PLATAFORMA
GCONTINENTAL

a ultima fronteira da mineragdo brasileira




PRESIDENCIA DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
Presidente
DILMA VANA ROUSSEFF

m!ﬂm e Energia

Ministério de Minas & Enengia

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
Ministro de Est_ado
EDISON LOBAO

SECRETARIA DE GEOLOGIA, MINERAQAO E TRANSFORMAQAO MINERAL
Secretario
CLAUDIO SCLIAR

DMNPM
DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUGAO MINERAL
Diretor-Geral
MIGUEL ANTONIO CEDRAZ NERY

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DA MINERAQAO
Diretor
JOAO CESAR DE FREITAS PINHEIRO

COORDENAQAO DE SUSTENTABILIDADE DA MINERAQAO
Coordenador
KIOMAR OGUINO

DIVISAQ DE GEOLOGIA E DISTRITOS MINEIROS
Chefe
DAVID SIQUEIRA FONSECA



MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DA MINERACAO
PROGRAMA AVALIACAO DE DISTRITOS MINEIROS

PLATAFORMA
GCONTINENTAL

a ultima fronteira da mineragao brasileira

Vanessa Maria Mamede Cavalcanti

2011




Departamento Nacional de Producao Mineral - DNPM
SAN Quadra 01 Bloco B - 70041-903 - Brasilia - DF
www.dnpm.gov.br

FONTES DAS FOTOS DA CAPA:

Algarea Mineragéo (2005);

CPRM (2009);

Freire & Cavalcanti (1998);

Hein (2006);

Zenith Maritima (2005).
http://wwz.ifremer.fr/drogm/Ressources-minerales/Sulfures; http://wwz.ifremer.fr/drogm/Ressources-minerales/Nodules-
polymetalliques;

http://www.eurooscar.com/IMAGENS-SUBMARINAS/fotografias-submarinas-49.htm
http://www.eurooscar.com/IMAGENS-SUBMARINAS/fotografias-submarinas-52.htm
http:/naviosbrasileiros.com.br

| ProGRAMAGAO VISUAL:
Sérgio Linhares

Dados internacionais de catalogagao na publicagao (CIP)

C376p Cavalcanti, Vanessa Maria Mamede
Plataforma continental : a dlitima fronteira da mineragao brasileira / Vanessa
Maria Mamede Cavalcanti. — Brasilia: DNPM, 2011.
104 p. :il.

ISBN

1. Recursos minerais marinhos 2. Mineragdo marinha
I. Titulo 1. Autor.

CDD 551.4608

Tiracem: 1000 exemplares
Impresso no Brasil



— I I A todos aqueles que amam o mar, mas acreditam que ele
- pode ser explorado de forma sustentavel, pois nao adianta ter

milhares de milhas de reservas intocadas e mais da metade da

populagao mundial abaixo da linha de pobreza. , ,
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APRESENTACAO

Os limites da fronteira da exploracao mineral tem se expandido cada vez
mais. Em alguns paises, a exploracao da plataforma continental j4 é uma reali-
dade ha tempos, como na Franga, onde se explora o lithothaminium, sedimento
marinho que possui diversas aplicacoes na indtstria. Além desse, sao conhecidos
também recursos de sais de potassio, manganés, cobalto, fosforitas, depdsitos de
placeres, entre tantos outros, cujos usos sdo os mais variados possiveis.

No Brasil, que possui uma das maiores plataformas continentais do mundo,
diversas empresas tem se interessado por esses recursos, fato esse comprovado
pelo aumento significativo de dreas oneradas nos tltimos anos, tema esse inclui-
do nessa publicagdao. No final de 2010 foram outorgadas seis portarias de lavra na
plataforma continental do estado do Maranhao para explorar calcario marinho.

Além das empresas, diversos 6rgaos, institutos de pesquisas, centros tecno-
16gicos, e pesquisadores em geral tém trabalhado com a questao dos recursos da
Plataforma Continental Brasileira, principalmente no sentido de mostrar a impor-
tancia desta para o pais. O DNPM tem marcado presenga em todos os féruns de
discussdo dentro e fora do Governo Federal através de especialistas oriundos de
seu quadro técnico, que ora nos disponibilizam o seu conhecimento e experiéncia
sobre o tema.

Com esta publicagao esperamos que o DNPM contribua novamente de for-
ma positiva para o aproveitamento das potencialidades que se abrem, além de
fomentar o debate sobre essa nova fronteira de recursos minerais, cumprindo as-
sim seu papel de gerir o patrimonio mineral brasileiro de forma social, ambiental
e economicamente sustentavel.

MIGUEL ANTONIO CEDRAZ NERY
Diretor-Geral do DNPM

JOAO CESAR DE FREITAS PINHEIRO
Diretor de Planejamento e Desenvolvimento da Mineragao
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a (ltima fronteira da mineracdo brasileira

1- INTRODUCAO

Os recursos minerais sao um elemento-chave nas economias em desenvol-
vimento, sendo o aumento dos precos das commodities minerais no mercado in-
ternacional, mesmo apds a tltima crise, um 6timo motivo para se buscar novas
alternativas, podendo o mar vir a ser uma opgao atrativa.

Os mares e os oceanos cobrem 71% da superficie da Terra, sendo a area do
Oceano Pacifico duas vezes maior que de todos os continentes. Cerca de 60% da
superficie da Terra é formada por bacias oceanicas com profundidades geralmen-
te superiores a 2000 metros, mas esta gigantesca e rica drea ainda é relativamente
desconhecida. No entanto, sua riqueza pode um dia tornar-se uma necessidade
critica global de energia e matérias-primas. Exploragoes cientificas realizadas nos
altimos trinta anos tém identificado diversos processos geoldgicos e geoquimicos
que conduzem a concentragao de metais (nddulos polimetélicos, crostas cobalti-
feras e sulfetos hidrotermais) e da génese de recursos de energéticos (hidratos de
metano) em mar profundo. Estas descobertas abrem novas fronteiras para a pes-
quisa e identificacao de recursos minerais e de energia nos oceanos. Além disso,
convém notar que os sulfetos hidrotermais, os ndédulos, as crostas cobaltiferas e
a sintese de hidrogénio estao relacionados com processos especificos submarinos
que nao tém equivalentes na crosta continental emersa.

A mineragao marinha ndo é um empreendimento novo, fora aqueles de mar
profundo, que ainda sao considerados como recursos futuros, vérios depésitos mi-
nerais ja sao amplamente explorados em algumas zonas econdmicas exclusivas ao
redor do mundo, desde meados do século passado e mesmo antes, representando
um potencial de bilhdes de dodlares, que utiliza avangadas tecnologias. Podem ser
citados, entre outros, areias e cascalhos para construco civil na Europa, Asia e Oce-
ania; cascalhos e areias carbonéticas (fragmentos de conchas e de algas) na Europa,
Asia, América do Norte e do Sul; minerais pesados (ouro, terras raras, estanho, tita-
nio, zircOnio e outros) na Asia, Africa, América do Norte e Oceania e diamantes ao
largo da costa atlantica da Africa a profundidades de até 500 metros.

A despeito das trés décadas de pesquisa nos oceanos, o potencial econdmico
dos recursos minerais marinhos ainda estd bem abaixo do estimado por relat6-
rios elaborados na década de 70. Além do petréleo, que possui importante papel
na producgdo mundial de energia, somente alguns depdsitos minerais marinhos,
como ja citados acima, tém sido minerados economicamente. Todavia, esses po-
dem representar um importante recurso a médio e longo prazo, dependendo de
conjunturas internacionais, portanto merecem total atengao no que diz respeito
aos estudos relacionados a sua exploracao e explotagao.

Embora néo seja considerada mineragao no sentido tradicional, a inddstria
do petréleo entrou no mar em meados do século 20. Na época foi questionada a
necessidade de recuperar esse 6leo, quando havia abundancia no continente e a
tecnologia para exploracao nao estava desenvolvida. Hoje, cerca de um terco da
producao mundial de petréleo provém desta fonte e esta crescendo, com o desen-
volvimento da tecnologia que permite instalagdes cada vez mais profundas. No
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Brasil, na falta de petréleo em terra, a Petrobras pesquisou e tornou-se pioneira na
exploracao de petréleo e gas offshore, batendo seguidos recordes de profundidade
de exploragao, culminando com os campos do pré-sal. A exploracao de petrdleo
em mar profundo também ocorre no Golfo do México e ao largo da costa leste do
Canada, sem citar os pogos em dguas rasas. Os desafios tecnoldgicos da exploragao
em aguas profundas estdo sendo superados pela indtstria do petréleo, podendo
a industria de mineracao capitalizar a experiéncia do petréleo no desenvolvimen-
to de tecnologias de exploragao e explotacao dos recursos minerais marinhos.

Neste trabalho procurou-se fazer um diagndstico da situacao da explora-
¢do dos recursos minerais marinhos, exceto petréleo e gés, na zona econdmica
exclusiva e plataforma continental brasileira abordando um pouco da situagao
mundial e discutindo as questdes tecnoldgicas, juridicas, ambientais e outras que
estdo impedindo que este setor cresga no Brasil. Embora pioneiro na exploragao
de petrdleo e gas offshore, ainda engatinha na exploracao de outros recursos mi-
nerais marinhos.

A Tabela 1.1 apresenta os diferentes minerais marinhos que sao ou podem
ser extraidos do fundo do mar. A Figura 1.1 mostra um mapa com a distribuigao
dos recursos minerais segundo Rona (2008 apud Scott, 2008).

Potencial de
Modo de Ocorréncia Status da explotagao

Agregados (areias e

cascalhos) Praia e marinho raso Operacional Alto
g:é(;irliﬁo(se;reias € Praia e marinho raso Operacional Alto
Calcario (recifes) Praia e marinho raso Operacional Baixo
Chumbo i:](:;ﬁtﬁ; Ode mar N&o operacional Alto
Cobalto I;I:i)%:}odsode mar Nao operacional Moderado
Cobalto gﬂgiﬁiﬁg; s Nao operacional Baixo
Cobre Blr(z)(;ﬂ:]odsode mar Nao operacional Moderado
Cobre ﬁ:ﬂ;ﬁtﬁ:ode mar Nao operacional Alto
Diamante m:ﬁﬁﬁ; r(;srs;a ¢ Operacional Alto
Enxofre Marinho raso Operacional Moderado
Estanho Placeres (marinho raso) g?ﬁirna:?p;léj;é S0l Btz Moderado
Fosfato g/llje;)rimnggnrggo N Néo operacional Moderado
HBEINS A0S 18 0L m;rrirnnhe%irgrsig/ I(\Ipéeosgl?iz,;a; i[())rTJ?Lissoras) AR



Minerais pesados
(cromo, terras raras,
torio, titanio e zirconio)

Niquel

Niquel

Ouro

Ouro

Platina (Grupo)
Prata

Sais

Terras Raras

Zinco

Tabela 1.1 — Recursos minerais em ambiente marinho. Adaptado de Scott (2008).

Placeres (praia e
marinho raso)

Nodulos de mar
profundo

Crostas em montes
submarinos

Placeres (marinho raso)

Sulfetos de mar
profundo

Crostas em montes
submarinos

Sulfetos de mar
profundo

Costeiro e marinho raso

Crostas em montes
submarinos

Sulfetos de mar
profundo

Operacional

Nao operacional

Nao operacional
Operacional

N&o operacional
Nao operacional

Nao operacional
Operacional

Nao operacional

Nao operacional

a (ltima fronteira da mineragdo brasileira

Moderado

Moderado

Baixo
Moderado

Alto

Baixo

Alto
Moderado

Baixo

Alto

13



CONTINENTAL

=
&
e
=
=
=
=

oyouz 2 JHIOXNI 5
0OVHOIdX3 B onyan N ws v
CIVECIOIOWN O SVVY SVaaL
SOAQVAIOSNOD SOLISQd3a OULNY VLINIWY 1L SOLININGT3 339
OOVHOdX3 @ OOL 4L YNUYIdVOOdN¥D
0QVHO01dX3 OYN O OHNY1S3 S VLIHOSS0 s
SOQVAINOSNOINI SOLISQH30 S0avO3uov Bs TINOIN N

SINVONVIN
30 SOWNAON

OISINOVN B

SOMOVIN
$0134NS S

VLIZVNOWN W
OISSY10d ¥
oNoHIN BH

SYHOINOD '00LLSY 10018
OHTVISYIVINVIVISHY D

SYW3Io o

FINVNVIO O

34800 "D

OH¥I VLILINOWN 24
VLINOYD 1D

YHIISINVONYIN _uu
OM¥ISVISOHD 0D
OYAdYD 2

Yiidve eg

ang ny

VLUXNVE W

Vivid By

st spur) w—w———
opsaliang gy
(TVI3103D ™MIONILOd)
SYIINQLIOIL SYIVId

2008 apud Scott, 2008).

Figura 1.1 - Distribuicao dos recursos minerais marinhos. Modificado de Rona (

14



a (ltima fronteira da mineragdo brasileira

2- O ESPACO MARINHO BRASILEIRO E AS AREAS DE
JURISDICAO INTERNACIONAL

A Convencao das Nagoes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) foi apro-
vada durante a II Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Direito do Mar, reali-
zada em Montego Bay (Jamaica) em dezembro de 1982, sendo resultado de nove
anos de negociacOes entre centenas de paises. O Brasil é um dos signatérios da
convencao de 1982, posteriormente, ratificada em 22 de dezembro de 1988. Ela
define e regulamenta os espacos oceanicos, os limites da jurisdi¢do nacional, o
acesso aos mares, a havegacao, a investigacao cientifica, a protegao e preservagao
do ambiente marinho, a exploracao e conservagao dos recursos biol6gicos, bem
como dos recursos minerais dos fundos ocednicos e de outros recursos nao biol6-
gicos.

A CNUDM introduziu e consagrou os conceitos de mar territorial, zona con-
tigua, zona econdmica exclusiva e plataforma continental, nas dreas de jurisdigao
nacional; e alto mar e area internacional dos fundos marinhos (Area), nas areas de
jurisdicdo internacional.

A Lein®8.617, de 4 de janeiro de 1993 instituiu os limites maritimos brasilei-
ros tornando-os coerentes com os preconizados pela CNUDM.

2.1 - O Mar Territorial e a Zona Contigua

De acordo com a CNUDM, a soberania dos Estados costeiros estende-se a
uma faixa de mar adjacente que ndo pode exceder 12 milhas maritimas' a partir
das linhas de base?, definido como mar territorial.

No mar territorial, com algumas excecOes relacionadas a navegagao de pas-
sagem inofensiva, o Estado costeiro exerce soberania ou controle pleno sobre a
massa liquida e o espaco aéreo sobrejacente, incluindo seu leito e subsolo, com
direitos exclusivos sobre 0s recursos vivos e nao vivos.

O mar territorial brasileiro foi instituido pelo Decreto-Lei n® 1.098, de 25 de
marco de 1970, com 200 milhas maritimas, passando a ser de 12 milhas maritimas
com o advento da Lei n? 8.617/1993.

O Estado costeiro, de acordo com a CNUDM, pode estabelecer a zona conti-
gua como medida de protecao do seu territrio, que nao se estendera além de 24
milhas maritimas, nao tendo, no entanto, soberania nessa regiao, devendo fiscali-
zar e reprimir infra¢Oes as normas sanitarias, fiscais, de imigragao e outras vigen-
tes em seu territorio. Na verdade, a zona contigua se sobrepoe a zona econdmica
exclusiva.

! 1 milha ndutica = 1.852 metros

2 As linhas de base sao utilizadas como origem do mar territorial, da zona contigua, da zona econémica
exclusiva e, em alguns casos, da propria plataforma continental juridica, podendo ser normais ou retas.
Quando normais, elas acompanham a linha de baixa-mar, conforme indicada nas cartas nauticas produzi-
das pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) do Ministério da Marinha. Nos locais onde a linha
de costa apresenta recortes profundos ou uma franja de ilhas na sua proximidade imediata, sdo usadas as
linhas de base retas, mediante a unido de pontos apropriados, que, no caso do litoral brasileiro, constam do
Decreto n® 1.290, de 21 de outubro de 1994.

15
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2.2 — A Zona Econémica Exclusiva

Segundo a CNUDM, a zona econdmica exclusiva (ZEE) esta situada além do
mar territorial e a este adjacente, ndo podendo exceder 200 milhas maritimas das
linhas de base, a partir das quais se mede a largura do mar territorial.

Na ZEE, o Estado costeiro possui direitos de soberania para fins de explora-
cao e aproveitamento, conservagao e gestao dos recursos naturais, vivos ou nao
vivos das dguas sobrejacentes ao leito do mar, do leito do mar e seu subsolo.

O Estado costeiro também tem jurisdigdo para regulamentar a investigagdo
cientifica marinha, tendo o direito exclusivo de construir, autorizar e regulamen-
tar a construgao, operacao e utilizacdo de ilhas artificiais ou outras instalacoes e
estruturas com finalidades econémicas e/ou para fins de investigagao cientifica. A
investigagao cientifica na ZEE brasileira, realizada por institui¢des nacionais e/ou
internacionais, somente poderéa ser realizada com o consentimento do governo
brasileiro.

A navegacao e o sobrevdo, bem como outros usos internacionalmente lici-
tos, sdo inteiramente livres para todos.

Acompanhando os critérios estabelecidos pela Convencao para sua delimi-
tacdo, a ZEE brasileira estende-se por toda a costa, englobando também as areas
situadas no entorno de Fernando de Noronha, Trindade e Martim Vaz, Atol das
Rocas e Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo, totalizando 3,5 milhdes de km?
(Figura 2.1).

2.3 - A Plataforma Continental

A CNUDM define que: “A plataforma continental de um Estado costeiro
compreende o leito e o subsolo das dreas submarinas que se estendem além do
seu mar territorial, em toda a extensao do prolongamento natural do seu territ6-
rio terrestre, até ao bordo exterior da margem continental, ou até uma distancia
de 200 milhas maritimas das linhas de base a partir das quais se mede a largura
do mar territorial, nos casos em que o bordo exterior da margem continental nao
atinja essa distancia”. Esta definicao, consagrada pelo paragrafo 1° do artigo 76
da CNUDM, tem um enfoque juridico bem diferente do conceito fisiografico ou
morfolégico definido por Heezen et al (1959 apud Souza, 1999).

Pela definicao juridica de plataforma continental, nos casos em que o bordo
exterior da margem continental ndo se estende até 200 milhas maritimas, a plata-
forma continental juridica - PCJ de um estado costeiro pode englobar as feigoes
fisiograficas conhecidas como plataforma, talude e elevacdo continentais, e, em
algumas circunstancias, inclusive regides da planicie abissal, confundindo-se, as-
sim, com o conceito de ZEE, o qual por ser mais abrangente serd utilizado para
definir esta por¢dao do espago marinho.

Nos casos em que a extensao morfoldgica da plataforma continental se es-
tende além das 200 milhas maritimas, a CNUDM define alguns critérios para o
estabelecimento dos limites externos, ou seja, 350 milhas maritimas das linhas de
base, ou 100 milhas maritimas da is6bata de 2.500 metros de profundidade, sendo
denominada PC]J.
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A CNUDM entende a plataforma continental como uma extensao submersa
do territério, reconhecendo a soberania do Estado costeiro para fins de explora-
cdo e aproveitamento dos recursos naturais nela existentes, nao se aplicando as
aguas marinhas e ao espago aéreo sobrejacente, mas apenas ao leito e ao subsolo
ali existente.

Os recursos naturais da PCJ, de acordo com a CNUDM, compreendem “...
0S recursos minerais e outros recursos nao vivos do leito do mar e subsolo bem
como 0s organismos vivos pertencentes a espécies sedentdrias, isto é, aquelas que
no periodo de captura estao iméveis no leito do mar ou no seu subsolo ou s6 po-
dem mover-se em constante contato fisico com esse leito ou subsolo.”

O Estado costeiro exerce direitos de soberania para fins de exploracao e
aproveitamento dos seus recursos naturais e esses direitos sao exclusivos, ou
seja, se o Estado costeiro ndo explorar e aproveitar os recursos minerais da
PCJ, ninguém pode empreender estas atividades sem o seu expresso consen-
timento.

O Decreto n? 98.145, de 15/09/89, instituiu o Plano de Levantamento da Pla-
taforma Continental Brasileira (LEPLAC), com o propdsito de estabelecer o limite
exterior da nossa plataforma continental no seu enfoque juridico, ou seja, deter-
minar a drea maritima, além das 200 milhas, na qual o Brasil exercera direitos de
soberania para a exploragao e o aproveitamento dos recursos naturais do leito e
subsolo marinho, conforme previsto na CNUDM.

As atividades do LEPLAC foram iniciadas em 1987, culminando com a Pro-
posta de Limite Exterior da Plataforma Continental Brasileira, encaminhada a
Comissao de Limites da Plataforma Continental (CLPC) da ONU em 2004, por in-
termédio do Ministério das Relagoes Exteriores, a fim de ser apreciada por aquela
Comissao. A 4rea total reivindicada além das duzentas milhas nauticas perfaz
960.000 km?, distribuida ao longo da costa brasileira conforme a figura 2.1. Em
abril de 2007, a CLPC néo atendeu ao pleito brasileiro na sua totalidade, nao con-
cordando com cerca de 190.000 km?, representados pelo Cone do Amazonas, Ca-
deias Norte Brasileira e Vitéria-Trindade e Margem Continental Sul. O Governo
brasileiro nao aceitou o resultado da analise da CLPC e estd em elaboracao uma
nova proposta (Figura 2.1).

2.4 — O Alto Mar

O alto mar, de acordo com a CNUDM, compreende todas as partes do mar
nao incluidas na zona econdmica exclusiva, no mar territorial ou nas dguas inte-
riores de um estado, nem nas dguas arquipélagicas de um estado arquipélago,
estando aberto a todos os Estados costeiros ou sem litoral, que nele tem liberdade
de navegacao, de sobrevdo, de colocar cabos e dutos, de construir ilhas artificiais
e outras instalagoes, de pesca e de realizar investigagoes cientificas, nos termos
previstos na CNUDM.

O alto mar sera utilizado para fins pacificos e nenhum Estado pode legitima-
mente pretender submeter qualquer parte do alto mar a sua soberania.
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2.5 - A Area Internacional dos Fundos Marinhos — Area

A Area corresponde aos fundos marinhos e oceanicos que se situam além
dos limites da jurisdicao nacional. Os recursos da Area compreendem todos os
minerais sélidos, liquidos ou gasosos in situ no leito do mar ou no seu subsolo.

Plataforma Continental |
Juridica Brasileira

BRASIL Area (km’)

ZEE + Extensdo da PC 4.460.000

Figura 2.1 — Plataforma Continental Juridica Brasileira. Fonte: http://www.mar.mil.br/secirm.
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3 — RECURSOS MINERAIS MARINHOS

Na zona economica exclusiva brasileira ja foram identificados depésitos de
granulados bioclésticos e siliciclasticos, placeres de minerais pesados e gemas, fos-
foritas, carvao, evaporitos, crostas e nédulos polimetalicos. Entre os recursos mi-
nerais cuja lavra é operacional, os que suscitam maior interesse sao os granulados
bioclésticos e siliciclasticos, os sais de potassio e os placeres de minerais pesados.
A figura 3.1 apresenta a distribuicao dos recursos minerais na zona econémica
exclusiva e na extensao da plataforma continental pleiteada pelo Brasil junto a
ONU.

3.1 — Recursos Minerais de Aproveitamento Imediato
3.1.1 — Granulados siliciclasticos

Granulados litoclasticos ou siliciclasticos marinhos sao areias e cascalhos, ori-
ginados no continente e depositados na plataforma continental, onde sao retraba-
lhados pela acao das ondas, das marés e das correntes marinhas. Sao compostos
predominantemente por areias e/ou cascalhos quartzosos, seguidos por outros
minerais, tais como feldspatos, zirconita, rutilo, ilmenita e outros, bem como por
fragmentos de rocha. Em funcao da granulometria varidvel, desde areias finas
(0,250 — 0,125mm) até seixos (64,0 — 4,0mm), emprega-se comumente o termo gra-
nulado para descricao deste tipo de material detritico.

A maioria dos dep6sitos sao reliquiares, ou seja, remanescentes de ambiente
anterior diferente do atual, associados a episddios de nivel de mar baixo, quando
os rios e geleiras estendiam-se até a borda da plataforma continental, sendo, pos-
teriormente, parcialmente retrabalhados e afogados pelos eventos transgressivos
que atuaram durante o Quaternario.

