua com direcao
indefinida e intermitente, que se apresentam caudalosos durante o periodo chuvoso, porém
secam no periodo de estiagem. O padrdo de drenagem € o dentritico. Essa drea também esta
inserida nos dominios da bacia hidrografica do Rio Piranhas, sendo banhada pelos rios Malhada
Grande e dos Quintos. No dominio dessa Bacia do Rio Piranhas nesse territério, estao os riachos
intermitentes Cajueiro, Verde, Oitis, Bolandeira, Gregério, Boa Vista, Galo, Carneiro entre
outros. Além dos acudes Mamao e Equador (CPRM, 2005).

A irregularidade na distribui¢do das chuvas e a sucessdo de periodos prolongados de
estiagem sdo, provavelmente, os maiores problemas desses terrenos com vocacdo mineral
situados no semidrido do Serid6. Toda dgua necessdria para suprir as necessidades basicas da
populacdo advém de carros pipas e de alguns pogos perfurados.

% Solo

O solo é um importante recurso natural, sendo considerado por alguns especialistas a
camada viva da terra. Esse recurso recobre grande parte da superficie terrestre, e € um sistema
complexo, em constante evolu¢cdao, composto por uma porcao sélida, liquida e gasosa, sendo
formado por minerais e matéria organica. O solo € resultante da interagdo de cinco fatores
ambientais: material de origem, clima, relevo, organismos e tempo.

Por outro lado, o perfil do solo é formado por um conjunto de horizontes ou camadas
paralelas a superficie da rocha. O solo é denominado evoluido quando apresenta normalmente
uma sequéncia de 4 horizontes (O, A, B e C), que assentam sobre a rocha-mae.

Para Velloso et al. (2002), O bioma Caatinga apresenta uma variedade complexa de
tipos de solos, desde solos rasos e pedregosos até solos profundos e arenosos, que em conjunto
com a disponibilidade hidrica deverdo definir os diferentes tipos de vegetacdo presentes nesse
bioma. O solo na érea pesquisada € influenciado de forma significativa pelo clima e pela
natureza da rocha mae. Na Caatinga, o clima semidrido influencia a evolu¢do dos solos, que €
bastante lenta pela reduzida presenca de matéria organica ou bloqueada durante o periodo de
estiagem prolongado pela auséncia de dgua.

O tipo de solo predominante na area pesquisada até a espessura de 0,5 m € o Neossolo
Lit6lico Eutréfico. Esse tipo de solo € caracteristico de um relevo com forte ondulagdo e uma
textura arenosa. Se a espessura ultrapassar 0,5 m pode ser do tipo Luvissolos Cromicos.
Apresenta a caracteristica de ser um solo pedregoso, bastante raso, muito erodido e fortemente

drenado, com baixa aptiddo para a atividade agricola (SOUSA et al., 2018).
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4.1.2 Aspectos bidticos

% Flora

O territério onde foram realizados os estudos da pesquisa desta tese estd inserido no
bioma Caatinga. Esse bioma compreende uma area aproximada de 845 mil km?, equivalente a
10 % da area superficial do Brasil, cobrindo uma grande parcela da drea dos estados do nordeste,
e uma parte do nordeste do estado de Minas Gerais, no vale do Jequitinhonha. O termo Caatinga
¢ origindrio do idioma Tupi-guarani e significa Mata Branca, uma vez que no periodo seco de
estiagem a vegetacdo perde suas folhas, revelando os troncos das arvores desfolhados e
esbranquicados (PRADO, 2003).

As atividades antrépicas tém provocado profundas alteragcdes no bioma Caatinga,
levando ao desaparecimento de espécies da flora e da fauna e comprometendo as suas
caracteristicas geoecoldgicas. A Caatinga € um dos biomas brasileiros mais degradados, sendo
que uma das maiores ameacas a Caatinga € o corte predatdrio de sua vegetacdo nativa para a
producdo de lenha. Essa lenha € a base da matriz energética de propriedades rurais e de
empreendimentos industriais de pequeno porte da regido. A remocao acentuada da vegetacao
intensifica o processo de erosdo do solo e tem contribuido para acelerar a desertificagdo desse
territorio, principalmente na mesorregiao do Seridé (TRIGUEIRO et al., 2009).

No bioma Caatinga as espécies de vegetacao predominantes sdao constituidas de arbustos
e arvores, geralmente espinhosas, com folhas pequenas ou de ldminas subdividas, existindo
algumas sem folhas (éfilas), para reduzir a transpiracdo de 4gua na estacdo de seca. Observa-se
também a presencga de cacticeas, bromelidceas e de plantas herbaceas

As espécies da flora existentes na regido da drea pesquisada sdo o umbuzeiro (Spondias
tuberosa), o facheiro (Pilosocereus pachycladus), o mandacaru (Cereus jamacaru), a faveleira
(Cnidoscolus quercifolius), a oiticica (Licania rigida), o cumaru (Amburana cearensis), o pau
d arco-roxo (Handroanthus impetiginosus), o xique-xique (Pilosocereus gounellei), a
macambira (Bromelia laciniosa), a coroa de frade (Melocactus zehntneri ou bahiensis), o
morord (Bauhinia cheilantha), o angico (Anadenanthera colubrina), a baratna (Schinopsis
brasiliensis), a craibeira (Tabebuia aurea), o pereiro (Aspidosperma pyrifolium), o juazeiro
(Ziziphus joazeiro), a quixabeira (Sideroxylon obtusifolium), a catingueira (Caesalpinia
pyramidalis), a timbauba (Enterolobium contortisiliquum), o jucé (Caesalpinia ferrea), a aroeira
(Myracrodruon urundeuva), o mulungu (Eritrina velutina), a jurema-preta (Mimosa tenuiflora),
a jurema branca (Mimosa verrucosa), a malva (Sida galheirensis), a quebra-faca (Senna

trachypus), o velame (Croton heliotropiifolius), entre outras.
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As espécies medicinais passiveis de serem encontradas nesse territorio sdo a xanana
(Turnera ulmifolia), a manjerioba (Senna occidentalis), a alfazema-brava (Lavandula latifélia),
0 quebra-pedra (Phyllantus niruri), o fedegoso (Senna macranthera), feijao-de-boi (Dioclea
virgata), a papaconha (Hybanthus calceolaria), entre outras. Além das gramineas (Poaceae),
milha (Digitaria ciliaris), carrapicho (Cenchrus echinatus) e com o dominio do capim panasco
(Aristida adscensionis Linn) (FERREIRA, 2011). A Figura 15 representa algumas espécies da

flora do Bioma Caatinga na drea pesquisada.

Figura 15 — Representag@o de espécies da flora na drea pesquisada

Fonte: Autoria prépria (2016)

% Fauna

A fauna da drea pesquisada estd representada por uma grande variedade de mamiferos,
passaros, répteis e reflete o estado de conservacdo da drea. Nesse territorio sdo encontrados
representantes das seguintes espécies: tatupeba (Euphractus sexcinctus), pred (Cavia aperea),
moc6 (Kerodon rupestris), raposa (Cerdocyon thous), ticaca (Conepatus semistriatus), gato
maracaja (Leopardus tigrinus), tatu-verdadeiro (Dasypus novemcinctus), morcego
(Chiroptera), rolinha (Columbina squammata), tetéu (Vanellus chilensis), arribacd (Zenaida
auriculata), asa branca (Patagioenas picazuro), coruja (Strigiformes), galo de campina
(Paroaria dominicana), anu-preto (Crotophaga ani), sabiad-laranjeira (Turdus rufiventris),
gavido (Elanoides forficatus), carcara (Caracara plancus), candrio da terra (Sicalis flaveola),

camaledo (Chamaeleonidae), cascavel (Crotalus durissus), entre outros (FERREIRA, 2011).
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4.1.3 Aspectos socioecondmicos

O Rio Grande do Norte apresenta um potencial de desenvolvimento em setores como
agroindustria, mineragdo, pesca, turismo, industria, infraestrutura e energia. O Estado tem uma
localizag@o estratégica em relacdo aos mercados mundiais e uma politica fiscal inteligente,
propicia para a atracio de investimentos e a descentralizacdo do desenvolvimento

Os indicadores sociais e econdmicos, divulgados recentemente por 6rgaos oficiais,
indicam a expansdo de varios setores e a melhoria de alguns indicadores socioecondmicos.
Segundo dados oficiais, a oferta de empregos com carteira assinada foi ampliada, a renda média
domiciliar cresceu e o Indice de Desenvolvimento Humano — IDH divulgado em 2023 pelo
IBGE foi de 0,728, e € 0 16° entre os estados brasileiros.

A atividade mineral no Rio Grande do Norte tem uma grande tradicdo, devido em parte
a exploracdo no passado de scheelita. Atualmente, sdo aproveitados economicamente petrdleo,
gas natural, sal marinho, argila, calcério, ferro, areia, granito, quartzito, caulim, quartzo,
feldspato, mica, tantalita, gemas, entre outros. Segundo o Governo do Estado, existem hoje 30
substancias minerais passiveis de aproveitamento econdmico, todavia as autoridades
reconhecem que a grande maioria dos depdsitos minerais presentes na Provincia Pegmatitica
da Borborema ¢ ainda explorada na informalidade.

O municipio de Equador foi criado pela Lei n° 2.799, de 11/05/1962, desmembrado do
municipio de Parelhas. Em 2022, a populagdo estimada era de 5.360 habitantes e a densidade
demogréfica era de 20,23 hab/ km? (IBGE, 2023). Estima-se que 70% da populagdo reside na
drea urbana e apresenta ainda mais de 50 % de domicilios sem o saneamento basico adequado.

No campo da sauide, apresenta 01 hospital, 01 unidade mista, 02 postos de satude e 17
leitos disponiveis. Na drea de educagdo, o municipio dispde de 06 unidades de ensino, sendo
01 de ensino pré-escolar, 04 de ensino fundamental e 01 de ensino médio, com mais de 90% da
populacdo infantil matriculadas no ensino fundamental. O Equador apresentava em 2010 o IDH
de 0,623 e ocupava o 34° lugar no ranking de desenvolvimento do Estado. Em 2021, o Produto
Interno Bruto — PIB per capita foi de R$ 13.518,66, ocupando o 82° lugar no ranking estadual.

O setor produtivo do Seridd, onde esta inserido o municipio do Equador, € caracterizado
pelo setor primario, onde se destaca a agropecudria € a atividade mineral. O setor industrial
apresenta pouca expressividade e o setor comercial caracteriza-se pela comercializagdo de bens
de primeira necessidade. Vale salientar, que os beneficios sociais e econdmicos decorrentes da
mineragdo para os municipios mineradores, como o Equador, sdo ainda pouco significativos

devido provavelmente ao seu alto nivel de informalidade na regido.
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4.2 GEOLOGIA DA AREA PESQUISADA
4.2.1 Geologia regional

A geologia regional do territério da Provincia Pegmatitica da Borborema/Seridd, nos
Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, foi objeto de estudo de vérias geracdes de
pesquisadores, onde foi admitida a existéncia de duas unidades estratigraficas fundamentais:
terrenos metassedimentares e complexos gndissicos-migmatiticos-graniticos.

O arcabougo regional é constituido por formagdes de rochas pré-cambrianas do
Neoproterozoico e Arqueano/Paleoproterozdico, definido por uma associacao litoestratigrafica
distribuida essencialmente nas unidades denominadas Complexo Gndissico-Migmatitico basal
do Grupo Caicd, os metamorfitos de cobertura do Grupo Seridé e rochas filonianas.

O Grupo Serid6 compreende a Faixa de Dobramentos Serid6 de Brito Neves (1973), de
um modo geral, € denominada de Faixa Serid6, que aflora na regido central do Rio Grande do
Norte, e Paraiba. Esse Grupo € constituido pelos gnaisses da Formagdo Jucurutu, pelos
quartzitos da Formacdo Equador e pelos xistos da Formacdo Serid6 no topo da unidade.

Vale ressaltar, que a drea estudada e pesquisada nesta tese estd situada no Sitio Galo
Branco, na zona rural do Equador, RN, e apresenta as caracteristicas geoldgicas regionais da

Provincia Pegmatitica do Seridd, as quais estdo representadas na Figura 16.

Figura 16 — Geologia regional da drea pesquisada
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Fonte: Rede APLmineral (2009)



71

4.2.2 Geologia local

Uma parcela do territério do Rio Grande do Norte é geologicamente constituida pelas
unidades litoestratigraficas do pré-cambriano, que apresentam granitos pegmatiticos. Essas
unidades compdem o quadro geoldgico da Provincia Pegmatitica do Seridd, onde sao
encontrados os depdsitos de caulim pesquisados neste trabalho de tese.

Uma andlise prévia da litologia da drea de influéncia do municipio do Equador
demonstra a existéncia de rochas do complexo cristalino, sendo também constituido pelos
litotipos da Formagdao Equador, da Formacao Seridd, da Formacdo Serra dos Martins e dos
depdsitos Coluvio-eluviais com areia e argila.

Os estudos geoldgicos preliminares identificaram uma zona de produgdo de caulim no
entorno do municipio do Equador, RN, num raio de aproximadamente 8 km. Nos levantamentos
de campo foram selecionados e delimitados os alvos potenciais, onde foram mapeadas as
feicOes geoldgicas e coletadas as amostras para os ensaios de laboratério, indispensaveis para
a caracterizacdo geoldgica e tecnoldgica da area pesquisada (LIMA & VIDAL, 2015).

Os levantamentos geoldgicos superficiais indicaram que o caulim da drea minerada do
Galo Branco é proveniente de um processo de dissolucao dos feldspatos presentes nos
pegmatitos homogéneos existentes nessa area, onde o produto de decomposicao € a argila
caulinitica que migrou para o topo e para os espagos laterais encaixados na Formacao Equador.

A Figura 17 representa as fei¢des da geologia local da drea da mina Galo Branco no Equador.

Figura 17 — Geologia local da mina Galo Branco no Equador, RN
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4.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DO MINERIO

Os ensaios necessdrios para caracteriza¢io tecnolégica do minério e dos seus residuos
foram realizados no dmbito do Projeto Transferéncia de Execug¢do Descentralizada — TED
n°13/2922 MCTI — UFCG “Aproveitamento dos Residuos de Caulim e Adequacdes nas
Unidades de Beneficiamento em Pequenas Empresas que atuam no APL em Pegmatitos
RN/PB”, que estd sendo desenvolvido pela UFCG, UFPE e IFRN e fomentado pelo MCTI.

Nessa primeira fase do trabalho de pesquisa, além do procedimento de obtencdo de
dados sobre o beneficiamento de caulim na empresa Mineragdo Nossa Senhora de Lourdes,
foram também realizadas medicdes e coletadas amostras de residuos de caulim nas pilhas do
depdsito de rejeitos da Empresa para o desenvolvimento de uma metodologia padriao para a
selecdo, coleta e preparacdo dessas amostras.

Assim, foram coletados aproximadamente 100 kg de uma amostra bruta representativa
de residuos de caulim para a realizacdo de estudos de caracterizagdo tecnoldgica e do
beneficiamento de caulim em escala de bancada nos laboratérios do IFRN, em Parelhas e Natal,

e no Centro de Tecnologia Mineral do IFRN, em Currais Novos, conforme mostra a Figura 16.

Figura 18 — Medicdes e coleta da amostra bruta de residuos de caulim

Fonte: Autoria propria (2022)
A amostra representativa coletada no depdsito de residuos foi acondicionada em sacos
e transportada para os laboratérios do IFRN para a preparaciao das amostras e para a realizacdo

de estudos de caracterizacao tecnoldgica e de beneficiamento dos residuos do caulim.
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Nesses laboratérios, uma fracdo da amostra bruta foi submetida aos processos de
preparacdo, pesagem, homogeneizacdo com o método da pilha alongada, de quarteamento e de

peneiramento a imido e a seco, conforme estd demonstrado nas Figura 19 e 20.

Figura 19 — Processo de preparacdo da amostra de caulim

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 20 — Processo de peneiramento da amostra de caulim

Fonte: Autoria propria (2022)

Em seguida, foi realizada a preparacdo das amostras para os ensaios de caracterizacao
quimica por fluorescéncia de raios-x e para os estudos de beneficiamento do minério, em escala
de bancada, constituidos das operacdes de cominui¢do, peneiramento, homogeneizacdo e
concentragdo gravimétrica utilizando mesas vibratorias, buscando individualizar a

tantalita/columbita de outros minerais associados.



