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RESUMO

A mineragdo circular vem ganhando destaque como um modelo capaz de transformar e
melhorar a relagdo entre o setor mineral ¢ o meio ambiente. Entre essas solugdes, os
remineralizadores sdo uma alternativa estratégica para melhorar a fertilidade do solo, aumentar
a produtividade agricola e reduzir a dependéncia de fertilizantes importados. A pesquisa analisa
como esses insumos se inserem na logica da economia circular e como podem fortalecer um
sistema mineral mais eficiente, menos impactante e melhor ambientalmente.

A revisdo tedrica que sustenta o estudo abrange conceitos de sustentabilidade,
mineracdo regenerativa e politicas publicas que moldam o setor, como a PNRS, PNMA,
PLANEC, PNF e PNM 2050. Também sao discutidos os fundamentos quimicos, mineralogicos
e agrondmicos que explicam o funcionamento dos remineralizadores e sua relevancia para
solos tropicais. Documentos e bases de dados de 6rgdos como ANM, MAPA, EMBRAPA,
IBRAM e ICMM ofereceram suporte para compreender o cendrio atual e possiveis caminhos
futuros.

Os resultados mostram que o reaproveitamento de residuos minerais para fins agricolas
j& ocorre em diferentes estados do pais e estd em expansdo. Dados analisados indicam
crescimento no numero de produtos registrados, maior diversificagdo das rochas utilizadas e
aumento das parcerias entre mineradoras, instituicdes de pesquisa e agricultores. Tabelas e
graficos apresentados no estudo evidenciam o avango da producdo, a concentracao territorial da
atividade, o impacto dos remineralizadores na produtividade agricola e a incorporagdo
crescente de indicadores na gestdo mineral. A andlise também identifica que o Brasil possui
condigdes favoraveis para ampliar o uso de remineralizadores, como variedade geologica,
grande volume de materiais passiveis de reaproveitamento e grande capacidade cientifica.

De modo geral, o estudo confirma que os remineralizadores articulam inovagao
tecnoldgica, recuperagdo ambiental e eficiéncia econdmica. Eles demonstram que ¢ possivel
alinhar producdo mineral e sustentabilidade, contribuindo para a constru¢ao de um modelo de

desenvolvimento mais integrado e orientado a regeneragao dos sistemas naturais.

Palavras-chave: Economia Circular; Remineralizadores; Sustentabilidade; Passivo Ambiental;

Rejeitos.
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1. INTRODUCAO

A mineragdo circular consiste em uma abordagem inovadora que busca alinhar a
atividade mineral aos principios da economia circular, promovendo a eficiéncia no uso dos
recursos minerais, a valorizagdo dos residuos ao longo de toda a cadeia produtiva e a mitigagao
dos impactos ambientais. Diferente do modelo linear tradicional, a mineragdo circular propde
um ciclo continuo, em que rejeitos e subprodutos podem ser reaproveitados e transformados em
insumos para processos produtivos, reduzindo a pressao sobre novas jazidas e contribuindo
para a sustentabilidade. Segundo o relatério do Servigo Geolodgico do Brasil (SGB, 2023), em
seu Balang¢o Social 2023, a institui¢do j4 aponta o “fomento a mineragdo circular para
fornecimento de insumos para seguranca alimentar” como parte de suas iniciativas estratégicas,
demonstrando que rejeitos e subprodutos deixam de ser considerados apenas passivos
ambientais para serem transformados em oportunidades.

Em escala global, estudos como o de Adewuyi (2024) destacam que a recuperagdo
solida—liquida de rejeitos de mineracdo pode reduzir ou eliminar a necessidade de grandes
obras geotécnicas para disposi¢ao de rejeitos, como barragens, além de viabilizar a reutilizagao
de materiais em processos produtivos. De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineracao
(IBRAM, 2022), a transicdo para modelos circulares envolve ndo apenas tecnologia, mas
também integracdo entre pesquisa, industria e politicas publicas, incentivando a reutilizagdo de
materiais e valorizando cadeias locais de fornecimento, aspectos fundamentais para que a
mineragao circular venha a ser implementada de modo eficaz.

O conceito de sustentabilidade ¢ amplamente reconhecido como a capacidade de
atender as necessidades presentes sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras
atenderem as suas proprias demandas, conforme estabelecido pela Comissao Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento no Relatério Brundtland (ONU, 1987). Essa no¢do integra
trés dimensdes: a ambiental, voltada para a preservacdo dos ecossistemas; a social, relacionada
ao bem-estar, a equidade e a justica social; e a econdmica, que busca assegurar crescimento €
inovagdo de forma responsavel. De acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD, 2020), a sustentabilidade deve ser entendida como um equilibrio
entre o desenvolvimento humano e a conservagdo dos recursos naturais, garantindo resiliéncia
frente as mudancas climaticas, a escassez de recursos e as desigualdades sociais.

Uma das principais pautas discutidas atualmente ¢ justamente a minimizagdo dos
impactos ambientais decorrentes das agdes humanas, com destaque para a reducao de residuos

e o incentivo a reutilizagdo e a reciclagem como estratégias centrais de sustentabilidade. Nesse
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contexto, setores primarios, como a mineragdo, vém sendo desafiados a se enquadrar nessa
nova realidade, adotando praticas que priorizem a gestdo eficiente e circular de seus residuos.
Essa transicdo envolve a incorporagdo de principios como a eficiéncia no uso de
matérias-primas, o desenvolvimento tecnoldgico voltado ao aproveitamento de rejeitos e a
implementacao de medidas de mitigacdo e/ou compensacdo em areas afetadas. Segundo o
IBRAM (2022), a transi¢do para modelos circulares no setor mineral envolve a reestruturacao
das cadeias produtivas para que o rejeito e o estéril deixem de ser vistos como passivos
ambientais e passem a ser reintroduzidos nos processos produtivos ou utilizados em novos
ciclos econdmicos, como na producdo de remineralizadores de solo e materiais para a
construcao civil. Também, de acordo com o SGB (2023), essa abordagem busca reduzir a
pressdo sobre novas jazidas, diminuir custos operacionais ¢ ampliar a sustentabilidade do setor,
promovendo o reaproveitamento de minerais descartados € a inovagdo tecnoldgica em
processos de beneficiamento.

Conforme a Agéncia Nacional de Mineragdo, em conformidade com o Codigo de
Mineracdo (ANM, 2022), “mineragdo ¢ o conjunto de atividades coordenadas para o
aproveitamento industrial de um bem mineral, desde a pesquisa at¢ o beneficiamento do
minério.” Trata-se, portanto, de uma atividade essencial para o fornecimento de
matérias-primas a diversos setores industriais, mas também reconhecida por seus expressivos
impactos socioambientais, que podem ocorrer desde o planejamento até a desativagdo do
empreendimento. Entre os principais efeitos adversos destacam-se a degradagdo da paisagem, o
desmatamento, a polui¢do e compactagdo do solo, a geragdo de residuos e a disposicdo
inadequada de rejeitos, além da reducgdo da biodiversidade.