Os granulados siliciclasticos marinhos sdao importantes insumos minerais
utilizados, principalmente, na indtstria da construgéo civil e em obras de enge-
nharia costeira. No mundo, depois de 6leo e gés, é o recurso mineral mais extra-
ido do fundo marinho, excedendo em volume e potencial o valor de qualquer
outro recurso nao - vivo.

Por tratar-se de bem mineral de baixo valor agregado é importante que o lo-
cal de extracdo seja proximo ao mercado consumidor, para viabilizar o empreen-
dimento, tanto nos casos de utilizacdo como agregado na indtstria da construgao
civil quanto para projetos de reconstituicao de perfis de praias.

O aumento da erosao causado pela acentuada urbanizagao da zona costeira
é uma realidade e vem provocando, em muitos locais, problemas muito sérios,
causando prejuizos materiais, inclusive inviabilizando &reas atraentes para o tu-
rismo. Os projetos de reconstrucao de praias com a utilizacao de areias e/ou cas-
calhos marinhos sao amplamente utilizados em todo o mundo, néo se tratando
de tecnologia nova, ja sendo realizado, nos Estados Unidos e em alguns paises
da Uniao Européia, ha varias décadas. No Brasil, j4 existem projetos semelhantes
executados em grandes cidades e em locais de interesse turistico, com o objetivo
de diminuir os efeitos severos da erosao na linha de costa.

Eud
S
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Figura 3.1 — Distribuicdo dos recursos minerais na zona economica exclusiva e extensao da plataforma
20 continental do Brasil.
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Os agregados marinhos sao amplamente utilizados na industria da constru-
cao civil em vérios paises, inclusive na fabricacao de todos os tipos de concreto.
Entre aqueles que explotam granulados marinhos de suas plataformas continen-
tais para utilizagdo na construgao civil, destacam-se Japao, Reino Unido, Franga,
Paises Baixos, Bélgica, Alemanha, Dinamarca e Nova Zelandia.

No Brasil, a maioria das regides metropolitanas encontra-se na Zona Cos-

teira e os depdsitos de agregados localizados dentro ou nas proximidades desses |

aglomerados urbanos j4 estdo, na maioria dos casos, em processo de exaustao das
reservas, além de sua exploragao estd submetida a restricdes ambientais crescen-
tes. O agregado dragado do fundo marinho poderé vir a ter um papel importante
na produgao nacional de agregados, substituindo aquele extraido no continente e
reduzindo a extracdo em dreas de importancia turistica, agricola ou ambiental. No
entanto, ainda nao existem areas regularizadas para lavra de agregados marinhos
no Brasil, ainda havendo certo receio quanto a qualidade do agregado, muito
embora ja existam diversos estudos publicados no mundo e no Brasil atestando
a qualidade desse material, como os trabalhos de Boutmin (1986) e Cavalcanti
(1998).

O International Council for the Exploration of the Sea (ICES) é uma organizagao
intergovernamental que coordena e promove a investigacao marinha no Atlan-
tico Norte, possuindo 20 paises membros, que sao Bélgica, Canadd, Dinamarca
(incluindo a Groenlandia e as Ilhas Faroé), Estonia, Finlandia, Franca, Alemanha,
Islandia, Irlanda, Letonia, Lituania, Holanda, Noruega, Polonia, Portugal, Rassia,
Espanha, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos. Entre os paises membros do
ICES, alguns possuem atividades de extracao de agregados marinhos, cuja pro-
ducédo anual consta da tabela 3.1. Entre os paises nao membros do ICES com par-
ticipacao importante na producao mundial de agregados marinhos, destacam-se
a Nova Zelandia e o Japao, sendo este tltimo, de acordo com Martins & Souza
(2007), responséavel por cerca de 50% da produgao mundial.

A tabela 3.1 apresenta a produgao de agregados extraidos de alguns paises
membros do ICES, em que o total extraido esta dividido de acordo com a sua utili-
zagao, ou seja: agregados para construcao civil sdo areias e/ou cascalhos marinhos
utilizados como matéria prima na industria da construgao, principalmente na fa-
bricacao de concreto e outras argamassas; areias e/ou cascalhos marinhos usados
na reconstrucdo de perfis de praia em projetos de engenharia costeira, aterros
em obras de engenharia e recuperacao de dreas degradadas; e agregado exporta-
do, em que estdo incluidos areias e/ou cascalhos marinhos extraidos e exportados
para outros paises.
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3.1.2 — Granulados Carbonaticos

Os granulados biocldsticos ou carbonaticos marinhos séo areias e cascalhos
inconsolidados constituidos por algas calcdrias, moluscos, briozodrios, foramini-
feros bentonicos e quartzo. Nos fragmentos de algas predominam as algas cora-
lineas (algas vermelhas) ramificadas, macicas ou em concrecoes e os articulos de
Halimeda (algas verdes).

O grupo das algas calcarias possui mais de 30 géneros e cerca de 500 espé-
cies. Nenhum outro tipo de alga marinha ocupa tao ampla diversidade de habi-
tats, desde a zona intermarés até profundidades em torno de 200 metros. As algas
calcarias sdo os organismos que mais acumulam o carbonato de calcio em seu
interior, sendo compostas, além do carbonato de calcio e magnésio, de mais de 20
oligoelementos, presentes em quantidades relativamente varidveis tais como fer-
ro (Fe), boro (B), potassio (K), manganés (Mn), zinco (Zn), molibdénio (Mo), silicio
(5i), fésforo (P) e estroncio (Sr).

As algas coralineas (coralindceas) sao algas vermelhas que precipitam em suas
paredes celulares o carbonato de calcio e magnésio, sob a forma de cristais de cal-
cita. Podem se desenvolver, inicialmente, a partir de fragmentos de crostas oriun-
das da fragmentacgao de outras algas calcdrias e constituir ramificagdes (talos), que
se destacam e continuam seu desenvolvimento no estado livre. Mierl é o termo
usado na Franga para designar um sedimento marinho constituido por algas co-
ralineas, sendo os denominados “fundos de mierl” resultantes da acumulacgao de
talos ramificados e livres de algas coralineas, formando bancos, cuja superficie
pode atingir varios quildmetros, sendo composta de fragmentos de algas cora-
lineas vivas e mortas ou unicamente mortas, pertencentes a géneros e espécies
diferentes dependendo das regides de ocorréncia nos oceanos. Na Franca, onde
foram identificados inicialmente, esses fundos sao constituidos das espécies Litho-
thaminium calcareum e Lithothaminium coralloides (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Bancos de mderl resultantes da acumulagéo de talos ramificados e livres de algas coralinaceas.
Bretanha, plataforma continental francesa. Fonte: Grall, 2003.
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As algas verdes calcificadas, do género Halimeda, podem crescer em varios
ambientes, desde recifes turbulentos de pouca profundidade, lagoas profundas
e no fundo dos recifes, muitas formas eretas podem crescer sobre sedimentos
inconsolidados ou sobre substratos duros, como formas prostradas. Ao contrario
das coralindceas, é composta de segmentos com junta calcificada e unidos por
agulhas de aragonita, e dependendo do grau de desarticulagao e desintegragao
do esqueleto, o sedimento oriundo dessas algas pode variar de cascalho a lama
calcaria.

A plataforma continental brasileira representa o mais extenso ambiente de
deposigao carbonatica do mundo, se estendendo-se desde o rio Paré (lat. 00° 30’S)
até o Rio Grande do Sul, constituido por sedimentos recentes, representados por
recifes, areias e cascalhos bioclasticos e concheiros.

De acordo com Dias (2000), na plataforma continental brasileira observa-se
uma grande variagao nos tipos de bioclastos tanto regionalmente quanto em fun-
cao da profundidade, ou seja:

- predominancia de depdsitos de sedimentos formados de fragmentos de algas
coralineas, principalmente, do género Lithothamnium.

- existéncia de grandes depdsitos de sedimentos formados de fragmentos de al-
gas do género Halimeda no Nordeste e a inexisténcia destes depdsitos na regido
Sudeste.

- presenca de algas coralineas sob a forma de rodolitos macigos em certas regioes,
em contraste com outras em que ocorrem somente fragmentos ramificados do
tipo maderl.

- predominancia de briozoarios em certas areas, como na plataforma continental
norte do Espirito Santo.

Carannante et al (1988), tendo por base os principais tipos de sedimentos
e parametros ambientais, dividiram a plataforma continental brasileira em trés
zonas:

- Zona A (0° a 15° S) - predominam algas calcérias verdes (Halimeda) e algas cora-
lineas ramificadas. As algas coralineas incrustantes estao presentes e, as vezes
formam rodolitos, ocorrendo, ainda, limitadas cristas algalicas. Briozodarios e
foraminiferos bentdnicos (Amphistegina e Archaias) sao localmente abundantes.
Corais hermatipicos sdao muito raros. Evidéncias de reliquias de sedimentos oo-
liticos podem ocorrer na plataforma amazonica.

- Zona B (15° a 23° S) - predominéncia de algas coralineas incrustantes (rodolitos),
seguidas de briozoarios, pouca Halimeda e coralineas ramificadas. Briozoarios tor-
nam-se abundantes em diregao ao sul, bem como em 4guas mais profundas.

- Zona C (23" a 35° S) - sedimentos carbonaticos compostos de fragmentos de mo-
luscos, equinodides, crustdceos e foraminiferos arendceos. Briozoarios tornam-se
mais raros, foraminiferos bentonicos (Amphistegina) e as algas coralineas e Hali-
meda sao praticamente ausentes.
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Nas regioes norte, nordeste e leste, mais precisamente do rio Para até as pro-
ximidades de Cabo Frio, predominam sedimentos formados por algas calcérias
vermelhas da familia Corallinaceae, com predominio do género Lithothaminium, se-
guidas de algas verdes, dos géneros Halimeda, Udotea e Penicillus. De modo geral,
no Brasil, as ocorréncias mais continuas encontram-se numa regiao com pouca
profundidade, dgua relativamente quente (25° — 39") e elevada salinidade (30 a
38). Varios estudos realizados identificaram os seguintes tipos de sedimentos de-
rivados das algas coralineas:

- cascalho - semelhante ao “maérl da Bretagne” ou a biocenose “détritique cotier” do
mar Mediterraneo, formado de uma mistura de areia e seixos de calcario biogé-
nico, constituido de fragmentos de algas ramificadas, associadas a moluscos e
briozodrios. Localmente, o género Halimeda predomina formando o denomina-
do “cascalho de Halimeda”,;

- algas coralineas incrustantes - formando um substrato duro, associadas com al-
gas ramificadas, briozodrios, corais, moluscos e foraminiferos bentonicos, seme-
lhante a biocenose “coralligéne de plateau” do mar Mediterraneo;

- rodolitos - nédulos e concregdes algalicas;

- recifes de algas - formando cristas algalicas na borda da plataforma continental
ou cobrindo recifes de arenitos de praia.

Na plataforma continental do Maranhao, existem, pelo menos, quatro locais
com depdsitos expressivos de granulados bioclasticos (Fig. 3.3 e 3.4):

- bancos de Tutoia, formados quase que exclusivamente de fragmentos de algas
coralineas do género Lithothaminium;

- banco de Sao Luis, localizado a norte da cidade de Sao Luis, formado de sedi-
mentos bioclasticos formados por fragmentos de algas calcarias, com predomi-
nancia do género Lithothaminium, ocorrendo subordinado espécimes do género
Halimeda;

- banco do Tarol, localizado a norte de Cururupu, a uma profundidade de 17 me-
tros, formado quase que exclusivamente de fragmentos de algas coralineas do
género Lithothaminium;

- autofundo de Parnaiba, localizado a 205 milhas nauticas da costa norte do esta-
do, com topo a cerca de 40 metros de profundidade da lamina d “agua, possui
depdsitos de sedimentos biodetriticos, predominantemente formados de algas
coralineas, com predominancia do género Lithothaminium.
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Figura 3.3 — Aspecto do fundo marinho formado por granulados bioclasticos na plataforma continental do
Maranhao, municipio de Tutoia. Fonte: Roulier Brasil, 2007.

Figura 3.4 — Exemplos de granulados carbonaticos distribuidos na plataforma continental do Maranhéo. A)
Granulado bioclastico formado por fragmentos de algas coralineas do género Lithothaminium, banco de Sao
Luis; B) Areia e/ou cascalho de Halimeda, banco de Séo Luis; C) Granulado biocléstico formado por frag-
mentos de algas coralineas do género Lithothaminium, banco de Tutoia; D) Granulado bioclastico formado
por fragmentos de algas coralineas do género Lithothaminium, banco do Tarol, Cururupu.
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A plataforma continental do Ceara pode ser dividida em duas areas, de acor-
do com o tipo de alga calcaria predominante nos sedimentos bioclasticos (Fig. 3.5
e 3.6), como descrito a seguir:

- a leste de Fortaleza predominam, entre os bioclasticos, os depésitos de areias
e/ou cascalhos de Halimeda, podendo ocorrer subordinadamente depésitos de
areias e cascalhos biodetriticos, compostos por fragmentos de algas coralineas,
moluscos, briozodrios e outros, ocorrendo, geralmente, a profundidades supe-
riores a 15 metros;

- a oeste de Fortaleza predominam depositos constituidos, principalmente, por
fragmentos de algas coralineas, com predominancia do género Lithothaminium,
seguidos de conchas de moluscos e briozodrios, rodolitos, restos de Halimeda,
entre outros que, embora estejam distribuidos de 0 a 20 metros de profundida-
de, somente préximo ao limite com a plataforma externa tornam-se dominantes
em relacao aos depdsitos siliciclasticos (Freire & Cavalcanti, 1998).

Figura 3.5 — Exemplos de granulados carbonaticos distribuidos na plataforma continental do Ceard. A) Granu-
lado bioclastico formado por fragmentos de algas coralineas do género Lithothaminium, oeste de Fortaleza;
B) Areia e/ou cascalho de Halimeda, leste de Fortaleza.
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Figura 3.6 — Aspecto do fundo marinho formado por granulados bioclasticos na plataforma continental do
Ceara. Fonte: Freire & Cavalcanti, 1998.

Na plataforma continental da Bahia, a sul da Ilha de Itaparica, ocorrem im-
portantes depdsitos de sedimentos bioclasticos formados por areia e/ou cascalho
de algas coralineas, com predominio do género Lithothaminium, e secundaria-
mente por foraminiferos e fragmentos de Halimeda (Fig. 3.7 e 3.8).

4
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Figura 3.7 — Exemplo de Lithothaminium sp na plataforma continental da Bahia a sul da llha de Itaparica,
Municipio de Valenga. Fonte: Fertimar, 2005.
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Figura 3.8 — Aspecto do fundo marinho formado por granulados bioclasticos na plataforma continental da
Bahia, municipio de Valenga. Fonte: Fertimar, 2005.

No estado do Espirito Santo, a norte de Vitdria, na plataforma continental
de Aracruz e Serra, ocorrem depdsitos de granulados bioclasticos constituidos,
predominantemente, por fragmentos de algas coralineas, moluscos e briozodrios.
Na regiao sul do estado ocorre depésito de areias, cascalhos e granulos prove-
nientes da fragmentacao de algas calcarias misturados com rodolitos de 5 a 10 cm
de didmetro, havendo, em algumas areas, a ocorréncia de blocos e crostas de algas
calcarias e rodolitos, sobre um fundo de areia e cascalho (Figura 3.9 e 3.10).
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Figura 3.9 - Exemplos de granulados carbondticos distribuidos na plataforma continental do Espirito Santo.
A) Aracruz; B) Serra; C) Itapemirim; D) Detalhe de rodolito, ltapemirim.

Figura 3.10 - Aspecto do fundo marinho formado por granulados bioclasticos na plataforma continental do
Espirito Santo. Fonte: municipio de Serra (Zenith Maritima, 2005); municipio de Itapemirim (Algarea Minera-
¢ao, 2005).
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Os concheiros ocorrem, localmente, na Baia de Todos os Santos (BA), Lagoa
de Araruama (R]) e na plataforma continental do Rio Grande do Sul.

A distribuicdo dos sedimentos carbonaticos nas plataformas continentais
nordeste, leste e sudeste do Brasil esta representada nas figuras 3.11, 3.12 e 3.13.
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Figura 3.11 - Distribuigéo dos sedimentos carbonaticos na plataforma continental nordeste do Brasil. Adap-
tado de Projeto REMAC (1979).

Outra caracteristica importante dos sedimentos carbonaticos da plataforma
continental brasileira é a auséncia de o6ides ou de outras formas de precipitagao

inorganica de carbonatos, os baixos teores de fosforita e glauconita e a pequena
quantidade de corais.

O desenvolvimento de algas calcdrias na plataforma tropical brasileira deve-
se a existéncia de condicoes ecoldgicas muito favoraveis, materializadas pelo fraco

aporte terrigeno, boa penetracao de luz, eficiente circulagdo de 4gua e relativa
estabilidade do substrato.
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Figura 3.12 - Distribuicao dos sedimentos carbonaticos na plataforma continental leste do Brasil. Adaptado
de Projeto REMAC (1979).

As éreas explotaveis de granulados bioclasticos na plataforma continental
brasileira sao limitadas em funcdo da profundidade e dos teores de mistura com
areias quartzosas. Além disso, apenas as formas livres, ou seja, rodolitos, n6dulos
e fragmentos, tém viabilidade econémica, pois formam depdsitos sedimentares
inconsolidados, facilmente lavrados por dragagens.

32



a (ltima fronteira da mineragdo brasileira

LEGENDA f O

ARELA EACR) CABCAL D DE ALGAS RECIFAIS.

ARELA EADL) CATBCAL WO DE MOLLIBCCE

AREW DE FORAMMIFERDS BENTONCOS

AREW EOU CASCALHOS DE MOLUSODS E FORAMNIFERDS BENTORCOS

AR B0 CABCAL HOE DE MOLUSCOS E BROROARIOS RECFLE

ARELA EXDL CABCM HOS DE BROIOARCE RECFAS:

FECFE DE ALGAS

SRR EREO

&

” v
o
[ T Jwm

Figura 3.13 - Distribuicao dos sedimentos carbondticos na plataforma continental sudeste do Brasil. Adap-
tado de Projeto REMAC (1979).

Mont'alverne & Coutinho (1992) estimaram reservas de 1,96 x 10° toneladas
de carbonatos na plataforma continental de Pernambuco, considerando a isébata
entre 20 e 30 metros e uma espessura média 1,5 metros.

Ivan Santana (1979, 1999) estimou reservas da ordem de 2,0 x 10" toneladas
de carbonato para a margem continental nordeste e leste do Brasil até a altura de
Cabo Frio (lat. 23°S), com teores de CaCO, superiores a 75%, considerando uma
espessura média de 5 metros, correspondendo, na época, a mais de 50 vezes a
reserva estimada do continente.

Os depositos de calcario bioclastico da plataforma continental interna do
Rio Grande do Sul estao vinculados a antigas linhas de praia de alta energia, prin-
cipalmente aqueles relacionados as regides de Albardao e Carpinteiro, podendo
representar um potencial econdmico da ordem de 1,0 x 10° toneladas. (Martins,
1972; Callari et al, 1999 apud Martins & Souza, 2007)

As reservas medidas de granulados biocldsticos marinhos aprovadas pelo
DNPM sao da ordem de 962.330.131 toneladas, distribuidas nos estados do Espi-
rito Santo, Bahia e Maranhao (Tabela 3.2).
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] RESERVAS MINERAIS (t)

BAHIA ESPIRITO SANTO MARANHAQ TOTAL
MEDIDA 9.556.000 296.124.636 656.649.495 962.330.131
INDICADA 24.292.000 233.279.000 257.571.000

1.219.901.131
Tabela 3.2 — Reservas de granulados bioclasticos marinhos. Fonte: DNPM.

O granulado biocldstico é um recurso importante devido a seus inaimeros
usos e utilizagOes a seguir descritos.

- Na agricultura é utilizado como complemento na fertilizagao do solo, permitin-
do uma redugao no uso de fertilizantes, nutrindo as plantas com micro e macro
nutrientes essenciais ao bom desenvolvimento vegetal e aumentando a produ-
tividade.

- Na pecuaria leiteira e de corte e na criagdo de frangos e porcos, melhora a satde
dos animais, seu ciclo reprodutivo e a qualidade dos derivados (carne, leite e
queijos). A utilizagdo de 200g/dia cobre 60% do déficit causado pela produgao
de leite e 100% das necessidades de iodo do rebanho.

- Na Europa é amplamente utilizado no tratamento de dgua potével e esgotos
domésticos e industriais, possuindo a capacidade de neutralizar e mineralizar a
agua, servindo como filtro para metais pesados.

- Utilizado como complemento alimentar e como agente antidcido. O consumo
de 3g/dia cobre totalmente as necessidades de um adulto em Calcio (Ca) e Iodo,
80% do Fe e mais 20% do Mg. O FDA aprovou seu uso como complemento
nutricional em alimentos, podendo sua adicdo atingir até 0,5 % em peso. No
Brasil o seu uso como complemento alimentar j& foi aprovado pelo Ministério
da Satude.

- Em biotecnologia é utilizado como potencializador e catalizador do crescimento
de bactérias especificas para diversos tipos de tratamentos.

- E utilizado na criacio de peixes e de crusticeos, melhorando a qualidade do ambien-
te e da d4gua com a reducao de fungos e bactérias, permitindo uma melhoria no ga-
nho de peso dos animais. A recomendacao bésica é de 1 ton/ha de lamina d'agua.

- E utilizado como implante em cirurgia 6ssea, através da bioceramica Hidroxia-
patita (Ca,(PO,), (OH),), fabricada pela substituicao do carbonato do material
algélico por fosfatos, oferecendo um equilibrio estrutural, quimico e biol6gico
quase perfeito com os tecidos 6sseos (Dias, 2000).

- Na indtstria cosmética é utilizado na fabricacao de dentifricios e sais de banhos
e ainda como cataplasmas e enveloppments nos centros de estética ou de talasso-
terapia (Dias, 2000).

- E utilizado como componente em um sistema de filtragao de gases de combus-
tao, desenvolvido na Espanha, cujos resultados superam as exigéncias das auto-
ridades ambientais mundiais.
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O maior exemplo de utilizagdo desses granulados estd na Franga, com o
mderl, dragado na plataforma continental francesa, que foi o responséavel pela
correcao da acidez da quase totalidade dos solos naquele pais. Hoje, a utilizagao
do mierl nao se restringe somente ao fertilizante, sendo utilizado como suple-
mento alimentar na pecudria, na reciclagem de estagoes de tratamento de dguas
residuais e como matéria-prima na composicao de produtos farmacéuticos ou
cosméticos. A extragao de miierl intensificou-se rapidamente durante a segunda
metade do século XX, atingindo 600.000 toneladas por ano na década de setenta
do século passado, e ap0ds a introdugao de quotas de extragao, ficou em torno de
500.000 toneladas por ano a partir do inicio da década de oitenta do século passa-
do. A extragao de miierl € uma das principais atividades da indtstria francesa de
algas, tanto em termos de tonelagem quanto de faturamento. No Reino Unido a
producao é dez vezes menor, da ordem de 30.000 toneladas/ano, sendo praticada
em um Unico local, o estudrio do rio Fal, Cornwall. Na tabela 3.3 sao apresentados
dados de producao de granulados carbonéaticos em paises da Europa e América
do Norte.

Produgdo por ano (m)

2006 2007 2008 2009

Dinamarca 2.300 3.000
Franca 495.000 495.700 496.500 501.000
Irlanda 11.900
Islandia 81.205
Holanda 247.345 243.280 230.555 263.283
Estados Unidos 19.114

756.545 738.980 746.169 848.488

Tabela 3.3 — Producao de granulados carbondticos marinhos, incluindo bioclasticos e méer/, em alguns
paises da Europa e América do Norte. Fonte: ICES WGEXT Report (2007; 2008; 2009 e 2010).

A producao de calcdrio a partir de depdsitos marinhos ainda é relativamente
pequena. Fora da Europa, exemplos de depdsitos marinhos que ja foram ou sao
minerados incluem areias de aragonita em dguas rasas ao largo de Andros, Bimini
e Eleuthera nas Ilhas Bahamas. Nos Estados Unidos, granulados bioclasticos sao
ou ja foram dragados em areas da costa do golfo (Alabama, Flérida, Louisiana,
Mississippi e Texas), da costa leste (Maryland e Virginia) e da costa oeste (Calif6r-
nia). Na Islandia, em Faxa Bay, ocorre recuperacao de bioclastos em até 35 metros
de profundidade para produgao de cimento e fertilizantes.