74

Os estudos de beneficiamento do minério envolvendo a concentracdo gravimétrica
foram realizados no laboratério de Tratamento de Minérios do IFRN, em Parelhas, RN. Esses
estudos foram realizados envolvendo a moagem de uma fragdo da amostra, o peneiramento, o
quarteamento e foi usado o método de concentragdo gravimétrica, com o uso de mesas
vibratdrias, buscando separar a tantalita/columbita e outros minerais associados aos residuos de
caulim como a mica e o quartzo, de forma a investigar alternativas para a redu¢do do volume
expressivo dos residuos de caulim na regido, e a0 mesmo tempo possibilite 0 aumento da renda
para os pequenos produtores.

Nos ensaios de beneficiamento dos residuos de caulim foi escolhido o método de
concentragdo gravimétrica ou separacdo por gravidade porque ele é bastante conhecido na
regido, onde as particulas de diferentes densidades, tamanhos e formas sdo separadas umas das
outras por acdo da forca de gravidade, por forcas centrifugas ou forcas conjuntas. A
concentragdo gravimétrica € um dos métodos de concentracdo de minérios mais antigo utilizado
pelo homem, com grande eficiéncia, economicidade e grande aceitagdo.

Esse método pode ser realizado com o uso da tecnologia de mesas vibratdrias que sdo
bastante utilizadas na concentracdo de minerais pesados como o ouro, a scheelita, a
tantalita/columbita e outros metais pesados. Normalmente, as mesas vibratdrias ou de agitacao
sdo considerados equipamentos de acabamento, com uso na fase de limpeza de pré-
concentrados de jigues e espirais. Devido a sua elevada recuperacdo e precisdo, esses
equipamentos sdo recomendados para materiais finos, pois operam com elevada eficiéncia. Para
alcancar um nivel de efici€éncia operacional ideal essas mesas possuem a frequéncia e a
amplitude de vibracdes reguldveis.

A principio, a proposta era concentrar os residuos de caulim na unidade de
beneficiamento do laboratorio Mina Escola da UFCG, numa escala piloto, utilizando o método
de concentracdo gravimétrica com mesas vibratdrias de forma a reduzir o volume de residuos
depositados na drea pesquisada. Entretanto, para maior conhecimento dos detalhes dessas
operagdes de processamento mineral foram realizados ensaios preliminares em escala de
bancada, como esses que foram realizado no laboratério de Beneficiamento de Minérios do
IFRN, em Parelhas.

Inicialmente, foram feitos alguns ajustes de algumas varidveis nos equipamentos da
pesquisa, tais como: inclinacdo, velocidade de rota¢do, amplitude de vibragdes e vazdo. Em
seguida, foram realizados os procedimentos experimentais visando investigar um modelo de
mesa vibratdria adequado para alcancar a eficiéncia de separacdo ideal da tantalita/columbita

da frac@o da amostra dos residuos de caulim, e assim maximizar a recuperagao.



75

Em sintese, pode-se afirmar que os resultados desses ensaios iniciais foram satisfatorios
e, devido a necessidade operacional de aprimorar a calibragdo das mesas vibratodrias, eles foram
repetidos inimeras vezes. A Figura 21 retrata os ensaios com o uso de mesa vibratdria.

Figura 21 — Ensaios de bancada com uso de mesa vibratdria

X i

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apés os ensaios de concentragdo gravimétrica, foram feitos os procedimentos de
separacdo sélido-liquido nos baldes coletores dos produtos gerados: Concentrado, Misto e
Rejeito. Em seguida, as amostras foram encaminhadas para um forno estufa (100°C) para a
retirada da umidade. Por fim, elas foram preparadas, sendo depois conduzidas para os ensaios
tecnoldgicos de andlises quimicas por fluorescéncia de raios-X, onde os resultados foram
incipientes. A Figura 22 retrata a prepara¢do de amostras para os ensaios tecnoldgicos.

Figura 22 — Preparac@o das amostras para os ensaios tecnolégicos
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Nessa segunda fase dos trabalhos de pesquisa, foram realizadas novas medicdes e
ensaios com as amostras de residuos de caulim que foram coletadas também nas pilhas do
depdsito de residuos da Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes. Assim, foram realizados novos
ensaios do beneficiamento dos residuos de caulim pelo método de concentragdo gravimétrica,
em escala de bancada, novamente no laboratério de Tratamento de Minérios do IFRN, em
Parelhas, para investigar a presenca de tantalita/columbita nas amostras coletadas.

Mais uma vez, foram feitos os ajustes necessdrios na inclinacdo, velocidade de rotacao,
amplitude de vibragdes e vazao da mesa vibratdria, e foram adotados os seguintes valores que
estdo apresentados no Quadro 5, para tentar otimizar a eficiéncia desse equipamento.

Quadro 5 — Varidveis utilizadas nos ajustes das mesas vibratérias

Inclinagao: 10° Velocidade:170 Min Vibragdo: 216 Min Vazio: 106,66ml/Seg

Fonte: Autoria prépria (2023)

As amostras utilizadas nessa fase da pesquisa pesavam 4 kg e foram divididas em quatro

aliquotas para os ensaios preliminares de peneiramento, conforme o Quadro 6.

Quadro 6 — Variaveis Utilizadas nos Ajustes das Mesas Vibratdrias

01: 0,840 kg 02: 1,380kg 03: 1,750kg 04: 0,03kg

Fonte: Autoria prépria (2023)

Em seguida, foi realizado um processo de cominuicao, utilizando um moinho de bola
tipo Bond, para reduzir a granulometria do material que vai alimentar a mesa vibratdria utilizada
para concentrar a tantalita/columbita no laboratério do IFRN, em Parelhas, e dessa forma
garantir a eficiéncia do processo.

Essas adequagdes foram necessdrias para alcancar a efici€éncia operacional de separag¢ao
ideal da tantalita/columbita da fracdo da amostra dos residuos de caulim, e assim maximizar a
recuperacdo. Em sintese, pode-se afirmar que os resultados desses ensaios dessa segunda fase
foram mais satisfatorios que os ensaios realizados na primeira fase, devido aos ajustes das
varidveis das mesas vibratorias, assim como a ado¢do do moinho de bolas para reduzir a
granulometria do material de alimentacdo da mesa vibratdria. A Figura 23 mostra o moinho de

bola tipo Bond utilizado no processo.
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Figura 23 — Moinho de bola tipo Bond
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Apds a concentracdo gravimétrica na primeira fase dessa investigacdo, o material
concentrado foi submetido a andlises quimicas por fluorescéncia de raios-X no laboratério do
IFRN. Os ensaios nessa fase foram realizados com os materiais concentrados na mesa
vibratdria, sem utilizar o processo de moagem. Nos resultados obtidos foram identificados uma
grande porcentagem de SiO2 (73.60%), A1203 (18.31%) e P205 (3.90).

Ao mesmo tempo, foram observados pequenos percentuais de Fe203, MnO, Nb20S5 e
Ta205, conforme mostra as tabelas 1 e 2. Apesar dos baixos percentuais desses elementos
apresentados especificamente nessas amostras, hd indicios de presenga de percentuais maiores
de tantalita/columbita nessa pilha de residuos.

Tabelas 1 e 2 — Andlises quimicas do concentrado por FR-X sem a moagem

Oxidos 9% Flementos D) Onxidos % Elementes %

802 73.600 8 34410 Si02 51,780 Si 24210

; ; ADO3 40,950 Al 21,670

ALO3 18310 Al 9,690 P205 3,150 Px 1,380

K20 3,900 K 340 K20 2,050 K 1,700

- Fe203 1,260 Fe 0,880

P205 230 Px 0,9.-f s i & a1

Fel03 1,430 Fe 0997 Nb205 0,134 Nb 0,094

Rb20 0,109 Rb 0,100 a 0,125 a 0,125

TiO2 0,063 Ti 0,038

a 0,093 a 0.093 S03 0,057 Sx 0,023

Ca0 0,090 Ca 0,065 Rb20 0,047 Rb 0,043

Ti02 0,080 Ti 0,048 :az'gs g~g';g : g-gfg

) Al

MnO 0,042 Mn 0,033 MnO 0.027 Mn 0.021

Nb20§5 0,032 Nb 0,023 Ta205 0,027 Ta 0,022

Cr203 0,024 Cr 0,016 2'32 ggﬁ : g-gi:’

In0 0,016 In 0013 ZnO 0,015 Zn 0,012

Co304 0,014 Co 0,010 Co304 0,012 Co 0,009

- PbO 0,009 Pb 0,008

L0l 0010 u 00 Ga203 0,008 Ga 0,006
Toal:  10000% | Toal:  100,00% Total: 100,009% | Towl: 100,009

Fonte: Autoria propria (2023)
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Na segunda fase dessa pesquisa, o concentrado da mesa vibratéria foi novamente
submetido a andlises quimicas por fluorescéncia de raios-X no laboratério do CT Mineral do
IFRN. A grande diferenca nessa segunda fase é que os ensaios foram realizados utilizando o
processo de moagem com o moinho de bolas tipo Bond, antes do processo de concentragdo na
mesa vibratoria. Nos resultados obtidos foram identificados percentuais bem maiores de Fe203,
MnO, Nb205 e Ta205, conforme mostra as tabelas 3 e 4 abaixo. Essas porcentagens desses
elementos apresentados nessas amostras, demonstram indicios significativos da presenca de
tantalita/columbita nessa pilha de residuos.

Tabelas 3 e 4 — Andlises quimicas do concentrado por FR-X com a moagem

Oxidos % Elementos % Oxidos [ FElementos 0%
8102 8419 Si 3936 o 7 g e
ADO3 472 At 2.50 s‘?‘, 90, s - ;“i'
Fe203 3.80 Fe 2.66 ADO3 3,2 Al L.72
P205 2,53 Px 1.10 P205 2,98 Px 1,30
K20 1.67 K 1,38 K20 1,05 K 0,87
Nb205 0.93 Nb 0.65 . o
cao 0.72 Ca 0.52 Ffio’ ot 7o Dfs
Ta205 0.56 Ta 0.46 Na20 0.31 Na 023
MnO 0,20 Mn 0.15 Ca0 0,30 Ca 022
Cr203 0,13 Cr 0,09 Nb203 0,09 Nb 0,07
Bi203 011 Bi 0,10 a 0'09 a 0'09
Rb20 0,07 Rb 0,06 . i
TiO2 0.06 Ti 0.03 Ta203 0,04 Ta 0,04
cl 0.06 c1 0.06 Cr203 0,04 Cr 0,03
SnO2 0,05 sn 0.04 MnO 0,03 Mn 0,02
Co304 0.04 Co 0.03 : , e
PtO2 0,04 Pt 0,03 oL D‘D: - e
e 0.03 i 0.02 Tio2 0,02 Ti 0,01
MoO3 0,03 Mo 0,02 In0 0,01 Zn 0,01
Zno 0,03 Zn 0,02 Co304 0,01 Co 0,01
Has et i . Bi203 0,01 Bi 0,01
ZrO2 0.02 Zr 0,01 N
wWO3 0.02 W 0.01 MoO3 0,01 Mo 0,01
U308 0.01 u 0.01 NiD 0,01 Ni 0,01

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os resultados da concentragdo gravimétrica na mesa vibratéria apds a moagem
demonstraram que a reducdo da granulometria vai proporcionar uma melhoria no rendimento
do processo de concentragdo na mesa vibratoria, identificando com mais propriedade os
elementos que compdem o material pesquisado.

Em linhas gerais, os resultados desses ensaios preliminares dessa pesquisa utilizando,
em escala de bancada, o método de concentracdo gravimétrica, por intermédio de mesa
vibratoria, permitiu comprovar a existéncia de uma fracdo de tantalita/columbita suficiente na
pilha de residuos de caulim na Minera¢ao Nossa Senhora de Lourdes para estimular a realizagao
desses estudos em escala piloto.

Considerando que uma das metas desta pesquisa € concentrar, em escala piloto, os
residuos de caulim utilizando o método de concentragdo gravimétrica com mesas vibratorias,
de forma a reduzir o volume de residuos depositados na drea pesquisada. Assim, pode-se

concluir que os resultados obtidos foram bastante satisfatorios.
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4.4 METODO DE LAVRA DA MINA GALO BRANCO

Os estudos necessarios para elaboracao de um plano de lavra em bases sustentdveis para
a Mina Galo Branco foram iniciados no ambito do Programa Entidades Associadas
CETEM/MCTI — UFCG no projeto “Integrado de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico
Voltado para o Aproveitamento Racional e Sustentdvel de Minerais de Pegmatitos e Rochas de
Quartzitos”, que foi desenvolvido numa parceria CETEM, UFCG e UFPE.

No ambito desse projeto, foi desenvolvido um modelo de um plano de lavra piloto numa
area formalizada de caulim da cooperativa COOTMAES, localizada no Sitio Galo Branco, no
Equador, RN. As acdes do modelo do plano de lavra piloto foram elaboradas pelo Professor Dr.
Marinésio Pinheiro Lima da UFPE e coordenadas pelo Dr. Francisco Wilson Hollanda Vidal,
pesquisador do CETEM, com a participacdo de pesquisadores da UFCG. No plano de lavra
piloto estava previsto inicialmente a realizacdo dos levantamentos topograficos e geoldgicos
necessarios para o planejamento da lavra a céu aberto da mina Galo Branco.

Durante o levantamento topografico da drea minerada, alvo do estudo, foi observado
que no local jd existiam atividades rudimentares de mineracdo de caulim, provavelmente
executadas por antigos garimpeiros. Nesse contexto, foi selecionada uma drea de interesse, onde
foi realizado um estudo detalhado por meio de um levantamento planialtimétrico. Nesse
levantamento, foram coletados pontos de cotas especificas, por meio de caminhamento. As
atividades foram desenvolvidas utilizando um GPS de alta precisdo milimétrica. Na Figura 24

estd retratado o levantamento topogréfico da drea alvo na mina Galo Branco.

Figura 24 — Levantamento topografico na mina Galo Branco

Fonte: Lima &Vidal (2015)
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A partir as informagdes coletadas no campo, foi possivel criar um banco com os dados
topograficos. Esses dados contribuiram para a geracdo das caracteristicas da superficie pelo
processo de krigagem, como as curvas de nivel (mapa 2D) e wireframe (mapa 3D). De acordo
com Lima & Vidal (2015), o mapa topografico gerado foi utilizado para a alocacdo dos dados
importantes coletados em campo, tais como: locacdo do ponto de amarracdo e dos vértices da
poligonal; curvas de nivel com equidistancias de 5,0 m; acessos principais e secundarios; pontos
de amostragem e de apoio; e infraestruturas existentes. A Figura 25 mostra o mapa topogréfico

em 2D e 3D, da superficie da 4rea selecionada.

Figura 25 — Mapas topograficos da drea selecionada - a) Mapa 2D; b) Mapa 3D
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Fonte: Lima & Vidal (2015)

No mapeamento geoldgico, foram delimitados os alvos previamente selecionados e foi
feito o detalhamento das fei¢des geologicas observadas durante o reconhecimento das areas.
Ao mesmo tempo, foram coletadas amostras em pontos especificos, para reunir e ampliar o
leque de informacdes possiveis. Com os dados plotados em mapas geolégicos da regido e as
caracteristicas dos pocos de extracdo ji existentes foram possiveis identificar e caracterizar todo
o corpo mineralizado de caulim. Essas informag¢des geoldgicas contribuiram para delimitar os
limites de mineralizacdo, ¢ para a realizacdo do método de cubagem (LIMA & VIDAL, 2015).

O mapeamento geomecanico realizado teve por objetivo determinar os parametros
geométricos seguros para o desenvolvimento das operacdes de lavra, e, por conseguinte a
determina¢do da reserva lavrdvel de caulim, na drea da mina do Galo Branco. Nesse sentido,
foi realizado o levantamento das atitudes das descontinuidades dos afloramentos de quartzitos
existentes nessa drea, que € a rocha encaixante nessa drea minerada. Esse levantamento tem um

papel preponderante no planejamento das operagdes de lavra.
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Segundo Lima & Vidal (2015), todos os dados coletados foram reunidos em um modelo
3D com o objetivo de propor um método de lavra adequado para as condi¢des do depdsito de
caulim existente no Sitio Galo Branco. Nesse contexto, foi necessario o desenvolvimento de
algumas etapas para a determinagdo dos possiveis cendrios de lavra para o aproveitamento em
bases sustentdveis do caulim da mina Galo Branco.

Na primeira etapa, foi realizada a organizacdo do banco de dados contendo as
informagdes obtidas em visitas de campo, nas trés fases distintas de: levantamento topogréfico;
mapeamento geolégico e geomecanico; e coleta de amostras. Esses dados foram agrupados em
arquivos TXT e em planilhas do Excel com as seguintes informagdes: localizagao dos pogos
existentes, profundidade dos pog¢os, capeamento aparente e rendimento do caulim.