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de transformar o atual modelo de
mineragdo, historicamente intensivo no consumo de recursos naturais, como agua, energia e
combustiveis fosseis. Ademais, grandes volumes de insumos quimicos sdo requeridos tanto
para a extra¢do quanto para o beneficiamento mineral. Esse padrdo produtivo, baseado em um
modelo linear de “extrair—utilizar—descartar”, tem gerado significativos impactos ambientais,
como degradagdo de ecossistemas, emissdo de gases de efeito estufa e geragdo de residuos. A
crescente pressao da sociedade, de organismos internacionais ¢ de orgdos reguladores tém
impulsionado a busca por praticas mais responsaveis, capazes de integrar a extracdo mineral a
conservacdo ambiental. Nesse contexto, a mineracdo circular se apresenta como uma
alternativa promissora e estratégica, representando uma mudang¢a de paradigma que visa
agregar valor econdomico e social por meio da gestdo sustentavel dos recursos minerais.

Assim, ¢ de extrema relevancia investigar como os principios da mineracdo circular
13



podem ser aplicados de forma pratica e no setor mineral brasileiro, analisando seus
fundamentos, desafios e oportunidades. Esse tipo de estudo contribui para consolidar um novo
entendimento sobre a atividade mineradora, superando a visdo restrita de um processo

meramente exploratorio e consolidando-a como agente de sustentabilidade territorial.

2. OBJETIVOS

Os objetivos definem a direcdo e a finalidade deste estudo, indicando o que se busca
compreender e alcangar com a andlise da mineragdo circular. Eles servem como guia para a

investigagdo e para a construcdo das discussdes ao longo do trabalho.

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a mineragdo circular como proposta inovadora para o setor mineral, com base
na identificagdo de seus principios fundamentais e na investigacdo de seus potenciais para

mitigar impactos ambientais e fomentar estratégias socioambientais sustentaveis.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Associar os principios orientadores da economia circular aos desafios atuais da
industria mineral e as praticas sustentaveis;

e Analisar os potenciais de mitigacdo e compensacdo ambiental da mineragao circular,
considerando a redugdo da degradacgao ao longo do ciclo de vida da atividade;

e Apresentar o uso de rejeitos como remineralizadores para a agricultura como

estratégia socioambiental associada & mineragao circular.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente se¢ao visa reunir as principais teorias, conceitos e debates académicos que
fundamentam o estudo sobre mineracdo circular, sua implantacdo no setor mineral e suas

contribui¢des para a mitigagao de impactos socioambientais.

3.1. AINDUSTRIA MINERAL NO CONTEXTO ATUAL

Para a compreensdo do papel da mineragdo circular, ¢ necessario explorar o contexto
atual da industria mineral, seus desafios, impactos e caminhos em dire¢do a sustentabilidade,

como abordado a seguir.

3.1.1. Panorama histérico e relevancia econdmica da mineracio

A mineracdo ¢ uma das atividades mais antigas da humanidade que, ao longo do
tempo, moldou as paisagens culturais e influenciou a evolugdo das civilizagdes em todas as
partes do mundo. H4 registros, desde a pré-historia, da exploracdo mineral para a fabricacdo
de armas e ferramentas, com o uso de pedras e metais rudimentares. Com o avango de
técnicas e conhecimento, a humanidade passou por periodos marcantes, como a Idade do
Cobre, Idade do Bronze e Idade do Ferro, nas quais o dominio de metais foi a razdo para
avangos tecnoldgicos, sociais e econdmicos de diversas sociedades antigas (MILANEZ,
2017). A mineragdo mudou de dimensdo com a chegada da Revolucdo Industrial. O
desenvolvimento de tecnologias de extragdo e beneficiamento mineral, foi impulsionado pelo
aumento da demanda por matéria prima, a0 mesmo tempo em que expandiu a escala de
atividade mineral e sua degradacdo socioambiental. A minera¢do tornou-se uma atividade
estratégica em nivel mundial, desde que minerais como ferro, cobre e carvao tornaram-se
imprescindiveis para o avanco industrial (LIMA; OLIVEIRA, 2015).

No Brasil, a atividade mineral foi de extrema importancia para a colonizagdo, a partir
do ciclo do ouro e dos diamantes (Século XVIII), que promoveu a ocupacdo do interior e
influenciou a formagdo e crescimento econdmico e territorial do Brasil. Desde entdo, o pais
tem o seu setor mineral em expansdo, devido a sua importancia como produtor e exportador
mundial de minérios, destacando-se atualmente ferro, aluminio, ouro, manganés e niobio.
Esse protagonismo, no entanto, trouxe dilemas relacionados com a distribui¢cao desigual dos

beneficios econdmicos, além de promover a concentragdo de impactos em comunidades locais

(IBRAM, 2021).
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A producdo mineral se tornou uma parcela significativa do Produto Interno Bruto
(PIB) nacional, devido ao fortalecimento do mercado global e a inser¢ao do Brasil em cadeias
internacionais de fornecimento de commodities minerais. O setor mineral brasileiro registrou,
em 2023, um faturamento de aproximadamente R$250 bilhdes, resultado da comercializa¢do
de minérios no mercado interno e externo, com destaque para o minério de ferro, seguido por
cobre, niquel, ouro e aluminio, o que evidencia sua relevancia econdmica e a geragdo de
milhares de empregos diretos e indiretos (IBRAM, 2023). Em 2024, o setor mineral brasileiro
registrou um faturamento de aproximadamente R$270,8 bilhdes, representando um
crescimento de 9,1% em relagdo a 2023. Desse total, o minério de ferro respondeu por cerca
de 59,4% do faturamento, equivalente a R$160,7 bilhdes, seguido por cobre, ouro, niquel e
bauxita. (IBRAM, 2025).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineracao (IBRAM, 2025), os investimentos
previstos para o setor mineral no periodo de 2025-2029 somam US$ 68,4 bilhoes,
representando um aumento de 6,6% em relacdo ao periodo anterior (2024-2028), conforme

mostra a Figura 1.

75,0
66,7 645 68,4

US$ bilhdes

Figura 1 -Estimativas de investimentos no setor mineral (2007-2029)
Fonte: IBRAM (2025).

Além disso, a distribuicdo dos investimentos por segmento evidencia a predominancia
do minério de ferro (28,7%), seguido por projetos socioambientais (16,6%), logistica (15,9%),

cobre (10,7%) e fertilizantes (8,2%), entre outros, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Distribui¢do das estimativas de investimentos no setor mineral por segmento (2025-2029)
Fonte: IBRAM (2025).

Logistica 15,9%

A capacidade de atrair investimentos estrangeiros e promover o crescimento de
infraestrutura em regides marginalizadas também sdo fatores observados na relevancia
econdmica da mineracdo. Em locais como Minas Gerais, esta atividade opera como principal
meio econOmico, interferindo diretamente na construgdo de estradas e redes logisticas
(AQUINO, 2019). Porém, a vulnerabilidade a oscilacao dos pregos internacionais dos minérios,
bem como a escassez de politicas publicas voltadas a diversificagdo econdmica sdo fatores que
comprometem o desenvolvimento dos territorios onde a atividade esta inserida.

Por esses motivos, ¢ importante observar que, mesmo que a mineragao seja um setor
estrategicamente relevante para o desenvolvimento nacional, o modelo linear baseado na
extragdo intensiva se mostra incompativel com as demandas e cobrangas atuais, voltadas
diretamente para o bem-estar social, econdOmico ¢ ambiental. Nesse contexto, a historia da
atividade mineral permite compreender sua evolugdo técnica e tecnoldgica, além da crescente
exigéncia por modelos mais sustentdveis, como a mineragao circular.