3.1.3 — Depésitos de Placeres (placers)

Dep6sitos de placeres sao acumulacoes sedimentares formadas de minerais
detriticos concentrados mecanicamente, originados da decomposigédo e erosao de
rochas-fonte consolidadas, principalmente as igneas. Esses minerais podem per-
manecer in situ ou serem transportados e concentrados em areias e cascalhos de
rios e praias, sao conhecidos como minerais pesados e, usualmente, possuem valor
econdmico, incluindo ouro nativo, platina, cassiterita (estanho), rutilo e ilmeni-
ta (titdnio), magnetita (ferro), zircao (zirconio), wolframita (tungsténio), cromi-
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ta (cromo), monazita (cério e torio) e pedras preciosas (diamante). Os rios e as
geleiras sdo os principais agentes transportadores destes minerais para a regiao
costeira.

Por defini¢do, minerais pesados sdo os que tém peso especifico maior que
o dos minerais mais comuns em rochas sedimentares, tais como o feldspato e o
quartzo, com valores em torno de 2,6g/cm?, caracterizando-se por pesos especifi-
cos entre 2,9 a 21g/cm’®.

Emery e Noakes (1968) classificam os minerais pesados com base nas dife-
rencas de densidade que determinam locais preferenciais de concentracao dos
mesmos, ou seja, 0s placeres sdo compostos por minerais pesados “pesados” (peso
especifico entre 21 e 6,8 g/cm?), por minerais pesados “leves” (peso especifico en-
tre 5,3 e 4,2g/cm?) e por gemas (peso especifico entre 4,1 e 2,9g/cm?). Os minerais
pesados “pesados” sao aqueles em que os elevados pesos especificos opdem re-
sisténcia ao deslocamento por grandes distancias, concentrando-se, predominan-
temente, em canais fluviais, transportados apenas por curtas distancias, 15 a 20
km da rocha-fonte, sendo representados pelo ouro, a platina e a cassiterita. Os
minerais pesados “leves”, por seu peso especifico relativamente baixo, sao mais
facilmente transportados as zonas costeiras, concentrando-se em ambientes de
deposicao de alta energia, compreendendo, principalmente, a ilmenita, o rutilo, o
zircao, a monazita e a magnetita. As gemas sao minerais de baixa densidade e ele-
vada dureza, em que se destaca o diamante, que se concentram, principalmente,
em aluvides, mas também em praias e na plataforma continental.

Os mais importantes depdsitos de placeres marinhos estao localizados nas
praias atuais, ou foram formados em decorréncia da variacao do nivel do mar du-
rante o Quaterndario. Os minerais pesados sao transportados até a regido costeira
e concentrados, pela acdo das ondas e correntes marinhas, originando os placeres
de praia. As acumulacoes offshore ou placeres marinhos submersos normalmente
tém origem relacionada as oscilagdes do nivel do mar, provocando periodos de ex-
posicao durante as regressoes e afogamento durante as transgressoes, de extensas
areas da atual plataforma marinha. O maximo da Gltima fase regressiva ocorreu
a 18.000 anos, quando a linha de costa situava-se nas proximidades da quebra da
plataforma continental, cuja profundidade atual esta entre 75 a 120 metros.

Placeres marinhos importantes ficaram preservados nos antigos canais dos
rios associados a depositos fluviais, que recobriam grande parte da plataforma
continental, exposta durante as fases regressivas e foram, posteriormente, afo-
gados pela transgressao marinha no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno.
Outras acumulagdes marinhas submersas igualmente importantes siao resultantes
do transporte e retrabalhamento dos minerais detriticos pelas correntes de fundo,
em regides de alta energia, concentrando-os em irregularidades do fundo subma-
rino.

Os depositos de placeres sao explorados em praias e plataformas continen-
tais em varias regidoes do mundo, ou seja, ouro nas praias do Alasca, rutilo e zircao
em praias da Australia e Sri Lanka, diamantes em praias e plataforma continental
da Namibia e Africa do Sul, magnetita no Japao e Nova Zelandia, ilmenita em
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praias da India e Estados Unidos, Cassiterita na plataforma continental da Tailan-
dia, Malasia e Indonésia. Na tabela 3.4 estao representadas algumas das principais
ocorréncias de placeres marinhos, sua composicdo mineraldgica e utilizagao.

Utilizagao Principal

Ouro Ornamento Alaska, Nova Zelandia, Gana, Filipinas, Chile e Argentina

Diamante Joias, Corte Africa do Sul, Namibia, Australia, Indonésia

Cassiterita Cobertura metdlica Indonésia, Malasia, Tailandia, Australia, Tasmania,
Inglaterra, Miamar

Rutilo Pigmento, metal Australia, Sri Lanka, india, China, EUA

[Imenita Pigmentos Africa do Sul, india, Austrélia, Sri Lanka, Senegal,
Florida, Madagascar, Mogambique, Brasil, EUA, China.

Magnetita e Zircao Aco, Refratarios, Nova Zelandia, Indoneésia, Filipinas, Japao, Australia,

opacificante ceramico India, EUA, Brasil, Sri Lanka

Granada Abrasivos Australia, india

Monazita Catalizadores Austrélia, india, China, Madagascar, Brasil

Silimanita Refratarios india

Apatita Fertilizantes Peru, Chile

Cromita Indonésia

Tabela 3.4 — Ocorréncias de placeres de minerais pesados no mundo. Adaptado de Silva (2000).

A exploragao dos depositos de placeres offshore no continente Africano é
pouco desenvolvida, excetuando a grande provincia de diamantes aluvionares
que engloba as praias e a plataforma continental adjacente, com cerca de 100 me-
tros acima e pelo menos 500 metros abaixo do nivel do mar, estendendo-se por
450 km a sul e 300 km a norte do atual rio Orange que circunda a Namibia e a
Africa do Sul. A exploracao dos depésitos de diamantes em 4reas da plataforma
continental e talude da Africa do Sul e Namibia j& ocorre em lamina d“dgua de
até 500 metros, o que so6 foi possivel devido aos altos investimentos em tecnolo-
gia de exploragao, que foram recompensados pela qualidade e quantidade dos
diamantes extraidos. Os depésitos de diamantes foram descobertos de 1908 e
até 1961 somente eram extraidos de praias atuais e terracos antigos. A mineragao
de mar aberto em aguas rasas prosseguiu até 1971, quando grandes companhias
mineradoras comegaram a exploragao em aguas profundas e ja no final da década
de 1990 a exploracao de diamante da Namibia e Africa do Sul atingiu a isébata de
500 metros (Garnett, 2000a).

Depésitos de placeres contendo titanio, tério, terras raras e zirconio tém sido
explorados na costa sudeste de Madagascar. Na regido costeira de Mocambique,
destacam-se Corridor Sands (73 milhoes de toneladas de ilmenita) e Moma (cerca
de 60 milhoes de toneladas de ilmenita), ambos em desenvolvimento e considera-
dos os maiores depositos de TiO, do mundo (Rona, 2008).

Os dep6sitos de ouro da praia de Nome, no Alaska, foram descobertos em
1900, tendo a extracao de ouro, inicialmente, se desenvolvido nas praias atuais
migrando para praias antigas no interior do continente. A exploragao em mar
aberto comegou em 1987 tendo produzido cerca de trés toneladas de ouro, com
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uma taxa de recuperagao de 824 mg/m3. Todas as operacoes foram paralisadas em
1990, com uma producao total de 140 toneladas até esta data. Os depdsitos sao de
origem glacial, retrabalhados por ondas, correntes e marés, em praias e na plata-
forma continental interna (Garnett, 2000b).

Depésitos de cassiterita marinhos sdo explorados desde 1907, na platafor-

- ma continental da Tailandia e Malésia, em lamina d “4gua de até 50 metros. Sao

placeres de origem aluvionar que ocorrem tanto sobre terracos de abrasao mari-
nhos quanto associados a canais fluviais soterrados pela sedimentacao atual da
plataforma continental, formados durante a transgressdo marinha do final do
Pleistoceno e inicio do Holoceno. Estdo em desenvolvimento tecnologias para
aumentar a profundidade de dragagem limitada a 50 metros (Batchelor & Sura-
wardi, 2008).

Numerosos depésitos de minerais pesados (rutilo, ilmenita, magnetita, zir-
cao, granada e monazita) estao presentes em praias e na plataforma continental
do subcontinente indiano e da Republica Popular da China (Rajamanickam, 2000;
Tan et al, 1996 apud Rona, 2008).

Os depositos de placeres marinhos ricos em magnetita titanifera do sudeste
do Japao foram explorados de 1950 até o inicio de 1970, em dguas com profundi-
dade entre 10 e 40 metros.

Na Oceania, minerais de titanio (rutilo e ilmenita) sao extraidos de placeres
de praia do sudeste e sudoeste da Australia, mas o restante da costa australiana é
relativamente inexplorado para tais depositos. Placeres ricos em magnetita foram
minerados na costa noroeste da Nova Zelandia (Ilha do Norte) e na Indonésia
(Kudrass, 2000).

A mineragao de zircao, rutilo e ilmenita ocorre, principalmente, em praias
atuais e antigas, em paises como a Australia, os Estados Unidos, o Brasil, o Sri
Lanka e a India. A Iluka Resources Limited, de origem australiana, detém as princi-
pais reservas de minerais pesados da Australia, do Sri Lanka e dos Estados Uni-
dos, tendo, em 2009, produzido 532 mil toneladas de rutilo, 839 mil toneladas de
ilmenita e 263 mil toneladas de zircao, valores, em média, 26,3 % inferiores a 2008,
devido a significativa diminuicdo da demanda em virtude da crise mundial inicia-
da no final de 2008 (www.iluka.com).

Dep6sitos de minerais pesados (ilmenita, rutilo, monazita e zircao), emersos
e submersos, estdo presentes ao longo de quase toda a zona costeira brasileira,
desde o Par4 até o Rio Grande do Sul. Somente na porcao emersa da zona costeira
hé ou ja houve mineragao nos estados da Paraiba, da Bahia, do Espirito Santo e do
Rio de Janeiro. Em Barra de Itabapoana (R]) e Mataraca (PB) estdao em operagao
lavra e beneficiamento industrial desses depdsitos, produzindo concentrados de
ilmenita, monazita, rutilo e zirconita no Rio de Janeiro e ilmenita, rutilo e zirconi-
ta na Paraiba.

O Projeto REMAC identificou na plataforma continental brasileira uma série
de concentracoes andmalas com teores superiores a 0,5% de minerais pesados na
amostra total, sendo a composicao mineraldgica do concentrado relativamente
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constante, ou seja, predomina a ilmenita, seguida de zirconita e monazita. Con-
forme descrito a seguir:

- Na plataforma continental norte/nordeste, as principais areas anémalas situam-
se anomalias situam-se ao largo de Salin6polis (PA) e no trecho Jaguaribe-Apodi,
divisa dos estados do Ceard e Rio Grande do Norte, em que foram identificados
teores entre 0,5 € 2,4%;

- Na plataforma continental nordeste/leste, foram identificadas areas, que apre-
sentaram teores, na maioria das amostras, maiores que 1% de minerais pesados
na amostra total, ao largo das desembocaduras dos rios Pardo e Jequitinhonha
(BA) e Doce (ES), defronte as cidades de Itapemirim e Guarapari (ES) e Itaba-
poana (R]) e finalmente, ao largo do delta do rio Paraiba do Sul (R]), sendo que,
nesta dltima area foram detectados teores de até 5,2% em paleocanais afoga-
dos;

- Na plataforma continental sudeste/sul, foram detectadas areas andmalas entre
Iguape (SP) e Paranaguéa (PR), com teores de minerais pesados entre 0,6 a 1,4%,
também relacionados a paleocanais afogados. No Rio Grande do Sul, ao largo
das lagunas dos Patos e Mirim, ocorrem trés areas com teores de até 2,4 % de
minerais pesados em frente a barra de Rio Grande e, as mais importantes, ao
largo do Farol de Albardao, distribuidas por cerca de 1200 km? apresentam teo-
res de minerais pesados, localmente, maiores que 1% e de até 5,4%, em uma das
amostras analisadas (Palma, 1979).

As ocorréncias de ilmenita, monazita e zirconita sao conhecidas tanto na
faixa emersa quanto submersa da zona costeira brasileira, mas as ocorréncias de
diamante, rutilo e ouro s6 foram identificadas em areas emersas. A prospeccao de
placeres marinhos geralmente tem ocorrido pela extensao submarina dos deposi-
tos de praias, sendo a descoberta de acumulag¢des importantes na regiao litoranea,
a primeira indicagdo da possibilidade de existéncia de placeres submarinos. A lo-
calizagao de fei¢des submersas, quais sejam extensoes de vales fluviais e praias
antigas é considerada como guia para a prospecgiao de minerais pesados na pla-
taforma continental, cujos melhores prospectos situam-se adjacentes a depodsitos
emersos ja conhecidos.

Na década de setenta, foram executados através de convénio CNEN/CPRM
os projetos Cumuruxatiba, no litoral da Bahia, e Buena, no litoral norte do Estado
do Rio de Janeiro, englobando a plataforma continental adjacente. No Projeto
Cumuruxatiba foi calculada uma reserva de cerca de 171.000 toneladas de ilmeni-
ta, 4.000 toneladas de monazita e 3.000 toneladas de zirconita. No Projeto Buena
foram calculadas reservas em torno de 758.000 toneladas de ilmenita, 47.000 tone-
ladas de monazita e 365.000 toneladas de zirconita/rutilo (Santana, 1999).

Na década de oitenta, empresas de mineragdo pesquisaram minerais pe-
sados na costa do Estado do Ceara e apresentaram relatérios finais de pesquisa
positivos nas dunas da regido litoranea dos municipios de Aracati e Beberibe,
desistindo das dreas devido ao baixo preco do titdnio no mercado internacional e
ao alto custo do projeto para viabilizagao ambiental da exploragdo. Na regiao de
Beberibe foram cubadas reservas medidas de mais de 80 milhoes de toneladas de
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minério. Em estudo realizado na plataforma continental interna do Cear4, a leste
de Fortaleza, foi verificado que os maiores teores de minerais pesados ocorrem
nas regioes adjacentes aos depdsitos emersos ja pesquisados e considerados de
interesse econdmico, ou seja, ao largo dos municipios de Beberibe e Aracati. (Ca-
valcanti ef al, 1993)

No inicio da década de noventa, foram identificados importantes depdsitos

' de minerais pesados nas dunas recentes da restinga da laguna dos Patos, zona

costeira do Rio Grande do Sul. Os depdsitos foram pesquisados por empresas de
mineragao, que calcularam reservas da ordem de 700 milhdes de toneladas de
minério. No municipio de Sao José do Norte existem vérias areas tituladas junto
ao DNPM, em fase de requerimento de lavra, para minério de titanio e zirconio.
Ao largo das lagunas dos Patos e Mirim foram identificados teores anémalos de
minerais pesados durante o Projeto REMAC, conforme ja mencionado.

Areas potenciais para prospeccio de diamante estao localizadas ao largo das
desembocaduras dos rios Pardo-Salobro e Jequitinhonha, no litoral sul do Estado
da Bahia, em paleocanais afogados ou em sedimentos de origem fluvial retraba-
lhados pelo mar.

Na regido entre os rios Gurupi e Turiagu, na zona costeira do Estado do
Maranhao, os depdsitos de placeres litoraneos sdao mineralizados em ouro, ten-
do sido calculados teores da ordem de 3,0 g/m® de material lavrado (Santana,
1999). Logo, a area ao largo das desembocaduras dos rios Gurupi e Turiagu, na
plataforma continental do Maranhao, pode ser considerada como favoravel para
prospeccao de ouro.

3.1.4 — Fosforita

A principal utilizagdo do fosfato é como fertilizante na agricultura, tendo,
porém, outros usos industriais importantes, como na indtstria alimenticia, em
que é utilizado como componente de quase todos os tipos de refrigerantes, na
forma de acido fosférico.

Fosforitas marinhas compostas por célcio-fluorapatita ocorrem em variados
tamanhos desde areia até matacoes e sao descritas na bibliografia como ocorren-
tes nas margens continentais do México, Peru, Chile, Australia, Nova Zelandia,
Estados Unidos e oeste da Africa, tendo algumas delas recebido atencao comercial
(Figura 3.14).

Acumulacgoes de fosforitas sao conhecidas especialmente nas plataformas
continentais e parte superior do talude continental em muitas partes do mundo,
a profundidades menores de 500 metros e normalmente situadas, com pequenas
excecgoes, entre as latitudes 40° N e 40° S (Martins & Souza, 2007). Embora sejam
os depositos mais bem estudados apresentam, em sua maioria, baixo teor e pe-
quena espessura. Um exemplo tipico é a margem continental Peru-Chile.
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Figura 3.14 — Amostra de fosforita com teor de 15-18% de P,0,, coletada na plataforma continental do Mar-
rocos, apresenta dimensao maxima de 12 cm. Fonte: Summerhays, 1998.

Fosforitas também ocorrem extensivamente sobre platos e cordilheiras sub-
marinas, entre os mais estudados estdo o platd Blake, ao largo do sudeste dos
Estados Unidos, e Chathan Rise, no leste da Nova Zelandia. Ambos os depositos
apresentaram resultados bastante significativos, tendo sido cubadas em Chathan
Rise reservas da ordem de 70 milhoes de toneladas de P,O,, em lamina d“agua
de 350 a 450 metros com teores de P,O, da ordem de 22%, o que podera torna-lo
comercialmente viavel no futuro (Hein & Rona, 2008).

Outro tipo de depésito, o subaéreo insular, que se forma em ilhas e atéis, ja
foi explorado em muitos lugares, principalmente durante a Segunda Guerra Mundial. Na
ilha de Nauru ainda ha mineragao de fosfato neste tipo de deposito.

No Brasil, durante os trabalhos do Projeto REMAC, foram recuperados no
Platd do Ceard, sedimentos inconsolidados entre 305 e 270m e entre 1.371 e 390m,
com teores de até 18,4% de P,O, (Menor et al, 1979). Também foram descritas ocor-
réncias de fosforita em concrec¢oes na plataforma continental do Rio Grande do
Sul, a profundidades de 500 a 600 metros, com teores de 15 a 16% de P,O, (Klein,
1992).

A questao principal com relagao a viabilidade da mineracgao de fosforita ma-
rinha é que as fontes continentais sao ainda suficientes para suprir a demanda e o
preco dos mercados globais é normalmente baixo o bastante para inibir a minera-
¢ao no mar. No entanto, a partir de 2007 os pregos no mercado mundial subiram
significativamente, o que deve tornar a mineracao offshore mais atraente. Tecno-
logias disponiveis podem ser utilizadas na extragao, mas estudos ambientais sobre
os impactos da mineragao de fosfato marinho ainda sdo muito limitados. Embora
uma combinacao de fatores incluindo preco de mercado e custo de extragao ainda
esteja inviabilizando sua explotacao, os depésitos de mar aberto podem vir a ofe-
recer uma alternativa futura, principalmente, para regides pobres em fosfato.
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3.1.5 — Sais (evaporitos)

Evaporitos sdo rochas sedimentares constituidas por camadas de minerais
salinos, depositados diretamente de salmouras em condicoes de forte evaporagao
e precipitacao em bacias de sedimentacao restritas, quentes e subsidentes. Tais de-
pOsitos de sais podem ser tanto de origem continental como marinha, em situagao
em que haja aporte periddico de dgua salgada.

Os depésitos evaporiticos estao distribuidos em quase todas as margens
continentais do mundo, como mostra a figura 3.15. Existem depdsitos significati-
vos no Golfo do México e em regides ao largo do oeste da Africa e leste do Brasil,
no sul do Mar do Norte, Egito e Oriente Médio. O sal foi depositado em estagios
iniciais de abertura do Atlantico Norte no Jurassico (205 a 142 milhdes de anos
atras) e do Atlantico Sul no Cretaceo (121 a 112 milhoes anos atras).

Figura 3.15 — Principais depositos de sais distribuidos no mundo. Fonte: Botelho, 2008.

Os evaporitos da margem continental do Brasil foram formados no final do
Aptiano, em eventos sedimentares relacionados a formagao do Oceano Atlantico
Sul, que possibilitou a expressiva deposigcao evaporitica na margem continental
leste, devido a uma barreira formada no Neo Aptiano, que impediu a livre circu-
lacdo das 4guas marinhas que, em associagao a um clima arido/semi-arido criou
condi¢oes para um aumento da concentragdo e precipitacdo dos minerais eva-
poriticos. Com isso, ao norte da barreira representada pela Dorsal de Sao Paulo
formou-se uma extensa bacia evaporitica com mais 1.500 km de extensao e até 500
km de largura (Dias, 2008).

Nas bacias sedimentares marginais brasileiras, os evaporitos sao constituidos por
dep6sitos de anidrita, gipsita, halita e sais de potassio e magnésio, estendendo-se des-
de o Platd de Sao Paulo, ao sul, até a Bacia de Sergipe-Alagoas, ao norte, ocorrendo na
porcao emersa de algumas destas bacias marginais, como na bacia do Espirito Santo e
na de Sergipe-Alagoas. A largura méaxima € no extremo sul, na altura de Santos, onde
se estende por cerca de 650 km até o Platd de Sao Paulo. Em geral, o sal ocorre tanto
estratificado quanto formando domos e outras estruturas diapiricas (Rocha, 1979).
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Embora presentes em praticamente todas as bacias da margem leste, os eva-
poritos somente foram estudados sistematicamente nas bacias de Sergipe e Espi-
rito Santo em projetos de pesquisa mineral executados, nas décadas de setenta e
oitenta, pela extinta PETROMISA (Petrobras Mineracao S.A).

Na bacia de Sergipe-Alagoas, os evaporitos distribuem-se tanto no continen-
te quanto na porgao submersa, ocorrendo estratificado ou formando almofadas.
A ocorréncia dos evaporitos é reduzida na plataforma continental, ocupando,
principalmente, os baixos estruturais controlados por falhas da fase rifte da ba-
cia, estando, aparentemente, ausentes em aguas profundas. No entanto Mohriak
(1995) identificou feicoes sismicas que sugerem a presenca de evaporitos também
nessas aguas (Souza-Lima, 2008).

Na porcao emersa da bacia de Sergipe-Alagoas, na regidao de Taquari-Vas-
souras em Sergipe, encontra-se a inica mina de sais de potdssio em operagao no
Brasil, em que o potassio € extraido da silvinita, minério constituido por quantida-
des variadveis de silvita (KCl) e halita (NaCl). Segundo Rocha (1979), na plataforma
continental de Sergipe, ao largo de Aracaju, trés pogos perfurados pela Petrobras
detectaram, além da halita, a presenca de sais de potassio e de magnésio (silvinita
e carnalita) com espessura de 15 a 50 metros, em profundidade pouco inferior a
3000 metros.

Sao conhecidas ocorréncias de domos de sal na margem continental bra-
sileira ao norte de Abrolhos e em Mucuri, no sul da Bahia, em Barra Nova e na
foz do rio Doce, no Espirito Santo. Ao norte de Abrolhos foram identificados trés
domos localizados entre 60 e 70 km da costa, com lamina d’dgua entre 20 e 35
metros, com o topo do sal a cerca de 300 metros de profundidade. Em Mucuri,
ocorrem dois domos situados entre 20 e 25 km da costa, em lamina d’agua de 20
a 25 metros, sendo um quase aflorante e outro com o topo a cerca de 800 metros
de profundidade. Em Barra Nova, ha ocorréncia de sete domos localizados entre
20 e 25 km da costa, sob lamina d’dgua de 30 a 55 metros, tendo um deles o topo
quase aflorante e os demais entre 106 até 900 metros de profundidade. Na foz do
rio Doce, sao conhecidas ocorréncias situadas entre 30 e 50 km da costa, sendo um
domo quase aflorante e em lamina d’agua de 15 metros e outros seis domos sob
lamina d’agua de 35 a 70 metros, com o topo do sal a cerca de 270 a 800 metros de
profundidade (Santana, 1999).