Na segunda etapa, os arquivos dos bancos de dados coletados foram importados e
representados graficamente para ser realizada a interpretacao geoldgica. Na Figura 26 os dados

dos pocgos e do levantamento topografico sao visualizados em trés dimensoes.

Figura 26 — Representacdo dos pocos e da topografia em 3D
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Fonte: Lima & Vidal (2015)

Na terceira etapa, foi realizada a adequada interpretacdo geoldgica da drea pesquisada
de caulim na mina Galo Branco, a partir dessas informacdes de subsuperficies obtidas, e
mediante a digitalizacdo de segmentos de retas (strings) do contorno do corpo de caulim em
secoes perpendiculares ao longo desse corpo. A partir dessa tltima etapa, foi feita a interpolagcao

das espessuras mineralizadas do corpo de caulim.
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A interpolacdo das espessuras mineralizadas foi realizada para cada secdo. Cada
interpretacdo resultante foi projetada perpendicularmente para o volume do corpo que se
estende até a proxima secdo, e assim fazer a cubagem do depdsito mineral. A Figura 27 mostra

a representacdo de uma secao perpendicular para a composicao do modelo geoldgico.

Figura 27 — Representacdo de uma secao perpendicular para o modelo geolégico
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Fonte: Lima & Vidal (2015)

Conforme Lima & Vidal (2015), apds a interpretacao de todas as se¢des foi criado entao

o modelo 3D do corpo de caulim. A Figura 28 ilustra o modelo 3D do corpo de caulim.

Figura 28 — Modelo 3D do corpo de caulim

Fonte: Lima & Vidal (2015)
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Posteriormente, os dados interpretados foram rearranjados em um modelo de blocos,
onde cada bloco envolve toda a drea mineralizada de interesse e representa 0 minério
juntamente com todo o estéril que compde a encaixante do corpo. Esse modelo de bloco foi
determinado com o uso do Inverso do Quadrado da Distancia, e apresenta como parametros: o
rendimento, o volume, a densidade e a massa (LIMA & VIDAL, 2015). A Figura 29 representa

o modelo de blocos em 3 D do corpo mineralizado de caulim.

Figura 29— Modelo de bloco em 3D do corpo mineralizado de caulim
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Fonte: Lima &Vidal (2015)

Para determinar os cendrios de lavra, a melhor op¢ao € iniciar as escavagdes nos locais
onde o rendimento de caulim obteve os melhores resultados e com menor capeamento,
utilizando pardmetros mais conservadores para a inclinacdo final dos taludes. A Figura 30

ilustra um modelo de bloco com o capeamento.

Figura 30 — Modelo de bloco em 3D com capeamento

Fonte: Lima &Vidal (2015)
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Com as informagdes coletadas, interpretadas e modeladas foi entdo criado dois cendrios
possiveis para a abertura de lavra do caulim. O primeiro cendrio foi desenvolvido prevendo
uma recuperagdo do minério até o nivel 658, totalizando quatro bancadas de 5,0 m de altura e
largura, com um sistema de rampas em espiral. Os pardmetros geométricos da cava encontram-
se descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros geométricos do primeiro modelo de lavra

Parametros para construgao do primeiro cendrio de lavra

Elevagdao minima 658 m
Numero de bancadas 4
Altura da bancada 5m
Largura da berma 5m
Angulo de talude final 45°
Inclinagdo da face 80°
Sistema de rampa Espiral
Inclinagdo da rampa 10%
Largura da rampa 5m

Fonte: Lima &Vidal (2015)

O segundo cendrio prevé uma recuperagdao de minério até o nivel 660,00 m, com a

utilizagc@o de cinco bancadas com 5,0 m de altura e 5,0 m largura, com um sistema de rampas

em zig-zag. Os parametros geométricos da cava do segundo cendrio descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — ParAmetros geométricos do segundo modelo de lavra

Parametros para construgdo do segundo cendrio de lavra

Elevacdo minima 660 m
Numero de bancadas 5
Altura da bancada 5m
Largura da berma 5m
Angulo de talude final 45°
Inclinacdo da face 80°
Sistema de rampa Zig-zag
Inclinagdo da rampa 12%
Largura da rampa 5m

Fonte: Lima &Vidal (2015)

A partir das informag¢des dos mineradores e dos valores coletados no campo, foi possivel
obter um modelo de blocos que gerou importantes informagdes para andlise dos cendrios,
considerando que foi inserido no modelo informagdes sobre o rendimento do caulim. Esse
acervo de informacgdes fornecidas pelos pequenos mineradores associadas com os dados obtidos

em campo propiciou mais respaldo e seguranga a estes estudos.
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Conforme Lima & Vidal (2015), esse modelo de bloco pode ser alimentado
constantemente com a insercdo de dados que possam vir a enriquecer o modelo. A
representacdo tridimensional contribui para quantificar os aspectos geoldgicos e técnico-
econdmicos propiciando e facilitando o planejamento de lavra do corpo mineralizado.

Em resumo, o levantamento de campo realizado deu origem a um mapa da drea
minerada, agrupando todas as informacdes coletadas e os dados georreferenciados existentes.
Assim foi criado um banco de dados para que pudesse ser elaborado um planejamento para a
lavra de caulim da Mina Galo Branco.

Segundo os pesquisadores envolvidos com a construcdo desse plano de lavra, os
cendrios para abertura da lavra apresentaram cavas com geometrias distintas, sendo uma cava
retangular com um sistema de rampas de acesso em forma de espiral, e uma cava oval com um
sistema de rampas em zig-zag. Analisando os resultados, eles concluiram que niao havia uma
diferencga discrepante entre os dois cendrios, todavia havia uma vantagem na cava retangular,
por proporcionar uma maior recuperacdo do minério com uma REM menor. Isso demonstra que
o sistema de rampa mais eficiente € o sistema espiral, considerando as condic¢des locais.

Por outro lado, segundo os estudos realizados, o critério de escolha para a localizagao
da cava foram os pontos onde o rendimento de caulim foi maior e o capeamento era menos
espesso, por conseguinte esse cendrio se mostrou mais atraente sob o aspecto econdmico,
devendo propiciar também beneficios sociais com a elevacao da renda.

Com base nos resultados obtidos nos trabalhos de investigacdo para identificar um
modelo de lavra de caulim em bases sustentdveis, é constatado que € possivel fazer o
aproveitamento do caulim de forma mais segura, com mais equilibrio ambiental e com
viabilidade econdmica.

O aproveitamento do caulim da Mina Galo Branco em bases sustentdveis € inteiramente
possivel e pode ser vidvel sob o aspecto social, econdmico e ambiental, se as operagdes de lavra
forem desenvolvidas de forma planejada, proporcionando mais seguranga para todos atores
sociais envolvidos direta ou indiretamente com essa atividade.

Com o éxito das investigacOes realizadas, o modelo de lavra a céu aberto de caulim
poderé ser replicado para outras frentes de lavra de caulim situadas na Provincia pegmatitica
do Seridd, no dmbito do APL em Pegmatitos RN/PB.

Por fim, vale a pena registrar a satisfacdo dos atores sociais envolvidos com a
oportunidade de participar das investigacdes realizadas para o desenvolvimento de um modelo
de lavra de caulim em bases sustentdveis para a Mina Galo Branco, de forma a resolver um dos

principais gargalos que afetam a mineragdo de pequeno porte na mesorregiao do Serido.
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4.5 ADEQUACOES NA UNIDADE DE BENEFICIAMENTO

Apdés uma ampla revisdo de literatura, € no ambito do Projeto "Aproveitamento dos
Residuos de Caulim e Adequacdes nas Unidades de Beneficiamento em Pequenas Empresas
que Atuam no Arranjo Produtivo de Pegmatitos RN/PB", foram realizadas vérias visitas
técnicas as dreas mineradas, situadas no municipio de Equador, Rio Grande do Norte, visando
o desenvolvimento de algumas a¢des que foram planejadas e aprovadas no projeto desta tese.
Essas acoes foram desenvolvidas de forma cooperativa e em parceria por pesquisadores,
estudantes e técnicos da UFCG, da UFPE, do IFRN e do IFPB.

As medidas desenvolvidas no &mbito dessa pesquisa tinham por finalidade apresentar
um plano e iniciar as acdes para reduzir de forma significativa os problemas gerados pelo
descarte e/ou deposi¢do inadequada dos residuos sélidos minerais provenientes do modelo
adotado de extragdo e beneficiamento dos recursos minerais existentes na Provincia Pegmatitica
do Seridd, em especial o aproveitamento do caulim, ressaltando que o objetivo principal dessa
iniciativa era o de investigar alternativas sustentdveis para o aproveitamento dos residuos de
caulim e promover adequacdes nas unidades de beneficiamento de pequenos produtores de
caulim que atuam no entorno do municipio do Equador.

Apés a realizacdo de algumas visitas de campo, foi selecionada para objeto de
investigacdo nesta pesquisa a unidade de beneficiamento da Mineracdo Nossa Senhora de
Lourdes — MNSL, que faz a concentragdo do minério oriundo das minas formalizadas, situadas
no Sitio Galo Branco e em outras dreas na zona rural de Equador, onde os direitos ou titulos
minerarios dessas minas pertencem a Cooperativa COOTMAES.

A principal razao que motivou a escolha da unidade de beneficiamento da Mineracao
Nossa Senhora de Lourdes para a realizacdo dos estudos desta pesquisa de tese foi a parceria
celebrada entre a MNSL e a COOTMAES. Assim, foi observado que essa parceria entre esses
dois pequenos empreendimentos era bastante salutar para o fortalecimento do APL em
Pegmatitos RN/PB, uma vez que eles se complementavam em suas atividades de mineracao,
ou seja, a COOTMAES executava a lavra do minério de suas minas formalizadas e a MNSL
fazia o beneficiamento desse minério para a comercializa¢do do caulim.

Os resultados positivos obtidos demonstraram o acerto da escolha dessas duas unidades
produtivas para a realizacdo dos estudos e ensaios que foram executados no ambito dessa
pesquisa. Na realidade, houve uma adi¢do de esforcos de todos atores sociais envolvidos, no
sentido de contribuirem para a adequacgdo e a inser¢ao de alguns equipamentos de concentragao

na unidade de beneficiamento da Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes.
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A COOTMAES foi criada em 2008, como fruto das acdes de organizacdo social e
produtiva de micro e pequenos empreendimentos minerais, propostas pelo APL em Pegmatitos
RN/PB. Essa cooperativa estd sediada em Equador, RN, possui quatro titulos de Permissao de
Lavra Garimpeira — PLG, e apresenta mais seis titulos de PLG em processo de formalizagao.
Atualmente, ela atua na atividade de lavra e comercializa¢do de substiancias minerais in natura,
em parceria com pequenos produtores na Provincia Pegmatitica do Seridé.

Por outro lado, a Mineracao Nossa Senhora de Lourdes foi criada no inicio de 2021 e
estd também localizada no Equador. Atualmente, possui uma pequena unidade de
beneficiamento de caulim, que gera 05 empregos diretos e dezenas de empregos indiretos,
contribuindo com a elevacdo da renda no municipio e na regido. Essa pequena empresa tem
procurado desenvolver suas atividades em bases sustentdveis, com o apoio das acdes de
extensionismo mineral e tecnolégico da UFCG.

Conforme ja foi mencionado, o caulim do Seridé Nordestino € um produto de alteracdo
das rochas pegmatiticas constituidas na maior parte por caulinita, associado aos minerais de
quartzo, feldspato e mica, sendo encontrado na forma de veios, encaixados nas rochas
quartziticas da Provincia Pegmatitica do Serid6. Em linhas gerais, os pegmatitos dessa regiao
podem apresentar outros importantes minerais como columbita/tantalita, berilo, turmalina,
entre outros, que aparecem como impurezas associadas ao caulim.

O uso dessa substincia mineral nos diferentes segmentos industriais estd diretamente
relacionado a esse nivel de impurezas associadas a caulinita e também as suas propriedades
Opticas, mineraldgicas e quimicas. Normalmente, o caulim lavrado das minas da COOTMAES
e a caulinita beneficiada ou concentrada na Mineragdo Nossa Senhora de Lourdes sdo
comercializados para aplicacdo na industria cerdmica de revestimento em porcelanatos e
esmaltes, e em algumas situagdes sdo adquiridos pela industria de calcados como um agente
para o fortalecimento de borrachas.

Na Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes, foram observadas e analisadas todas as
operagdes da etapa de beneficiamento do caulim, com a finalidade de atender as especificagdes
do mercado consumidor. Essas operacOes utilizadas nessa unidade de beneficiamento sao
realizadas a umido, uma vez que, segundo os especialistas, o processo a umido € o mais
adequado para essa substincia mineral com as caracteristicas tipicas dessa regido.

Em linhas gerais, o processo de beneficiamento do caulim tem como objetivo purificar
e agregar valor ao produto e, no caso dessa pequena empresa pesquisada, esse processo €
constituido das operacdes de dispersdo, desagregacdo, peneiramento, hidrociclonagem,

decantacao, filtragem e secagem.
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Nessa unidade de beneficiamento, a alimenta¢do do caulim bruto, proveniente das minas
supracitadas, € realizada de forma continua e esse minério € distribuido com uma espessura
adequada para uma lavagem mais eficiente. Nessa lavagem, utiliza-se uma mangueira com uma
vazao de 4gua controlada para que o minério em forma de polpa possa se dispersar e escoar por
gravidade para o desagregador mecanico constituido de um batedor helicoidal de faca.

Na operacdo de desagregacdo é formada uma polpa homogénea, e o produto dessa
operagdo do batedor € direcionado a um conjunto de peneiras com abertura de 40 #. A fracdo
retida nessa malha vai para o hidrociclone, enquanto a fracdo passante € direcionada para
tanques que alimentam um conjunto de peneiras de 200 # (0,074 mm).

O passante das peneiras com essa malha de 200 # é o concentrado de caulinita, que é
encaminhado aos tanques de decantacdo, ja o retido retorna a operacdo de hidrociclonagem.
Nessa fase de hidrociclonagem, o “overflow” ¢ encaminhado aos tanques e junta-se ao passante
do conjunto de peneiras de 40 #, por outro lado o “underflow” forma uma carga circulante com
as peneiras de 40 #. Apds o processo de decantagdo com tempos definidos, o concentrado de
caulinita € direcionado a filtragem com filtro prensa para a redu¢ao do teor de umidade, para se
adequar ao padrao exigido pelo mercado consumidor.

Vale ressaltar, que toda a dgua utilizada nessa unidade de beneficiamento de caulim é
recuperada para reuso no proprio circuito, de modo a racionalizar esse recurso que, é bastante
escasso nessa regido do Seridd, e garantir mais sustentabilidade nesse territério. A Figura 31
mostra o fluxograma da unidade de beneficiamento da Mineragdo Nossa Senhora de Lourdes.

Figura 31 — Fluxograma da unidade de beneficiamento da MNSL
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Apo6s andlise desse fluxograma com as operacdes do beneficiamento de caulim, foi
concluido que essa unidade de beneficiamento demonstrava uma eficiéncia maior do que as
unidade de outras empresas da regido, com recuperacdo em torno de 30 %. Entretanto, foi
observado que o volume de residuos gerados ainda € elevado, conforme pode ser visualizado
na Figura 32, e, a0 mesmo tempo, foi constatado a necessidade de uma adequagdo nas operacoes
dessa unidade de beneficiamento.

Figura 32 — Pilha de residuos da unidade de beneficiamento da MNSL
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Fonte: Autoria prépria (2022)

No processo de adequacdo da unidade de beneficiamento da Mineracao Nossa Senhora
Lourdes, foram levados em considera¢do os estudos realizados por Vidal et al. (2017), no
Projeto Entidades Associadas MCTI & UFCG, e as sugestdes dos técnicos que atuam no
processo de beneficiamento de caulim na regido. Assim, a primeira reflexdo foi com relagdo a
operacdo de lavagem para dispersao do minério que alimenta a unidade de beneficiamento.

Numa das primeiras observacdes foi identificado que a baixa recuperacdo do minério
ndo estd associada apenas a ineficiéncia do processo de concentracdo, mas também a baixa
eficiéncia da lavagem inicial do minério, uma vez que vai propiciar uma alimentac¢do para a
planta com baixa concentracdo de caulinita. Com base nessa teoria, foi recomendado a
Mineragdo Nossa Senhora de Lourdes a realizacio de ensaios e ajustes no processo de lavagem
de minério da sua unidade de processamento de caulim.