Também, iniciativas recentes do IBRAM (2024), como o IPS Mineracdo (indice que
avalia o progresso social e ambiental) de 223 municipios mineradores a partir de indicadores de
educagdo, satide, saneamento, moradia, seguranca ¢ qualidade ambiental evidenciam que a
relevancia econdmica do setor ndo pode ser analisada isoladamente. O IPS mostra que a
mineracdo sé contribui efetivamente para o desenvolvimento quando os beneficios sociais e
ambientais acompanham o crescimento econdomico. Assim, a propria mensuragdo do bem-estar
nas regides mineradoras reforca a necessidade de superar o modelo linear tradicional e avangar

para abordagens mais sustentdveis, como a mineracao circular.
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3.1.2. Impactos socioambientais ao longo do ciclo de vida da atividade mineral

A exploragdo mineral ¢ uma atividade essencial para a humanidade desde a
pré-historia e os bens minerais compdem um dos principais pilares que sustentam a
prosperidade da sociedade atual. Porém, a0 mesmo tempo que proporciona o crescimento
econdmico e beneficios sociais, ela ocasiona impactos socioambientais e, dificilmente,
possibilita desenvolvimento equanime para todas as partes envolvidas. Na pratica, ao passo
que os principais bonus da atividade alcancam escala global, seus maiores 6nus persistem
localmente.

Para compreender os impactos decorrentes da mineragdo, ¢ inevitavel, primeiramente,
analisar as diferentes etapas que integram seu ciclo produtivo, reconhecendo os agentes
presentes em cada fase, assim como os efeitos causados pela integragdo entre esses elementos.
A fase de pesquisa e prospec¢do busca detectar dreas de potencial mineral, seguida da
realizacdo de avaliagdo conjunta de exploracdo a fim de determinar a viabilidade e quantidade
de minério. Nessa etapa, os impactos ambientais sdo em menor escala, atividades como
perfuracdo exploratdria e coleta de amostras podem gerar compactacdo do solo do local,
perturbacdo da fauna, decréscimo da vegetacdo nativa e contaminacdo de aquiferos. Mesmo
que essa fase ndo envolva grandes alteracdes ou volumes estruturais do solo, ja podem ocorrer
interferéncias em comunidades locais, especialmente em areas sensiveis ambientalmente ou
alocadas em territorios tradicionais (PORTELLA, 2015). Porém, ¢ importante lembrar que, no
contexto da mineracdo legal, toda e qualquer atividade deve obrigatoriamente passar por
licenciamento ambiental, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 237/1997, que
define procedimentos, estudos e medidas de controle ambiental aplicaveis as diversas fases
das atividades minerais, além da Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n°
6.938/1981, determina que atividades potencialmente poluidoras devem adotar medidas de
prevencdo, mitigagdo, monitoramento e compensa¢cdo ambiental. Dessa forma, ainda nas
etapas preliminares, os potenciais impactos sobre comunidades locais, recursos hidricos e
areas ambientalmente sensiveis devem ser avaliados e controlados, garantindo que a atividade
ocorra de acordo com os principios da prevengao e da responsabilidade ambiental previstos na
legislacdo brasileira.

A mineracdo pode ser realizada sob diferentes modalidades: a céu aberto, subterranea,
subaquatica e, mais recentemente, a mineracao espacial. A mineragdo a céu aberto, foco deste
trabalho, permanece como a modalidade mais empregada globalmente em funcdo de sua

viabilidade técnica e economica. Contudo, ¢ também aquela associada aos maiores impactos
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ambientais, devido a necessidade de supressdo vegetal, decapeamento de extensas areas,
movimentacdo de grandes volumes de solo e rochas, e geracao de quantidades expressivas de
estéril e rejeitos. Em contraste, a mineracdo subterranea tende a provocar menor alteragao
paisagistica, ainda que esteja associada a maiores riscos operacionais e geotécnicos, conforme
amplamente reconhecido na literatura especializada.

A mineragdo subaquatica tem se tornado tema recorrente em debates internacionais
conduzidos pela Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos (ISA) e em discussoes
nacionais promovidas pelo Servico Geologico do Brasil (SGB). Isso ocorre devido a auséncia
de regulamentacdes consolidadas e da crescente preocupacdo com potenciais impactos sobre
ecossistemas bentdnicos, a turbidez da coluna d’4gua e a integridade de areas sensiveis no
ambiente marinho. Esses debates refletem o avanco de tecnologias capazes de alcancar
depositos minerais em ambientes profundos, ao mesmo tempo em que evidenciam a
necessidade de marcos regulatérios robustos para prevenir danos irreversiveis.

No caso da mineragdo espacial, embora ainda predominantemente tedrica, o tema tem
ganhado relevancia no cendrio internacional e académico. Discussdes recentes mostram que a
exploracao mineral em corpos celestes ¢ uma possivel alternativa futura para suprir a demanda
crescente por minerais estratégicos, especialmente aqueles essenciais para a transi¢ao
energética (The Regulatory Review, 2024). No entanto, essa perspectiva envolve
problematicas juridicas sobre a compatibilidade de iniciativas privadas de exploracdo com o
direito espacial internacional, especialmente o Tratado do Espago Exterior de 1967, que
estabelece o uso do espago como patriménio comum da humanidade.

Autores também tém destacado desafios relacionados a governanca global, a
desigualdade no acesso aos recursos extraterrestres e a necessidade de modelos normativos
que garantam um beneficio comum e equitativo entre paises. Ademais, analises recentes
realizadas no contexto brasileiro apontam que, embora a mineragao espacial seja vista como
uma alternativa promissora, seu desenvolvimento ainda ¢ limitado pelo alto custo, pela
complexidade tecnologica e por incertezas regulatorias (IGC-USP, 2025). A literatura
nacional tem crescido nesse campo, incluindo obras que apresentam panoramas juridicos
sobre a mineragdo em outros corpos celestes e suas implicagdes para o arcabougo legal
vigente (Brazilian Space, 2024).

A implantacdo de uma mina consiste na transformacdo de um depdsito mineral em
uma instalacdo produtiva, ou seja, quando a infraestrutura necessaria para iniciar a extracao ¢
efetivamente no local, como por exemplo barragens de rejeito, estradas, alojamentos, entre

outros. Nessa fase, os impactos se tornam mais significativos, segundo Gongalves e
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Mendonga (2015), a fragmentacdo de habitats, transformacdo da paisagem e contaminacao de
corpos d’4dgua podem ser causadas pelas intervengdes do meio fisico. Em questdes sociais, hé
a redistribuicao de recursos, realocagdo da populagdo, poluicdao sonora, e outros impactos que
afetam diretamente a vida de moradores proximos a mina.

A operagdo ¢ a mais longa e intensa, nesta fase a extragdo de minério ¢ realmente
realizada, envolvendo atividades como perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte de
minérios. Também s3o realizados a lavra e o beneficiamento do minério, os quais sao
atividades que lidam em larga escala com recursos naturais nao renovaveis, possuindo um alto
consumo de agua, substadncias quimicas e energia. Os impactos ambientais gerados nesta
operacdo podem abranger a polui¢do atmosférica, contaminagdo e assoreamento de corpos
d’agua, emissdo de ruidos, geracdo de rejeitos (em grandes volumes) e alteracao da qualidade
do solo, como indicado por Lovon-Canchumani, Lima e Oliveira (2015).