O Brasil produz menos de 10 % do potéssio necessario para suprir o mercado
interno de fertilizantes, proveniente da mina de Taquari-Vassouras, em Sergipe. As
ocorréncias de domos de sal conhecidas nas regides a norte de Abrolhos e Mucuri,
na plataforma continental sul da Bahia, em Barra Nova e na foz do rio Doce, no
Espirito Santo, podem vir a constituir-se em dreas economicamente interessantes
para pesquisa, em virtude tanto de sua localizacao em lamina d’agua rasa quanto
da pouca profundidade dos topos dos domos, alguns quase aflorando no fundo
marinho. Para completar o quadro favoravel, estao localizados préximos da costa e
dos grandes mercados consumidores nacionais, além do que o processo de extracao
possui tecnologia conhecida e os custos de producao nao sao invidveis. A partir do
inicio de 2009, foram requeridas centenas de dreas para pesquisa de sais de potassio
nas plataformas continentais de Sergipe, Bahia, Espirito Santo e Sao Paulo.
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3.1.6 — Enxofre

Depésitos de enxofre marinho ocorrem em é&reas de ambiente redutor, parti-
cularmente no sopé continental ou em bacias evaporiticas, principalmente aque-
las portadoras de hidrocarbonetos.

O enxofre tanto pode ocorrer sob a forma estratiforme quanto associado
as rochas que capeiam os domos de sal. Segundo Carvalho (1987 apud Floréncio,
2008), quando associados a domos de sal, os depdsitos de enxofre podem ser ori-
ginados pela redugao do sulfato da gipsita ou da anidrita, por bactérias anaero-
bicas em presenca de hidrocarbonetos, sendo o enxofre nativo precipitado com a
oxidacao causada pelas dguas em circulagao.

No Golfo do México, mais precisamente, na costa da Luisiana (EUA), o enxo-
fre ocorre em rochas capeadoras de dois domos de sal, ja tendo sido extraido em
profundidade, por dissolugdo, através do processo Frasch. Em 2000, a produgao
foi paralisada devido aos baixos precos do enxofre no mercado internacional, em
virtude da co-producao de enxofre de outras atividades industriais, como o refino
de petrdleo e a producdo de metais nao-ferrosos.

Domos e outras estruturas evaporiticas estao presentes na margem conti-
nental brasileira desde Sergipe até o platé de Sao Paulo. Rocha (1979) considera
os domos da plataforma continental do Espirito Santo como os que podem des-
pertar interesse imediato para pesquisa de enxofre, tanto pela profundidade e
proximidade da costa quanto pela similaridade com aqueles localizados no Golfo
do México. O mesmo autor, baseado no estudo de se¢bes sismicas, mapas gravi-
métricos e pogos da Petrobras, afirma que os domos da foz do rio Doce sao os que
apresentam melhores condi¢des para a formacao de espessa rocha capeadora, fa-
tor indispensavel a ocorréncia de grandes jazidas de enxofre.

O enxofre é utilizado em varios setores industriais, mas seu principal uso é
na indtstria de fertilizantes. O Brasil importa mais de 80 % do enxofre que con-
some, nao possui reservas continentais significativas, ocasionando a inexisténcia
de solucao, em curto prazo, que torne possivel produzir o suficiente para atender
as expectativas do mercado interno. A margem continental brasileira possui uma
ampla bacia evaporitica, com seu complexo de domos salinos, que contém sequ-
éncias sedimentares portadoras de hidrocarbonetos, o que torna estas dreas atra-
entes para a pesquisa de enxofre, sendo importante frisar a existéncia de tecnolo-
gia de lavra comprovadamente eficiente para a recuperacdo deste bem mineral.

3.1.7 - Carvao

O carvao mineral é uma rocha formada a partir da decomposig¢ao de ve-
getais que sofreram soterramento e compactacao em bacias sedimentares pouco
profundas, ocorrendo mais freqiientemente em rochas do Carbonifero, muito em-
bora esteja presente em camadas depositadas desde o Paleozdico até o Terciario.

As plataformas continentais do Reino Unido, Japao, Canada e Austrélia pos-
suem importantes reservas de carvao, normalmente formando prolongamentos
de depdsitos continentais adjacentes. A mineragao de carvao em é&reas submari-
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nas € desenvolvida desde a primeira metade do século 20, sendo realizada por
métodos convencionais de lavra subterranea, pela extensao de galerias a partir do
continente até as camadas mineralizadas sob o fundo marinho.

No Brasil, as principais reservas de carvao estdo localizadas nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, no Permiano da bacia do Parana. Projetos
executados pelo convénio DNPM/CPRM, na zona costeira entre Ararandé (SC)
e Tramandai (RS), identificaram, em alguns pocos perfurados, até dez camadas
de carvao entre as profundidades de 700 e 800 metros, totalizando espessura de
mais de 9,0 metros, devendo ser destacada a ocorréncia de camadas individuais
com espessuras variando de 1,14 a 2,60 metros, com carvao dos tipos energético e
metalargico (Santana, 1999).

Como na regiao limitrofe dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
a bacia do Parana se estende em direcao a plataforma continental, existem gran-
des possibilidades de que as camadas de carvao se estendam nesta diregao sob
o fundo marinho, fato corroborado por dados de projetos executados na porgao
emersa, que indicam que as mais espessas camadas de carvao devem ocorrer na
porgao submersa (Santana, 1999). Porém sao dados preliminares e somente a rea-
lizagao de estudos geoldgicos sistematicos podera possibilitar uma avaliagao mais
consistente sobre a viabilidade da exploracao mineral nessas areas.

Existe uma quantidade apreciavel de carvao sob a plataforma continental
em todos os continentes, mas sua extensao ainda nao é conhecida. Perfuracoes
realizadas pela indtstria de petréleo no Mar do Norte confirmaram a presenca de
camadas de carvao, do Permiano, em quantidades significativas e de boa qualida-
de a profundidade de 7.000 metros abaixo do fundo marinho (Martins & Souza,
2007). A exploragao desses depdsitos, ainda, é inacessivel com a tecnologia atual
de extragao de carvao, constituindo-se em reservas futuras quando existirem tec-
nologias de lavra mais avangadas.

3.2 — Recursos Minerais de Aproveitamento Futuro
3.2.1 — Hidratos de Gas

Os hidratos de gés (hydrates) constituem uma forma pouco comum de ocor-
réncia do gas metano, em que este aparece aprisionado em células de gelo co-
nhecidas como clatratos, cujo aspecto lembra neve tmida. Na verdade trata-se
de um composto cristalino em que moléculas de d4gua encapsulam moléculas de
gds como o metano. Apesar da auséncia de ligagdes quimicas entre hospedeiro
(dgua) e hospede (gas), a estrutura estavel do clatrato faz com que as moléculas
de 4guas nao passem ao estado liquido até temperaturas bem acima de 0°C, des-
de que a pressdo predominante e a concentracao de gases sejam suficientemente
altas, sendo estas condi¢des encontradas em sedimentos marinhos nas margens
continentais em que a lamina de dgua é superior a aproximadamente 500 metros
(Clennell, 2000).
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Figura 3.16. Amostra de hidrato de géas coletada no Canyon do Mississipi, Golfo do México. Fonte: http://
soundwaves.usgs.gov/2002/09

A origem desses gases é atribuida a atividade bacteriana desenvolvida sobre
matéria organica do fundo oceanico, em situagoes ambientais de alta pressao e de
baixa temperatura (inferior a 5°C), comumente encontradas em grandes exten-
sOes das margens continentais. Os hidratos de gas também sao encontrados em
solos congelados das regides polares, em que sao gerados na superficie da Terra.

Os depésitos de hidratos de gas ocorrem nos declives continentais de mar-
gens passivas, nas zonas de subduccao, em dobramentos e vales entre a linha de
costa e as cordilheiras, acima das placas de subducgao e em bacias do tipo back-arc
(Martins & Souza, 2007).

Os hidratos de metano constituem o maior reservatério de carbono do
mundo. A massa total de carbono em hidratos de gas marinho é estimada, mun-
dialmente, em 1.5x10' kg. Esta quantidade de metano, convertida em energia,
equivale a duas vezes a reserva total de hidrocarbonetos ja descobertos (Buffett,
2000).

Na margem continental brasileira sao descritas ocorréncias de hidratos de
gds na bacia de Pelotas (RS) e na Foz do rio Amazonas. O talude continental bra-
sileiro mostra, ainda, em varias localidades indicios da presenca desse recurso
mineral, fato bastante possivel, uma vez que as condicoes geoldgicas adequadas
para a formagao deste mineral sdo encontradas em outras areas ao longo da mar-
gem continental.

O aproveitamento dos hidratos de gas como fonte de energia (metano) ain-
da nao é operacional, pois nao foi descoberto, até 0 momento, um processo tec-
nolégico que permita a extracdo do gas contido em sua estrutura viavel econo-
micamente. Além disso, existem algumas questoes que precisam ser respondidas
antes de qualquer exploracao, como a possibilidade da dissociacao dos hidratos
afetarem a estabilidade dos taludes submarinos ou mesmo se, o gas metano libe-
rado pode entrar na atmosfera estimulando o efeito estufa.
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3.2.2 - Nédulos polimetalicos

Noédulos polimetalicos ou nédulos de manganés sao concre¢oes centimétri-
cas a densimétricas ricas em metais de valor econdmico, tais como manganés, co-
bre, niquel e cobalto, que cobrem o fundo do mar, geralmente, em profundidades
de lamina d “dgua entre 4.500 e 5.500 metros (Figura 3.16).

Os nédulos polimetalicos estdo distribuidos em todos os oceanos, mas em
alguns locais eles sdo mais abundantes e mais ricos em contetido metélico, espe-
cialmente na Zona Clarion-Clipperton (CCZ), no centro-leste do Oceano Pacifico,
em aguas internacionais a sudeste do Havai; na Bacia Indiana Central (BIC), no
Oceano Indico; e na Bacia do Peru, no Pacifico sudeste. Esses podem ser conside-
rados como depositos potencialmente econdmicos (Figura 3.17).

Figura 3.16 — Aspecto do fundo marinho em édrea de ocorréncia de nodulos polimetalicos no Oceano Pacifico.
Fonte: http://wwz.ifremer.fr/drogm/Ressources-minerales/Nodules-polymetalliques

AvaliacOes preliminares, baseadas apenas em escassos dados de amostra-
gem, sugerem que, pelo menos 34 bilhoes de toneladas desses depositos ocorrem
dentro da CCZ, contendo 7,5 bilhdes de toneladas de manganés, 340 milhoes de
toneladas de niquel, 265 milhoes de toneladas de cobre e 78 milhoes de toneladas
de cobalto (Morgan, 2000). O cobre contido representa cerca de 10% das reservas
conhecidas no continente. O manganés constitui 25 a 30% dos nédulos de grau
superior e sua recuperagao poderd vir a ser econdmica quando diminuir a oferta
das minas terrestres. AvaliagOes econdmicas concluiram que o componente es-
sencial desses depdsitos para extracao comercial é o niquel, que ocorre em con-
centragOes entre 1,2% e 1,45% nos depdsitos da CCZ (Atmanand et al, 2006).

A abundancia e qualidade dos nédulos tendem a aumentar em &reas mais
distantes dos continentes, em que a quantidade de material em suspensao é me-
nor, e a atividade bioldgica mostra produtividade elevada. Os metais nos depositos
do Pacifico devem ser derivados, principalmente, de sedimentagao de granulagao
fina de materiais inorganicos que sao incorporados a matéria fecal planctonica,
posteriormente reduzida através do consumo de biota bentonica e, finalmente,
adsorvido a 6xido de manganés nas superficies dos nédulos (Verlaan et al, 2004
apud Atmanand et al, 2006).

47



48

PLATAFORMA
CONTINENTAL

Figura 3.16 — Distribuigao dos principais depdsitos de nddulos e sulfetos polimetalicos. Adaptado de Atma-
nand et a/ (2008).

Entre 1974 e 1982, vérios consdrcios de empresas privadas e organizagoes
governamentais investiram em torno de um bilhdo de ddlares em pesquisa de
nédulos polimetalicos, com resultados insatisfatérios, devido, principalmente a
uma combinagao de expectativas irrealistas, causadas por avaliagoes exageradas
do potencial do recurso, os elevados custos de extragao e os pregos das commodi-
ties minerais. Atualmente, existem oito grupos com contrato com a Autoridade
Internacional dos Fundos Marinhos (ISBA), para a exploragao em dguas interna-
cionais.

Além dos trabalhos de exploragao em &guas internacionais, estd em anda-
mento pesquisa sobre a possibilidade de recuperacao de nédulos ricos em cobalto
na zona econdmica exclusiva das Ilhas Cook, no Oceano Pacifico, em dguas mais
rasas que a maioria dos depdsitos (menos de 5000 m). Uma avaliagdo preliminar
sugere reservas da ordem de 33 milhoes de toneladas de cobalto, 24 milhdes de
toneladas de niquel e 14 milhdes toneladas de cobre (Clark et al, 1995 apud Atma-
nand et al, 2006).

Os dep6sitos de nédulos polimetalicos do Oceano Atlantico, em geral, nao
possuem teores em metais comparaveis aqueles encontrados no Pacifico e Indico,
principalmente, pela influéncia da sedimentacao terrigena. No entanto sao co-
nhecidas ocorréncias no Atlantico Sul muito pouco estudadas, pois, até esta data,
nao houve interesse de consoércios privados ou governamentais em pesquisa-las.

Na zona econdmica exclusiva brasileira, ja foram identificadas algumas ocor-
réncias, merecendo destaque uma dragagem realizada no platd de Pernambuco a
uma profundidade entre 1.750 e 2.200 metros, com recuperagao de 150 kg de ma-
terial, formado predominantemente por nédulos polimetalicos, com a seguinte
composicao: no nucleo (28% de P,0,) e nas camadas concéntricas que envolvem
o ntucleo (20-30% de manganeés, 30% de ferro, 0,6 a 1,5 de cobalto, 0,04 a 0,23 de
cobre, 0,08 a 0,53 de chumbo e 0,12% de zinco) (Santana, 1999).
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3.2.3 - Crostas ferromanganesiferas

Ocorrem em todos os oceanos, sendo estimado que cubram em torno de
6.350.000 km?* ou 1,7% da superficie do oceano. Sao encontradas sobre os flan-
cos e as cimeiras de montes submarinos isolados, cordilheiras, planaltos, colinas
abissais e nos atéis de corais antigos, em que correntes oceanicas mantiveram
as rochas livres de aporte sedimentar durante milhdes de anos. As crostas sao
formadas sobre um substrato de rocha dura, em ambientes de massas de dguas
frias, resultando em pavimentos de até 250 milimetros de espessura (Hein, 2006)
(Figura 3.17).

As pesquisas comegaram em 1981, na regiao central do Oceano Pacifico. No
periodo de 1981 a 2000, muitos paises como Japao, Estados Unidos, Ruassia, Alema-
nha, Franca, Coréia, Reino Unido, China, mostraram interesse por estes depositos.

Figura 3.17 — Amostra de crosta ferromanganesifera, Oceano Pacifico. Fonte: Hein, 2006.

As crostas ferromanganesiferas contém altos teores de ferro e manganés, mas
é seu contetido em elementos menores que as torna atraentes para uma exploragao
futura, especialmente os altos teores de cobalto, da ordem de 1%, sendo por isso,
denominadas, algumas vezes, de crostas cobaltiferas. Também estao presentes pe-
quenas quantidades de titanio, cério, terras raras, zirconio, niquel, platina molibdé-
nio, cobre e teltrio, que poderiam ser recuperados como subprodutos.

As profundidades de ocorréncia variam de 400 a 4.000 metros de lamina
d“agua, mas aquelas mais enriquecidas em cobalto ocorrem geralmente entre 800
e 2200 metros na zona de minimo de oxigénio. Os principais depdsitos descritos
estao associados a montes submarinos, cadeias de montanhas e platds marginais
ao longo de todo o Oceano Pacifico, desde as Ilhas Aleutas, no norte até a cordi-
lheira circum-Antértica, no sul (Palma & Pessanha, 2000).

Amostragens realizadas por navios estrangeiros na Elevacao do Rio Grande
revelaram a presenca de crostas cobaltiferas associadas a montes submarinos que
ascendem a crista da elevagao, entre as profundidades de 800 e 1.500 metros. Esta
unidade morfoldgica estd localizada no Atlantico Sul, entre as latitudes 34° e 28°S
e as longitudes 28° e 40°W, em area adjacente a PCJB.
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3.2.4 - Sulfetos polimetalicos

As primeiras descobertas de concentragdes de sulfetos macicos de mar pro-
fundo em 4reas ativas datam de 1960. Sao depdsitos de lama essencialmente me-
talicos formados a partir de uma salmoura densa e quente. Em 1978, foram encon-
trados no East Pacific Rise géiseres ativos de alta temperatura (até 350°C) formando
depdsitos como montes e chaminés de sulfetos de metais, 6xidos, sulfatos e silica
(Figura 3.18). Esses depositos tém semelhancas com os sulfetos macigos vulcano-
génicos, minério extraido no continente, formados em oceanos antigos a cerca
de 2.700 milhdes de anos. Elementos de potencial interesse comercial, tanto nos
depdsitos modernos quanto nos antigos sao o cobre, o zinco, o chumbo, a prata, o
ouro e o béario (Heydon & Scott, 2006).

Figura 3.18 — Antigas chaminés ricas em cobre e parcialmente oxidadas (foto da esquerda) e chaminés ativas
compostas de sulfetos de cobre, zinco e ouro em alta concentragéo na liha de Tonga, sudoeste do Oceano
Pacifico (foto da direita). Fonte: http://wwz.ifremer.fr/drogm/Ressources-minerales/Sulfures

Sao conhecidas cerca de 150 areas ativas e inativas no fundo do mar em to-
dos os oceanos e varios mares. Os depésitos, na sua maioria, estdao entre 1.500 e
3.500 metros de profundidade, embora também sejam conhecidas ocorréncias em
aguas mais rasas (Figura 3.16).

A alta concentragdo de metais preciosos e de base faz com que os depdsitos
de sulfetos polimetélicos sejam atrativos para investimentos privados e gover-
namentais tanto nas zonas econdmica exclusiva de alguns paises como nas ére-
as internacionais, ja havendo depdsitos de interesse econdmico identificados no
Oceano Pacifico.

No Atlantico Sul, ndo hé estudos significativos, mas existem evidéncias de
ocorréncia de sulfetos polimetalicos ao longo da cordilheira meso-atlantica e nas
proximidades do Arquipélago Sao Pedro e Sao Paulo, no interior da zona econo-
mica exclusiva brasileira.

A exploragao de sulfetos polimetalicos se encontra numa fase ainda inicial,
mas os investimentos estdo a frente das pesquisas de fosforita, crostas e talvez, até
nédulos, pois, atualmente, os sulfetos macigos de mar profundo sao considerados
mais atrativos pela inddastria mineral. Existem duas empresas com investimentos
em pesquisa de sulfetos macicos na zona econémica exclusiva de Papua - Nova
Guiné, Ilhas Salomao e Tonga, Nova Zeladndia, Estados Federados da Micronésia
e Vanuatu.



a (ltima fronteira da mineracdo brasileira

4 - ASPECTOS LEGAIS

O espago marinho brasileiro e as areas de jurisdicdo internacional estao
definidos no Capitulo 2. Neste item serdo abordadas a politica nacional para os
recursos do mar e as questOes legais referentes a pesquisa e lavra mineral nos
limites maritimos nacionais e internacionais, discutindo-se a legislagao mineral e
ambiental e outras que sejam pertinentes.

Tanto no Brasil quanto em outros paises e na Area Internacional, intimeras
questdes regulatdrias relativas a mineracao offshore ainda nao foram resolvidas,
mas sao essenciais para que as empresas que tém interesse em fazer este tipo de
investimento possam assumir o risco da exploracao mineral.

4.1 — Area Internacional dos Fundos Marinhos — Area

A auséncia de uma regulagao aplicdvel a esta regiao provocou intimeras
discussoes nos foros politicos internacionais, até a assinatura da Convengao das
Nagoes Unidas sobre Direito do Mar (CNUDM), em 1982, consagrando a cria-
¢ao do espago maritimo dos fundos marinhos e dotando-o de uma normatizagao
especifica. Assim, as bases legais para exploracio dos recursos minerais da Area
estao previstas na CNUDM, que estabelece que a Area e seus recursos sejam pa-
trimonio comum da humanidade. Os recursos da Area sao definidos como todos
os minerais sélidos, liquidos ou gasosos superficiais ou subsuperficiais.

A Area é regulada pelas normas estabelecidas na parte XI da CNUDM, em
que se encontra o regime de aproveitamento econdmico dos seus recursos, as
politicas de exploragao, além da definicao dos 6rgaos internacionais incumbidos
pela supervisao e gestao destas atividades, como a Autoridade Internacional dos
Fundos Marinhos (Autoridade).

A Autoridade é uma organizagao internacional autonoma de carater su-
pranacional, encarregada de administrar a Area, atuando em nome e no inte-
resse da humanidade. Criada em 1994, quando a Convengao passou a vigorar,
a Autoridade entrou em funcionamento em 1996, estando sediada na cidade de
Kingston, Jamaica. Ela é composta por uma Assembléia, 6rgao supremo encar-
regado de elaborar a politica geral sobre os assuntos de competéncia da Autori-
dade; um Conselho, érgao executivo composto por uma Comissao de Planeja-
mento Econdmico e uma Comissao Juridica e Técnica; um Secretariado, a quem
compete os trabalhos de assessoria nas funcoes administrativas da Autoridade
e pela Empresa, 6rgao destinado a realizar as atividades de pesquisas diretas na
Area em seu nome.

A exploracao e o aproveitamento dos recursos da Area podem ser realizados
pela Autoridade sob duas formas: execugao direta, por intermédio da Empresa,
que pode atuar isoladamente ou em parceria com estados membros (joint ven-
tures), ou através do regime de concessoes, onde estados participantes ou suas
empresas, publicas ou privadas, exercem as atividades em associagdo e sob a su-
pervisdo da Autoridade.
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A CNUDM de 1982 fortaleceu o principio da igualdade dos estados na apro-
priacao dos recursos, estabelecendo uma participacao equitativa nos beneficios
da exploragao dos fundos marinhos, considerando as diferencas econdmicas e
tecnoldgicas existentes entre as nagoes. Isto prejudicou os interesses dos paises
mais ricos e em condigoes de executar a exploracao, pois tanto restringia quan-
to onerava a explotagao dos recursos minerais. Os principais pontos de conflito
eram: a obrigacao dos eventuais exploradores de financiar e transferir compul-
soriamente sua tecnologia para a Empresa (brago operacional da Autoridade); a
possibilidade de serem estipuladas limitagoes de producao mineral que objetiva-
vam proteger os produtores minerais terrestres e o sistema de decisoes estava nas
maos do Conselho da Autoridade.

A CNUDM foi ratificada pelo Brasil em 1987, mas somente em 1993 foi al-
cangado o niimero de estados necessarios para que a Convengao entrasse em vi-
gor, ainda assim, ratificada por paises na sua maioria sem condigdes financeiras
e tecnoldgicas de realizar a explotagdo maritima e manter o funcionamento da
Autoridade.

Em 1994, com o objetivo de ampliar a participagao dos paises em condi¢oes
de realizar a exploracao mineral na Area, foi adotado pela Assembléia Geral da
ONU, o “Acordo Relativo a Implementacao da Parte XI da CNUDM”, que trouxe
substanciais alteragoes ao contetido aprovado na Convengao de 1982, tentando
adequar seu regime aos aspectos econdmicos que circundam esta regiao e que in-
fluenciavam na ndao aceitagao por parte das nagoes mais ricas. Entre as alteracoes,
pode-se destacar a nao mais obrigatdria transferéncia de tecnologia entre o explo-
tador e a Empresa e o término da politica de limitacao da produgao da mineragao
oceanica.

As modificagdes na parte XI da CNUDM devidas ao Acordo de 1994 impli-
caram em importantes concessoes dos paises menos desenvolvidos. No entanto,
permaneceu a concepgao dos fundos marinhos como heranca pertencente a toda
a humanidade, os quais serao geridos por intermédio da Autoridade Internacio-
nal dos Fundos Marinhos.

As regras referentes a mineragio na Area estdo no anexo Il da CNUDM,
em que constam as condicOes gerais e bdsicas para a prospecgao, exploragdo e
aproveitamento dos recursos minerais, e no Regulamento sobre Prospecgio e Explo-
ragdo de Nodulos Polimetdlicos na Zona Internacional, aprovado pela Assembléia em
13/07/2000, aplicavel a todas as entidades ptuiblicas ou privadas que pretendam
explorar os fundos marinhos.