No Projeto Entidades Associadas MCTI & UFCG, foram realizados estudos e ensaios
em escala de bancada, a partir de andlises granulométricas, mineralégicas, imagens de
microscopio eletronico de varredura e ensaios de classificacdo no hidrociclone foram obtidos

resultados exitosos no processo de classificacdo do caulim.
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Em funcdo desses resultados, foi possivel identificar as vantagens de uso dos
hidrociclones no processo de beneficiamento do caulim, com a obtencdo de teores superiores
no minério aos teores obtidos com o uso apenas de peneiras no processo de classificacdo,
proporcionando uma elevagdo significativa na recuperagdo, passando dos usuais 25% ou 30%
para mais de 80%, com a possibilidade de redugdo considerdvel do lancamento de residuos no
meio ambiente.

Continuando a andlise da unidade de beneficiamento da Mineracdo Nossa Senhora de
Lourdes foi identificado a existéncia de um hidrociclone, entretanto a recupera¢do no processo
de concentracdo do caulim ainda era baixa, em torno de 30 %. Ness contexto, com base nos
estudos e ensaios realizados recentemente em escala de bancada, foi sugerida a aquisicdo e
inser¢do de pelo menos mais um hidrociclone no circuito de classificacdo do caulim, dessa
unidade de beneficiamento.

Por outro lado, os estudos de beneficiamento do caulim em escala de bancada, utilizando
mesas vibratorias para a separacdo da tantalita/columbita, a mica e o quartzo foram bastante
satisfatorios. Esses estudos tinham a finalidade de investigar alternativas para a redugao do
volume dos residuos de caulim, mediante a concentracdo de outras substdncias minerais
passiveis de aproveitamento econdmico e, que a0 mesmo tempo pudessem propiciar o aumento
da renda para os mineradores de pequeno porte da COOTMAES e da regido.

Conforme ja foi mencionado neste trabalho de tese, o método de concentragdo
gravimétrica para o beneficiamento dos residuos de caulim tem grande aceitacdo porque ele
apresenta grande eficiéncia e economicidade. Esse circuito de mesas vibratdrias, é muito
utilizado no processo de concentragdo de minerais pesados como o ouro, a scheelita, a
tantalita/columbita, entre outros.

As mesas vibratorias sdo consideradas equipamentos de acabamento, utilizadas na fase
de limpeza de pré-concentrados de jigues e/ou espirais. Esses equipamentos sdo recomendados
para materiais finos, em funcao de sua elevada capacidade de recuperagdo e precisdo, uma vez
que operam com elevada eficiéncia. Essas mesas possuem a frequéncia e a amplitude de
vibragdes reguldveis, para alcancar um nivel de eficiéncia operacional ideal

ApO6s os resultados promissores desses ensaios em escala de bancada, utilizando o
método de concentracdo gravimétrica com mesas vibratdrias, estd sendo feita uma adaptacdo
na unidade de beneficiamento da Mineragc@o Nossa Senhora de Lourdes com a inser¢do de trés
mesas vibratorias € um jigue para a concentracdo € o aproveitamento da tantalita/columbita,
quartzo e mica, de forma gerar mais produtos minerais para comercializacao, elevar a renda dos

pequenos produtores e reduzir o volume de residuos a ser descartado na pilha de rejeitos.
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Em adicdo, ficou constatado nessa pesquisa desta tese que existiam evidéncias, de que
os residuos oriundos da unidade de beneficiamento da Mineragao Nossa Senhora de Lourdes
poderiam também ser aproveitados em outras atividades produtivas, e, a0 mesmo tempo,
existiam também fortes indicios sugerindo que esses residuos poderiam também ser aplicados
como remineralizadores ou fertilizantes de solos.

A hipétese de que os residuos de caulim oriundos das pilhas de rejeitos da Mineracao
Nossa Senhora de Lourdes poderiam ser utilizados como fertilizantes de solos estd embasada
na premissa que esses depdsitos de caulim estdo associados a alteracdo de pegmatitos ricos em
potdssio. A caulinita é formada pela alteracdo do feldspato potdssico dos pegmatitos e a
presenca desse potdssio na composicdo mineralégica desse minério poderd comprovar a sua
possivel aplicacdo como um eficiente fertilizante de solos.

As amostras dos residuos de caulim foram coletadas, nessa unidade de beneficiamento
pesquisada, e foram submetidas a uma rigorosa caracterizacdo tecnoldgica, de acordo com as
exigéncias das instru¢des normativas em vigor, de forma a verificar também a viabilidade de
aplicag@o desses residuos como remineralizadores de solos degradados, podendo ser usado no
processo de recuperacdo das dreas degradadas na regido.

O remineralizador ¢ um material de origem mineral que sofreu apenas redugdo e
classificacdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo
por meio da adicdo de nutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou da atividade biolégica do solo. Nesses estudos, foi

selecionado um espago, para a realizacao desses ensaios, conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 — Espaco selecionado para ensaios de campo com residuos de caulim

Fonte: Autoria propria (2022)
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4.6 IMPACTOS AMBIENTAIS

A avaliacdo dos impactos ambientais nesses estudos levou em consideragdo as
operagdes das etapas da lavra de minas e do beneficiamento do minério, e dessa forma foram
observados os impactos provenientes do processo de lavra e de concentracdo do caulim, que
depositam um volume considerdvel de residuos no solo, modificando a paisagem rural.

As dreas onde ocorrem as operacdes de lavra, nas proximidades da drea da Mina Galo
Branco, pesquisada nesta tese, recebem também um volume considerdvel de residuos
provenientes de unidades de beneficiamento de caulim bem rdsticas, com baixa recuperacao do
minério e que langam no solo esse material.

O impacto mais significativo causado pela extragdo e o beneficiamento de caulim é o
que se refere a degradacao visual da paisagem, ocasionada por esse descarte indiscriminado de
residuos, que provocam altera¢des significativas nos ecossistemas, degradam o solo, aceleram
o desmatamento na regido, compromete a evolu¢ao da fauna e da flora, provocam assoreamento
nos mananciais, causando inimeros prejuizos as comunidades que habitam no entorno desses
empreendimentos que executam o aproveitamento do caulim.

Em linhas gerais, a paisagem de dreas onde estdo situadas essas frentes de lavra é
modificada numa extensdo quilométrica. Os recursos hidricos tém seus percursos alterados,
vegetacoes sdo extintas e animais se deslocam ou morrem devido aos impactos no solo, no ar e
nas dguas. A Figura 34 ilustra a altera¢do da paisagem em virtude do descarte de residuo do
caulim extraido de forma clandestina no passado, que deixaram esse passivo ambiental na 4rea

pesquisada, no Sitio Galo Branco.

Figura 34 — Alteragdo da paisagem no entorno da mina Galo Branco

Fonte: Pereira (2022)
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Em resumo, os principais impactos ambientais observados no processo de
aproveitamento de caulim no entorno do Equador, RN, foram: a remog¢do da cobertura vegetal
nas dreas de lavra, a modificac@o do relevo natural, a desconfiguracio da paisagem, o impacto
visual, a aceleracdo do processo de erosdo, a alteracao do habitat da fauna local, provocando o
seu éxodo para outras dreas adjacentes, entre outros (PEREIRA, SOUSA & VIDAL, 2022),
conforme demonstra o Check list apresentado no Quadro 07, em consonancia com a legislagao
ambiental vigente.

Quadro 6 — Check List dos impactos ambientais observados

ATIVIDADE MINERARIA IMPACTOS AMBIENTAIS

Limpeza do terreno (retirada da cobertura | Alteracdo do ecossistema;

vegetal e da camada fértil do solo) Alteracao da qualidade do solo;
Alteracao da qualidade das aguas;
Susceptibilidade do terreno a erosdo e
assoreamento;

Aumento da taxa de evaporagéo;
Perturbacao a fauna terrestre;

Emissdo de poeiras fugitivas e gases;
Poluicao sonora (ruidos)

Disposicao do solo fértil e restos vegetais Transporte de sedimentos;

Perda das caracteristicas do solo fértil;
Desmonte Degradagéo da morfologia;

Eroséo;

Assoreamento;

Alagamento;

Instabilidade;

Perturbacio da fauna terrestre;
Susceptibilidade a acidentes de trabalho
Manuseio do bem mineral Adensamento do solo;

Emissdo de poeiras e gases no ar;
Poluicao sonora (ruidos);

Acidentes de trabalho (de percurso);
Perturbacio a fauna (Ornitofauna)
Suspenséo ou término da atividade Degradagéo visual da paisagem;
Alagamentos;

Vulnerabilidade da area minerada a erosao;
Vulnerabilidade ao assoreamento;
Alteracao da morfologia do terreno.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Além desses impactos ambientais, foi observada nas dreas mineradas a presenca em
larga escala de pequenos mineradores que trabalham sem o uso de Equipamentos de Prote¢do
Individual — EPIs, como botas, capacetes, mascaras, com sérios danos para a saude e a
seguranca desses trabalhadores. Para completar esse quadro, muitos mineradores atuam ainda
na informalidade com relacdo as normas trabalhistas, tributdrias, previdencidrias e até do

exercicio profissional.
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4.7 RECUPERACAO DA AREA MINERADA

Os projetos de aproveitamento das substincias minerais promovem a degradagdo do
solo e atualmente, diante do desafio de mineracdo sustentdvel, o processo de revegetacdo e
recuperacdo deve ser um desafio a ser encarado com estudos continuos e saberes
interdisciplinares a fim de aplicar os conhecimentos necessdrios para alcancar, a tarefa
complexa de recuperagdo dessas areas mineradas (SOUSA et al., 2021).

Inicialmente, mudangas estruturais e funcionais podem ser encontradas, dentro deste
cendrio e dai a necessidade de estudos interdisciplinares de modo a comparar os resultados
alcancados em outros cendrios. Estudos sobre defini¢cdo de espécies que podem ser aplicadas
em revegetacdo de dreas mineradas podem ser uteis.

Em 2012, foi desenvolvido um projeto piloto com o objetivo de orientar tecnicamente
as atividades de caracterizacdo, de dimensionamento, de planejamento e de extracdo de
matérias-primas argilosas (FERREIRA et al., 2012). Na segunda etapa desse projeto, foram
abordados temas relacionados com a recuperacdo de dreas de preservacdo permanente que
foram degradadas no passado por quatorze olarias, devido ao processo predatdrio de extragao
de argila nas varzeas dos cursos de dgua.

Os estudos realizados por Harantova (2017), ressaltavam outro aspecto que enfatiza a
importancia da interdisciplinaridade da pratica de recuperacao de &areas degradadas por
atividades de mineracdo. Este trabalho verificou que, ecossistemas florestais complexos se
desenvolveram ao longo de 54 anos no solo originalmente estéril da zona temperada e isto
indicou um papel importante das bactérias na fase inicial de desenvolvimento do solo, e, embora
a chegada da vegetacdo tenha afetado substancialmente as comunidades de fungos e bactérias,
foram principalmente os fungos que responderam bem ao desenvolvimento continuo da
vegetacdo em uma area de depodsito de entulho de uma mina de carvao marrom.

A formalizacdo das atividades de extracdo mineral € um passo importante para a
reabilitacdo ou recuperacdo ambiental que por sua vez permite mensurar com mais detalhe a
real circunstancia do ambiente degradado. Nesse contexto, existem na literatura programas de
apoio a legalizacio ou formalizacio de dreas de jazidas minerais.

A Constituicdo Federal de 1988 estabelece que o objetivo da recuperacdo da drea
degradada € definir uma nova forma de utilizacdo do espaco degradado, de acordo com um
plano previamente elaborado para o uso do solo, visando o equilibrio do ambiente. Isso significa
que o ambiente degradado poderd apresentar um novo equilibrio dindmico, com o

desenvolvimento de um novo solo e de uma nova paisagem (TAVARES, 2008).
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O Plano de Recuperagio de Area Degradada — PRAD representa a descri¢io formal da
proposta de solugdes técnicas de recuperacao definidas pelas empresas de mineracao, conforme
estabelece a legislacdo brasileira, sendo um elemento bdsico para monitoramento e avaliacao
dos aspectos principais do planejamento da recuperagao.

De acordo com Bitar (1997), a atividade de recuperacdo envolve uma série de
procedimentos, tais como:

» aavaliacdo das dreas degradadas;

» o planejamento da recuperagao;

» o desenvolvimento de métodos e técnicas de recuperagio;

» aadocdo de medidas geotécnicas;

» arealizacdo do monitoramento e manutencio da area.

Em sintese, segundo Séanchez et al. (2013), os trabalhos de recuperacdo de &reas
degradadas na minera¢do podem ser classificados em quatro grupos:

» as préticas edaficas que sao relacionadas ao manejo e protecdo do solo;

» as praticas topograficas e geotécnicas que envolvem o remodelamento do
terreno afetado pelas operagdes de mineracdo e visam a priori a estabilidade
fisica das areas recuperadas;

» as praticas hidricas que propiciam a conservacdo da quantidade e da
qualidade das dguas superficiais e subterraneas;

» as préticas ecoldgicas que sdo referentes ao manejo da vegetacdo e da fauna,
buscando estabelecer comunidades vegetais em dreas designadas na mina ou
no seu entorno.

Os aspectos levantados e apresentados nesta tese serdo de grande importincia na
reabilitacdo ecoldgica de dreas de mineracdo visto que, dependendo das caracteristicas da
exploracdo do solo, algumas espécies de plantas terdo maior ou menor grau de resisténcia as
caracteristicas e ao grau de degradagdo desse solo. Por conseguinte, este trabalho aborda apenas
uma drea minerada de caulim situada no Equador, Rio grande do Norte.

A area degradada pela mineragdo de caulim estd inserida no bioma Caatinga, que
atualmente € considerado por cientistas e especialistas um dos biomas brasileiros mais alterados
pelas atividades antropicas. Conforme Trigueiro et al. (2009), a paisagem natural deste bioma
tem perdido as suas caracteristicas geoecoldgicas e algumas espécies da biota. Isso ocorre
devido a ocupagdo humana e as atividades socioecondmicas desenvolvidas nesse espaco

geografico de forma completamente desordenada.
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Dentre essas atividades, sio mencionadas: a extracao ilegal de madeira para ser utilizada
como fonte de energia em unidades industriais na regido; o desmatamento da vegetacdo nativa
para a realizacdo de cultivos que adotam praticas de manejo inadequadas; a atividade mineral
rudimentar e desordenada.

Essas préticas inapropriadas sio muitas vezes desenvolvidas de forma ilegal e tém
contribuido para acelerar o processo de desertificacio em indmeras dreas da Caatinga, a
exemplo da regido do Seridd, onde em vdrias situagdes o solo jd perdeu a sua capacidade de
regeneracao e de manter a vegetacdo nativa (BRASIL, 2002).

Para Velloso et al. (2002), a Caatinga apresenta uma grande diversidade de tipos de
solos, que podem ser pedregosos ou arenosos, € associados com a disponibilidade hidrica
deverdo influenciar o desenvolvimento das espécies da flora que sdao encontradas nesse bioma.
Vale ressaltar, que todas essas caracteristicas, objetos dessas andlises e discussdes, foram
consideradas para a elaboracdo da proposta para a recuperacio da drea degradada pela extracao
de caulim, no Sitio Galo Branco.

A proposta do plano de recuperacdo da drea degradada pela mineracdo de caulim,
situada no Sitio Galo Branco, tem por objetivo geral reativar os processos ecoldgicos que
garantem a estabilidade ambiental dessa drea degradada e contribuem para resgatar a sua
capacidade de resiliéncia, visando o uso futuro da drea minerada, como area de lazer e recreacao
para a sociedade e para as comunidades circunvizinhas ao empreendimento da COOTMAES.

A técnica ou método proposto nesse PRAD € bastante simples e serd desenvolvida
inicialmente numa drea piloto de 1 (um) hectare, ja degradada no passado por outras atividades
clandestinas antes da COOTMAES assumir a titularidade da drea de abrangéncia outorgada.

Nessa drea piloto devera ser realizado o plantio de espécies nativas florestais como
craibeira, mulungu, baratna, jucd; de espécies frutiferas nativas como umbuzeiro, juazeiro,
oitizeiro; e de espécies frutiferas exdticas adaptadas ao clima do bioma Caatinga como acerola,
caju, graviola, dentre outras. Ressaltando, que essa técnica estd sendo desenvolvida de forma
pioneira pela Mineracdo Jaramataia, numa area de calcdrio, localizada em Taperoa, PB.