Em vista social, essa etapa pode ocasionar impactos na satide da populacdo, aumento
do custo de vida, marginalizacdo de populagdes vulneraveis e restricdo ao acesso de recursos
naturais, por exemplo. Embora possua beneficios econdomicos, como geragdo de empregos €
arrecadagOes tributdrias, por exemplo, ndo ha uma distribuicdo equitativa, o que pode
acarretar a desigualdade socioecondmica e disputa de territorios (AQUINO, 2019). E
importante destacar que a mineragdo possui potencial transformador sobre o tecido
socioecondmico local, desde que seja estruturada por um arranjo institucional claro, capaz de
promover governanga eficiente, planejamento participativo e mecanismos de redistribuicao
dos beneficios econdmicos, de modo a fortalecer comunidades e reduzir vulnerabilidades
sociais.

Por fim, a etapa de fechamento de mina ¢ o processo de encerramento das atividades
de exploragdo e extracdo de minério. Envolve a desativacdo do empreendimento, reabilitagao
de 4reas degradadas, monitoramento ambiental ¢ gestio de passivos. E a fase que apresenta
maiores dificuldades para a sustentabilidade na mineragdo, quando ndo seguidas as
normativas, como a Resolucdo ANM n° 68/2021, que estabelece critérios para o Plano de
Fechamento de Mina, e a Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
So6lidos (PNRS). Também se aplicam as diretrizes da Resolugio CONAMA n° 420/2009,
sobre éareas contaminadas, e as normas do IBAMA e da propria ANM relacionadas a
reabilitagdo ambiental e gestao de passivos. De acordo com o IBRAM (2024), o planejamento
do fechamento de mina deve ir além da recuperacdo ambiental e da gestdo de passivos,
incluindo a preservacao do tecido socioecondmico local. O guia recomenda que as empresas

mineradoras, em conjunto com governos e comunidades, promovam a reintegragdo de
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trabalhadores, a capacitacao profissional e a diversificacdo econdmica local, de modo que o
encerramento das atividades possa gerar oportunidades de emprego ¢ ocupagdo sustentavel
pos-mina. O instituto enfatiza que o fechamento ndo deve ser visto como abandono, mas
como uma etapa estratégica que integra aspectos ambientais, sociais € economicos do ciclo de
vida do empreendimento.

O encerramento de uma mina sem o devido planejamento pode ocasionar o passivo
ambiental. Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1990), passivo
ambiental decorrente da atividade mineraria pode ser definido como “Aquele que ¢ gerado
quando, no encerramento das atividades minerarias, ndo foi executada nenhuma a¢do ou
projeto no sentido de recuperacao do meio ambiente, possibilitando o seu retorno as condigdes
originais ou restabelecimento das condi¢des de equilibrio®, dentre eles, pode-se citar as areas
contaminadas, locais abandonados, perda de biodiversidade local, erosdao do solo, entre outros.
Além disso, também ha a necessidade de destacar impactos sociais, uma vez que O
fechamento repentino de atividades no local pode gerar desemprego em massa, abandono de
infraestrutura publica e colapso na economia local. Ademais, esta fase requer um
planejamento prévio, desde o inicio do projeto minerario, com a implanta¢do de um Plano de
Fechamento de Mina (PFM), o qual compete medidas de reestruturagdo ambiental e
estratégias de monitoramento e controle ao longo prazo (IBRAM 2020).

Dessa forma, nota-se que a mineragdo, apesar de essencial para o avango econdmico e
tecnologico, estd associada com uma intrincada rede de impactos socioambientais, que
possuem maneiras distintas de se manifestar ao longo do ciclo de vida da atividade. A Figura
3 apresenta, de forma esquematica, as quatro principais fases do ciclo de vida da mineracao a

céu aberto (prospeccao, implantacdo, operagdo e fechamento)

a FECHAMENTO DE MINA
n EXPLORAGAD MINERAL

o DESENVOLVIMENTO MINERARIO

Figura 3 - Fases da implantacdo de uma mina a céu aberto.
Fonte: Tetra Tech (2024)
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3.1.3.  Desafios contemporaneos frente as exigéncias ambientais e regulatorias

A maior rigidez atual nas exigéncias ambientais e regulatorias ¢ reflexo da constante
conscientizacdo global sobre os impactos socioambientais da mineragdo, seguranca e justica
ambiental e a necessidade de um modelo mais sustentavel. O conjunto de leis que regem a
mineragao ¢ amplo e complexo, nele, podemos citar o Cédigo de Mineragao (Decreto-Lei n°
227/1967), atualizado pela Lei n® 13.575/2017 que criou a ANM em substitui¢cdo ao antigo
Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral (DNPM). Além disso, o Decreto n°® 9.406/2018
regulamenta o Codigo de Mineracao e consolida as diretrizes sobre outorga, pesquisa, lavra e
fechamento de mina, complementando o marco legal do setor. No campo ambiental,
destacam-se a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938/1981) e a Politica Nacional
de Residuos Solidos (Lei n? 12.305/2010), que dispdem sobre as obrigacdes relacionadas aos
impactos socioambientais, a recuperagao de areas degradadas e a gestdo de passivos
ambientais.

Segundo relatorio da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), o Brasil ainda possui muitos impasses em seu marco regulatério mineral, como a
falta de coordenacdo entre agentes reguladores e demora nos processos de licenciamento
ambiental. Essas falhas causam deficiéncia na governanga do setor, comprometendo a adogao
de novas praticas, como a mineracao circular (OECD, 2022).

O Ministério de Minas e Energia (MME) reconhece os atuais obstaculos e defende a
implementagdo de politicas publicas que promovam a seguranga ambiental e juridica, sem
contrapor-se ao desenvolvimento econdmico. A proposta visa colocar em igualdade os
principios de sustentabilidade e interesses econdmicos, promovendo avangos tecnologicos.

Nesse cenario, a introdugdo a mineragdo circular ¢ promissora, visto que sugere
diversos métodos que visam o desenvolvimento sustentavel, como a valorizacdo de rejeitos
remanescentes do tratamento inicial e a reducao do uso de materiais ndo renovaveis (Servigos
e Informagdes do Brasil, 2023).

Outro aspecto promissor nos desafios regulatdrios atuais ¢ a implementacdo dos
Direitos da Natureza, abordagem iniciante no ordenamento juridico, mas que ja causa
impactos nas leis do Equador e Bolivia. Ela prevé que a natureza seja reconhecida como
sujeito de direitos, promovendo novas formas de penalidades e responsabilidades em caso de
impacto ambiental negativo (ACOSTA, 2016). Normas e guias técnicos ndo vigentes como da
ABNT (NBR 13025:2017 e NBR 13029:2017), que, mesmo nao tendo forca legal, ¢ exigida,

principalmente apds o rompimento das barragens em Mariana (2015) e Brumadinho (2019),
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por 6rgdos licenciadores e seguradoras (ABNT, 2017; OCDE, 2022).

Paises como Suécia e Australia destacam-se por utilizarem técnicas regulatorias e
mais eficazes no setor mineral, o que serve de incentivo ao Brasil. Essas nag¢des aplicam
politicas integradas as quais priorizam o desenvolvimento de tecnologias limpas. Para o
Brasil, essa comparacao internacional fortalece o marco regulatorio brasileiro, aliado com
praticas de mineracdo circular, que sdo essenciais para o alinhamento do pais as exigéncias
ambientais globais e competitividade no setor mineral (IBRAM, 2023).