A sistematica adotada prevé as fases de prospecgao, exploragao e aproveita-
mento, cada uma possuindo procedimentos diferenciados, destinados a regular e
organizar a mineragao nos fundos marinhos.

As regras existentes referem-se somente a nédulos polimetélicos. Com rela-
¢do aos outros recursos da Area como os sulfetos polimetélicos e as crostas cobal-
tiferas, ainda estao em elaboracao os regulamentos para sua exploragao e apro-
veitamento.
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4.2 — Mar Territorial, Plataforma Continental e Zona Economica
Exclusiva

4.2.1 - Constituicao Federal

O Artigo 20 da Constituicao Federal de 1988 define que os recursos naturais
do mar territorial e da plataforma continental, bem como os da zona econémica
exclusiva, incluem-se entre os bens da Uniao.

O artigo 225 estabelece que: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologi-
camente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-la e
preserva-la para as presentes e futuras geracoes”. Este artigo incumbe ao poder
publico “exigir, na forma da lei, para instalagdo de obra ou atividade potencial-
mente degradadora do meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a
que se dara publicidade”. Determina, ainda, que “aquele que explorar recursos
minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com
solucao técnica exigida pelo 6rgao publico competente, na forma da lei”.

4.2.2 - Politica Nacional para os Recursos do Mar

A Politica Nacional para os Recursos do Mar (PNRM) foi instituida em 1980,
tendo por finalidade fixar as diretrizes essenciais a promogao da integracao do
mar territorial, da plataforma continental e da zona econdmica exclusiva (ZEE) ao
espaco brasileiro e ao aproveitamento sustentavel dos recursos do mar, compre-
endidos os recursos vivos e nao-vivos da coluna d’dgua, solo e subsolo marinhos,
bem como das &reas costeiras adjacentes, de acordo com os interesses nacionais,
de forma racional e sustentavel para o desenvolvimento socioecondmico do pais,
gerando emprego e renda e contribuindo para a insergao social.

Nas duas décadas transcorridas desde a promulgacao da PNRM, o cenario
nacional e internacional em relagao aos mares, oceanos e zonas costeiras sofreu
alteragoes significativas, particularmente em relacao ao arcabouco legal interna-
cional, em funcéo, principalmente, do advento da Convencao das Nacoes Unidas
sobre o Direito do Mar (CNUDM) em 1994. Com isso, tornou-se necessaria a re-
visdo da PNRM, o que aconteceu com a promulgacado do Decreto n® 5.377/2005,
D.O.U de 24/02/2005, que aprova a atualizagao da PNRM.

A Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM) criada pelo De-
creto n® 74.557, de 12 de setembro de 1974 e regida pelo Decreto n® 3.939, de 26 de
setembro de 2001, tem a finalidade de coordenar os assuntos relativos a consecucao
da Politica Nacional para os Recursos do Mar (PNRM). A CIRM é composta de re-
presentantes de dezessete ministérios, entre eles 0 Ministério de Minas e Energia.

A elaboragao de planos setoriais plurianuais esta prevista no PNRM, ja tendo
sido publicadas sete versoes, sendo a tiltima, o VII Plano Setorial para os Recursos
do Mar, aprovado pelo Decreto n® 6.678, de 08 de dezembro de 2008, D.O.U de
09/12/2008. Em face das potencialidades que os fundos marinhos representam, o
VII PSRM indica que os seguintes pontos devem ser considerados na formulagao
de politicas e estratégias para a exploracao mineral marinha:
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- A conclusao da regulamentacao para a prospecgao e exploragao de sulfetos
polimetélicos e de crostas cobaltiferas pela Autoridade Internacional dos Fundos
Marinhos podera ocasionar uma corrida internacional para a requisi¢ao de sitios
de exploracio na Area de areas no Atlantico Sul, situadas em frente a margem
continental brasileira.

- O desenvolvimento de tecnologia marinha para a exploragio e explotagao em

aguas profundas representa um componente politico-estratégico importante
para os paises que queiram ampliar sua influéncia para a area internacional dos
oceanos.

- A mitigacao dos danos causados pela erosao costeira demandaré estudos para
a identificagao, o dimensionamento e o impacto ambiental para viabilizar o uso
dos granulados na reconstituicao de perfis de praia.

- A areia e o cascalho dragado dos fundos marinhos poderao vir a ser uma im-
portante contribuicdo a demanda nacional de agregados, substituindo materiais
extraidos de fontes continentais, reduzindo assim a extragao em areas de impor-
tancia para agricultura, turismo ou mesmo conservacao ambiental.

- O aproveitamento dos depésitos marinhos de granulados bioclésticos, fosforita
e outros insumos podera reduzir significativamente as importacoes ou quem
sabe tornar o Brasil auto-suficiente em fertilizantes.

A CIRM possui duas a¢oes diretamente relacionadas a exploragao de recur-
sos minerais representadas pelos programas REMPLAC e PROAREA, em desen-
volvimento no dmbito da Subsecretaria para o PSRM.

O Programa de Avaliacao da Potencialidade Mineral da Plataforma Conti-
nental Juridica Brasileira (REMPLAC) foi criado pela Resolugao CIRM n® 004, de
03/12/1997. O REMPLAC tem como objetivo avaliar a potencialidade mineral da
Plataforma Continental Juridica Brasileira (PCJB), através da caracterizagao do
meio fisico, da avaliacdo dos recursos minerais, da identificacdo e detalhamento
de éreas de relevante potencialidade mineral, do levantamento de informagoes
geologicas para a gestao integrada da plataforma e da zona costeira e na indugao
de atividades de pesquisa que contemplem o desenvolvimento tecnolégico e a
inovacao aplicada a exploragao de recursos minerais marinhos.

O Programa de Prospeccao e Exploracao de Recursos Minerais da Area In-
ternacional do Atlantico Sul e Equatorial (PROAREA) foi criado pela Resolugao
CIRM n® 003, de 16/09/2009, com o proposito de identificar e avaliar a potenciali-
dade mineral de areas localizadas nesta regido, que possuam importancia econo-
mica e politico-estratégica para o Brasil.

4.2.3 - Legislacao Mineral

A atual legislacdo que regula a pesquisa e lavra mineral no Brasil ndo faz
nenhuma distincao entre dreas submarinas e terrestres.

O Codigo de Mineragao, Decreto-Lei n® 227/1967, modificado pela Lei n®
9.314/96, regula os direitos sobre os recursos minerais do pais, seu regime de apro-
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veitamento e a fiscalizacao da pesquisa, da lavra e de outros aspectos da indtstria
mineral pelo Governo Federal.

O aproveitamento de substdncias minerais no mar Territorial, plataforma
continental e zona econdmica exclusiva depende de alvaré de autorizacao de pes-
quisa, do Diretor-Geral do Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM)
e de concessao de lavra, outorgada pelo Ministro de Estado de Minas e Energia
(Artigo 2° do Cédigo de Mineragao).

Durante a vigéncia do alvaré de autorizagao de pesquisa devera ser realizada
pesquisa mineral, conforme definida no artigo 14 do Cédigo de Mineragao, cujos
resultados deverao constar de um relatério com a avaliacao quantitativa e qualita-
tiva da jazida, bem como a exequibilidade do seu aproveitamento econémico, que
devera ser apresentado ao DNPM, dentro do prazo de vigéncia da autorizacao de
pesquisa ou de sua renovacao (Artigo 22, V, Cédigo de Mineracao).

O DNPW, de acordo com o artigo 30 do Cédigo de Mineragao, verificard a
exatidao do relatdrio apresentado e proferird despacho de: Aprovagao do relat6-
rio, quando ficar demonstrada a existéncia de jazida; Nao aprovagao, quando ficar
constatada insuficiéncia dos trabalhos de pesquisa ou deficiéncia técnica na ela-
boracado do relatério; Arquivamento, quando ficar demonstrada a inexisténcia de
jazida; e Sobrestamento da decisdo, quando ficar caracterizada a impossibilidade
tempordria da exequibilidade técnico-econémica da lavra. No caso da aprovagao
do relatério, o detentor do titulo terd, de acordo com o artigo 31 do Cédigo de Mi-
neragao, um ano para requerer a concessao de lavra, e para tal devera apresentar
ao DNPM um plano de aproveitamento econdmico da jazida mineral, o qual serd
analisado e podera ser ou nao aprovado.

Para outorga da concessao de lavra a jazida devera estar com relatério apro-
vado e a drea proposta para lavra serd aquela adequada a conducao técnico-eco-
nomica dos trabalhos de extragao e beneficiamento, respeitados os limites da area
aprovada na pesquisa (Artigo 37 do Codigo de Mineracao). A concessao de lavra
tera por titulo uma portaria assinada pelo Ministro de Estado de Minas e Energia,
por tempo indeterminado.

A Portaria DNPM n® 392/2004, de 21/12/2004, define as areas e os prazos de
vigéncia maximos para as autorizagdes de pesquisa. As dreas e 0s prazos variam
de: dois mil hectares e trés anos para substancias minerais metalicas, fertilizan-
tes, carvao, diamante, rochas betuminosas e pirobetuminosas, turfa e sal gema;
cinquenta hectares e dois anos para materiais de uso imediato na construgao civil
(art. 1° da Lei n® 6.567, de 24/09/1978, com a redacao dada pela Lei n°® 8.982, de
24/01/1995), 4guas minerais e potdveis de mesa; areia para uso na industria de
transformacgao, feldspato, mica, gemas e pedras decorativas; um mil hectares e
dois anos para rochas para revestimento e um mil hectares e trés anos para as
demais substancias minerais.

A recuperacao de perfis de praia com o aproveitamento de areias e/ou cas-
calhos marinhos nao esta regulada pelo Cédigo de Mineragao, conforme defini-
do no paragrafo 1° do art. 3°: “Nao estao sujeitos aos preceitos deste Codigo os
trabalhos de movimentagao de terras e de desmonte de materiais in natura, que
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se fizerem necessarios a abertura de vias de transportes, obras gerais de terrapla-
nagem e de edificacOes, desde que nao haja comercializagao das terras e dos ma-
teriais resultantes dos referidos trabalhos e ficando o seu aproveitamento restrito
a utilizagao na propria obra”.

A Portaria DNPM n® 441/2009, DOU de 17/12/2009, regulamentou o § 1° do
artigo 3° do Cédigo de Mineragdo, normatizando e uniformizando, em ambito
nacional, o tratamento aos casos incluidos no citado artigo. Foi criada a Declara-
cdo de Dispensa de Titulo Minerario, certidao emitida pelo DNPM que reconhe-
ce o disposto no § 1° do art. 32 do Cédigo de Mineragao para caracterizacao de
caso especifico, que devera ser pleiteada pelo responsavel ou executor da obra,
mediante requerimento dirigido ao DNPM em cuja circunscrigao estd localizada
a area de interesse, devendo o mesmo estar instruido com a documentacao pre-
vista no artigo 72 desta portaria. Para a execucdo da obra, serd necessaria, ainda,
a autorizagao da Autoridade Maritima e da Prefeitura Municipal, bem como o li-
cenciamento ambiental de competéncia do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), conforme previsto na Resolucao
CONAMA n.° 237/1997.

O § 22 do artigo 114 do Decreto n® 62.934/1968 (Regulamento do Cédigo de
Mineracao) trata das possiveis interferéncias em areas de interesse para as ativi-
dades especificas de fiscalizagao de competéncia do DNPM e da Agencia Nacional
de Petréleo (ANP), que sucedeu o Conselho Nacional de Petréleo (CNP). Como,
a partir do final de 2008, aumentou o interesse em depdsitos subsuperficiais ma-
rinhos, principalmente de sais de potassio, seria importante melhor definir os
conflitos legais das areas concedidas para mineragao com os blocos exploratoérios
licitados pela ANP visando atualizar o § 2° do artigo 114 do Regulamento do Co6-
digo de Mineragao (RCM), transcrito abaixo, pois 0 mesmo foi editado ainda sob
a Lei n? 2004/1953, que instituiu o0 monopdlio da Unido na exploracao, produgao,
refino e transporte do petrdleo no Brasil e criou a Petrobras para exercé-lo, poste-
riormente revogada pela Lei n® 9.478/1997:

- “Art. 114 - Compete ao DNPM a execugdo deste Regulamento, bem como a fisca-
lizagdo das atividades concernentes a mineragdo, ao comércio e a industrializacio
das matérias-primas minerais.

§ 2° - Visando a perfeita coordenacio entre todos os Orgios que executam e/ou
fiscalizam a politica de mineragdo, em territério nacional, caberd a Comissdo Na-
cional de Energia Nuclear (CNEN), ao Conselho Nacional de Petrdleo (CNP) e
a Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) manter o Departamento Nacional da
Produgdo Mineral (DNPM) informado a respeito das dreas em que desenvolvam
suas atividades, do mesmo modo, caberd ao DNPM solicitar parecer a cada um
daqueles Orgiios quanto a possiveis interferéncias em dreas de interesse para suas
atividades especificas.”

O artigo 5° da Lei n°® 9.478/1997, que revogou a Lei n® 2004/1953, acabou
com a exclusividade da Petrobras nas atividades de pesquisa e lavra das jazidas
de petrdleo e géas natural e outros hidrocarbonetos fluidos, refino de petréleo,

56  importagdo, exportacdo e transporte de petrdleo bruto, seus derivados e de gas
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natural, que a partir desta data podem ser exercidas, mediante concessao ou au-
torizacdo da Unido, por empresas constituidas sob as leis brasileiras, com sede e
administragao no pais.

4.2.4 - Legislacao Ambiental

Em 1981 foi promulgada a Lei n® 6.938, de 31/08/1981, que estabeleceu a Politi- [

ca Nacional do Meio Ambiente. Nessa lei estao todos os fundamentos que definem
a protecao ambiental no Brasil e que, posteriormente, durante a década de oitenta,
foram regulamentados através de decretos, normas, resolucoes e portarias.

A atividade de mineracao no Pais estd condicionada a trés instrumentos de
controle do Poder Puablico, no que tange aos riscos potenciais de danos ao meio
ambiente, resultantes da extracdo mineral, ou seja, o Estudo de Impacto Ambien-
tal (EIA), o Licenciamento Ambiental (LA) e o Plano de Recuperagao de Area De-
gradada (PRAD).

O EIA, que precede o licenciamento ambiental de qualquer atividade de
extracdo mineral, tem sua definicdo, normas, critérios basicos e diretrizes de im-
plementacao estabelecidas pela Resolucado CONAMA n® 001/1986 (com base na
Lei n® 6.938/1981), alterada e complementada pelas resolugdes n° 009/1990 e n®
010/1990, do mesmo Conselho Nacional de Meio Ambiente. A exigéncia do EIA
aplica-se aos empreendimentos mineiros de toda e qualquer substancia mineral,
com excecao daquelas de emprego imediato na construcao civil (art. 1° da Lei n®
6.567/1978, com a redagao dada pela Lei n® 8.982/1995).

O EIA deve estar consubstanciado no Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA), que deve ser submetido ao 6rgao de meio ambiente competente, para
anélise e aprovacao. O RIMA deve ser tornado publico, sendo a aprovagao do
EIA/RIMA requisito basico para o licenciamento ambiental, cuja obtengao é obri-
gatoria para a localizagdo, instalagao ou ampliacdo e operacdo de qualquer ativi-
dade de mineragao, estando regulado pelo Decreto n® 99.274/1990.

A Resolucao CONAMA n? 237/1997 atribui ao IBAMA o licenciamento am-
biental de empreendimentos e atividades localizadas no mar territorial, platafor-
ma continental e zona econdmica exclusiva. O licenciamento ambiental, como nas
areas continentais, nao é necessario para a pesquisa mineral.

De acordo com o Decreto n® 97.632/1989, os empreendimentos de mineragao
estdo obrigados, quando da apresentacao do EIA/RIMA, a submeter o Plano de
Recuperacio de Area Degradada (PRAD) a aprovacio do 6rgao de meio ambiente
competente. No PRAD é apresentada a solugao técnica escolhida e considerada
adequada pela detentora do titulo minerdrio para a reabilitacdo da area degrada-
da para utilizagao futura, ap6s cessar a atividade de extragdo mineral.

A promulgacao da Lei n® 9.605/1998 determinou a transferéncia das ques-
toes relacionadas a danos ambientais do ambito administrativo para o ambito
criminal. Essa Lei, também chamada de “Lei de Crimes Ambientais”, especifica
as condicoes nas quais os danos ambientais serdo considerados e tratados como
crime, com penas de indenizacao e de reclusao.
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A Lei n® 9.985, de 18/07/ 2000, conhecida como Lei do SNUC, regulamen-
tada pelo Decreto 4.340, de 22/08/2002, institui o Sistema Nacional de Unidades
de Conservagao da Natureza (SNUC) e a compensagao ambiental, nos casos de
licenciamento ambiental de empreendimentos de significativo impacto ambien-
tal, assim considerado pelo 6rgao ambiental competente, com fundamento em
estudo de impacto ambiental e respectivo relatério - EIA/RIMA.

A Instrucao Normativa IBAMA n® 46/2004, que revogou a Portaria IBAMA
n® 147/1997, define critérios que permitem a exploragdo, a comercializagdo e o
transporte de algas marinhas no litoral brasileiro, tratando, exclusivamente, da
exploracdo de algas vivas ou arribadas, conforme previsto no artigo 1°:

- "Art. 1° Permitir a exploragdo, a explotagdo, a comercializagdo e o transporte de
algas marinhas no litoral brasileiro ......

§ 2% Somente as camadas superficiais dos depdsitos calcdrios compostas predomi-
nantemente por organismos vivos, se enquadram nesta Instrugdo Normativa.

§ 3% As camadas subsuperficiais sdo consideradas como jazidas minerais e a sua
explotagio deve atender as normas do Departamento Nacional de Produgio Mine-
ral - DNPM.”

A citacao dessa instrugao normativa deve-se as controvérsias ja geradas com
relagao ao material a ser extraido, se algas calcarias (vivas) ou granulados bioclas-
ticos (nado vivos), que repercutiu negativamente na liberagao dos licenciamentos
ambientais para extracao mineral no mar.

4.2.5 — Autoridade Maritima

A Marinha do Brasil atua como Autoridade Maritima no mar territorial, zona
econdmica exclusiva e plataforma continental brasileiros, de acordo com o art. 17,
da Lei Complementar n® 97/1999, que diz:

“Cabe a Marinha, como atribuicoes subsididrias particulares:

IV - implementar e fiscalizar o cumprimento de leis e requlamentos, no mar e nas
dguas interiores, em coordenagdo com outros 6rgios do Poder Executivo, federal ou
estadual, quando se fizer necessdria, em razdo de competéncias especificas.

Pardgrafo tinico. Pela especificidade dessas atribuicoes, é da competéncia do Co-
mandante da Marinha o trato dos assuntos dispostos neste artigo, ficando desig-
nado como “Autoridade Maritima”, para esse fim.”

A Norma da Autoridade Maritima 11 da Diretoria de Portos e Costas da
Marinha do Brasil (NORMAM-11/DPC), aprovada pela Portaria n® 109/DPC, de
16/12/2003, trata no capitulo 3, da pesquisa e lavra de minerais no mar, prevendo
que, apds devidamente autorizados pelo 6rgao competente, os interessados de-
verdo prestar formalmente algumas informacoes as capitanias (CP), delegacias
(DL) ou agéncias (AG), antes de iniciar qualquer atividade no mar.
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Em 2009, o DNPM e a Marinha do Brasil firmaram o Acordo de Cooperagao
n? 20.000/2009-01-00 MB/DNPM com o objetivo de melhorar o planejamento e a
implementacgao das agOes de fiscalizacdo das atividades de pesquisa e lavra de
minerais no mar.

99



60

PLATAFORMA

5 — DIREITOS MINERARIOS

No Brasil, somente no inicio da década de oitenta, do século passado, foram
requeridas as primeiras dreas na plataforma continental do estado do Espirito
Santo para pesquisa de sedimento biodetritico, denominado, a época, de “calcario
conchifero”. Em datas anteriores ja havia dreas tituladas, mas localizadas na zona
de praia, somente com partes no mar. Embora uma concessao de lavra, na pla-
taforma continental do estado do Espirito Santo, tenha sido publicada em 1986,
o empreendimento passou muitos anos com as atividades paralisadas, somente
tendo tido continuidade em 2007, com a emissao da licenca de operacao pelo
IBAMA.

A partir de 1999, houve um incremento nos requerimentos de pesquisa nas
plataformas continentais dos estados do Espirito Santo, Bahia e Maranhao. No
periodo de 1999 a 2003, foram requeridas mais de oitenta dreas para pesquisa de
granulados bioclésticos nestes trés estados.

Em 2001, a solicitagao de guia de utilizacdo em processos de autorizacao de
pesquisa na plataforma continental do estado do Espirito Santo causou uma série
de problemas, tanto com relacao a questdo ambiental sobre a extracdo de algas
calcarias quanto com relagao a proximidade da Terra Indigena de Caieiras Velhas,
no municipio de Aracruz. Devido aos problemas e a repercussio politica que o
assunto teve no estado, o IBAMA emitiu duas licencas ambientais para extragao
mineral por guia de utilizagdo, mas as cancelou posteriormente. Na época, ocor-
reu, inclusive, uma audiéncia ptblica na Comissdao de Defesa do Consumidor,
Meio Ambiente e Minorias da Camara dos Deputados sobre o “Projeto de explo-
tagao de calcério biogénico de algas calcarias em Santa Cruz no Estado do Espirito
Santo”.

Devido as controvérsias com relagdo ao material a ser extraido, se algas cal-
cérias ou sedimento calcdrio, que repercutiram na liberagao de licengas ambientais
na plataforma continental para extracao de granulado bioclastico, o IBAMA for-
mou, em 2001, um grupo de trabalho para revisao da Portaria IBAMA n® 147/1997,
que dispde sobre a permissao de exploragao de campos naturais de algas. Somen-
te em 2004, a portaria foi substituida pela Instru¢do Normativa IBAMA n® 46, de
13/08/2004. A IN define critérios que permitem a exploracao, a comercializagdo e o
transporte de algas marinhas (vivas) no litoral brasileiro, ndo acrescentando nada
a questao da mineragao de granulados (nao vivos) propriamente dita.

Até junho de 2009, 63% das areas requeridas para pesquisa eram para gra-
nulados bioclasticos, além da tinica concessao de lavra e de todos os dez requeri-
mentos de lavra em anélise no DNPM. Somente em dezembro/2010 foram nova-
mente publicadas concessoes de lavra na ZEE brasileira com seis dreas concedidas
para calcario nos municipios de Tutoia e Araioses no estado do maranhao.

No segundo semestre de 2009, houve um incremento no requerimento de
areas para pesquisa de sais de potassio, tendo sido requeridas mais de 1.300 areas
distribuidas nas plataformas continentais dos estados de Sergipe, Bahia, Espirito
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Santo e Sao Paulo, sendo que, ainda em 2009, foi protocolado pedido de desis-
téncia para cerca de 38% dos requerimentos, antes da publicacdo dos alvaras de
pesquisa.

No final de 2009, havia, em tramitacdo no IBAMA, oito processos para licen-
ciamento ambiental de empreendimentos para extragao de granulados bioclasti-
cos, localizados nas plataformas continentais dos estados do Espirito Santo, Bahia
e Maranhao.

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam a situacdo das dareas oneradas em
dezembro/2010 e na figura 5.1 é mostrada uma série histdrica dos requerimentos
de pesquisa na PCJB, demonstrando o aumento do interesse por estas areas.