A supressao vegetal serd efetuada concomitantemente com os servigcos de decapeamento
da frente de lavra, utilizando trator de esteiras, carregadeira ou escavadeira, onde também serao
removidos e armazenados os fragmentos de rochas e a matéria organica do solo fértil para ser
utilizada numa etapa posterior, e para possibilitar de forma mais rdpida a cobertura do solo da
area em recuperacdo. A remoc¢do da matéria organica do solo fértil e dos fragmentos de rocha
deverd ser realizada de forma cautelosa e esses produtos deverdo ser armazenados em um

depdsito de material controlado para evitar perdas dessas substancias.
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Nesse processo de recuperacdo da drea degradada pela mineracdo de caulim deverdo ser
utilizadas também outras estratégias como o isolamento da drea por meio do cercamento para
evitar o pisoteio na vegetacdo em regeneracao por animais, € por meio da construcdo de aceiros
para evitar a propagacdo de incéndios.

Em resumo, o método de recuperagdo proposto para essa drea piloto, degradada pela
mineracdo de caulim, serd desenvolvido de acordo com as seguintes etapas: marcacdao dos
bercos ou covas com piquetes, abertura dos bercos, adubagao de fundagao no bergo, plantio de
mudas, controle de pragas e doengas, cobertura morta, adubacdo em cobertura, irrigacao,
realizacdo do monitoramento e manutencio da drea em processo de recuperacao.

Uma das estratégias mais importante a ser adotada no processo de recuperagao de dreas
degradadas serd a produ¢ao de mudas de espécies nativas florestais e frutiferas com qualidade,
seguindo rigorosamente os padrdes técnicos mais avancados para gerar mudas com boas
condicdes fitossanitdrias e bom desenvolvimento, para posterior plantio no campo em locais
bem definidos. Lembrando que em dreas de taludes, esse plantio devera ser realizado em curvas
de nivel, com o adequado acompanhamento topografico.

Nesse contexto, a Associacdo dos Produtores de Caulim do Equador — APCE, em
parceria com a UFCG, criou o Projeto Socioambiental “Focus”, funcionando em um ambiente
onde funcionava o antigo lixdo da cidade de Equador, RN. Esse Projeto Focus teve a iniciativa
de transformar esse ambiente num viveiro de mudas, com o acompanhamento técnico e
cientifico especializado de pesquisadores da UFCG. A Figura 35 mostra a criagdo do viveiro

de mudas onde funcionava o antigo lixao no municipio do Equador, RN.

Figura 35 — Criacdo do viveiro de mudas no antigo lixdo do Equador, RN

Fonte: Autoria propria (2023)
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Outra iniciativa importante do Projeto Focus foi utilizar esse viveiro de mudas, como
um tipo de ambiente de vegetacdo, para a realizacdo de estudos e experimentos de germinacao
de espécies, investigando a possibilidade também dos residuos de caulim serem utilizados como
remineralizadores ou fertilizantes de solo.

No ambito da UFCG, o Projeto Socioambiental “Focus” é coordenado de forma
brilhante e dedicada pela Professora Dra. Viviane Farias Silva, Vice Coordenadora do Programa
de P6s-Graduacao em Engenharia e Gestao de Recursos Naturais da UFCG, que em parceria
com a APCE, a COOTMAES e a Prefeitura Municipal de Equador, estd desenvolvendo vérios
projetos de cardter social e ambiental. Dentre esses projetos, podem ser citados: o projeto de
arborizacdo de dreas criticas do municipio do Equador e o projeto de transformar o viveiro de
mudas em um importante centro de educagao ambiental sobre o bioma Caatinga.

Além disso, estd sendo desenvolvido um projeto de pesquisa cientifica sobre a
germinagdo da espécie florestal “Mimosa caesalpiniifolia”, com o uso de residuos de caulim,
que conta com a participacdo de estudantes de graduacdo, de mestrado e de doutorado. A
metodologia aplicada nesses estudos foi a de observar a germina¢do da espécie mediante 5
tratamentos de niveis de caulim em propor¢do com o solo, conforme ilustra a Figura 36.

Figura 36 — Ambiente para realizacdo de experimento com residuo de caulim

Fonte: Autoria prépria (2023)

A partir dos resultados iniciais, foi observado que as sementes germinadas da espécie
florestal da Caatinga Mimosa caesalpiniifolia, também conhecida, como sabid, obtiveram uma
germinacdo bem-sucedida com o uso do residuo de caulim. Esses resultados demonstram que
as iniciativas recomendadas neste trabalho de tese para a recuperacdo da drea degradada da

mina Galo Branco, poderao ser sustentdveis e bem sucedidas.
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4.8 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DE CAULIM

Os ensaios para a caracterizacio das amostras de residuos com finalidade de uso agricola
sdo regulamentados pela Instru¢do Normativa n° 5, de 10 de marco de 2016, do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA. O cumprimento das exigéncias dessa
normativa € condi¢do indispensdvel para viabilizar a andlise de aplicacdo dos residuos de
caulim como possiveis fertilizantes ou remineralizadores de solos. Com base no exposto, serd
feita uma breve abordagem sobre os remineralizadores, a revisdo de algumas normas técnicas
e a apresentacdo de um plano de trabalho para a realiza¢do desses estudos.

O estudo da aplicacdo do p6 de rocha, também denominado de rochagem, ou do uso
residuos provenientes das unidades de beneficiamento de minérios em solos agricolas vem
sendo realizado por institutos de pesquisa e inimeras empresas, como uma alternativa a
melhoria das condi¢cdes de fertilidade dos solos, diminuindo a pressdo econdmica e a
dependéncia do pais a importacao de fertilizantes e seus insumos.

Atualmente, grande parte da agricultura brasileira € dependente de fertilizantes quimicos
soliveis, e esse consumo representa um dos maiores custos dentro de toda cadeia produtiva,
uma vez que, a maioria dos fertilizantes soliveis sdo importados dos EUA, Marrocos, Canada
e Russia (Theodoro et al., 2013). Devido a lixiviacdo de nutrientes que ocorrem apds o uso de
fertilizantes soliiveis, constata-se que ha uma certa dependéncia de aquisi¢do destes produtos
por parte dos produtores, sendo necessario a cada ciclo, uma reposic¢ao de nutrientes através do
uso destes fertilizantes (Brito et al., 2019).

O Brasil estd entre os maiores produtores mundiais de alimentos, entretanto a maioria
dos solos brasileiros sao muito intemperizados, d4cidos e com baixa reserva mineral, tornando o
pais dependente da importacdo de fertilizantes, que sdo considerados matérias-primas finitas,
ndo renovaveis e escassas para atender atualmente a crescente demanda do setor agricola. De
acordo com Theodoro & Leonardos (2011), o Brasil € o quarto maior consumidor de
fertilizantes do mundo, ou seja, de NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potéssio), sendo que mais de
90% desses insumos sdo importados, resultando em custos de producdo elevados e perda de
competitividade em relagc@o a outros paises concorrentes no mercado.

Com base no exposto, torna-se imperativo a pesquisa por outros métodos de fertilizacao,
e, por conseguinte ser incentivada em todas regides do pais a procura por novos fertilizantes ou
remineralizadores de solos agricolas, os quais deveriam ser testados e aplicados nos diversos
tipos de solos que existem nos biomas brasileiros. Para isso torna-se necessario também a

ampliacdo de centros de pesquisa e inovagado tecnoldgica especializados no tema.
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Devido as condi¢des climdticas, o emprego de fertilizantes com alto grau de
solubilizacdo pode resultar em baixa eficiéncia de uso, entre outras razdes, devido as perdas por
lixiviacdo. Em consequéncia, essas perdas podem contribuir para a reducdo da qualidade da
agua, e, por conseguinte pode provocar um impacto ambiental significativo. O uso de p6 de
rocha ou rochagem apresenta-se como uma alternativa ou complemento aos fertilizantes
soliveis (THEODORO et al., 2013).

Conforme Theodoro et al. (2013), alguns estudos mostram que o uso de p6 de rochas
na agricultura tem sido uma alternativa vidvel para atingir esses objetivos, visto que a sua
utilizagc@o fornece nutrientes por um periodo maior quando comparado com o efeito promovido
pelo uso de fertilizantes soldveis, principalmente em manejos que permitam o incremento de
matéria orginica e que promovam condicdes favordveis para o estabelecimento de
microrganismos do solo, onde por meio de 4cidos organicos podem contribuir para o aumento
da solubilidade de nutrientes, favorecendo maior efeito residual e uma liberagdo gradual de
nutrientes para o solo.

O p6 de rochas silicdticas, com potencial para ser usada na agricultura para promover a
remineraliza¢do e o condicionamento de solos, passou a ser considerado como um tipo de
fertilizante a partir da Lei n° 12.890, de 10 de dezembro de 2013, que instituiu esse novo tipo
de insumo mineral para a agricultura. Posteriormente, com as instrucdes normativas n° 5 e 6,
de 10 de marco de 2016, do MAPA foram determinadas as especificagdes e garantias desse
produto (BRASIL, 2016). Por outro lado, o uso de p6 de rochas silicdticas disponivel em pilhas
de residuos das unidades de beneficiamento de minérios colabora para reduzir o impacto
ambiental da atividade mineral e proporciona ganhos significativos de sustentabilidade.

Na Provincia Pegmatitica do Seridd, em especial no entorno dos municipio de Equador,
a atividade econdmica predominante € aproveitamento de minérios ndo metélicos, como o
caulim, que atuam no ambito do APL em Pegmatitos RN/PB. Segundo Vidal et al. (2017),
aproximadamente 75% do run of mine de caulim extraido nesse territério ndo € aproveitado no
processo de beneficiamento, o que gera pilhas considerdveis de residuos finos e grosseiros, que
sdo depositados nos patios ou nos terrenos circunvizinhos das empresas, onde ocupam grande
espaco, modificam a paisagem do bioma Caatinga e causam uma série danos ambientais.

Essa postura das pequenas empresas da regido vem sendo alvo de severas fiscalizagcdes
por parte dos 6rgios de protecdo ambiental, fazendo com que o residuo gerado se torne um
passivo ambiental, uma fonte de custos para as empresas € um limitante no aumento de suas
producdes. Diante desse panorama regional, torna-se relevante a busca de solucdes possiveis

para minimizar esses impactos sociais, economicos e ambientais.
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Atualmente, existem excelentes possibilidades para contribuir e assegurar o destino
correto dos residuos e desocupar dreas de acumulagdo para outras atividades, promovendo
beneficios ambientais quanto a disposicdo de residuos, e ainda abrindo a perspectiva de
subprodutos de valor econdmico que possam ser aditados a substancia mineral.

No caso do aproveitamento dos residuos de caulim como remineralizadores de solos é
necessdrio que esse material seja submetido a uma avaliacdo especifica e atenda aos critérios
estabelecidos pela Instru¢do Normativa n° 5, de 10/03/2016, do MAPA, que determina os
indices dos macronutrientes Potéssio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg); os limites maximos de
elementos potencialmente téxicos, como Chumbo (Pb), Arsénio (As) e o Merctrio (Hg); assim
como os parametros teor silica, granulometria e pH abrasdo. Na Figura 37 estd retratado um
fluxograma indicando o roteiro e os critérios exigidos para avaliacdo e registro do pé de rocha
como remineralizador no MAPA.

Figura 37 — Critérios para avaliacdo do pé de rocha como possivel remineralizador

Soma de bases SRS Quartzo
a0+Mg0 K20 & . % em volume

Protocolo
Agronamico

Conforme a legislacdo vigente, o remineralizador devera atender aos seguintes critérios:
soma de bases totais (CaO + MgO + K20) no minimo 9%; teor minimo de K20 total de 1%;
conteudo maximo de 25% de quartzo (silica livre); concentragdes mdximas de elementos
potencialmente téxicos (arsénio - As, <15 mg kg-1; cddmio - Cd, <10 mg kg-1; merctirio - Hg,
<0,1 mg kg-1; chumbo - Pb, <200 mg kg-1); e a classificagdo granulométrica das particulas dos
possiveis remineralizadores deverd obedecer as especificagdes de natureza fisica (filler, po e

farelado), em atendimento as normas da ABNT.



102

Com base nessa breve explanagdo, foi elaborado um plano de trabalho para a

caracterizacdo de amostras dos residuos de caulim, de modo a propiciar a andlise de viabilidade

de aplicacdo desses residuos como remineralizadores de solos. Neste contexto, foram e

continuam sendo realizadas a Caracterizagcdo Geoquimica, Mineralégica e Fisico-Quimica, em

consonancia com as etapas descritas a seguir:

1.
2.
3.

Pesquisa bibliografica;

Selecdo, coleta e preparacdo de amostras;

Caracterizagao mineralégica mediante andlise petrogréafica e ensaios por Difratometria
de Raios-X (DRX);

Caracterizagdo quimica mediante anélise de espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-
X (FRX) dos residuos;

Andlise quimica da composi¢cao de elementos potencialmente téxicos, tais como: As,
Cd, Pb, Cr, Hg (em ppm);

Andlises Fisicas.

Os procedimentos experimentais preliminares para as devidas caracterizacdes

necessdrias para o teste de remineralizador foram realizados nos laboratérios da UFCG, da

UFPE, do IFPB, do CT Mineral do IFRN e em um laboratério de referéncia, credenciado pelo

MAPA, onde possibilitardo que sejam feitas as seguintes andlises e avaliagdes:

v

As andlises quimica, mineraldgica e de qualidade do material para a determinagdo dos
teores dos elementos quimicos em formato de 6xidos, a caracterizacdo quimica dos
elementos potencialmente téxicos, a determinacdo da mineralogia e a identificagdo do
teor de silica livre;

A anélise fisico-quimica do material visando a quantificagdo e a determinacdo da
granulometria do material, a determinacdo do pH de abrasdo do pé de rocha e a
adequada quantificacdo da umidade méaxima;

A verificagdo de viabilidade, de acordo com as exigéncias minimas da Instrugdo
Normativa n° 5, de 10/03/2016, do MAPA, para avaliar se poderd ou nio ser dada a
continuidade das avaliagdes do residuo de caulim como remineralizador de solo;

Teste agrondmico que demonstre a eficiéncia em modificar as propriedades de
fertilidade do solo e no desenvolvimento das plantas;

Em resumo, para fins de registro do produto e para a obtencdo de um nivel de

confiabilidade maior, é recomenddvel que essas andlises sejam realizadas por

laboratorios devidamente cadastrados no MAPA.
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Na pilha de residuos de caulim da Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes, foram
realizadas a selecdo e a coleta de material adotando uma nova metodologia. Esse material
coletado foi utilizado para a caracterizacdo das amostras de residuos de caulim, de acordo com
as exigéncias das instru¢des normativas do MAPA, de forma a possibilitar a andlise da
viabilidade de aplicacio desses residuos como remineralizadores de solos.

Essa selecdo e coleta de amostras da pilha de residuos de caulim foi realizada utilizando
uma escavadeira hidrdulica com profundidade maxima de escavacdo de 4 metros, devido a
elevagdo da pilha. A escavacgdo foi realizada em trés linhas horizontais, cada uma com quatro
coletas, despejando o material um sobre o outro, com o objetivo de otimizar o blend,
considerando que o material que foi processado na unidade de beneficiamento constitui uma
pilha de residuos, que sao oriundos de duas jazidas diferentes, mas muito préximas.

Em seguida, a amostra foi selecionada e coletada pela equipe do projeto de pesquisa
com o uso de pd manual e acondicionado em sacos de 50kg. Ao todo, foi coletada uma amostra
bem representativa de aproximadamente 500 kg de residuos de caulim, que foi transportada
para os laboratérios da UFCG e do IFPB, em Campina Grande, para ser submetida inicialmente
aos processos de secagem, pesagem e amostragem. Posteriormente, essa amostra foi preparada
para a realiza¢do de alguns ensaios de caracterizacdo tecnoldgica no CT Mineral José Yvan
Pereira Leite, em Currais Novos, e para o laboratério da UFPE. A Figura 38 ilustra o processo
de sele¢do e de coleta de amostra da pilha de residuos de caulim na empresa que foi grande

parceira nessa pesquisa, a Mineracao Nossa Senhora de Lourdes.

Figura 38 — Sele¢do e coleta de amostras de residuos de caulim

Fonte: Autoria propria (2023)
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No laboratério do IFPB, a amostra bruta dos residuos do caulim foi inicialmente
submetida ao processo de secagem por exposicao natural ao sol. Em seguida, uma fracdo dessa
amostra bruta foi submetida aos processos de pesagem, de homogeneizacao, de quarteamento
e de peneiramento, para preparar essa amostra para a caracterizacdo quimica por andlise de
espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X — FRX, no CT Mineral Professor José Y van Pereira
Leite do IFRN, em Currais Novos, RN. A Figura 39 ilustra a prepara¢do da amostra de residuos

de caulim no laboratério do IFPB.