Apesar da ampliacdo normativa, a efetividade de politicas ambientais na mineragdo
continua apresentando entraves significativos na pratica. A auséncia de fiscalizagdes
continuas e integradas (especialmente em regides remotas) continua sendo um dos principais
desafios normativos. Segundo Milanez (2017), a fragilidade institucional e a escassez de
recursos financeiros ¢ humanos destinados aos orgdos de controle ambiental, a Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM), ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) e aos Orgdos ambientais estaduais prejudicam a
implementagdo das normas, beneficiando omissdes, conflitos e degradagdo de ecossistemas.
Essa limita¢do refor¢a a importancia de se promover uma reforma na governanga ambiental
brasileira, com énfase na transparéncia e na responsabilizacao das empresas, a recente Politica
Nacional de Ordenamento Territorial (PNOT), atualmente em fase de consulta publica e
elaborada pelo Ministério do Desenvolvimento Regional, surge como um instrumento
estratégico de planejamento e gestdo do territorio nacional, ao propor diretrizes para o uso
sustentavel dos recursos naturais e a prevengao de conflitos socioambientais.

Finalmente, pode-se observar uma crescente demanda por politicas que associam
justica ambiental e participagdo social efetiva no planejamento e monitoramento de atividades
mineradoras. A Convencdo 169 da Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT), ratificada
pelo Brasil, determina o direito das populagdes tradicionais a consulta livre, prévia e
informada sobre empreendimentos que afetem seus territorios. Portanto, garantir a inclusio
de diferentes atores sociais nas etapas de licenciamento e gestdo dos recursos minerais ¢ um
passo essencial para consolidar uma mineracdo mais democratica, ética e alinhada aos

principios da sustentabilidade.
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3.1.4. Panorama Atual da Minerac¢ao no Brasil

O setor mineral brasileiro apresentou, em 2024, um cenario de elevada relevancia para a
economia nacional, consolidando-se como um dos pilares do desenvolvimento socioeconémico
do pais. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo (2024), a mineragdo registrou um
faturamento de aproximadamente 250 bilhdoes de reais, resultado que reflete tanto a
comercializacdo de minérios no mercado interno quanto as exportagdes, com destaque para o
minério de ferro, cobre, ouro, bauxita, niquel e manganés.

Regionalmente, estados como Minas Gerais, Para e Bahia continuam liderando a
producao mineral, seguidos por Mato Grosso ¢ Amapa. Minas Gerais mantém protagonismo no
minério de ferro, enquanto Para ganha destaque pela diversificagdo mineral, incluindo bauxita,
cobre e manganés. Esse dinamismo reforca a relevancia da mineracdo na interiorizagdo do
desenvolvimento econdmico e na criacao de cadeias produtivas locais.

Do ponto de vista socioambiental, o setor enfrenta o desafio de alinhar crescimento
econdmico e responsabilidade socioambiental. O relatorio do IBRAM (2024) destaca a
necessidade de consolidagdo de praticas de ESG, a ampliagdo do uso de energias renovaveis e a
implementagdo de solugdes de economia circular. Nesse contexto, praticas como o
reaproveitamento de rejeitos e estéreis e a adocao de remineralizadores, por exemplo, tornam-se
fundamentais para assegurar maior sustentabilidade a atividade mineral no longo prazo. Eles
correspondem a insumos obtidos a partir de rochas moidas, ricos em nutrientes, que podem ser
aplicados ao solo para melhorar sua fertilidade e promover a recuperacio de areas degradadas,
reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos convencionais.

Além disso, o debate em torno da mineracao brasileira da atualidade evidencia a
crescente pressdo da sociedade civil e de organismos internacionais para que o setor adote
modelos de governanca mais transparentes e inclusivos, capazes de minimizar os impactos
sociais ¢ ambientais. Questdes como a gestdo hidrica, a reducdo das emissdes de gases efeito
estufa e a protecdo da biodiversidade permanecem como prioridades estratégicas, alinhadas tanto
as metas nacionais de sustentabilidade quanto aos compromissos assumidos pelo Brasil em
acordos multilaterais.

Portanto, o panorama da mineracdo no Brasil em 2024 reflete um setor robusto, ao
mesmo tempo em que enfrenta o desafio de harmonizar competitividade internacional com
inovacdo tecnologica e praticas socioambientais responsaveis. Essa conjuntura reforca a
importancia de novos paradigmas e de instrumentos regulatorios que incentivam maior eficiéncia

no uso de recursos naturais, a valorizacao de residuos e a regeneracdo dos ecossistemas afetados.
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3.2. SUSTENTABILIDADE NO SETOR MINERAL

Uma vez falando de mineragdo circular, torna-se indispensavel o entendimento de
sustentabilidade em seu setor, uma vez que, este conceito se fortalece nas discussdes sociais,
industriais e econOmicas globais. A seguir, serdo abordadas diferentes dimensdes da
sustentabilidade aplicada a mineragdo, citando fundamentos teoricos, desafios praticos e

estratégias emergentes.

3.2.1.  Conceito de sustentabilidade aplicada a mineraciao

Sustentabilidade ¢ a capacidade de atender as necessidades atuais sem comprometer as
geracdes futuras de suprirem as proprias, assegurando a preservagdo de recursos naturais,
justica social e viabilidade econdmica. Este conceito aplicado a mineragdo ¢ algo complexo,
pois a natureza de sua atividade ¢ finita, ou seja, gera modificagdes ambientais significativas.
Porém, com o planejamento adequado e tecnologias sustentaveis, ¢ possivel unir a atividade
mineral com o desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Sanches e Morse (2014), um empreendimento mineral é considerado
sustentavel caso cumpra critérios ambientais, sociais € econOmicos em seu planejamento,
operagdo e fechamento da mina, incluindo o uso eficiente de recursos, prevengao de riscos
ambientais e respeito as comunidades locais. O Conselho Internacional de Mineragdo e
Metais (ICMM, 2015) reitera que, a mineragdo sustentavel necessita se basear em principios
como a responsabilidade socioambiental, respeito aos direitos humanos e transparéncia.

Para a medi¢do do nivel de sustentabilidade em projetos de mineragdo, sdo adotados os
indicadores ambientais, ferramentas que medem e acompanham o desempenho de atividades
humanas em relagdo aos principios do desenvolvimento sustentavel. Eles podem incluir
diversos fatores como taxa de recuperagdo de areas degradadas, intensidade de uso de agua,
emissoes de gases, porcentagem de residuos reaproveitados, por exemplo. Na visdo social,
podem ser avaliados aspectos como oportunidade de empregos locais, melhora na qualidade
de vida e investimentos na saude. Ja os econOmicos medem analise de rentabilidade,
diversificacdo econdmica e continuidade de renda ap6s o fechamento da mina (Silva e Franga,
2020). Estudos como os de Assis Dantas et al. (2013) mostram incentivos metodologicos de
indicadores ambientais em municipios mineradores, o que expoe a possibilidade de monitorar
continuamente os impactos e beneficios da mineracao.

Além dos indicadores, documentos como o relatorio do Ministério do Meio Ambiente

25



(MMA, 2011) ditam praticas para aumentar a sustentabilidade na atividade mineral, como a
analise do ciclo de vida de rejeitos, responsabilidade ambiental das empresas responsaveis
pela mina e sistemas de gestdo socioambiental. Essas alternativas podem mitigar impactos e
suprir a valoragao de boas praticas como o uso de fontes renovaveis, por exemplo.