REQUERIMENTO AUTORIZAGAO REQUERIMENTO | CONCESSAO TOTAL
DE PESQUISA DE PESQUISA DE LAVRA DE LAVRA
AL 5 5

BA 13 493 906
CE 16 16
ES 15 221 4 1 241
MA 36 76 3 6 121
PE 10 3 15
PI 7 4 11
RJ 2 24 26
RN 51 51
SC 9 &
SE 3 15 18
SP 229 229
314 911 16 7 1248

Tabela 5.1 - Titulos minerdrios distribuidos por estado na zona econdmica exclusiva brasileira. Atualizado em
dezembro/2010. Fonte: DNPM.
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mmmmmmmmmmmm-

AREIA

AREIA/CALCARIO 5 5
AREIA/SAL GEMA 31 31
CALCARIO 23 16 70 83 15 11 51 1 270
CARVAO 8 8
DIAMANTE 9 9
FOSFATO 24 24
FOSFATO/CALCARIO 13 13
ILMENITA 2 13 6 21
MINERIO DE FERRO 3 3
SAIS DE POTASSIO 5 469 103 15 223 815
SAL GEMA 24 13 3 40
ZIRCAO 1 0 1

506 241 121 15 11 51 26 9 18 229 1248

Tabela 5.2 - Titulos minerarios distribuidos por substancia na zona econémica exclusiva brasileira. Atualizado
em dezembro/2010. Fonte: DNPM.
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Figura 5.1 — Areas oneradas na Plataforma Continental Juridica Brasileira. Fonte: DNPM

Nos mapas das figuras 5.2 a 5.9 estao representadas as dreas oneradas na
zona econdmica exclusiva brasileira.

O DNPM criou, em 2009, um grupo de trabalho para estudar e propor cri-
térios e procedimentos a serem observados na outorga e fiscalizagdo da autoriza-
cao de pesquisa e concessao de lavra de areas localizadas no mar territorial, zona
econdmica exclusiva e plataforma continental brasileiros. Entre os produtos estao
roteiros para elaboracao de relatdrio final de pesquisa e plano de aproveitamento
econdmico, adequados as peculiaridades do ambiente marinho.
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A proposta de criagao de unidades de conservagao (UC) em toda a zona
costeira, mar territorial, plataforma continental e zona econdmica exclusiva, sem
um levantamento criterioso sobre a relevancia ambiental das areas e nem quanto
a existéncia de recursos minerais e energéticos com viabilidade de exploragao de
forma sustentavel, tem causado muitos problemas para a consolidacao do setor
mineral marinho no Brasil, ocasionando uma inseguranga muito grande para os
investidores. Hoje, excetuando algumas areas isoladas, o conhecimento da PCJB,
mesmo nas regioes de dguas rasas, ainda é muito preliminar (escala regional) e
somente um levantamento morfo-sedimentar do fundo marinho em escala de
detalhe poderéd produzir um conhecimento minimo que possibilite demarcar as
areas de relevante interesse ambiental, de forma correta, sem o super dimensio-
namento que estd ocorrendo quando da criagao de UC, com 4reas em tamanho
muito superior as reais necessidades para protecao de determinado recurso am-
biental, inviabilizando, muitas vezes, o aproveitamento de recursos naturais de
forma sustentavel, que poderiam trazer desenvolvimento para regides, muitas
vezes, sem qualquer atividade econdmica e com populagoes vivendo abaixo da
linha de pobreza.

O conhecimento morfo-sedimentar do fundo marinho podera definir areas
prioritarias para a exploragao mineral, que seriam caracterizadas pelo alto poten-
cial para determinado insumo ou insumos minerais e pouca relevancia ambiental,
essencial para nortear a criacdo de novas UC marinhas e também para tornar me-
nos problemaética a emissao de licencas ambientais pelo IBAMA.

No trabalho “Geologia da Plataforma Continental Juridica Brasileira e Areas
Oceanicas Adjacentes” (CPRM, 2009) sao propostas areas de relevante interesse
mineral, a partir da integracao de dados geoldgicos e geofisicos, com base na po-
tencialidade mineral, divididas em areas com interesse para energéticos (carvao
mineral e hidratos de gas), insumo agricola, gemas, metdlicos e nao metalicos.
Neste caso, somente é considerada a potencialidade mineral, ja na proposta de
criacao de dreas prioritarias para a exploracao mineral, tanto serd considerado o
potencial mineral quanto a relevancia ambiental da 4rea.
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Figura 5.2 — Mapa de éreas oneradas nas zonas econémicas exclusivas dos estados do Maranhéo e Piaui,
com destaque para as dreas com concessao de lavra, autorizagao de pesquisa e requerimento de lavra para
granulados carbonéticos. Atualizado em dezembro/2010. Fonte: DNPM.
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Figura 5.3 — Mapa de areas oneradas nas zonas econdmicas exclusivas dos estados do Ceara e Rio Grande
do Norte, com todas as areas autorizadas para granulados carbonaticos. Atualizado em dezembro/2010.
Fonte: DNPM.
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Figura 5.4 — Mapa de areas oneradas na zona econémica exclusiva do estado de Pernambuco, com todas
as areas autorizadas para pesquisa e em requerimento de lavra para granulados carbonaticos. Atualizado em
dezembro/2010. Fonte: DNPM.
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Figura 5.5 — Mapa de areas oneradas nas zonas econémicas exclusivas dos estados de Alagoas e Sergipe,
com destaque para as areas autorizadas para pesquisa de sais de potassio. Atualizado em dezembro/2010.
Fonte: DNPM.
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Figura 5.6 — Mapa de areas oneradas na zona econdémica exclusiva do estado da Bahia, destacando as areas
com autorizagao de pesquisa para sais de potassio e a sul para diamante. Atualizado em dezembro/2010.
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Figura 5.7 — Mapa de dreas oneradas nas zonas economicas exclusivas dos estados do Espirito Santo e Rio
de Janeiro, destacando, no primeiro, as areas autorizadas para pesquisa e lavra de granulados carbonaticos

e mais ao largo, para pesquisa de sais de potassio. Atualizado em dezembro/2010. Fonte: DNPM.
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Figura 5.9 — Mapa de dreas oneradas na zona econdmica exclusiva do estado de Santa Catarina, com desta-
que para as areas com autorizagao de pesquisa para carvao. Atualizado em dezembro/2010. Fonte: DNPM.
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requerimentos de pesquisa para sais de potassio. Atualizado em dezembro/2010. Fonte: DNPM.
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6 - TECNOLOGIAS DE PESQUISA E LAVRA MINERAL NO
MAR

O desenvolvimento de equipamentos e técnicas para a pesquisa e a lavra de
depdsitos minerais marinhos tem se intensificado nos altimos 20 anos, pois, em-
bora desde o século XIX, ja houvesse paises que exploram determinados bens mi-
nerais marinhos, somente a partir da década de oitenta do século passado, houve
realmente um incremento na investigacao do fundo do mar, visando a exploragao
e explotagao dos recursos minerais ali existentes tanto de 4guas rasas quanto pro-
fundas.

A pesquisa e lavra de recursos minerais marinhos serd abordada em trés par-
tes: a primeira se refere aos depdsitos minerais superficiais de dguas rasas (pro-
fundidade menor que 200 metros); a segunda abrange os também ocorrentes em
aguas rasas, mas em subsuperficie; e a tiltima refere-se aos depdsitos minerais de
aproveitamento futuro, localizados em mar profundo.

6.1 — Depositos minerais superficiais de aguas rasas

ste item sera scritas, rma sucinta, as técnicas squis VT,
Neste item serdao descritas, de forma sucinta, as técnicas de pe a e lavra
dos granulados siliciclasticos, granulados carbonaticos e depdsitos de placeres.

6.1.1 — Pesquisa Mineral

A prospeccao e a pesquisa mineral de depdsitos minerais superficiais de
aguas rasas utilizam métodos diretos e indiretos de investigacao, sendo impor-
tante a aplicacao destes procedimentos para obter dados sobre a morfologia do
fundo, a distribuicao superficial e composicao dos sedimentos, a espessura do
pacote sedimentar e o arranjo e composicao do substrato rochoso.

6.1.1.1 — Métodos Indiretos

Os métodos indiretos sao aqueles em que as informacoes do fundo e de sub-
superficie sao obtidas sem a necessidade de coleta de amostra e observagao direta.
Devem ser os primeiros a ser empregados, pois sao capazes de obter informagoes
de grandes areas em um tempo mais curto e a um custo menor, servindo para
orientar a aplicacao dos métodos diretos.

No estudo de depdsitos minerais superficiais de 4guas rasas, as ferramentas
geofisicas mais indicadas se baseiam na propagagao de ondas actsticas, sendo os
principais a sismica, a sonografia e a batimetria.

O método sismico se baseia no fato de que as ondas elésticas, também cha-
madas de ondas sismicas, viajam com diferentes velocidades em diferentes tipos
de rochas. A sismica de reflexdo de alta resolucao permite determinar, através de
registros sismicos, a espessura das camadas, o mergulho, a geometria dos depdsi-
tos, ocorréncias de acumulagoes rasas de géas e domos salinos, a presenga de estru-
turas geoldgicas, deslizamentos submarinos e a morfologia do substrato rochoso
subjacente.
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A sonografia fornece informacoes sobre as caracteristicas morfoldgicas e se-
dimentolégicas do fundo marinho, como feigoes expressivas do relevo e a varia-
cao da distribuicao superficial dos sedimentos. O sonar de varredura lateral é um
equipamento rebocado por uma embarcagdo que emite um feixe lateral de ondas
acusticas, permitindo mapear no plano horizontal as caracteristicas morfoldgicas
e os padroes de reflexao actstica, relacionados aos diversos tipos de fundo, for-
necendo uma “imagem actstica” do fundo submarino, que muito se assemelha a
uma fotografia aérea. A presenca de navios naufragados ou qualquer outra estru-
tura sobre o fundo marinho sao mostradas nos registros sonograficos.

A batimetria fornece informacoes sobre a morfologia do fundo, possibilitan-
do a construgdo de um mapa batimétrico com os dados pontuais de profundida-
de fornecidos pelo ecobatimetro e a localizacdo precisa do ponto de leitura, pelo
Sistema de Posicionamento Global (GPS). O ecobatimetro tem como principio de
funcionamento a medicao do tempo decorrido entre um pulso sonoro e a recep-
cao do mesmo sinal ap6s sua reflexao no fundo do mar. Os sistemas de classifica-
cdo acustica de sedimentos podem utilizar pulsos gerados por ecobatimetros que
sao refletidos pelo fundo e, ao retornarem ao transdutor, convertidos em impul-
sos elétricos e gravados em legendas de cores de acordo com a intensidade do si-
nal. Para este fim, possui como vantagem sobre 0s sistemas de sonar de varredura
lateral a facilidade de instalagdo e operagao, porém tem como desvantagem nao
permitir uma avaliagdo lateral do fundo.

6.1.1.2 — Métodos diretos

Os métodos diretos de observacado sao as amostragens do fundo marinho e
as filmagens submarinas, os quais, para obtengao de melhores resultados, devem
ser executados ap0s a aplicacdo dos métodos geofisicos, servindo, na maioria das
vezes, para complementé-los e dar uma maior confiabilidade aos dados obtidos.
Além de comprovar os resultados obtidos nos estudos geofisicos, as amostragens
sdo indispensaveis para a cubagem dos depésitos minerais.

As amostragens do fundo marinho podem ser superficiais e subsuperficiais.
As superficiais nao ultrapassam 30 cm de profundidade e sdo executadas com
equipamentos tipo busca-fundo e dragas de arrasto. As amostragens subsuper-
ficiais para depdsitos superficiais inconsolidados coletam sedimentos até deze-
nas de metros, sendo utilizados amostradores caixa (box core), testemunhadores e
sondagem por air-lift ou jet probe (Figura 6.1). A amostragem submarina também
pode ser feita através de mergulhos, caso a profundidade da lamina d “4dgua seja
inferior a 90 metros. A escolha do equipamento de amostragem dependerad do
tipo de material, do objetivo da pesquisa, da espessura a ser amostrada e da pro-
fundidade da ldmina d “4gua.

Atualmente, também é usado veiculo do tipo ROV (Remotely Operated Vehi-
cles), de operagao remota, ligado ao navio por um cabo, constituido por uma ca-
mera, um motor elétrico e um sistema de pilotagem eletronicamente controlado.
E comandado do navio e permite que vérios pesquisadores de especialidades di-
ferentes tomem decisdes conjuntas sobre o melhor local para amostragem. Mas
este tipo de equipamento, por ter um custo muito alto, é mais utilizado em mar
profundo.

69



70

PLATAFORMA
CONTINENTAL

Dependendo da substancia pesquisada, como qualquer pesquisa mineral
realizada no continente, devera ser realizada anélise textural, quimica total, com-
posigao bidtica e composicao mineralégica, bem como os ensaios tecnoldgicos ne-
cessarios para caracterizar a substancia mineral em fungao de sua utilizacao.
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Figura 6.1 — Diagrama esquematico mostrando o processo de sondagem por Jet probe no fundo marinho.
Adaptado de Finkl & Benedet (2003).

6.1.2 — Lavra Mineral
6.1.2.1 — Granulados

O método de extracao utilizado para granulados siliciclasticos e carbona-
ticos é a dragagem, que pode atingir até 35 metros de profundidade de lamina
d“agua. Os principais tipos de draga sao de cagamba (clam-shell) e de sucgao, em
que o material é retirado do fundo para grandes navios ou barcagas.

Na dragagem com draga de cagamba, a embarcacdo permanece ancorada
e o rendimento da dragagem depende do volume da cagamba e da natureza do
fundo, sendo esse método indicado a lavra de jazidas com area superficial limita-
da e grande espessura (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Draga de cagamba (clam-shell) em operagao. Fonte: Algarea Mineragéo, 2005.

Na dragagem por succao ou hidraulica, o material é aspirado, de forma con-
tinua, do fundo do marinho por uma tubulacdo, formando uma mistura agua/
sedimento, sendo o minério acumulado por decantagao no porao do navio e a
agua em excesso extravasada juntamente com as particulas mais finas (Figura 6.3).
A dragagem por succdo pode ser dos tipos:

- extragao por sucgao em ponto fixo, em que a draga opera com a embarcagao
ancorada, formando cavidades pontuais, continuas e de formato conico, sendo
também indicado para lavrar depdsitos de grande espessura e drea superficial
limitada; e

- extracdo por sucgdo em movimento, em que a dragagem ¢é executada por uma
embarcacgao deslocando-se em linha reta a uma velocidade lenta (de 2 a 3 no6s)
e uniforme, produzindo sulcos laterais, lineares e paralelos a embarcacao. Este
tipo de dragagem tem impacto em uma drea maior, mas deixa o fundo em um
estado aproximado das condigdes iniciais.

No caso da dragagem de granulados para recuperacao de perfis de praia,
é utilizada draga de sucgao, com o material, ou seja, a mistura dgua/sedimento
movimentado por dutos diretamente para o local da obra.

Figura 6.3 — Aspectos da dragagem por sucgao: A e B - draga em operacao; C - detalhe da boca do tubo de
aspiragao. Fonte: Boutmin, 1986.
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6.1.2.2 — Depositos de placeres

Alavra de placeres marinhos de minerais pesados pode ser feita através de
dragagem por sucgao ou mecanica, podendo, nesta altima, serem utilizadas dra-
gas tipo cacamba e escavadeira.

No Alasca, a lavra de ouro utilizava dragas de cagamba que foram substitu-
idas por um trator submarino de operagao remota, ligado ao navio por um cabo.
Este equipamento possuia uma draga hidraulica e jatos d “dgua sob pressao eram
utilizados para fragmentar os sedimentos semiconsolidados. O trator submarino
tinha um desempenho superior a draga mecanica, com taxas de 120 m3%hora em
areias e 26 m%hora em cascalho em profundidades médias de 15 metros, além de
proporcionar maior controle e seletividade da dragagem (Garnett, 2000b).

A extracao de placeres de diamantes na Namibia e Africa do Sul, em 4guas
rasas (< 30 metros), é realizada por mergulhadores que operam dragas de sucgao
(air-lift), selecionando os locais de maior probabilidade de ocorréncia, ou seja, as
irregularidades do fundo ou concavidades, onde as concentragoes de diamantes
sdo mais elevadas. Em dguas mais profundas ou entao em fundo consolidado ou
formado por blocos e cascalhos sao utilizadas sondagens rotativas de largo dia-
metro (até 10 metros), denominadas de Wirth drill, que podem operar em até 200
metros de profundidade. Também sao utilizados tratores submarinos com sistema
de succao, como aqueles da extragao de ouro no Alaska, atingindo profundidades
de até 200 metros (Garnett, 2000a).

6.2 — Depositos minerais subsuperficiais

Neste item serdo descritas, de forma sucinta, as técnicas de pesquisa e lavra
dos sais, enxofre e carvao.

6.2.1 — Pesquisa Mineral
6.2.1.1 - Sais

O uso combinado de sismica, gravimetria, eletrorresistividade e magnetome-
tria, juntamente com a batimetria propiciardo a classificagdo genética e a diferen-
ciacao dos varios tipos de sedimentacao existentes. A partir dessas informagoes,
sao selecionadas dreas propicias as acumulagdes de sal, em que serd utilizado o
imageamento sismico e a perfilagem elétrica de pogos exploratérios de petrdleo
para verificar a natureza do sal e seu possivel interesse econémico.

Nas areas selecionadas, seré realizado estudo batimétrico e reinterpretagao
dos dados de sondagem e geofisicos preexistentes, principalmente sismica 2D,
3D e perfilagem elétrica, quando disponiveis. Estes dados podem ser adquiridos
junto a Agencia Nacional de Petréleo - ANP ou de empresas privadas.

A partir do levantamento sismico 3D de alta definigao, serd realizada a mo-
delagem geofisica, que antecede as sondagens. Com a comprovacao da existéncia
de uma acumulagado de sal continua e espessa, serao locados os furos de sonda. A
amostragem realizada é de calha, sendo as amostras submetidas a anélises fisicas
e quimicas.
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A sismica de reflexao é o método mais utilizado atualmente na pesquisa de
petroleo, pois fornece alta definicao das feicoes geoldgicas em subsuperficie pro-
picias a acumulacao de hidrocarbonetos e de sais, a um custo relativamente baixo.
As imagens das estruturas e camadas geoldgicas subsuperficiais sao apresentadas
nas mais diversas formas e disponibilizadas para andlise dos especialistas. O le-
vantamento sismico inicia-se com a geragao de ondas elésticas, através de fontes
artificiais, que se propagam pelo interior da Terra, onde sao refletidas e refratadas
nas interfaces que separam as rochas de diferentes constitui¢oes, retornando a
superficie, onde sao captadas por sofisticados equipamentos de registro.

A sondagem no mar envolve uma série de dificuldades, mas atualmente,
com o avango da exploragao de petréleo offshore nos tltimos 30 anos, estas ja nao
sdao um impedimento a pesquisa mineral. Entre os problemas encontrados tem-
se: o efeito das marés, dos ventos e das ondas; as correntes maritimas; a morfo-
logia do fundo; a profundidade da lamina d“agua e o efeito corrosivo da dgua
salgada.

6.2.1.2 — Enxofre

A pesquisa de enxofre possui etapas semelhantes aquela de depdsitos de
sais relacionadas a domos, sendo de fundamental importancia o uso de segoes
sismicas, em que a presenca do enxofre é indicada por fortes reflexdes no topo do
domo de sal, atribuidas, possivelmente, a presenga da rocha capeadora, a qual o
enxofre nativo pode ocorrer associado.

6.2.1.3 — Carvao

O método mais indicado para a pesquisa de carvao na plataforma continen-
tal é a sismica de refragdo, que permite avaliar as propriedades mecanicas e fisicas
das rochas com base na propagacao das ondas sismicas em subsuperficie. Este
método é amplamente utilizado para pesquisa de carvao em &reas emersas.

6.2.2 — Lavra Mineral

Os dois principais métodos de extracao de halita e sais de potassio em sub-
superficie sdo a dissolugao subterrdnea e mineragdo convencional por camaras e
pilares, sendo esse primeiro empregado para as rochas evaporiticas facilmente
soltiveis em dgua. No caso da mineracao offshore o método indicado é por dissolu-
¢do, em que é injetado 4gua sob pressao através de pogos tubulares para extragao
dos sais soltveis, que chegam a superficie na forma de salmoura saturada, que é
decantada e enviada para processamento industrial (Figura 6.4).

O enxofre nativo é extraido pelo processo Frasch, utilizado na mineracao
de depésitos associados a domos no Golfo do México, que esta baseado no baixo
ponto de derretimento e na baixa densidade desse elemento. O processo Frash
(Figura 6.5) consiste na injecao de d4gua superaquecida sob pressao através de um
sistema de trés tubulagdes concéntricas, que fundird o enxofre, sendo posterior-
mente injetado ar comprimido, que servird para bombear para a superficie uma
mistura de d4gua quente, ar e enxofre derretido (Souza & Martins, 2007).
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Figura 6.4 — Diagrama esquematico do processo de extragdo de sais por dissolugdo. Adaptado de Melo &
Floréncio (2005) apud Floréncio (2009).
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Figura 6.5 — Diagrama esquematico da extragdo de enxofre nativo pelo processo Frash. Fonte: http://cwx.
prenhall.com

Na mineragao de carvao em areas submarinas, o método de lavra mais indi-
cado é o underground coal gasification (UCG), em que a camada de carvao € alcanga-
da por uma perfuragao direcional extremamente precisa, sendo entao submetido
a uma queima controlada que produzird um gas combustivel, que sera transpor-
tado para a superficie, onde ocorrerd a recuperacdo. Atualmente, depdsitos de
carvao com até 8 km de distancia da costa sao acessiveis para o método UCG do
continente, através de pocos de longo alcance (Souza & Martins, 2008).
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6.3 — Depositos minerais de mar profundo
6.3.1 — Pesquisa mineral

A exploragao mineral em oceano profundo utiliza métodos diretos e indire-
tos de investigagao, distribuidos em grupos de equipamentos de pesquisa, imple-
mentados a partir de navios oceanograficos guiados por um sistema de navega-
¢ao e posicionamento:

- equipamentos de amostragem (dragas, amostradores e perfuradores);
- equipamentos visuais (cameras fotograficas e de video);

- equipamentos visuais e de amostragem (submersiveis e veiculos remotamente
operados);

- equipamentos geofisicos (sonar de feixe tinico, sonar multifeixe, sonar de varre-
dura lateral e sismica de reflexao).

Os sistemas de ecobatimetros de multifeixe sdo, atualmente, a tecnologia
mais avancada no que diz respeito ao mapeamento batimétrico de precisao do
fundo dos oceanos, capazes de mapear o fundo marinho a milhares de metros de
profundidade, com resultados em trés dimensdes de elevada precisao. O sonar
lateral é amplamente utilizado para dar informacdes da natureza da parte su-
perior dos sedimentos, sendo a sismica de reflexdo utilizada para a obtengao de
informacoes subsuperficiais.

Os submersiveis e os veiculos remotamente operados (ROV) sao usados
para o mapeamento detalhado do assoalho oceanico, sendo equipados com ca-
meras fotogréficas, de video e amostradores. Os submersiveis sao projetados para
levar no méximo trés tripulantes, operam em profundidades de até 6.500 metros
e todos os seus acessOrios para coleta de sedimentos, dgua, rochas e organismos
sao presos a parte externa do veiculo. Tanto quanto os submersiveis, os ROV sao
equipados com dois bragos mecanicos, mas estes tltimos sao ligados por cabo ao
navio, transmitindo as imagens em tempo real através de fibra dptica para a equi-
pe de pesquisadores embarcada, que a partir dessas informagdes pode tomar de-
cisdes quanto a amostragem e escolha de locais para detalhamento (Figura 6.6).

Com relagao aos hidratos de gés, podem ser detectados por sondagem, mas
a sismica de reflexdo é o método mais indicado, pois estes recursos ocorrem, ge-
ralmente, em profundidades de ldmina d agua superiores a 500 metros, quase
sempre nos primeiros 100 metros do pacote sedimentar. O registro sismico obtido
nessas dreas é bastante caracteristico, apresentando uma superficie de reflexdo na
base da zona portadora dos hidratos de gés, que evidencia uma queda brusca na
velocidade de propagacao das ondas sonoras, conhecida como BSR (Botton Simu-
lating Reflector). Abaixo do BSR, a velocidade de propagacdo das ondas sonoras
cai, evidenciando um meio de propagacao menos consistente. (Figura 6.7).
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Figura 6.6 — Submersivel Nautile desenvolvido pelo IFREMER (Institut Frangais de Recherche pour
I'Exploitation de la Mer) e Veiculo de Operagao Remota (ROV).