Figura 39 — Preparacdo da amostra de residuos de caulim no laboratério do IFPB

Fonte: Autoria prépria (2023)

No laboratério do CT Mineral do IFRN, inicialmente a amostra passou por um processo
de identificacdo e pesagem para controle de massa. Apds esses procedimentos de preparagdo
fisica, a amostra foi submetida, na forma de pd solto, a andlise de espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), usando um aparelho denominado espectrdmetro, em escala
de bancada, de Energia Dispersiva (EDXRF), da marca Thermo Fisher Scientific, Modelo ARL
QUANT’X. O método adotado foi a vacuo para a leitura de elementos leves.

Os resultados da andlise quimica em %, por espectrometria de Fluorescéncia de Raios-
X com energia dispersiva, estdo descritos no laudo de andlise emitido pelo CT Mineral do
IFRN. Nos resultados desse laudo, embora tenha sido verificado um percentual considerdvel de
quartzo, observa-se também percentuais significativos de Potdssio (K) e Fosforo (P), que sdo
excelentes nutrientes para as plantas, reforcando a tese de que existem fortes indicios de que
nesses residuos existem elementos que poderdo ser aplicados como fertilizantes ou
remineralizadores de solos. Assim, acredita-se que a continuidade dessa pesquisa poderd

comprovar essa hipdtese.
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Nesses ensaios realizados, foi observado que cerca de 71,1% da granulometria do
residuo de caulim estd enquadrado em 0,2-0,05 mm, o pH em 4gua de 4,8, considerado 4cido
para as amostras analisadas. Os valores dos elementos potencialmente téxicos foram inferiores
ao estabelecidos pela IN n° 5, de 10/03/2016, do MAPA, estando assim dentro do permitido. A
saturacao por base recomendada para a maioria das culturas fica entre 50 - 80%, estando assim
este resultado favoravel para incorporar ao solo. A baixa saturagdo por aluminio encontrada nao
¢ considerada prejudicial a planta e com apenas 15% de saturagd@o por sédio. Em resumo, esses
valores comentados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores analisados das amostras le II.

Residuos de caulim

Granulometria (g.kg™!) Amostra I Amostra II
2-0,2 mm 86 97

0,2-0,05 mm 711 700
0,05-0,002mm 93 93

<0,002 mm 110 110

pH em dgua 4,8 4,8

Complexo sortivo
(cmole.dm™)

Calcio 0,40 0,30
Magnésio 0,40 0,40
Potassio 0,08 0,07
Sédio 0,35 0,34
Soma de bases (SB) 1,23 1,11
Hidrogénio 1,04 1,04
Aluminio 0,06 0,06
Capacidade de Troca 2,33 2,21
Catibnica a pH 7,0

Saturacdo por base (V)% 53 50
Saturagdo por Aluminio % 4,65 5,13
Saturacdo por Sédio % 15,02 15,38
Fésforo assimildvel mg.dm™ 1 1
Chumbo ppm 17 14,4
C4admio ppm <0,1 <0,1
Arsenio ppm <1 <1
Mercirio ppm <0,05 <0,05

A andlise quimica de elementos minerais por difracdo de raio X foi encaminhada para
andlise para outros laboratdrios credenciados pelo MAPA. Esses resultados serdo avaliados por
outros pesquisadores que irdo continuar essa investigacdo cientifica em outros trabalhos de
pesquisa. O importante para investigacdo no ambito desta tese foi comprovar que existem fortes
evidéncias que os residuos de caulim podem ser utilizados como fertilizantes ou

remineralizadores de solo.
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4.9 MODELO PARA A FORMALIZACAO DO CAULIM

Segundo Sousa et al. (2023), o caminho para o alcance da sustentabilidade em um
territorio com vocagdo para a atividade mineral, tem como estrutura basilar a formalizacdo da
producdo mineral. Essa formaliza¢do pode ser definida como o processo de regularizacao das
atividades de aproveitamento dos recursos minerais, de acordo com o que preconiza a legislacao
mineral, a legislacdo ambiental, a legislacdo trabalhista, a legislacdo que regula o exercicio
profissional e as normas fiscais, previdencidrias, de saide e seguranca no trabalho, de forma a
contribuir para a sustentabilidade da regido onde ela estd inserida e o bem estar da comunidade.

Em 2011, o Governo Federal estabeleceu o PNM — 2030 que tinha como um dos
objetivos estratégicos apoiar e fomentar micro, pequenas empresas € cooperativas de
garimpeiros para que pudessem exercer suas atividades produtivas em bases sustentdveis.
Entretanto, para que esse apoio pudesse ser aplicado era exigido que esses empreendimentos
estivessem formalizados em relagdo ao direito mineral e ambiental.

Até o momento, um dos maiores gargalos para os pequenos empreendimentos minerais
alcancar a formalizacdo da produ¢do mineral € obter em tempo razodvel o titulo minerario.
Conforme uma andlise ja feita no inicio deste trabalho de tese, a atual legislacdo mineral com
os seus regimes de aproveitamento econdmico dos recursos minerais dificulta muito a obtencao
do direito mineral para pequenos empreendimentos minerais, em especial os empreendimentos
que atuam com o aproveitamento de caulim na Provincia Pegmatitica do Serido.

Conforme os dispositivos legais vigentes, a formalizacdo para o aproveitamento do
recurso mineral caulim em qualquer drea mineralizada em territorio brasileiro s podera ser
realizado inicialmente pelo Regime de Autorizagdo de Pesquisa. Posteriormente, varios anos
depois, caso o Relatdrio Final de Pesquisa Mineral - RFP dessa drea requerida seja aprovado, o
titular da Autorizac@o de Pesquisa e portador do titulo Alvara de Pesquisa, vai poder de forma
legal requerer a Concessao da Lavra dessa area requerida e receber, o titulo de Portaria de Lavra,
que lhe outorga o direito lavrar ou extrair o caulim dessa drea minerada, por tempo praticamente
ilimitado desde que sejam cumpridas as condicionantes ou exigéncias legais.

A afirmativa de que o caulim s6 poderd ser formalizado inicialmente pelo Regime de
Autorizacdo de Pesquisa é em funcdo de que o Cadastro Mineiro da ANM, onde € iniciado os
processos de regularizacdo formalizacdo dos recursos minerais no Brasil, ndo disponibiliza, em
hipétese alguma, na plataforma ou no site da ANM, a op¢do por qualquer outro regime de
aproveitamento econdmico no processo de formalizacdo dessa substincia, e dessa forma

dificulta muito esse processo para empreendimentos de pequeno porte.
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De acordo com o Cédigo de Mineragdo de 1967, a pesquisa mineral compreende a
realizacdo dos servigcos necessarios para a definicdo da jazida, sua avaliagdo e a determinacao
da exequibilidade do seu aproveitamento. Em linhas gerais, esses servicos de pesquisa mineral
compreendem os levantamentos geoldgicos detalhados, em escala adequada, da drea minerada
a ser pesquisada; estudos de aforamentos; levantamentos geoquimicos e geofisicos; aberturas
de pocos e trincheiras; realizacao de sondagens; andlises e caracterizagdes das amostras; ensaios
de beneficiamento de minérios, entre outros.

Conforme ja foi descrito, o Regime de Autorizacao de Pesquisa é o mais comum, pode
ser utilizado para a formalizac¢do de praticamente todos os recursos minerais, inclusive o caulim,
exige a realizacdo dos servicos prévios de pesquisa mineral supracitados, além disso € um
processo adequado para grandes depdsitos minerais, sendo mais complexo, mais demorado e
muito mais oneroso, devido aos altos custos para execucdo de todos esses servicos com
qualidade, precisdo e credibilidade.

Com base nessas caracteristicas, fica totalmente evidenciado que esse regime nio €
adequado para empreendimentos de pequeno porte € nem para cooperativas de garimpeiros ou
mineradores que atuam no segmento de minerais baixo valor unitdrio, como € o caso do caulim
e da grande maioria dos minerais de pegmatitos aproveitados na Provincia Pegmatitica do
Serid6, que sdo considerados minerais sociais.

Conforme Ferreira (2011), os minerais sociais sdo encontrados em pequenos jazimentos
economicamente aproveitdveis, inseridos numa grande extensdo territorial, possibilitando
trabalho a um ndmero elevado de micro e pequenos mineradores, de forma isolada ou em
pequenos grupos. O aproveitamento desses recursos minerais ndo depende das operacdes de
grandes empresas, mas sim predominantemente das atividades desenvolvidas por pequenos
mineradores, que no passado eram denominados tradicionalmente de “garimpeiros”.

Esse segmento dos minerais sociais geralmente fornece a garantia de pregos estdvelis,
oscilando em faixas de preco admissiveis por um longo periodo, possibilitando um comércio
mais sOlido e de grande perenidade, assegurando assim a credibilidade para manter a
estabilidade econdmica e social desse segmento.

Por outro lado, o Regime de Registro de Licenciamento é um regime de aproveitamento
econdmico adequado para minerais de aplicacao imediata na constru¢do civil como brita, areia,
saibro, rochas para paralelepipedo, rochas ornamentais, argilas, carbonatos de célcio e
magnésio para industrias diversas. Numa rdpida andlise, fica também evidenciado que esse
regime de aproveitamento econdmico ndo € adequado para a formalizacdo do caulim existente

na Provincia Pegmatitica do Serido e objeto de estudos nesta pesquisa.
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Em adi¢@o, o Regime de Registro de Extracao é adequado aos recursos minerais de uso
imediato na construgdo civil, todavia é concedido exclusivamente aos 6érgaos da administracdo
direta ou autdrquica do Estado. Por essas razdes, esse regime de aproveitamento econdmico
também nao € adequado para a formalizacao do caulim que ocorre no Serid6 nordestino.

De acordo com a Lei 7,805/1989, o Regime de Permissdo de Lavra Garimpeira é
adequado para a formalizac@o ou regularizacio de recursos minerais provenientes de depdsitos
minerais que, por sua natureza, dimensao, localizacao e utilizacdo econdmica, possa ser lavrado
sem que seja necessdrio a realizacao de servigos prévios de pesquisa mineral. Por essa definicdo,
os minerais de pegmatitos e o caulim da Provincia Pegmatitica do Seridé poderiam ser
formalizados por esse regime de PLG, entretanto o Cadastro Mineiro da ANM, instituido pelo
antigo DNPM, ndo permite o acesso de processos requerendo a formaliza¢do de caulim do
Serid6 por esse tipo de regime.

Diante desse quadro e dos intimeros gargalos para a formalizacdo do caulim na
Provincia Pegmatitica do Seridd, torna-se imperativo e necessario a busca por uma alternativa
estratégica ou um modelo para a formalizagao do caulim dessa regido do Seridd, que poderia
ser adotado no processo de formalizagdo de outros recursos, com caracteristicas similares.

Nesse contexto, os estudos realizados nesta tese de dourado recomendam uma
reestruturacdo no Codigo de Mineracdo de 1967, ainda em vigor, e a constru¢do de um novo
regime de aproveitamento econdmico dos recursos minerais que poderia formalizar de forma
mais simplificada e 4gil o caulim do Serid6 e os minerais de pegmatitos, assim como dezenas
de outros recursos minerais considerados como minerais sociais.

Dessa forma, é sugerida a criagdo de um modelo de regime de aproveitamento
econdmico, denominado “Regime de Lavra de Minerais Sociais”, que seria aplicado para
formalizar os recursos minerais, como o caulim da mina Galo Branco, que estdo aflorando na
superficie, com capeamento reduzido e ndo dependem dos servicos prévios de pesquisa mineral
para serem lavrados, e, por essa razdo, deveria ser um regime bastante simplificado, onde sua
analise para a concessao do titulo de “Autorizacdo ou Permissdo de Lavra de Minerais Sociais”
deveria ser bem mais agil e célere pela ANM.

Vale enfatizar que os recursos minerais para serem formalizados por esse novo regime
deveriam ter baixo valor unitdrio e estar preferencialmente inseridos no ambito de um arranjo
produtivo local de base mineral. Com esse modelo de regime aproveitamento de recursos
minerais proposto nesta tese, a formalizagdo de empreendimentos de pequeno porte seria bem

mais eficiente e possibilitaria o desenvolvimento desse segmento em bases mais sustentaveis.
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5 ANALISES E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com os estudos e investigacdes, que embasaram a pesquisa desta
tese, serdo analisados e discutidos neste capitulo. Essas andlises e discussodes serdo realizadas
por meio de um breve resumo sobre esses resultados alcancados e as reflexdes subjetivas
pertinentes a0s mesmos.

A drea pesquisada estd situada na unidade geomorfolégica do Planalto da Borborema,
com um relevo muito ondulado, influenciado por fatores estruturais e climéticos. Ela apresenta
um clima quente, com intenso grau de evaporacio e com precipitacdo pluviométrica irregular,
em média 400 mm. Por essa razdo, os cursos d dgua t€m direcdo indefinida e intermitente,
sendo caudalosos no periodo chuvoso e secos no periodo de estiagem. O tipo de solo é
geralmente muito erodido, pedregoso e raso, com baixa aptidao para atividade agricola.

O tecido social desse territorio € bastante vulneravel, com baixo nivel de escolaridade,
elevado indice de mortalidade infantil e uma ineficiente cobertura de saneamento bdsico. As
atividades econdmicas predominantes sdo a agricultura, a pecudria e a mineracdo. O setor
industrial é pouco expressivo e o setor comercial € caracterizado pela comercializagiao de bens
de primeira necessidade.

O aproveitamento do caulim surgiu na década de 1950, com a perspectiva da geracao
de emprego, renda, e, por conseguinte a fixagdo do homem na regido. Entretanto, essa atividade
apresentou, por um longo periodo, alto risco para a sadde e a seguranga dos trabalhadores,
provocando doengas respiratdrias, acidentes e centenas de mortes. Além disso, os mineradores
eram mal remunerados e sem acesso aos direitos trabalhistas garantidos em lei, sendo observado
em algumas situacdes o trabalho infantil e o trabalho forcado.

A geologia regional da drea pesquisada € caracterizada por duas unidades estratigraficas
fundamentais constituidas pelo Complexo-Gndissico-Migmatitico basal do Grupo Caico, os
metamorfitos de cobertura do Grupo Serid6 e as rochas filonianas.

O caulim do Serid6 € proveniente de alteracdo das rochas pegmatiticas, constituidas de
caulinita, quartzo, feldspato, entre outros minerais, sendo encontrados como veios. Esse tipo de
caulim encontra-se associado a vdrias impurezas como ferro e titanio, que podem comprometer
a sua qualidade e a sua insercao no mercado.

As operagdes de lavra do caulim geralmente eram realizadas no passado em aberturas
subterraneas de até 50 m, de forma manual e rudimentar, sem o uso de Equipamentos de
Protecdo Individual — EPI. A extracdo era executada por picaretas e pds, com o transporte de

pessoal e do minério para a superficie sendo feitos por guinchos.
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Por outro lado, a instabilidade do minério provocava desabamentos nas galerias
subterraneas com o registro de centenas de vitimas fatais, até 2008, quando tiveram entdo inicio
as acoes de extensionismo mineral e tecnoldgico da UFCG, em parceria com o MME, nas dreas
mineradas de caulim, situadas no entorno do Equador na Provincia Pegmatitica do Seridé.

O processo de beneficiamento do caulim sempre foi realizado a dmido, com o objetivo
de remover impurezas e agregar valor ao produto. Uma parcela das unidades de beneficiamento
da regido ainda utiliza métodos ineficientes e rdsticos com baixa recuperacdo do minério,
normalmente 25%, gerando um grande volume de residuos que sdo depositados de forma
inadequada, modificam a paisagem, provocam impactos ambientais significativos e
comprometem a sustentabilidade na regido.

Vale ressaltar, que o extensionismo mineral e tecnolégico tem por finalidade articular
os 6rgaos publicos e a sociedade civil para implantar agdes que disponibilizem informacgdes,
capacitacdo, assisténcia técnica e disseminacdo de tecnologias inovadoras para o produtor
mineral de pequenas unidades, em seu territério de atuacdo.

O caminho para o alcance da sustentabilidade em um territério com vocagao para a
atividade mineral, tem como alicerce a formalizacao da producdo mineral. Essa formalizacao
compreende o processo de regularizacdo das atividades de aproveitamento dos recursos
minerais, de acordo com o que institui a legislacdo mineral, a legislacdo ambiental, a legislagao
trabalhista, a legislacdo que regula o exercicio profissional e as normas fiscais, previdencidrias,
de sadde e seguranca no trabalho, de forma a contribuir para a sustentabilidade da regido onde
ela estd inserida e o bem estar da comunidade local.