Por fim, esses processos guiados por politicas publicas bem estruturadas podem
migrar a mineragao tradicional para a circular, tornando-a uma atividade mais ética e alinhada

aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Tabela 1 - Indicadores de sustentabilidade da minera¢do na dimensdo ambiental.
Fonte: IBRAM (2023-2025)

Indicador ESG Descricao

Participacdo de mulheres no setor
mineral

Uso de agua nova (m?* por tonelada
de ROM)

Proporc¢ao de energia renovavel na
matriz energética

Percentual de residuos
nao-minerarios reciclados

Relacgao entre areas protegidas e
areas impactadas

Investimentos em P&D e inovacao

Aproximadamente 21% em 2023, com meta
setorial de 34% até 2030.

Indicador reforgado pelo IBRAM: tendéncia
recente de reducao; meta 2030: 0,237 m?/ton.

Subiu para cerca de 43% (2022); meta 2025:
44%.

Em crescimento: 62% (2022); meta 2030:
90%.

Indice estavel entre 10—11 nos tltimos anos;
meta 2030: 11,8.

2022: 0,34% da receita; meta 2030: 0,40%.

3.2.2.  Praticas sustentaveis consolidadas

Como citado anteriormente, a sustentabilidade na mineragdo ¢ inevitavel para o futuro
da atividade, além de ser um tdpico frequentemente discutido em féruns internacionais, como
demonstram os relatorios da International Seabed Authority, que destacam a necessidade de
equilibrar a exploragdo mineral com a preservagdo ambiental (ISA, 2021), e as publicagdes do
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, que reforcam a urgéncia de promover
uma governanca mineral alinhada ao desenvolvimento sustentavel (UNEP, 2019).

De acordo com o Boletim Institucional, publicado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME, 2022), praticas como gestdo hidrica integrada e implantagdo de Planos de

Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD) ja estio em pratica. Essas agdes foram
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intensificadas pela exigéncia de licenciamento ambiental rigoroso e fiscalizacdo de
minimizagdo de danos ao meio ambiente. Entre as praticas em consolidacdo destacam-se o
reaproveitamento de rejeitos, que podem ser utilizados tanto na construgdo civil quanto na
agricultura, com a producdao de remineralizadores agricolas, alternativa que vem ganhando
destaque por unir redugdo de passivos ambientais e geracao de valor

Adicionalmente, o IBRAM apresenta uma analise de 20 anos de ac¢des sustentaveis na
atividade mineral, com casos de sucesso na reabilitagdo ambiental, usos de fontes de energia
sustentavel e monitoramento da qualidade da 4dgua. O estudo mostra que 75% das empresas
associadas do IBRAM adotam politicas de ESG, destacando ideias que vao desde a
valorizagdo do ecossistema até inclusdo de comunidades locais, como recuperagao de areas
degradadas com espécies nativas e promoc¢ao da qualificagdo de nativos. Por fim, este
percentual representa empresas que se posicionam a favor dos principios da ICMM e ODS da
ONU. (IBRAM, 2021).

As acdes sustentaveis ndo se limitam apenas as questdes fisicas da mina, o
planejamento do uso e cobertura do solo e sensoriamento territorial também se enquadram
como responsabilidade da mineradora, principalmente quando se trata de locais com alta
densidade populacional (nativas ou ndo). O MME comprova que projetos atuais apresentam
estudos de impactos sociais, avaliagdes de riscos e seguranga na infraestrutura, principalmente
na fase de licenciamento da obra (MME, 2022). A adog¢dao de novas tecnologias digitais,
também sao de extrema importancia para a previsao de possiveis desastres, como rompimento
de barragens, controle de emissdes de gases toxicos e melhor transparéncia nas obras e
funcionamento das minas, por exemplo. O wuso de dados online voltados para a
sustentabilidade promove avancos reais para a diminuicdo de danos e assim, elevar a
rastreabilidade em tempo real dos processos de projeto, implantacdo e operagdo da mina
(ICMM, 2021).

Segundo o0 MME (2022), a obrigatoriedade da pratica de recuperacdo e restauragao de
areas degradadas, por exemplo, trouxe a adocdo comum da reconversao de areas para uso
agroecologico e restauragdo de ecossistemas. Atividades como essas trazem diversos
beneficios ambientais, como compensagdo de danos, € promovem servigos ecossistémicos e o
fortalecimento de economias locais. Além disso, programas de capacitacio e inclusdo social
ajudam no fortalecimento do capital humano, ademais, se mostram essenciais na
sustentabilidade mineral. A adoc¢ao de equidade nas contratagdes, movidos pela educagao

técnica em regides onde a mineracdo ¢ forte em parcerias com as universidades para aumentar
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o conhecimento em pesquisas aplicadas a mineracdo sustentdvel, sdo projetos adotados
atualmente pela maioria das empresas mineradoras.

Estas mudangas estruturais da induastria sao fruto das pressdes regulatdrias investidas,
da sociedade civil e da adogdo de praticas ESG pelos empreendimentos. O entendimento de
mineracdo moderna ¢ definido pela juncdo entre responsabilidade ambiental, justica social e
empreendedorismo, como reforcado pelo MME (2022), praticas consolidadas sao
demandadas para a continuidade do setor.

A Figura 4 apresenta o ranking dos 10 principais riscos e oportunidades para o setor
de mineragdo em 2025, conforme o estudo global da Ernst & Young (EY). Cada faixa
representa um risco € sua posi¢do no ranking, enquanto os simbolos indicam sua variacdo em
relacdo a 2024, setas verdes mostram temas que subiram, setas laranjas indicam queda, faixas
roxas apontam estabilidade e a estrela azul identifica riscos que surgiram como novos em
2025.

Os resultados mostram que Capital ocupa a primeira posicao, refletindo a crescente
disputa por investimentos em um cendrio global mais restritivo. Em seguida, destacam-se
Environmental Stewardship (gestao ambiental) e Geopolitica, evidenciando que medidas de
governanca ambiental, protecdo de recursos naturais e estabilidade geopolitica tornaram-se
fatores estratégicos centrais para a competitividade do setor mineral. Temas como
esgotamento de recursos e reservas, licenca para operar, custos operacionais e produtividade e
mudangas climaticas permanecem entre os riscos estruturantes, reforcando a necessidade de
maior eficiéncia no uso de recursos naturais e de fortalecimento da governanga
socioambiental. A figura também evidencia o crescimento de Environmental Stewardship, que
sobe no ranking e consolida a prioridade dada a gestdo de impactos, protecdo ambiental e
atendimento as expectativas sociais. Além disso, a entrada de novos projetos e o
reposicionamento de areas como inovagdo e modelos de negdcio em transi¢do demonstram
que o setor tem buscado se adaptar as pressdes por sustentabilidade, resiliéncia climatica e

reducdo de riscos operacionais.
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Figura 4 - Principais riscos e oportunidades para a mineragdo em 2025.

Fonte: Ernst & Young (2025)

3.2.3. Limites do modelo convencional e necessidade de transformacéo sistémica

r

O modelo convencional de mineragdo ¢ incompativel com os atuais desafios
institucionais, baseando-se na loégica linear, a qual segue a linearidade de extragdo,
processamento, utilizacdo e descarte. Sua principal caracteristica ¢ a abordagem extrativista
intensiva, com alta demanda de recursos naturais e, consequentemente, significativa geragao
de residuos. Nessa logica, o modelo convencional comparado com as exigéncias
contemporaneas se torna limitado.