Fonte: http://wwz.ifremer.fr/drogm/ressources_minerales/le_submersible_habite_nautile; http://www.sub-
find.com/panther.htm
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Fundo do mar

Figura 6.7 — Perfil sismico com indicagdes de acumulag6es de hidratos de gas. Adaptado de http://woodsho-
le.er.usgs.gov/project-pages/hydrates/index.html

6.3.2 — Lavra mineral

A explotagdo mineral dos fundos ocednicos a profundidades que podem
atingir 4.000 a 6.000 metros tem que considerar as condi¢gdes ambientais bastante
adversas de pressao, temperaturas muito baixas, alto grau de oxidagao para os
materiais que constituem os equipamentos, além das peculiaridades inerentes a
cada depdsito mineral, como a morfologia, natureza e propriedades mecéanicas do
fundo e substrato, grau de compactagao das crostas, profundidade do substrato,
entre outras.

A mineragao de nédulos polimetalicos é a mais estudada ja tendo sido regis-
tradas centenas de patentes de equipamentos de mineragao de mar profundo. Os
métodos desenvolvidos sao sistemas hidraulicos, que variam de dragas rebocadas
até veiculos com autopropulsao. Alguns tipos de sistemas de extracao, caracteriza-
dos pelo método de recuperacao, tém sido estudados em ensaios pré-industriais
no mar com equipamentos em pequena escala:
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- cadeia continua de cagambas de dragagem conectadas a um cabo dimensionado
de acordo com a profundidade da lamina d “agua e do porte navio (Figura 6.8),
as taxas de recuperacao dos nédulos é considerada baixa (Palma & Pessanha,
2000; www.ifremer.fr);

- veiculo de curto percurso autobnomo, que desce ao fundo, coleta os nédulos e
sobe para a superficie com a carga de material extraido para obter recarga de
energia elétrica (Figura 6.9). Este sistema, para uma capacidade de carga de 250
toneladas de nédulos, requer um veiculo de tamanho superior a 1.200 toneladas,
levando ao gigantismo das instalacoes de superficie (http:/www.ifremer.fr);

- hidréulicos, em que os nddulos sao coletados com veiculo semelhante a uma
colheitadeira rebocada ou com autopropulsao, sendo o minério transportado
para a superficie por meio de elevagao hidraulica simples ou a ar comprimido,
sendo caracterizado por um tubo vertical que assegura um fluxo ascendente dos
nédulos (Palma & Pessanha, 2000).

O sistema hidraulico foi testado nos campos de nédulos do Pacifico por con-
sércios norte-americanos, sendo essas pesquisas importantes para demonstrar a
possibilidade de mineragao de nddulos pelo sistema hidraulico de bombeamento.
De 1984 a 1988, as pesquisas francesas foram redirecionados para o estudo de
um sistema de dragagem com elevador hidraulico e autopropelido (Figura 6.10),
tendo sido criado o GENOMOD (Groupement pour la Mise au Point des Moyens Né-
cessaires a I'Exploitation des Nodules Polymétalliques), um grupamento de interesse
publico criado especificamente para desenvolver os meios para a exploracao dos
nédulos polimetalicos (http:/www.ifremer.fr).
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Figura 6.8 — Diagrama ilustrativo de um sistema de mineragéo utilizando cadeia continua de cagambas.
Fonte: http://www.ifremer.fr; Palma & Pessanha, 2000.
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Figura 6.9 — Diagrama ilustrativo de um sistema de mineracdo utilizando veiculo de curto percurso
autbnomo. Fonte: http://wwz.ifremer.fr/drogm/ressources_ minerales/nodules_ polymetalliques/ chantier
de_ramassage
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Figura 6.10 — Diagrama ilustrativo do sistema de dragagem com elevador hidraulico e auto-propelido do
GENOMOD: 1 - plataforma de superficie; 2 — tubulagao rigida; 3 — bombas; 4 — conexao entre a tubulagao
rigida e o condutor flexivel ; 5 — condutor flexivel; 6 — maquina de dragagem. Adaptado de http://wwz.ifremer.

78 fr/drogm/ressources_minerales/nodules_ polymetalliques/chantier_de_ramassage
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A mineracao de crostas é diferente da aplicada para nédulos e tecnologi-
camente mais complicada, devido a dificuldade de desenvolver equipamentos
capazes de separar o minério do substrato estéril, recuperando-o com um minimo
de rejeito. Estudos sobre o desenvolvimento de equipamentos de mineragao e
processamento tém sido realizados, sendo propostas técnicas de mineragao para
o desmonte que incluem separagao sonica, varredor com jatos de dgua, lixiviagao
quimica in situ, linha de dragagem com cagambeas, esteiras cortantes, maquina tri-
turadora de rolo e veiculo com cortadores articulados para fragmentagao seletiva.
O desenvolvimento de equipamentos de mineracao e metalurgia extrativa sao
questoes fundamentais, mas alguns dados basicos precisam ser obtidos antes da
escolha de um método de extragao, sendo o mais importante conhecer a topogra-
fia de detalhe dos montes submarinos e a variagao na espessura das crostas. Esta
informacao é fundamental antes de projetar um equipamento de extragao viavel
técnica e economicamente (Hein, 2006).

Com relacao a mineracao de sulfetos polimetalicos, ja existem investimentos
em andamento para viabilizar a lavra experimental através do sistema de extracao
mostrado na figura 6.11.

| SISTEMA DE MINERACAOQ

SISTEMA DE
ELEVAGAO VERTICAL

.

EQUIPAMENTO DE
. EXTRAGAO

Figura 6.11 — Diagrama esquematico do sistema de mineragao de sulfetos de mar profundo que esta sendo
desenvolvido pela Nautilus Minerals Inc. Adaptado de Heydon & Scott (2008).

79



80

PLATAFORMA

7 - ALTERNATIVAS PARA APROVEITAMENTO DE
INSUMOS MINERAIS MARINHOS EM SUBSTITUICAO AOS
CONTINENTAIS

A exploracao de recursos minerais marinhos € uma alternativa para um pais
como o Brasil que possui uma zona econdmica exclusiva (ZEE) de 3.500.000 km?,
que podera ser estendida em mais 960.000 km? e ja tem na indtstria do petrdleo
e gas um exemplo de exploracdo racional dos recursos minerais energéticos na
ZEE brasileira.

Entre os recursos minerais com lavra operacional, a Plataforma Continental
Juridica Brasileira (PCJB) tem potencial para exploragao de granulados siliciclasti-
cos, granulados carbonéticos, placeres (diamante, ouro, ilmenita, zircio, monazita
e rutilo), sais de potdssio, enxofre e fosforita.

Com relacao aos depdsitos minerais de mar profundo tanto na PCJB quanto
na Area, estes sao alternativas futuras para o mercado internacional de commodi-
ties minerais, principalmente os metais que ocorrem relacionados aos n6dulos po-
limetalicos (Mn, Cu, Ni, Co; profundidade da lamina d "4dgua de 4.000 a 6.000m),
as crostas ferromanganesiferas (Mn, Co, Ni, Pt; profundidade da ldmina d “dgua
de 500 a 2.500m) e aos sulfetos polimetalicos (Cu, Fe, Zn, Ag, Au; profundidade da
lamina d “dgua de 2.000 a 4.000m). Embora ja existam pesquisas sendo desenvol-
vidas com esse objetivo, ao contrario de outros tipos de depdsitos marinhos, como
diamantes, sais e granulados, a tecnologia de extragdo para os nddulos, bem como
para as crostas, hidratos e sulfetos, ainda estd em nivel de pesquisa piloto, ou seja,
estd ao alcance, mas ainda nao foi viabilizada em escala industrial.

O répido crescimento do agronegdcio no Brasil, com o aumento da 4rea
plantada e a utilizagao de novas técnicas de adubacgao, levou a que o consumo de
fertilizantes no periodo de 1990-2006 triplicasse, enquanto que a produgao do-
méstica de insumos agrominerais evoluisse apenas 2,93% ao ano. Este fato refletiu
na forte dependéncia nacional em fertilizantes importados (NPK e S), aumentan-
do a vulnerabilidade externa do pais, bem representada pela importacgdo de cerca
de 92% de sais de potassio (KCl e K O) necessarios para suprir o consumo interno.
Nessa situagao de extrema dependéncia e vulnerabilidade externa de agromine-
rais (NPK e S), urge que sejam priorizadas pesquisas para assegurar a provisao
de insumos agrominerais e diminuir a vulnerabilidade externa do pais (Brasil,
2009).

Para ampliar as reservas brasileiras de agrominerais, além de dar maior én-
fase as pesquisas de depositos continentais, o aproveitamento dos depésitos ma-
rinhos de granulados bioclasticos, sais de potéssio, enxofre e fosforita podem vir
a se constituir em uma alternativa importante para reduzir as importagoes de
fertilizantes e conseqiientemente a vulnerabilidade externa.

A zona costeira possui, aproximadamente, 43 milhoes de habitantes ou 18 %
da populacao brasileira, estando localizadas no seu interior 16 (dezesseis) das 28
(vinte e oito) regioes metropolitanas regulamentadas, sendo 12 (doze) com mais
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de um milhao de habitantes, incluindo Rio de Janeiro, Salvador, Recife e Forta-
leza, que estao entre as sete mais populosas do pais. Um adensamento popula-
cional tdo grande provoca muitas pressoes nesse espago geografico, sendo uma
delas a demanda crescente por agregados para a industria da construgao civil.
A exaustao das reservas de areia proximas aos grandes centros consumidores, a
contaminagao das fontes de material pela poluicdo, as crescentes restricoes am-

bientais para a mineragao de agregados nos canais e planicies de inundagao dos |

rios, torna o agregado marinho uma alternativa bastante atrativa para substituir
aqueles extraidos de fontes continentais.

7.1 — Insumos minerais fertilizantes

A PCJB possui dreas com potencial para a exploragao de granulados carbo-
néaticos, sais de potdssio, fosforita e enxofre, cujo aproveitamento pode contribuir,
sobremaneira, para a demanda nacional de fertilizantes. Para os granulados car-
bonaticos e os sais de potéssio ja existe interesse de empreendedores, com areas
autorizadas para pesquisa e concedidas para lavra.

7.1.1 — Granulados carbonaticos

O miierl, acumulagOes de algas calcarias coralindceas, do género Lithothami-
nium, tem sido uma fonte de calcério para corregdo do solo a centenas de anos, ten-
do sido utilizado como fertilizante na Franca a partir do inicio do século XIX, sendo
responsavel pela correcao da quase totalidade dos solos daquele pais (Grall, 2003).

Como jé citado no capitulo 3, os granulados carbonéticos possuem, além
dos usos como fertilizantes e racao animal, outros usos industriais em estacoes
de tratamento de dguas e esgotos, como matéria prima na fabricagao de produtos
farmacéuticos e cosméticos e como filtrantes.

Embora o granulado biocldstico ou mderl ja possua tradicao de uso, principal-
mente na Europa, no Brasil trata-se de um produto novo, ja tendo sido submetido
a testes de campo e pesquisas cientificas para uso como fertilizante, na nutrigao
animal e em farmacologia, em algumas universidades e centros de pesquisa, por
iniciativa de empresas detentoras de titulos minerarios. O produto (alga marinha
Lithothaminium) estd classificado e registrado pelo Ministério da Agricultura, Pe-
cuaria e Abastecimento - MAPA no Anexo II da Instru¢ao Normativa n2 5/2007,
como um fertilizante mineral e corretivo de acidez do solo com as seguintes ga-
rantias minimas: 32% de Ca e 2% de Mg.

Entre as institui¢des no Brasil que ja realizaram algum tipo de experimento
envolvendo o uso de granulados carbonéticos podem ser citadas: Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRY]),
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Universidade do Estado de Sao Paulo
(UNESP), Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Instituto Agro-
nomico de Campinas (IAC) e Empresa de Pesquisas Agropecudrias (PESAGRO)
(Algarea Mineragao, 2005).

E importante frisar que o granulado bioclastico marinho, quando utilizado
na agricultura, nao é um substituto para o calcario continental usado como cor-

81



82

PLATAFORMA

retivo de solo e sim um fertilizante natural que aumenta a rentabilidade dos fer-
tilizantes quimicos, havendo pesquisas cientificas cujos resultados indicam que,
em sendo aplicados em conjunto com o NPK, permite a reducao em até 40% do
seu uso, com aumento de até 20% em produtividade e melhorias na resisténcia a
pragas e doengas.

A semelhanca entre o calcério de origem continental e o granulado bioclas-
tico se limita basicamente a alguns elementos quimicos comuns a ambos. O vasto
namero de elementos fundamentais a nutricdo contidos nas algas, mas inexis-
tentes nos calcarios dolomiticos e calciticos e sua excepcional estrutura fisica di-
ferenciam totalmente o calcario biogénico marinho de qualquer outro material.
O calcario continental usado como corretivo de solos é, na realidade, uma rocha
metamorfica, tendo o sedimento original passado por muitas transformagdes ao
longo de milhdes de anos. Com base nos resultados das pesquisas realizadas, sao
resumidas a seguir as principais caracteristicas que diferenciam o granulado car-
bonético ou mierl do calcario continental:

- um grande namero de elementos, entre eles os macro e micronutrientes essen-
ciais a fisiologia vegetal, sao facilmente disponibilizados, pois estao apenas ad-
sorvidos nas paredes das células, sendo facilmente absorvidos pelos organis-
mos, ou seja, é altamente biodisponivel para as culturas, os animais e os seres
humanos;

- devido a sua estrutura de origem organica e alta porosidade (40 %), ele se in-
corpora rapidamente a biota, contribuindo significativamente para a redugao
da contaminagao ambiental resultante da lixiviacao dos fertilizantes quimicos a
base de NPK e defensivos agricolas a partir do solo;

- devido ao seu poder tampao ele potencializa a produtividade agricola porque
mantém o pH do solo na faixa ideal de absor¢ao de nutrientes (5,5 a 6,5);

- possui toda uma fauna de pequenas bactérias que nao existem no calcario con-
tinental, e que servem para decompor a matéria organica e aumentar a porosi-
dade dos solos; e

- ajuda no controle dos nematoéides, reduzindo substancialmente sua reprodugao
e permitindo um grande aumento de produtividade dos solos nédo tratados (até
2,6 vezes) (www.algarea.com.br).

Na agricultura foram realizadas pesquisas de campo utilizando o granulado
carbonatico aplicado com dosagem reduzida de NPK em culturas de soja, milho,
feijao, cana-de-agucar, batata e laranja, sempre resultando em aumentos de pro-
dutividade (Melo & Furtini Neto, 2003; Araujo et al, 2007; Cruz et al, 2008, www.
algarea.com.br).

O uso do granulado bioclastico em cultivos nao dispensara o uso dos fertili-
zantes quimicos importados, mas permitird, como ja dito anteriormente, reduzir
em até 40% a quantidade de NPK hoje empregada, cujo preco é bem superior
ao do granulado bioclastico moido, reduzindo, assim, significativamente o custo
da adubagao, além de se tratar de um produto totalmente natural. Sua aplicacao
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pode ser feita ao mesmo tempo dos demais fertilizantes (NPK), ndo havendo au-
mento do custo de adubacao.

Na pecuaéria, foram realizados experimentos com o uso de material bioclés-
tico marinho rico em algas calcarias moido na suplementagdo mineral de bovi-
nos de corte nos municipios de Turvania (GO) e Canarana (MT), que mostraram
significativo ganho de peso dos animais, da ordem de 23 %, além de tratar-se de
produto natural, sem qualquer adicdo quimica.

Melo & Moura (2008), em pesquisas realizadas em bovinos de leite, relata-
ram que a adigao da farinha de algas calcérias (Lithothaminium) na dieta de bovi-
nos melhorou a qualidade e a producao de leite, promoveu aumento no ganho
de peso e melhorou a digestibilidade aparente da proteina bruta de forragens de
baixa qualidade.

Na tabela 7.1 sao apresentados teores de Ca** e Mg** de amostras de gra-
nulados bioclasticos distribuidos na zona econémica exclusiva brasileira. Os re-
sultados demonstram que as algas do género Lithothamnium possuem concentra-
coes menores de Ca** e maiores de Mg** que as do género Halimeda, estando os
resultados de acordo com as afirmacoes de Johnson (1961). Mesmo sem nenhum
tratamento a maioria das amostras analisadas estd de acordo com as garantias
minimas previstas no Anexo II da Instru¢do Normativa MAPA n® 5/2007 para uti-
lizacao como fertilizante mineral e corretivo de acidez do solo.

’ TEOR (%) ALGA CALCARIA
LOGALIZAGAD PREDOMINANTE

Banco de Tutoia Sul - Maranhao 34,45 3,14 Lithothaminium
Banco de Tutoia Norte - Maranhgo 34,95 3,32 Lithothaminium
Banco de S&o Luis Leste - Maranhao* 34,66 1,99  Lithothaminium
Banco de Sao Luis Oeste - Maranhdo ° 37,73 1,09  Halimeda

Acarau - Itarema (Costa Oeste) - Ceara 2 33,60 2,99  Lithothaminium
Aracati (Costa Leste) - Ceard 2 37,60 1,54  Halimeda

Valenca - Bahia 3 30,01 3,01 Lithothaminium
[tapemirim (Costa Sul) — Espirito Santo 32,50 2,00 Lithothaminium

Tabela 7.1 — Teores de Calcio e magnésio de amostras de granulados bioclasticos distribuidos na zona
econdmica exclusiva brasileira. Os teores foram calculados com dados obtidos em: (1) Acquamar, 2008; (2)
Freire & Cavalcanti, 1998; (3) Fertimar, 2005; (4) Melo & Moura, 2008.

Entre outros beneficios proporcionados pelo uso dos granulados carbonati-
cos na agricultura, podem ser citados:
- reducdo na pauta de importagao de fertilizantes;

- aumento das exportagdes de produtos agricolas brasileiros, que terdo maior
competitividade no mercado externo, com a diminui¢dao do custo dos fertilizan-
tes importados; e
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- reducao da contaminagao ambiental pela lixiviagao dos fertilizantes quimicos a
base de NPK.

7.1.2 — Sais de potassio

Os depdsitos evaporiticos da margem continental leste do Brasil, que se dis-
tribuem desde a bacia de Sergipe-Alagoas até a bacia de Santos, constituem-se,
principalmente, de anidrita e halita, havendo deposicao de sais mais solaveis no
Cretaceo Inferior, em que pode ser destacada a jazida de silvinita, do Aptiano
Superior da bacia de Sergipe-Alagoas, localizada em 4rea emersa do estado de
Sergipe, em lavra na Mina de Taquari-Vassoura.

Existem &reas requeridas para pesquisa mineral de sais de potassio na ZEE
dos estados de Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo e Sao Paulo, devendo ser
aguardado os resultados para que, caso sejam positivos e existam depositos signi-
ficativos nas areas submersas, verificar a viabilidade econémica dessa exploracao,
visto que a mineragao desses depdsitos pelo método de dissolugao é perfeitamen-
te operacional, com todas as peculiaridades e dificuldades devidas a mineragao
offshore (vide item 6.2.2).

Em face da forte dependéncia nacional em fertilizantes importados, princi-
palmente o potassio, aumentando cada vez mais a nossa vulnerabilidade externa,
a explotagao de sais de potassio de depositos offshore, caso as pesquisas apresen-
tem resultados positivos, poderd ser uma alternativa bastante vidvel as crescentes
importagoes brasileiras de potéssio.

7.2 — Agregados para a indtstria da construcao civil

Em vérios paises a areia e o cascalho dragados dos fundos marinhos sao
uma importante contribui¢do a demanda nacional de agregados, substituindo
materiais extraidos de fontes continentais, reduzindo a extracao em areas de im-
portancia para agricultura, turismo e meio ambiente. Outro ponto relevante é
que a maioria das regides metropolitanas brasileiras encontra-se na zona costeira,
podendo os agregados marinhos ser extraidos e desembarcados em areas locali-
zadas no interior dessas regides, evitando, assim, longas distancias de transporte
terrestre que tanto oneram a mineracao de agregados.

Areias e cascalhos marinhos dragados sao também crescentemente usados
em obras de retencao contra inundacoes e de defesa da costa. Para reconstituicao
de perfis de praias, os granulados marinhos sao usualmente preferidos, pois sao
geralmente considerados mais apropriados tecnicamente, economicamente e do
ponto de vista ambiental.

Os agregados marinhos sao amplamente utilizados na industria da constru-
cao civil em varios paises do mundo, na fabricagao de todos os tipos de concreto.
Entre os que extraem agregados de suas plataformas continentais para utilizacao
na construgao civil, destacam-se Japao, Reino Unido, Franga, Paises Baixos, Bél-
gica, Suécia, Alemanha, Finlandia, Dinamarca e Nova Zelandia. No caso da ex-
tragdo de granulados marinhos para uso na reconstitui¢do de perfis de praia esta
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relagdo serd bastante ampliada, incluindo, entre outros, Estados Unidos, Canada,
Espanha, Australia e Brasil (Vide tabela 3.1).

Os maiores problemas para utilizagdo dos agregados marinhos na constru-
cdo civil podem ser os teores em sais e em conchas. No caso dos teores em sais,
como se tratam essencialmente de areias quartzosas ou quartzo-feldspéticas, os
sais presentes nos agregados marinhos ndo sao provenientes dos mesmos, mas
unicamente da 4gua do mar, ndo sendo necessario, na maioria dos casos, mais do
que o escorrimento adequado do agregado para saida da 4gua que contém os sais.
Com relagao a presenga de conchas, se for excessiva é considerada como nociva,
devendo o agregado passar por um peneiramento.

Na Gra-Bretanha, para a maioria dos tipos de concreto, as areias marinhas
sao utilizadas sem lavagem. Na Franca, o Laboratoire de Géologie Marine et Appliqué
de Nantes acha fundamental que a areia marinha seja submetida a um processo
de escorrimento, pois bem escoada, ja que os sais estdo contidos na dgua do mar,
a concentracgao de sal sera inferior a 0,17%, com uma umidade de 5% (Boutmin,
1986).

A presenca excessiva de conchas calcérias na areia é considerada como no-
civa para o concreto pelas normas francesas, sendo considerada aceitavel, sem
restrigOes, a areia com teores de CaCO, inferiores a 10%. O peneiramento a 4 ou
5 mm diminui quase sempre e sensivelmente o teor em conchas, essencialmente
por eliminacao das conchas inteiras, que sao as mais nocivas e, geralmente, estao
restritas as fragdes mais grossas (Augris & Cressard, 1984). Nas normas brasileiras
nao sao feitas referéncias as conchas calcarias como substancias nocivas para a
fabricagao de concreto.

No Brasil, foi realizado estudo de caracterizacdo das areias marinhas em
area na plataforma continental de Fortaleza, estado do Ceara. Foram realizados
os estudos habituais para caracterizagdo do agregado para concreto, de acordo
com as normas brasileiras, tendo sido realizado o estudo similar em amostras de
agregado ndo marinho utilizado habitualmente na fabricagdo do concreto para
comparacgao. O agregado marinho apresentou resultados bastante satisfatorios
com relagdo a composicao granulométrica, a reatividade potencial e a presenca
de material pulverulento, argila em torrdes, impurezas organicas e micas, sendo,
inclusive, no caso das impurezas organicas, superiores a algumas das areias con-
tinentais em exploragao (Cavalcanti, 1998).

O mesmo estudo concluiu que, em relagao ao teor de CaCO,, menos de 20 %
das amostras analisadas apresentaram valores inferiores a 30 %, sendo necessario
um peneiramento a 4 mm das amostras e ensaios em corpos de prova para com-
provar se essas areias sao ou nao adequadas para utilizacdo na construgao civil.

Quanto a presenca de sais nas areias marinhas, mais de 90 % das areias
marinhas estudadas foram classificadas como nao salinas, para descarregamento
hidrdulico em tremonha, podendo ser utilizadas para a fabricagao de argamassas
e de qualquer tipo de concreto armado ou nao. Todas as areias com classificagao
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textural de areia grossa ou de textura mais grossa sempre sao classificadas como
nao salinas, quando descarregadas hidraulicamente em tremonha, ou seja, quan-
do sao submetidas ao escorrimento adequado (Cavalcanti, 1998).