A primeira acdo de extensionismo mineral no Equador, RN, foi em 2008, com a
finalidade de estimular a organizagdo social e produtiva dos empreendimentos de pequeno
porte, mediante a interlocugdo e a realizacdo de oficinas de sensibilizacdo com os pequenos
mineradores e os demais atores sociais envolvidos com esse segmento mineral. Logo em
seguida, foi criada a Cooperativa COOTMAES, e foi iniciado o processo de formalizagdo de
quatro dreas para essa Cooperativa pelo Regime de Permissao de Lavra Garimpeira.

Em 2021, no ambito das acOes estabelecidos por esta tese, foi mantida a formalizacio
da drea da mina Galo Branco, com o Processo ANM n° 848.058/2011, com area de 12,52 ha, e
o titulo da PLG n° 02/2011, que foi prorrogado por mais 5 anos, com validade até 05/08/2026.
Além disso, no segundo semestre de 2022, a area da mina Tanquinho foi finalmente
formalizada, com o Processo ANM n° 848.473/2010, com area de 639,87 ha, por meio da PLG
n° 208/2022, com validade até 01/07/2027.
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Por outro lado, no inicio de 2023, apds o cumprimento de vérias exigéncias, o IDEMA
finalmente concedeu para a COOTMAES as licencas ambientais, na classe de Licenca de
Regularizacdo de Operacao — LRO, das dreas da mina Coqueiros, com o Processo ANM n°
848.471/2010, com area de 622,51 ha, e da mina Condado, com o Processo ANM n°
848.472/2010, com darea de 446,03 ha. A Figura 40 ilustra uma placa do licenciamento
ambiental de uma drea da COOTMAES.

Figura 40 — Placa do licenciamento ambiental de uma drea da COOTMAES

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com essas licencas ambientais foi possivel instruir os processos ja protocolizados na
ANM, requerendo a emissdo da PLG para cada uma dessas dreas, e assim, ainda em 2023, a
drea da mina Coqueiros, com o Processo ANM n° 848.471/2010, foi formalizada em definitivo,
por meio da PLG n° 65/2023, com drea de 622,51 ha, e validade até 25/07/2028, e, da mesma
forma, a area da mina Condado, com o Processo ANM n° 848.472/2010, foi formalizada em
definitivo, por meio da PLG n°® 66/2023, com drea de 446,03 ha, e validade até 25/07/2028.

Atualmente, estdo em processo de formalizagdo na ANM mais cinco areas que foram
obtidas pelo Edital n° 1/2022 — 6* Rodada de Disponibilidade de Areas, pelo critério de
avaliagdo social, com o resultado sendo publicado no Didrio Oficial da Unido — DOU, em
31/07/2023. Nesse processo, os estudos desenvolvidos no ambito desta tese, para o alcance de
um modelo de desenvolvimento em bases sustentaveis para um empreendimento de pequeno
porte de caulim, foram preponderantes para o €xito de mais essa conquista para a COOTMAES.

O Quadro 8 representa essas areas que estdo em processo de formalizacdo na ANM.



Quadro 7 — Representacao das dreas em processo de formalizagdo
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Fonte: Bivar (2022)
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Um dos maiores desafios enfrentados pelos empreendimentos minerais de pequeno

porte € o cumprimento das exigéncias legais. Assim, para o cumprimento de algumas dessas

condicionantes,

a APCE, em parceria com a UFCG, estd desenvolvendo o Projeto

Socioambiental FOCUS, onde as mudas de espécies nativas, provenientes desse projeto, serdo

utilizadas no processo de recuperagdo das dreas degradadas e em processos de arborizagdo, na

zona urbana de Equador. A Figura 41 mostra a sede do Projeto FOCUS.

Figura 41 — Sede do Projeto Socioambiental FOCUS e uma visita da ANM

ACAO DOS PROD
M E MINERIOS

PROJETO SOCIOAMBIENTAL

PROJETO FOCUS

Fonte: Autoria propria (2023)
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Os trabalhos de sensibilizacdo desenvolvidos nesta tese contribuiram para que a
COOTMAES, com o apoio da APCE, iniciasse um processo de organizacdo de seus
procedimentos administrativos, mediante a sua inscricdo na Organizacdo das Cooperativas do
Estado do Rio Grande do Norte — OCERN, de forma a otimizar a autogestao dos negdcios, para
elevar a produtividade e a competitividade, e contribuir com o aumento da arrecadacdo de
tributos e da compensacdo da CFEM para o municipio do Equador, RN.

Do mesmo modo, as acdes da pesquisa contribuiram de alguma forma para a APCE
apoiar a COOTMAES a fazer a contrata¢io de um profissional qualificado da drea contdbil para
implantar um sistema para emissdo de nota fiscal eletronica, e providenciar a regularizacio e o
cumprimento imediato de todas as obrigacdes tributdrias junto a Secretaria de Fazenda do
Estado do Rio Grande do Norte e a Receita Federal, conforme estabelece a legislacdo vigente.

Outra acdo importante desta tese, foi a apropriacdo de tecnologias tradicionais,
desenvolvidas no Projeto Entidades Associadas CETEM — UFCG, por pesquisadores da UFPE,
do CETEM e da UFCG, para a inser¢ao de operagdes de lavra mais seguras na mina Galo
Branco em substitui¢do as escavagdes subterraneas rudimentares e perigosas.

Assim, foi adotado um planejamento de lavra para a mina Galo Branco por meio do
método de blocos, com o modelamento geoldgico e topogréfico, que recomendou para esse
depdsito um método de lavra a céu aberto mecanizado, orientado por principios geomecanicos.

A Figura 42 ilustra a um método de lavra a céu aberto mecanizado

Figura 42 — Método de lavra a céu aberto mecanizado

Fonte: Autoria prépria (2022)
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No beneficiamento de minérios, foram realizados estudos e ensaios em escala de
bancada no Projeto Entidades Associadas CETEM — UFCG, que resultaram na ampliacdo da
recuperacdo na unidade do beneficiamento do caulim, onde foi observado nos ensaios
realizados, que a inser¢do de hidrociclones no circuito de beneficiamento pode aumentar a
concentragdo de caulinita de 25% para mais de 80%.

Esses estudos foram utilizados nesta tese para adequar a unidade de beneficiamento da
Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes, e assim contribuir para compor o modelo proposto de
aproveitamento em bases sustentdveis do caulim no Equador. Ao mesmo tempo, estd em fase
de ensaios a otimizacdo da eficiéncia nas operacdes de lavagem e desagregacdo do minério
realizada com batedor helicoidal, mediante a insercdo de células de atricdo mecanica para
ampliar a desagregacdo das particulas de caulinita, e aumentar a sua liberacdo. A Figura 43

ilustra os ensaios em escala de bancada com hidrociclones.

Figura 43 — Ensaios de bancada com hidrociclones

Fonte: Lima &Vidal (2017)

Os resultados dos ensaios em escala de bancada, utilizando mesas vibratdrias para a
concentragdo da tantalita/columbita, do quartzo e da mica possibilitaram a realizacdo de uma
adaptacao na unidade de beneficiamento da MNSL com a inser¢do de trés mesas vibratdrias e
um jigue para a concentracdo € o aproveitamento econdmico dessas substancias minerais,
propiciando a redu¢do do volume de residuos a ser descartado no meio ambiente.

Os estudos desenvolvidos nesta tese estdo contribuindo também para a inser¢do de
principios humanitérios e éticos no aproveitamento do caulim na mina Galo Branco, em grande

parte devido ao notavel espirito de cooperacgdo e parceria entre a COOTMAES e a APCE.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

Em sintese, neste trabalho de tese foi proposto e ja estd sendo implantado, com bastante
éxito, um modelo em bases sustentdveis para o aproveitamento do caulim, numa d&rea
formalizada, com licenca ambiental e titulo minerdrio PLG, da Cooperativa dos Trabalhadores
de Mineracdo e Agricultura do Equador e Serid6 — COOTMAES, situada no Sitio Galo Branco,
na zona rural no municipio do Equador, RN, contribuindo de forma especial para o
fortalecimento do APL em Pegmatitos RN/PB.

No territério tipico do bioma Caatinga, onde as dreas mineradas de caulim estdo
inseridas, foi realizado um diagndstico ambiental e socioecondmico. Nesse diagndstico, foi
feita uma andlise sobre as potencialidades e vulnerabilidades desse espago geografico, mediante
os estudos dos aspectos fisiograficos, bidticos e socioecondmicos, que estdo presentes no
entorno do municipio do Equador, RN, contribuindo para atender esse objetivo especifico.

Ap6s a selecdo de uma drea formalizada da COOTMAES, localizada no Sitio Galo
Branco, foram realizados nessa drea minerada de caulim os levantamentos topogréficos e
geoldgicos bdsicos para o estudo das feicdes geoldgicas nessa drea. Ao mesmo tempo, foram
coletadas amostras para a caracteriza¢do tecnoldgica do minério. Essa caracterizacdo foi
indispensavel para a construcdo do modelo de aproveitamento do caulim em bases sustentaveis.

A partir da conclusdo dos levantamentos topogréficos e geoldgicos, foi possivel fazer o
planejamento de um método de lavra céu aberto, mecanizado e mais racional, em substitui¢do
ao método de extracdo subterranea, rudimentar e predatéria, com elevados riscos para a saude
e seguranca do minerador, e que no passado ja provocou centenas de acidentes fatais. Assim,
foi realizado o planejamento de lavra com uso do método de blocos, com o modelamento
topografico e geologico da mina Galo Branco, orientado por principios geotécnicos e adotando
a tecnologia de lavra de bancadas, de forma a propiciar ganhos de produtividade,
competitividade e beneficios significativos para a saude e seguranca do minerador.

A caracterizacdo tecnoldgica do minério e os ensaios de bancada, realizados nos
laboratdrios, possibilitaram propor adequagdes no processo de beneficiamento de caulim, com
a inser¢cdo de tecnologias tradicionais para classificagdo do caulim e para concentragdo
gravimétrica de outras substincias minerais como a tantalita/columbita, o quartzo e a mica.
Essas tecnologias inovadoras foram preponderantes para elevar de forma significativa o
percentual de recuperacdo do caulim, agregar valor a cadeia produtiva mineral e reduzir o

descarte do volume de residuos valiosos no meio ambiente.
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As agdes desenvolvidas no ambito do Projeto TED n° 13/2022 contribuiram para a
construcdo de um viveiro de mudas que esta produzindo espécies nativas arbustivas e frutiferas
que deverdo ser bastante tteis para a recuperacao das dreas mineradas de caulim desse territorio,
e ndo apenas da drea degradada na mina Galo Branco. Nesta tese foi desenvolvido um plano
para a recuperagdo da drea minerada da mina Galo Branco, adotando o processo de revegetagdo
para a reabilitacdo da paisagem degradada, de modo a possibilitar o uso sequencial dessa drea
para outra atividade. Esse processo deverd ter continuidade em outros projetos de pesquisa.

Os estudos de caracterizacdo tecnoldgica minério e dos residuos provenientes do
beneficiamento do caulim realizados nessa tese comprovaram que existem fortes evidéncias
que os residuos de caulim poderdo ser utilizados como fertilizantes ou remineralizadores de
solo. Esses estudos indicaram a possibilidade de outras aplicacdes do caulim, identificando
possiveis rotas para o aproveitamento desses novos produtos. Esses estudos foram parcialmente
concluidos e deverao ter continuidade em outros trabalhos futuros de pesquisa.

O processo de formalizagdo de areas para empreendimentos de minera¢do de pequeno
porte é bastante complexo e lento, entretanto utilizando algumas estratégias desenvolvidas
durante a realizacdo desta tese foi possivel concluir plenamente a formalizacao de quatro dreas
para a COOTMAES, com licencas ambientais e os titulos de PLG com validade até 2027, e esta
em andamento a formalizacdo de mais cinco dreas.

Por fim, para tornar mais célere os procedimentos de formalizacdo de areas para
empreendimentos de pequeno porte foram recomendadas adequacgdes na legislacdo mineral.
Dentre essas adequagdes, foram sugeridas alteracdes nos regimes de aproveitamento econdmico
de recursos minerais e a criacdo de um novo modelo de regime, denominado “Regime de Lavra
de Minerais Sociais”, voltado para a formalizacdo de dreas de minerais de baixo valor unitdrio
ou sociais, a exemplo das areas de caulim e de minerais de pegmatitos, no Seridé nordestino.

Os resultados obtidos até agora com essa pesquisa demostram que essas agoes estao
contribuindo para um ambiente mais sauddvel no Serid6 nordestino, € a0 mesmo tempo
promovendo, ainda que de forma discreta, o alcance de alguns dos 17 ODS, propostos pela
Agenda 2030 da ONU, como os objetivos que tratam da erradicagdo da pobreza e da fome.

Por fim, espera-se a continuidade dos procedimentos de fomento a projetos de
extensionismo mineral e tecnoldgico por parte, principalmente, do Ministério de Ciéncia
Tecnologia e Inovagdo — MCTI e do Ministério de Minas e Energia — MME em apoio aos
empreendimentos de mineracdo de pequeno porte de caulim e de minerais de pegmatitos, no

ambito do APL em Pegmatitos RN/PB.
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6.2 RECOMENDACOES

Os resultados alcangados com este trabalho de tese recomendam a continuidade das
acoes para consolidar o processo de inser¢do de tecnologias tradicionais e inovadoras para o
aproveitamento do caulim na mina Galo Branco em bases sustentdveis. Ao mesmo tempo, €
recomenddvel a continuidade dos ensaios e investigacdes para o aproveitamento dos residuos
de caulim da pilha de rejeitos da Mineracdo Nossa Senhora de Lourdes com o objetivo de
aplicagdo como fertilizantes ou remineralizadores do solo. No mesmo contexto, deverdao
continuar em outros projetos cientificos os ensaios para a determinagao do potencial pozolanico
e sua possivel aplica¢do na inddstria cimenteira e/ou em outras aplicacdes.

A consolidagdo do modelo proposto nesta tese para o aproveitamento do caulim em
bases sustentdveis por um empreendimento de mineracdo de pequeno porte, localizada no
Equador, RN, depende também de a¢des e do protagonismo de outros atores sociais que atuam
ou pelo menos deveriam atuar com mais determinacdo e envolvimento para atender as
principais demandas dos mineradores de pequeno porte de caulim, no ambito do APL em
Pegmatitos RN/PB. Nesse contexto, recomenda-se as seguintes acdes emergenciais:

» Estimular o desenvolvimento e a implantacdo no municipio do Equador de um
programa emergencial de escolarizacdo de jovens e adultos;

» Inserir a dimensdo das questdes ambientais nas escolas da regido em todos os
niveis, de forma multidisciplinar e transversal, possibilitando a constru¢cdo do
conhecimento embasado na percepcao ambiental e social do individuo;

» Fortalecer a organizagao social e produtiva dos empreendimentos de mineracao
de pequeno porte, mediante os principios do cooperativismo/associativismo,
preferencialmente organizados em arranjos produtivos locais de base mineral;

» Impulsionar a formalizacdo da producdo mineral e promover adequagdes no
atual Codigo de Mineragao de 1967, propondo mudancas imediatas nos regimes
de aproveitamento econdmico dos recursos minerais, nio se restringindo apenas
a inser¢ao do caulim no Regime de Permissdo de Lavra Garimpeira;

» Reivindicar dos governos federal, estadual e municipal um programa
permanente de fomento ao empreendimento mineral de pequeno porte, com a
insercdo da concessdo de incentivos fiscais para essa atividade;

» Desenvolver mecanismos eficazes que possibilitem aos empreendimentos de
mineragdo de pequeno porte o acesso a uma linha de crédito especial, junto aos

bancos oficiais, para a expansao e a modernizacdo das unidades produtivas;
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Estimular a parceria e a cooperagdo entre atores sociais, como o SEBRAE e a
OCERN para a promocao de cursos de capacitacdo para os associados da
COOTMAES e da APCE nos temas de empreendedorismo, gestao de negdcios,
saide e seguranca no trabalho, entre outros;

Lutar pela realizacdio de levantamentos geolégicos bdsicos, numa escala
adequada, nas dreas formalizadas da COOTMAES, por intermédio de uma
parceria entre a UFCG e a SGB/CPRM, tendo como base a criacdo de um niicleo
da SGB/CPRM em Campina Grande, PB;

Promover a¢des emergenciais para a reducdo dos riscos a satde e a seguranca
do trabalhador, estimulando a insercdo de tecnologias mais racionais de lavra e
desenvolvendo a cultura para o uso cotidiano de Equipamentos de Protecdo
Individual — EPIs e Equipamentos de Protecao Coletiva — EPCs;

Incentivar a agregacdo de valor a cadeia produtiva dos minerais de pegmatitos e
do caulim, mediante a adequagao dos processos de beneficiamento de minérios
e de concentracdo do caulim, desenvolvendo e inserindo novas tecnologias para
aumentar a recuperacdo do minério e o reaproveitamento dos residuos gerados;
Estimular a contratacdo de profissionais habilitados nas dreas de engenharia de
minas e geologia, visando uma assisténcia técnica sistematica e permanente nas
frentes de lavra e nas unidades de beneficiamento do minério;

Apoiar a COOTMAES para o adequado cumprimento das condicionantes
exigidas pelas licencas ambientais emitidas e estimular a recuperagdo das dreas
degradadas pela atividade mineral;

Buscar novas rotas comerciais para o escoamento da producdo de caulim e de
outros minerais de pegmatitos;

Desenvolver agdes para a erradicacio do trabalho for¢cado e do trabalho infantil
nas areas mineradas de caulim na mesorregido do Serido;

Criar mecanismos para o fortalecimento dos Arranjos Produtivos Locais de Base
Mineral e tentar sensibilizar as autoridades governamentais para inserir os APLs

de Base Mineral na Politica Mineral do Brasil.