Das fragilidades desse esquema, pode-se ilustrar, por exemplo, o esgotamento gradual
de jazidas, dificuldades na disposicdo de rejeitos e o acimulo de passivos ambientais nao
remediados. Diante das complexidades dos impactos gerados pelo ciclo de vida da mina, ¢
nitido que o modelo tradicional de mineragdo ndo acompanha e ndo oferece respostas
adequadas para a evolucdo sustentavel global, principalmente nas fases de operacdo e
encerramento, elas que concentram os maiores riscos de degradagdo ambiental. Além disso,
como citado anteriormente, falhas significativas na gestdo de barragens de rejeitos, como as
ocorridas em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), evidenciam os riscos associados a uma
cultura conservadora de baixa prevencao (Silva e Franga, 2020). O modelo linear, ao descartar
grandes volumes de rejeitos, desperdica oportunidades de reinser¢do produtiva, como no caso

dos remineralizadores, que poderiam transformar materiais de baixo valor em insumos
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agricolas estratégicos para a recuperagdao de solos e redu¢do da dependéncia de fertilizantes
quimicos.

Também, o modelo tradicional apresenta limitacdes nos campos social e econdomico.
As comunidades locais sdo as mais prejudicadas com impactos diretos advindos da mineragao,
como perda de qualidade de vida, geracdo de poluicdo atmosférica e fragilidade na saude
publica, além de impactos indiretos, como conflitos territoriais e perdas culturais. Ademais,
este modelo demonstra fragilidade no setor econdmico, com oscilagdes no mercado mundial,
como crises externas e volatilidade dos precos. Com isso, o foco em ganhos imediatos limita a
contribuicao para o desenvolvimento sustentavel.

A ineficiéncia no uso de recursos € outro aspecto critico, os baixos indices de
aproveitamento de matéria-prima e elevado consumo de 4gua sdo frutos da operagdo de
processos de extracao mineral. Segundo Silva e Franga (2020), diversas operacdes excluem o
potencial dos materiais de serem reaproveitados, desperdigando recursos que poderiam ser
inseridos na cadeia produtiva, com sua aplicacdo em outros setores como a agricultura ou
construgdo civil. Esses feitos ampliam os impactos ambientais e, também, aumentam a chance
de perda de valor econdmico.

No Caderno 5 do Plano Nacional de Mineragao 2050, o MME (2022) reconhece que o
comprometimento da integridade dos ecossistemas e a ameaca da legitimidade social da
atividade mineraria sdo resultados da persisténcia desse modelo linear. O documento projeta
mudangas do padrdo, guiadas por uma transi¢do sist€émica que engloba os principios da ODS
a logistica produtiva. Neste contexto, a mudanga para modelos circulares implica na
redefinicio completa da cadeia mineral, sem exclusdo de nenhuma das fases da atividade. E
necessario abandonar a logica da extragdo predatdria e inserir na mineracdo regenerativa,

observando os recursos minerais como finitos e adotar praticas a favor do meio ambiente.

3.3. ECONOMIA CIRCULAR: FUNDAMENTOS TEORICOS

A economia circular ¢ essencial para a reestruturagdo de setores produtivos marcados
pela linearidade, além de ser a base que sustenta o novo modelo de mineragdo, cuja ideia
central ¢ a reintegracdo de residuos na cadeia produtiva. A seguir, serdo aprofundados os

principais conceitos que moldaram esse paradigma.
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3.3.1.  Principios e evolucdo da economia circular

Segundo a Confederagdo Nacional da Industria (2019), em modelos de negocios
lineares tradicionais, os recursos minerais sdo extraidos, beneficiados e utilizados na
fabricacdo de produtos que, ao final de sua vida til, sdo descartados. No entanto, essa logica
ja ndo atende as exigéncias das cadeias de suprimentos contemporaneas, marcadas por uma
crescente demanda, metas de sustentabilidade e regulamentos ambientais cada vez mais
rigorosos, como explicado anteriormente. Diante disso, a economia circular emerge como
uma abordagem transformadora, redefinindo a forma como consumimos e gerimos o0s
recursos naturais.

Aplicada a mineragdo, essa logica representa uma mudanga de paradigma, na qual o
setor deixa de ser apenas extrator de recursos e passa a incorporar praticas que buscam reduzir
o desperdicio, prolongar a vida 1util dos materiais ¢ regenerar os sistemas naturais. A
circularidade nesse contexto tem como base o desenho inteligente de processos e produtos, o
compartilhamento, a manutencao, a reutilizagdo, a remanufatura e a reciclagem de materiais.

O reaproveitamento de rejeitos e estéreis, por exemplo, que historicamente foram
tratados como passivos ambientais € econdmicos, passa a ser visto como uma oportunidade
para inovagdo e geracdo de valor. Ela desenvolve um sistema econdmico restaurativo e
regenerativo, buscando manter componentes € materiais em seus mais altos niveis de utilidade
e valor ao longo do tempo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015). Segundo a CNI
(2019), os ideais centrais que estruturam o novo modelo econdmico baseiam-se em 4 (quatro)
propostas que dialogam com o conceito de Cradle to Cradle (BERGSTEINER; AVERY,
2011), o qual advoga a reestruturagao de processos industriais visando a reutilizacdo de

materiais sem perda de qualidade, propondo:

I.  Eliminagdo da geracao de residuos desde a concepcao;
II.  Prolongagdo do ciclo de vida dos produtos e materiais;
III.  Uso eficiente e continuo de recursos;

IV.  Regeneracdo dos sistemas naturais.

A evolugdo da nova economia como modelo economico ¢ resultado da combinagao de
diversos campos de conhecimento, como a economia do desempenho, design sistémico e
ecologia da industria. Geistdoerfer et al. (2017) dizem que a economia circular se firmou, ao

longo da ultima década, como uma das estratégias fundamentais para o desenvolvimento
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sustentavel. Sua aplicacdo deixou de ser exclusiva de nichos industriais e passou a ser
introduzida em politicas publicas e estratégias empresariais, principalmente em paises da
OCDE e China. Também, mais do que reciclar, a economia circular propde uma mudanga
sist€émica capaz de gerar beneficios ambientais, sociais € econOmicos, aumentando a
resiliéncia das cadeias produtivas ¢ promovendo uma atividade produtiva mais eficiente e
criando uma atmosfera focada em minimizar o desperdicio e o valor do sistema produtivo seja
elevado ao maximo.

No Brasil, estas ideias encontram respaldo legal em instrumentos como a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305/2010). Também sdo relevantes a este
direcionamento a Lei n® 6.938/1981, que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente, o
Codigo de Mineracdo (Decreto-Lei n® 227/1967, atualizado pela Lei n°® 13.575/2017), a
Resolugdo ANM n° 85/2021, que regulamenta o reaproveitamento de rejeitos e estéreis, € a
Politica Nacional de Mineragao 2050 (PNM 2050), a qual estabelece diretrizes estratégicas
para a mineragdo sustentavel no pais. Soma-se a esse arcabouco o Projeto de Lei n°
3899/2012, recentemente aprovado, que institui a Politica Nacional de Economia Circular
(PLANEC), criando um marco regulatorio especifico para a transi¢@o circular no Brasil. Em
nivel internacional, destaca-se ainda a ISO 59004:2024 — Economia Circular: Estrutura e
Principios, que orienta governos e setores produtivos na ado¢do de modelos circulares e
sustentaveis.