Neste caso especifico, o teor em conchas acima da especificacao deve-se ao
tipo de deposito escolhido para caracterizagdo, ou seja, trata-se de uma antiga
linha de praia, retrabalhada pelas ondas e marés, o que faz com que nao seja o
tipo de depdsito mais indicado para exploragao, visto que apresentard uma maior
quantidade de conchas que um depdsito de origem fluvial, muito embora isto
possa ser corrigido com o peneiramento a 4 mm. Como, dependendo da granu-
lometria e de um descarregamento adequado, a presenca de sais nao se constitui
em problema para a fabricacdo do concreto, os melhores depdsitos para explora-
cdo estdo representados por paleovales, em que as areias marinhas apresentam
as mesmas caracteristicas daquelas de origem similar exploradas no continente,
podendo ser delimitados por levantamento geofisico das areas proximas aos cen-
tros consumidores.
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8 - IMPACTOS AMBIENTAIS DA MINERACAO MARINHA

As principais atividades de explotagdo mineral realizadas no fundo marinho
sao a extracdo de granulados, de placeres e de petrdleo e gas. No Brasil, excetu-
ando a exploragdo de petrdleo e gas, que nao serd abordada aqui, a mineragao no
mar se restringe a extracao de areias e cascalhos para reconstrucao da linha de
praia e a extracao pontual e descontinua de granulados carbonéticos.

A exploragao do leito do mar, seja qual for a sua finalidade e as precaugoes
tomadas, resulta em modificacoes temporarias ou permanentes do ambiente ma-
rinho. O oceano é um sistema complexo e interdependente partilhado por re-
cursos vivos e nao-vivos, de tal forma que uma mudancga pode vir a causar uma
tendéncia irreversivel no meio.

A extragdo mineral pode reverter em beneficios para sociedade, mas tam-
bém causar impacto ao meio ambiente. O desafio da sociedade serd conciliar o
conflito entre beneficios sociais e impactos ambientais da mineracao marinha.

O International Council for the Exploration of the Sea (ICES) possui um grupo de
trabalho permanente sobre os efeitos da extracao de sedimentos nos ecossistemas
marinhos que elaborou um guia de orientacao para a extragao mineral marinha
para as autoridades reguladoras dos paises membros, com o objetivo de conciliar
o aproveitamento de um recurso finito, com os impactos ambientais a ele asso-
ciados (ICES, 2003b). De acordo com este documento, os principios gerais para o
gerenciamento sustentavel dos recursos minerais globais incluem:

- a conservacao dos bens minerais, desde que sejam assegurados materiais ade-
quados para suprir as demandas da sociedade;

- 0 encorajamento do uso eficiente dos bens minerais (e onde apropriado reuso),
minimizando perdas e evitando a utilizacdo de materiais de melhor qualidade
em situagoes em que os materiais de menor qualidade seriam suficientes;

- assegurar que os métodos de extracdo minimizem os impactos adversos no am-
biente, preservando a qualidade do meio;

- a sustentabilidade de um ecossistema esta relacionada com o gerenciamento das
atividades de extracao e identificacao de areas apropriadas para esta atividade;

- a protecao de éreas sensiveis e habitat importantes (como 4reas de conservagao
marinha), indastrias (inclusive pesqueiras) e os interesses de outros legitimos
usos do mar; e

- prevenir um desnecessario esgotamento dos recursos minerais.

Os efeitos das extracoes realizadas por dragagens no ambiente marinho
sdo descritos em varios trabalhos, tendo por base experiéncias realizadas em va-
rios paises, estando este capitulo baseado, principalmente, em Debyser (1975),
Migniot & Viguier (1978, 1980), Boutimin (1986); Desprez (1993), ICES (2003b) e
Cayocca & Gardin (2003).
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8.1 — Impacto na coluna d “dgua e no fundo marinho

Os impactos da extragdo mineral por dragagem consistem na alteracao da
topografia do fundo pela extracdo de sedimentos, aumento da turbidez da coluna
d’agua e deposigao de rejeito das dguas de sangramento da draga (Figura 8.1).

Ap0s a extracao mineral, a consequéncia mais imediata da atividade de dra-
gagem é a modificagdo da morfologia do fundo, que pode alterar o sistema de
correntes de fundo nas proximidades do local utilizado. Ao alterar o equilibrio
dos sedimentos em superficie, estas extragdes podem causar ou agravar a erosao
costeira, em especial se ocorrerem perto da costa e em dguas rasas.

A extragao de uma espessura significativa de sedimentos por dragagem pode
provocar uma queda localizada de intensidade das correntes de fundo devido ao
aumento da profundidade, permitindo a deposicao de sedimentos mais finos. O
enchimento dos pogos e das valas de dragagens é sempre muito lento, salvo nos
setores de areias méveis e em zonas de forte turbidez.

As escavagoes resultantes de uma explotacao de agregados modificam a to-
pografia do fundo, perturbando a circulagcdo das dguas e consequentemente o
transporte sedimentar, o que pode vir a ocasionar erosdo da zona litoranea. Mig-
niot & Viguier (1978) consideram que a profundidades superiores a 25 metros, os
efeitos sao negligencidveis sobre a estabilidade do litoral.
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ressdo a0 ecossistema a
Particulas finas Ag *®
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Figura 8.1 — Principais impactos ambientais das extragoes por dragagem em ambiente marinho. Adaptado
de http://wwz.ifremer.fr/drogm/ressources_minerales/materiaux_marins/environnement /impacts_sur_le_
milieu

A dragagem produz uma pluma turva na coluna d’agua, formada pela fra-
¢do mais fina do material dragado e sua importancia depende da proporcao de
vasas no sedimento e da turbidez natural da dgua. Esta turbidez de algumas ho-
ras pode, excepcionalmente, persistir véarios dias ou até meses ap0ds as operacoes,
dependendo de fatores hidrodindmicos e da textura das particulas colocadas em
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suspensao. Esta pluma de sedimentos esta sujeita a deriva pela agao das correntes
de fundo, podendo causar impactos em areas que nao sofreram dragagem.

A diminuicdo da penetragao luminosa causada pela pluma turva pode afe-
tar a producao de fitoplancton, podendo ainda perturbar o desenvolvimento de
organismos nao tolerantes as dguas turvas.

A formacao tempordria da pluma turva, a entrada de uma baia, por exem-
plo, pode prejudicar a migracao de certas espécies.

O depésito de material fino da pluma turva serd particularmente importan-
te na zona de dragagem, sua extensao fora dessa zona dependera da forca das
correntes, da salinidade e da temperatura da 4gua, assim como da textura das
particulas em suspensao.

Outros impactos, como o ruido das maquinas de exploracao, perda de combustivel e mui-
tos outros acidentes também podem ocorrer.

8.2 — Impacto na biota

O impacto de uma operacao de dragagem depende da natureza dos impac-
tos fisicos e das comunidades béntonicas envolvidas. As espécies potencialmente
ameacadas pela extragdo mineral por dragagem sao as que utilizam o fundo como
local de ponte ou de alimentacao (lagosta, arenques, caranguejos e outros), bem
como as algas calcérias que vivem no fundo marinho (Figura 8.1).

O caréter intensivo da exploracao e o tipo de dragagem sao importantes no
dimensionamento do impacto sobre uma comunidade bentonica, podendo ser
considerado que:

- quanto maior for a operacao, maior serd o impacto sobre a biota e mais lenta serd
a recolonizagao.

- 0 tipo de dragagem modificard a natureza do impacto. A extragdo em ponto
fixo tem um efeito importante (10 a 20 metros de profundidade), mas localiza-
do, tanto sobre a morfologia do fundo quanto sobre a fauna. Ja a extragao por
aspiracao em movimento, tem um impacto bem mais pronunciado, com a esca-
vagao de valas de cerca de 2 metros de largura, que podem ser aprofundadas,
pelas repetidas passagens da draga, até 2 metros de profundidade (Figura 8.2).
Este altimo método é normalmente preferido, pois deixa o fundo em um estado
aproximado das condigoOes iniciais, facilitando o processo de recolonizagao pela
fauna béntonica, bem como para a pesca por arrasto.

A natureza do sedimento que aparece apds a dragagem ou aquele que se
acumula nas valas do sitio de extragao, influencia fortemente a estrutura e a com-
posicao da comunidade recolonizadora, a qual serd mais parecida com a comuni-
dade inicial quanto mais semelhangas houver entre a cobertura sedimentar antes
e depois da dragagem. No caso da cobertura sedimentar posterior a dragagem
nao se assemelhar a inicial, ocorrerd o aparecimento de novas espécies caracteris-
ticas do novo substrato.
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Figura 8.2 — Registro Sonogréfico mostrando os tragos da extragao por dragagem ao largo de Dieppe, nor-
te da Franga. Fonte: http://wwz.ifremer.fr/drogm/Ressources-minerales/Materiaux-marins/Environnement/
Impacts-sur-le-milieu

A reestruturagdo dos bentos depois da dragagem é influenciada pela quali-
dade dos novos sedimentos que apareceram ou pelo acimulo no sitio de extracao,
pelo estoque de larvas e adultos das espécies potencialmente recolonizadoras e
pela natureza e intensidade do stress que suporta habitualmente a comunidade.

O processo de recolonizacao assemelha-se ao observado ap6s uma poluigao
organica ou depois de fortes tempestades. As primeiras espécies serao de adultos
da epifauna que habitam os sedimentos adjacentes nao perturbados.

A recolonizagdo é rapida nas comunidades de substrato mével expostas a
perturbagdes regulares e que sao dominadas por espécies oportunistas de curto
ciclo de vida, sendo mais lenta nas comunidades estaveis. Uma restauracao com-
pleta dos bentos pode levar de um més a quinze anos ou mais.

Uma quantificacdo do impacto das extragdes sobre a fauna marinha e os
peixes é muito dificil. Estudos realizados no Mar do Norte mostram que, fora das
zonas de desova, o impacto sobre os estoques de peixes sera praticamente negli-
gencidvel.

As regides profundas também sofrem impactos devido a mineragao de né-
dulos polimetélicos, pois a extracao desses nédulos remove junto a infauna e a
epifauna que os colonizam. De acordo com Bluhm (1994) e Bluhm et al (1995),
a extracdo de nédulos de mar profundo causa a destruicdo do habitat da biota
de fundos consolidados, resultando no desenvolvimento de uma fauna tipica de
fundos nao consolidados. A mineracao de sulfetos hidrotermais em cordilheiras
mesocednicas também pode causar impactos a uma biota de caracteristicas im-
pares e pouco conhecida, pois os ecossistemas de oceano profundo sdo os que
apresentam a maior biodiversidade do planeta, o que pode representar a perda
de recursos de valor ainda nao avaliados (Gomes et al, 2000).
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9 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sao reunidos os pontos considerados mais importantes, que
estdao a seguir elencados.

- A dependéncia externa do Brasil em agrominerais (NPK e S) ocasiona que o
aproveitamento dos depdsitos marinhos de granulados bioclésticos, sais de po-
tassio, enxofre e fosforita seja uma alternativa importante e vidvel para reduzir
as importagoes de fertilizantes e consequentemente a vulnerabilidade externa.

- A exaustao das reservas de areia proximas das regides metropolitanas costeiras, a
contaminacao das fontes de material pela poluicdo, as crescentes restrigdes am-
bientais para a mineracao de agregados nos canais e planicies de inundagao dos
rios tornam o agregado marinho uma alternativa bastante atrativa para substituir
aqueles extraidos de fontes continentais e ter papel importante na demanda na-
cional de agregados, situacao esta que ja ocorre em varios paises do mundo.

- O aumento da erosao costeira causado pela acentuada urbanizacdo vem pro-
vocando, ao longo de toda a costa brasileira, problemas muito sérios, causando
prejuizos materiais significativos e inviabilizando &reas atraentes para o turis-
mo. O uso de areias e/ou cascalhos marinhos em projetos de reconstrugao de
praias ja ¢ amplamente utilizado em vérias partes do mundo, hd vérias décadas,
e mais recentemente no Brasil em grandes cidades e em locais de interesse turis-
tico, com o objetivo de diminuir os efeitos severos da erosao na linha de costa.

- Ao longo da zona costeira brasileira, sio conhecidos depdsitos de ilmenita, mo-
nazita e zirconita tanto na faixa emersa quanto submersa, alguns inclusive ja
explotados ou em explotacdo, mas as ocorréncias de diamante, rutilo e ouro,
s6 foram identificadas em 4reas emersas. A prospeccao de placeres marinhos
geralmente tem ocorrido pela extensdo submarina dos depésitos emersos, sen-
do a descoberta de acumulagdes importantes no litoral, a primeira indicagao
da possibilidade de existéncia de depoésitos ainda desconhecidos, recobrindo o
assoalho marinho. O desenvolvimento de novas tecnologias de recuperagao de
depositos minerais em profundidades de mais de 100 metros de laminas d’agua
em oceano aberto abre perspectivas para o seu aproveitamento na zona econo-
mica exclusiva brasileira, caso sua existéncia seja confirmada em concentracoes
e volumes suficientes que justifiquem sua extragao.

- Para os recursos minerais de aproveitamento futuro é da maior importancia o
investimento em tecnologia de pesquisa e lavra mineral em mar profundo para
que o Brasil diminua o atraso tecnoldgico em relacdo a outras nagoes, bem como
tenha condicoes de concorrer para realizar pesquisas minerais em areas de ju-
risdigao internacional adjacente a nossa PCJ. O Brasil, através da Petrobras, teve
um grande salto no desenvolvimento de tecnologia de exploracao de petréleo
e gas em mar profundo, mas para outros recursos minerais os resultados, nes-
se sentido, foram praticamente inexistentes, havendo, no entanto, um grande
potencial para desenvolvimento de tecnologia de pesquisa e lavra de recursos
minerais a partir do conhecimento existente em petrdleo e gés.
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- Com relacdo a regulamentagao da atividade de pesquisa e lavra mineral mari-
nha no Brasil, ainda nao ha uma legislagao especifica que contemple as peculia-
ridades do ambiente marinho como existente em outros paises com maior tradi-
¢ao nesta atividade. Mas este ndo é um problema local, tanto em outros paises
quanto na Area Internacional intimeras sdo as questdes regulatorias relativas a
mineracao no mar que ainda nao foram resolvidas, sendo este mais um fator de
risco, além dos fatores técnicos e financeiros, para as empresas que tém interesse
em realizar investimentos na mineracao offshore.

- Criagao de areas prioritarias para a exploragao mineral, caracterizadas pelo alto
potencial para determinado insumo ou insumos minerais e pouca relevancia
ambiental. Para a definicdo dessas areas sera necessario um levantamento mor-
fo-sedimentar do fundo marinho em escala de detalhe, produzindo um conhe-
cimento minimo e essencial para também nortear a criacdo de novas unidades
de conservacdo marinhas e tornar menos problematica a emissao de licengas
ambientais pelo IBAMA. A criagao dessas areas serd fundamental para viabilizar
a exploracdo de forma sustentavel tanto de recursos minerais quanto de petré-
leo e gés.

- A extragao mineral pode reverter em beneficios para sociedade, mas como qual-
quer outra atividade terrestre ou maritima também causa impacto ao meio am-
biente. O desafio sera conciliar o conflito entre beneficios sociais e impactos am-
bientais da mineracao marinha, ou seja, até que ponto a mineracao no mar é
sustentavel.

- Embora o Brasil ainda nao tenha desenvolvido uma industria mineral marinha,
a mineragao marinha de minerais pesados, diamante, granulados bioclasticos e
agregados ja é uma induastria madura e tradicional em outros continentes. No
mundo, estd nascendo uma indtstria de mineracdo de mar profundo de sulfe-
tos de metais preciosos e nddulos polimetalicos ainda com muitos obstaculos a
serem superados, além dos técnicos e financeiros, que sao os regulamentos na-
cionais e da ONU que regulam a exploragao marinha e as atividades de minera-
cdo, e, principalmente, a percepgao publica de que essas atividades possam ser
excessivamente lesivas ao meio ambiente. O melhor caminho a seguir é a reali-
zagao de discussoes em féruns apropriados entre a indstria, os pesquisadores e
a sociedade em geral, embasadas por um profundo conhecimento do assunto.

- A PCJB é a altima fronteira a ser suplantada pela indtstria de mineracao brasi-
leira que ja conquistou a Amazonia, viabilizando grandes projetos de mineracao
na floresta de forma sustentavel. O Brasil, lider em varios setores da mineracao
mundial e pioneiro na exploracao de petrdleo e gas offshore, mesmo com uma
zona econdmica exclusiva de 3,5 milhoes de quilometros quadrados, ainda ndo
conseguiu se firmar na mineragdo marinha, o que pode ser atribuido, principal-
mente, a falta de prioridade para a implementagao de politicas ptblicas voltadas
para o mar.
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6.803/80, e dé outras providéncias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L7804.htm. Acesso em 29 11 2010

Lein® 8.617, de 4 de janeiro de 1993. Dispde sobre o mar territorial, a zona contigua, a zona econdmica exclusiva e a plataforma continental brasi-
leiros, e da outras providéncias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L8617.htm. Acesso em 29 11 2010

Lei n® 8.982, de 24 de janeiro de 1995. D4 nova redagao ao art. 1° da Lei n.° 6.567/78, alterado pela Lei n.° 7.312, de 16 de maio de 1985.
Disponivel em: http://www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=67&IDPagina=84&IDLegislacao=21. Acesso em 29 11 2010

Lein® 9.314, de 14 de novembro de 1996. Altera dispositivos do Decreto-lei n.° 227/67 (Codigo de Mineragao) e da outras providéncias.
Disponivel em:

http: //www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=67&IDPagina=84&IDLegislacao=24. Acesso em 29 11 2010

Lein®9.478 de 6 de agosto de 1997. Dispde sobre a politica energética nacional, as atividades relativas ao monopdlio do petréleo, institui 0 Conselho
Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petrdleo e da outras providéncias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9478.htm. Acesso em 29 11 2010

Lein®9.605/98, de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, e da outras providéncias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9605.htm. Acesso em 29 11 2010

Lein®9.827, de 27 de agosto de 1.999. Acrescenta paragrafo dnico ao art. 2.° do Decreto-Lei n.° 227, de 28 de fevereiro de 1967, com a redagéo
dada pela Lei n® 9.314/96.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9314.htm. Acesso em 29 11 2010

Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, § 1¢, incisos I, Il, Il e VIl da Constituicao Federal, institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagéo da Natureza e d4 outras providéncias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9985.htm. Acesso em 29 11 2010

Lei n° 10.165, de 27 de dezembro de 2000. Altera a Lei n.° 6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, e da outras provi-
déncias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L10165.htm. Acesso em 29 11 2010

Lei Complementar

Lei Complementar n® 97, de 9 de junho de 1999. DispGe sobre as normas gerais para a organizacao, o preparo e o emprego das Forgas Armadas.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/LCP/Lcp97.htm. Acesso em 29 11 2010

Decreto

Decreto n® 62.934/68, de 2 de abril de 1968. Aprova o Regulamento do Codigo de Mineragéo.

Disponivel em: http://www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=67&IDPagina=84&IDLegislacao=29. Acesso em 29 11 2010

Decreto n® 74.557, de 12 de setembro de 1974. Cria a Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM) e dd outras providéncias.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/Antigos/D74557.htm. Acesso em 29 11 2010
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Decreto n® 97.632, de 10 de abril de 1989. Dispde sobre Plano de Recuperagao de Area Degradada pela Mineracdo.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1980-1989/D97632.htm. Acesso em 29 11 2010

Decreto n® 98.145, de 15 de setembro de 1989. Aprova o Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira, e da outras providencias.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1980-1989/D98145.htm. Acesso em 29 11 2010

Decreto n® 99.274, de 6 de junho de 1990. Regulamenta a Lei n.° 6.902/81 e a Lei n.° 6.938/81, que dispoem, respectivamente sobre a criagao de
Estacoes Ecoldgicas e Areas de Protecdo Ambiental e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, e dé outras providéncias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/Antigos/D99274.htm. Acesso em 29 11 2010

Decreto n°® 3.358, de 02 de fevereiro de 2000. Regulamenta o disposto na Lei n° 9.827, de 27 de agosto de 1999, que “acrescenta paragrafo unico
ao art. 2° do Decreto-Lei n® 227, de 28 de fevereiro de 1967, com a redagéo dada pela Lei n° 9.314, de 14 de novembro de 1996”.

Disponivel em: http://www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=67&IDPagina=84&IDLegislacao=44. Acesso em 29 11 2010

Decreto n° 3.939, de 26 de setembro de 2001. Dispde sobre a Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM) e dé outras providén-
cias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2001/D3939.htm. Acesso em 29 11 2010

Decreto n° 4.340, de 22 de agosto de 2002. Regulamenta artigos da Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000, que dispde sobre o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagéo da Natureza - SNUC, e dé outras providéncias.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2002/D4340.htm. Acesso em 29 11 2010

Decreto n® 5.377/2005, de 23 de fevereiro de 2005. Aprova a Politica Nacional para os Recursos do Mar - PNRM.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004- 2006/2005/Decreto/D5377. htm. Acesso em 29 11 2010

Decreto n°® 6.678, de 08 de dezembro de 2008. Aprova o VIl Plano Setorial para os Recursos do Mar.

Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2008/Decreto/D6678. htm . Acesso em 29 11 2010

Resolugao do Conselho Interministerial para os Recursos do Mar — CIRM

Resolugao CIRM n°® 004, de 03/12/1997. Cria o Programa de Avaliacao da Potencialidade Mineral da Plataforma Continental Juridica Brasileira.

Resolugdo CIRM n® 003, de 16/09/2009. Cria o Programa de Prospecgéo e Exploragdo de Recursos Minerais da Area Internacional do Atlantico Sul
e Equatorial.

Resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA

Resolugdo CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986. Estabelece critérios bésicos e diretrizes gerais para o Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA).

Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=23. Acesso em 29 11 2010

Resolugdo CONAMA n° 009, de 6 de dezembro de 1990. Dispde sobre normas especificas para a obtengéo da licenga ambiental para a extragéo de
minerais, exceto as de emprego imediato na construgéo civil.

Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=106. Acesso em 29 11 2010

Resolugdo CONAMA n° 010, de 6 de dezembro de 1990. Dispde sobre o estabelecimento de critérios especificos para a extragao de substancias
minerais de emprego imediato na construgao civil.

Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=107. Acesso em 29 11 2010

Resolugdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997 — Dispde sobre os procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental.
Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=237. Acesso em 29 11 2010

Outras

Portaria IBAMA n° 147, de 17 de novembro de 1997. Regula a permissao de exploragao dos campos naturais de algas por pessoas fisicas ou
juridicas. Revogada pela Instrugdo Normativa IBAMA n° 46/2004.

Instrucao Normativa Ministério da Agricultura N° 5, de 23 de fevereiro de 2000. Aprova as definicdes e normas sobre as especificagoes e as garan-
tias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes minerais, destinados & agricultura, conforme anexos a esta Instrugao
Normativa.

Disponivel em: http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis-consulta/consultarLegislacao.do? operacao =visualizar&id=17655. Acesso em 29 11
2010

Portaria DPC n° 109, de 16 de dezembro de 2003. Aprova a Norma da Autoridade Maritima 11 da Diretoria de Portos e Costas da Marinha do Brasil
(NORMAM-11/DPC).

Disponivel em: http://www.dpc.mar.mil.br/portarias/port_03.htm. Acesso em 29 11 2010

Norma da Autoridade Maritima 11 da Diretoria de Portos e Costas da Marinha do Brasil (NORMAM-11/DPC) de 2003. Normas da Autoridade Maritima
para Obras, Dragagens, Pesquisa e Lavra de Minerais sob, sobre e as Margens das Aguas Jurisdicionais Brasileiras.

Disponivel em: https://www.dpc.mar.mil.br/normam/N_11/N_11.htm. Acesso em 29 11 2010

Instrucao Normativa IBAMA n° 46, de 13 de agosto de 2004. Regula a exploragdo, a explotagéo, a comercializagdo e o transporte de algas marinhas
no litoral brasileiro.

Disponivel em: http://www.ibama.gov.br/cepsul/legislacao.php?id_arq=248. Acesso em 29 11 2010
Portaria DNPM n°® 392/2004, de 21 de dezembro de 2004. Revé e atualiza os limites maximos de areas e prazos para pesquisa mineral.
Disponivel em: http://www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=67&IDPagina=84&IDLegislacao=284. Acesso em 29 11 2010

Portaria DNPM n° 441/2009, de 11 de dezembro de 2009. Dispde sobre os trabalhos de movimentagdo de terras e de desmonte de materiais in
natura necessarios a abertura de vias de transporte, obras gerais de terraplenagem e de edificacoes de que trata o § 1° do art. 3° do Decreto-Lei n®
227, de 28 de fevereiro de 1967.

Disponivel em: http://www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=67&IDPagina=84&IDLegislacao=589. Acesso em 29 11 2010.