119

REFERENCIAS

ALMEIDA, I. C. S.; RAMOS, A.J. S.; DINIZ, M. T. M. 2010. A problemdtica ambiental da
extragdo de caulim no alto do chordo em Junco do Serid6/PB. Recuperado de:

www.agb.org.br/evento/download.php ?idTrabalho=1605.

AMATO NETO, J. Redes de cooperacdo produtiva e clusters regionais: oportunidades para as

pequenas e médias empresas. Sao Paulo: Atlas, 2000.

ARAUJO, S. M. S. de. Minerais e rochas: conceitos e caracteristicas gerais para iniciantes.

Campina Grande/PB: Oxente, 2022. 86 p.; il.

BARRETO, M. L. Formalizacdo da minera¢do em pequena escala na América Latina e Caribe.
Estudo financiado pelo Programa Mineria Artesanal y Pequena Escala do

IDRC/CRDI/MPRI/IIPM, 2003.

BITAR, O. Y. Avaliacio da recuperacdo de areas degradadas por mineracdo na Regido
Metropolitana de Sao Paulo. Sao Paulo, 1987. 185 p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Minas.

BRASIL. Cédigo de Mineracdo 1967. Cédigo de Mineracdo: e o Mineral no Brasil: e legislacao
correlata. — 2. ed. — Brasilia: Senado Federal, Subsecretaria de Edicoes Técnicas, 2011. 112p.

— (Colecao ambiental; v.2)

BRASIL. Departamento Nacional de Producdo Mineral. Cooperativismo Mineral no Brasil: o
caminho das pedras, passo a passo. Ministério de Minas e Energia. Coordenagdo Antdnio
Fernando da Silva Rodrigues. Brasilia: DNPM/DIDEM, 2008. 132p.: il. 21 x 29,7 cm. —
Bussola Mineral/ISSN 1981-8513.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA. Instru¢do Normativa
n° 5, de 10 de marco de 2016. Gabinete do Ministério. Brasilia, 2016.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Secretaria de Desenvolvimento Regional. Plano

de Acdo Integrada e Sustentavel da Mesorregidao do Serid6. Brasilia, 2012. 176p.: il. A.



120

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente/Secretaria de Biodiversidades e Florestas —
MMA/SBF. Avaliacdo e identificacdo de dreas e agdes prioritdrias para a conservacao,

utilizacdo sustentdvel e reparticdo dos beneficios da biodiversidade nos biomas brasileiros.

Brasilia: MMA/SBF, 2002. 404p.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia — MME. Camara de Coordenacdo e Revisdo, 4.
Mineracdo ilegal de ouro na Amazodnia: marcos juridicos e questdes controversas — Brasilia:

MPF, 2020. 259p. — (Série manuais de atuagdo; v.7) ISBN 978-85-85257.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia — MME. Contratagao de Consultoria para realizar o
diagnéstico socioecondmico e ambiental da mineracdo em pequena escala no Brasil.

Termo de Referéncia n° 30. 2013. Recuperado de:
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1869028/Termo+de+Refer%C3% A Ancia+30.pdf/
0283d3c1-32f7-4bd6-atbe-832cd021204a.

BRASIL. Ministério Pablico Federal. Plano Nacional de Mineragao 2030 (PNM — 2030).
Brasilia: MME, 2010. 178p. 1v.: il. Anexos.

BEZERRA, M. S.; LIMA, A.A.; CORTEZ, C. M. B.; SILVA, F.O.; BRITO, J.S.; SOUZA,
R.F.; PETTA, R.A.; SIQUEIRA, S.M.R. Arranjo produtivo local de minerais de pegmatitos
RN/PB. Plano de Desenvolvimento Preliminar da Governanga — PDP no ambito do Projeto

Desenvolvimento em Rede do Arranjo Produtivo em Pegmatitos RN/PB, Convénio FINEP n°

01.04.1125.00. Campina Grande, 2009.

BRITO, J.S.; LIMA, A.A.; PEREIRA, E.B. Diagnostico sobre a produ¢do de bens minerais na
Provincia Pegmatitica da Borborema/Serid6 RN/PB. Relatorio Técnico dos Grupos de Lavra e

Economia Mineral no dmbito do Projeto Desenvolvimento em Rede do Arranjo Produtivo em

Pegmatitos RN/PB, Convénio FINEP n° 01.04.1125.00. Campina Grande, 2006.

BRITO NEVES, B. B. de. Elementos da geologia precambriana do Nordeste Oriental. In: 27°
Congresso Brasileiro de Geologia, Aracaju, SE. Anais Sociedade Brasileira de Geologia, 1973.
v. 2, p. 105-134.



121

BRITO, R. S.; BATISTA, J. F.; MOREIRA, J. G. V.; MORAES, K. N. O.; & SILVA, S.
Rochagem na agricultura: importincia e vantagens para adubacdo complementar. South

American Journal of Basic Education, Technical and Technological, 6(1), 528-540.

BUARQUE S. C. Metodologia de planejamento do desenvolvimento local e municipal
sustentdvel. 2. Ed. Recife: lICA, 106 p. 1999.

CANDIDO, G. A. Desenvolvimento Sustentavel e Sistema de Indicadores de Sustentabilidade:
Formas de aplicacdes em contextos geograficos diversos e contingéncias especificas. Campina

Grande: Editora UFCG, 469p. 2010.

COSTA, L. R. Homens de ouro: o metier de garimpeiro e os garimpos em Minas Gerais. In:

12° Congresso Brasileiro de Sociologia. Anais...SBS, p. 1-15, Recife, PE, 2007.

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais. Servico Geol6gico do Brasil. Projeto
Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua Subterrinea. Paraiba. Diagnostico do
Municipio de Equador. 2005. Recuperado de:
http://www.cprm.gov.br/rehi/atlas/rgnorte/relatorios/EQUAO039.PDF.

FERREIRA, G. C., et al. Programa de apoio a legalizacdo mineral de olarias da regido de Rio
Claro, Sao Paulo. REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(1), 119-126, jan. mar, 2012.

FERREIRA, J. A de M. Trilhas da Minera¢do no Serid6. — Campina Grande, PB. SEBRAE,
2011. 236 p.; il.; 24 cm.

FIRJAM. Manual de Licenciamento Ambiental: guia de procedimentos passo a passo. Rio de

Janeiro: GMA, 2004. 23p.: il. ISBN

FREITAS A. F. de; & FREITAS A. F. de. Cooperativismo mineral no Brasil: caracteristicas,
desafios e perspectivas. — Vicosa, MG: Editora Asa Pequena, 212 p. 2021.

HARANTOVA, L. et al. Desenvolvimento da comunidade microbiana durante a sucessao

priméaria em areas degradadas por atividades de mineracdo. 2017.



122

IBGE — Instituto de Brasileiro de Geografia e Estatistica. Senso 2010. Recuperado de:

http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php ?lang=&codmun=240340.

Instituto Brasileiro de Mineragdao — IBRAM. Comissao Técnica de Meio Ambiente. Mineragdo

e meio ambiente: impactos previsiveis e formas de controle. 2 ed. rev. Belo Horizonte, 1987.

Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM. Comissao Técnica de Meio Ambiente. Grupo de

Trabalho de Redacdo. Minerag¢dao e meio ambiente. Brasilia, 1992. 126p.: il.

Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM. Guia de Relacionamento Socioinstitucional para

o Setor Minerdrio. — Brasilia: Ibram, 2022. 131p.: il. Color; 31 cm. ISBN 978-85-61993-15-3.

IPEA. Boletim regional, urbano e ambiental/Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada.
Diretoria de Estudos e Politicas Regionais, Urbanas e Ambientais. — n.10 jul.-dez., 2014 —

Brasilia: Ipea. Dirur, 2014 — ISSN 2177-1847

LEONE. N. M. C. P. G. A dimensao fisica das pequenas e médias empresas: a procura de um
critério homogeneizador. Revista de Administracdo de Empresas, Sao Paulo, v. 31, n. 2, p. 53-

59, abr. —jun. 1991.

LIMA. M. P.; & VIDAL, F. W. H. Relatério dos trabalhos de lavra desenvolvidos na area de
caulim Galo Branco. Relatério técnico final elaborado para o Programa Entidades Associadas

CETEM-UFCG. RRT 0011-00-16. Rio de Janeiro: CETEM, 33p., 2015.

LUZ, A. B.; LINS, F. A. F; PIQUET, B.; COSTA, M. J.; COELHO, J. M. Pegmatitos do
Nordeste: diagndstico sobre o aproveitamento racional e integrado. Rio de Janeiro:

CETEM/MCT, 2003. 49 p. (Série Rochas e Minerais Industriais, 9).

MARTINS, J.; LIMA, P. C. R.; FILHO, A. P. de Q.; SCHULER, L. C.; PONTES. R. C. M.
Setor mineral rumo ao um novo marco legal. — Brasilia: Camara dos Deputados, Edi¢cdes

Camara, 2011. 276 p. — (Série cadernos de altos estudos; n.8).

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Minas e Energia. Manual de orientacdo bdsica ao

pequeno e médio minerador. — Belo Horizonte: 2001. 60p.



123

NASCIMENTO, I. B. Probleméticas ambientais e aplicacdes a saide do trabalhador. O caso do
garimpo de Esmeraldas em Campos Verdes — GO. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de

Brasilia. Brasilia, 2009.

OECD. Governanca regulatdria no setor de mineracdo no Brasil. OECD Publishing, Paris,

2022.

PEREIRA, H. de L.; SOUSA A. P. F.; & VIDAL F. W. H. Contexto Produtivo do Caulim de
Galo Branco em Equador, RN. HOLOS, Ano 38, v.8, €9376, 2022.

PORTER, M. E. Competicdo: estratégias competitivas essenciais. Rio de Janeiro: Campos,

1999.

Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento — PNUD, Instituto Brasileiro de
Minera¢do — IBRAM. Guia metodol6gico: construindo pontes entre os ODS e a mineracio.

Brasilia, DF: Luciana Bruno, 2022. 59p.

PRADO, D. E. As Caatingas da América do Sul. In: LEAL, 1. R.; TABARELLI, M.; SILVA,
J. M. C. (Eds). Ecologia e conservacdo da Caatinga. Ed. Universitdria UFPE, Recife, PE, pp.
03-74, 2003.

QUEIROZ, C. A de. P. Estudos sobre as possibilidades de cooperagao entre os atores nas micro
e pequenas empresas do arranjo produtivo local de gemas e joias de Tedéfilo Otoni — MG.
Teofilo Otoni: UFVIM, 2016. 183 p. il. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri. Programa de Pdos-Graduacdo em Tecnologia, Ambiente e

Sociedade, 2016.

RESENDE, M. 500 anos de uso do solo no Brasil / Quintino Reis de Araujo (organizador).
Capitulo 1. 605 p. — Ilhéus, Ba: Editus. 2002.

RODRIGUES, C. C.; GARCIA, M. F. Garimpo: extrativismo e precariedade das relacdes
sociais de producgdo no Serid6 paraibano. 2012. Recuperado de:

http://www.proceedings.scielo.br/pdf/jtrab/n1/22.pdf.




124

SAMPAIO, J. A.; LUZ, A. B.; LINS, F. A. F. Usinas de beneficiamento de minérios do Brasil.
Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2001. 398p.: il.; 29cm.

SANCHEZ, L. E.; SILVA-SANCHEZ, S. S.; NERI, A. C. Guia para o planejamento do

fechamento da mina. — 1. ed. — Brasilia: Instituto Brasileiro de Mineragdo, 2013. 224 p.

SEBRAE — Servi¢o Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas. Expectativas do

Mercado. In: Estudos & Pesquisa. SEBRAE — UGE. Nimero 48 — Dezembro, 2015.

SCORZA, E. P. Provincia Pegmatitica da Borborema. Rio de Janeiro, DNPM — DGM, 1944.
58p. (Bol., 112).

SILVA, F. A. N. G.; BERTOLINO, L. C.; LUZ, A. B. Estudo de beneficiamento do rejeito de
caulim da regido do Seridé. In: SIMPOSIO DE MINERAIS INDUSTRIAIS DO NORDESTE,
II, 2010, Campina Grande, PB.

SOUSA, A. P. F.; FARIAS, L. K. G. de; COSTA, J. B. B.; AZEVEDO, R. G. de.; SOUSA, D.
D.; BEZERRA, C. S. A formalizacdo da minera¢do em pequena escala no Serid6 PB/RN e a
sustentabilidade dessa atividade. In: 9° Congresso Brasileiro de Minas a Céu Aberto e Minas

Subterraneas (CBMINA) — IBRAM. UFMG, Belo Horizonte, MG, 2018.

SOUSA, A. P. F. Geologia, lavra e aproveitamento racional dos quartzitos da regido de Varzea
e Junco do Seridé6 — PB. Campina Grande — PB, 1999. 82 p. il. Dissertacdo (Mestrado) em

Engenharia de Minas — Centro de Ciéncias e Tecnologia. Universidade Federal da Paraiba.

SOUSA, A. P. F.; SILVA, V.F.; LIMA, R. R. O extensionismo mineral no aproveitamento do
caulim no Equador, RN, e o caminho da sustentabilidade. In: 11° Congresso Brasileiro de Mina

a Céu Aberto e Mina Subterrinea (CBMINA) — IBRAM. UFMG, Belo Horizonte, MG, 2023.

SOUSA, A. P. F.; FARIAS, C. G. de; PASQUALI, M. A. de B.; MOURA, 1. B. de A,
ARAIjJO, S. M. S. de; FERREIRA, D. D. de A. Use of kaolin and proposal to recover the
mined area at Sitio Galo Branco, Ecuador, RN. Research, Society and Development, [S. 1.],

v. 10, n. 7, 2021.



125

TAVARES, S. R. L. Curso de recuperacdo de dreas degradadas: a visao da Ciéncia do Solo no
contexto do diagndstico, manejo, indicadores de monitoramento e estratégias de recupera¢do —
Silvio Roberto Tavares de Lucena [et al.]. — Dados eletronicos. — Rio de Janeiro: Embrapa

Solos, 2008. 228 p.

THEODORO, S. H.; LEONARDOS, O. H. Rochagem uma questdo de soberania nacional.
Anais do XIII Congresso Brasileiro de Geoquimica e III Simpésio de Geoquimica dos Paises

do Mercosul, Gramado, RS, 2011.

THEODORO, S. H.; LEONARDOS, O. H.; RGEO, K. G.; MEDEIROS, F. P.; TALINI, N. L.;
SANTOS, F. & OLIVEIRA, N. Efeito do uso da técnica de rochagem associada a adubagdo
organica em solos tropicais. Anais do 2° Congresso Brasileiro de Rochagem, Pocos de Caldas,

MG, 2013, 32-41.

TRIGUEIRO, E. R. C.; OLIVEIRA, V. P. V. & BEZERRA, C. L. F. Indicadores biofisicos e a
dindmica da degradagao/desertificagao no bioma Catinga: estudo de caso no municipio de Taua,

Ceara. Revista Eletronica do Prodema, 3:62-82, 2009.

VELLOSO, A. L.; SAMPAIO, E. V. S. B. &« PAREYN, F. G. C (Eds). Ecorregides: propostas
para o bioma Caatinga. Recife: Associacdo Plantas do Nordeste; Instituto de Conservacgdo

Ambiental —The Nature Conservancy do Brasil, 76p., 2002.

VILLAS BOAS, R. C. Indicadores de desenvolvimento sustentdvel para a industria extrativa

mineral. Guia Pratico. Rio de Janeiro: CETEM/MCT/CNPq/CYTED, 28p., 2009.