Complementando essa visdo, a Fundacdo Ellen MacArthur (2015) propde mudancas
exigentes nos modelos de negbcios, nas cadeias de suprimento e, até mesmo, no
comportamento dos consumidores para que haja uma transi¢do efetiva para a circularidade. A
economia circular deve ser encarada como uma nova situagdo estratégica para o
desenvolvimento promissor da competitividade e sustentabilidade na industria brasileira,

principalmente pelo olhar global, como exemplificado a seguir:

I.  Modelo de negécios: adogao de estratégias “produto como servigo” € extensao
da vida util dos produtos;
II.  Cadeias de suprimentos: reorganizacao dos fluxos de materiais;
III. Comportamento do consumidor: estimulo a praticas de consumo consciente

e menor dependéncia de posse.

Ainda que ndo possuam forca legal, normas como ABNT NBR 10004:2004 (que

classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos) e as diretrizes voluntarias de ESG
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(amplamente exigidas por instituicdes financeiras e investidores) tém ampliado o alcance da

economia circular em setores de alto impacto.

Tabela 2 - Economia circular na mineracdo.

Categoria Instrumento Conteudo / Aplicagao
Politica Lei n® 6.938/1981 — Politica Estabelece principios de preservagao
Ambiental Nacional do Meio Ambiente ambiental, controle da poluicdo e uso
racional dos recursos naturais.
Gestao de Lein® 12.305/2010 — Politica Institui a responsabilidade compartilhada
Residuos Nacional de Residuos Solidos pelo ciclo de vida dos produtos e
incentiva a reutilizagao, reciclagem e
logistica reversa.
Regulacdo da  Decreto-Lei n® 227/1967 Dispde sobre a atividade mineral,
Mineracao (atualizado pela Lei n° exigindo planos de aproveitamento

Fechamento de
Mina

Normas
Técnicas

Principios
Circulares

Sustentabilidade
e Design

Diretrizes
Industriais

Diretrizes
Internacionais

13.575/2017)

Resolugdao ANM n° 85/2021

ABNT NBR 10004:2004 —
Residuos Solidos

Ellen MacArthur Foundation
(2013; 2015)

Cradle to Cradle (Bergsteiner;
Avery, 2011)

CNI (2019) — Economia
Circular no Brasil

ISO 59004:2024 — Economia
Circular

econdmico e recuperagdo ambiental das
areas impactadas.

Estabelece diretrizes para apresentagao,
analise e aprovacao do Plano de
Fechamento de Mina, visando mitigar
impactos ambientais e sociais.

Define critérios para classificacao de
residuos solidos quanto a sua origem,
periculosidade e destinagdo adequada.

Defende a preservagao do valor dos
materiais, eliminagdo de residuos desde a
concepgdo dos produtos e regeneragao
dos sistemas naturais.

Propde processos industriais baseados em
ciclos fechados, com reaproveitamento
continuo dos materiais, sem perda de
qualidade.

Apresenta a economia circular como
estratégia para aumentar a
competitividade e promover a
sustentabilidade.

Define a estrutura e os principios para
implementa¢do da economia circular em
processos, produtos ¢ modelos de
negocio, aplicavel globalmente.
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Politica Setorial PNM 2050 — Politica Nacional = Estabelece diretrizes estratégicas de
de Mineragao longo prazo para a minera¢ao no Brasil,
incluindo sustentabilidade, inovagao
tecnologica e economia.

Marco Nacional PLANEC — Politica Nacional Consolida principios e agdes para
de Circularidade de Economia Circular transigdo circular no pais, integrando
setores produtivos

Politica de PL 3899/2012- Institui a Cria o marco legal da economia circular
Economia PLANEC no Brasil, estabelecendo diretrizes,
Circular objetivos e instrumentos para promover

producdo sustentavel

3.3.2. Plano Nacional de Economia Circular

A consolidacdo da economia circular como modelo principal econdmico no Brasil
ganhou importincia com a formagdo do Plano Nacional de Economia Circular (PLANEC),
publicado em 2025 pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
(MDIC), no ambito da Estratégia Nacional da Economia Circular (ENEC), instituida pelo
Decreto n° 12.082/2024. Ele apresenta um novo ciclo na gestdo dos recursos naturais, ao
promover o desenvolvimento econdomico voltado a regeneragdo ecoldgica, inclusido produtiva
e inovacgao, auxiliando a transicao brasileira do modelo linear para o sistema circular.

Os trés principios em que o PLANEC estd ancorado sdo os mesmos fundamentados
pela Fundacao Ellen MacArthur (2015) e o conceito de Cradle to Cradle (BERGSTEINER;
AVERY, 2011), todos centrados na légica de reaproveitamento e reconfiguragao sistémica do
modo de produgdo e consumo. A operacionalizagdo deles esta distribuida em cinco principais
eixos estratégicos: Ambiente Normativo; Inovagdo e Cultura; Uso eficiente de recursos;
Instrumentos Econdémicos e Governanca Territorial. Cada um desses eixos abrange
indicadores e agdes especificas a serem implementadas no periodo de 2025-2034, sendo 18
macro objetivos e 71 acdes estratégicas. Entre os compromissos, pode-se citar o incentivo ao
design circular, estimulo ao “produto como servigo” e a valorizacao de residuos.

Em termos legais, o plano fortalece alguns dos principais instrumentos normativos
brasileiros, como a Lei 12.305/2010 (PNRS), Lei n°® 12.187/2009 (Politica Nacional sobre
Mudangas Climaticas), Lei n® 14.260/2021 (reciclagem) e o Codigo de Mineragao
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(Decreto-Lei n® 227/1967). A versatilidade do PLANEC também tem alinhamento com os
ODS, Acordo de Paris e Convengdo da Diversidade Bioldgica.

O plano se destaca pela inclusdo socioecondmica, propondo agdes para a valorizagdo
do trabalho de catadores de materiais reciclaveis, cooperativas e comunidades tradicionais, o
qual incentiva a equidade de negocios circulares. No setor industrial, prevé incentivos a
reconfigura¢do de cadeias produtivas utilizando o conceito de “valor residual” como modelo
inovador.

Em relagdo a mineragao, o setor intensivo com grande geracao de rejeitos € visto pelo
PLANEC como uma nova forma de integragao de indicadores de circularidade no processo de
licenciamento ambiental, de incentivo a valorizacao de residuos minerais e a recuperacao de
areas degradadas. Tem-se um novo paradigma que impode a atividade mineral como agente
ativo na regeneracdo ambiental e econdmica. Assim, o plano consegue materializar os
fundamentos tedricos da circularidade em politicas publicas concretas, conduzindo tanto a
inovagao tecnologica e ambiental, como no comprometimento politico. E um marco grandioso

para destacar o Brasil como um polo na constru¢ao de uma economia inovadora.

3.4. PRATICAS EM CIRCULARIDADE NO SETOR MINERAL

A mineracdo circular ¢ uma abordagem inovadora fundamental para o avango
sustentavel e crescimento econdmico do pais. Com isso, € necessario o melhor entendimento

de seus processos e inovagdes, como serdo abordados abaixo.

3.4.1. Definicio e origem da mineracao circular

A mineracdo circular € um conceito que se introduz na transi¢do global atual para
modelos de negdcios sustentaveis, tendo como principio as bases da economia circular
aplicada ao setor mineral. Enquanto a mineragao tradicional segue a logica linear, a proposta
do novo modelo prevé total reestruturacdo desse fluxo, focado na otimizagdo de recursos,
revalorizacdo de residuos e mitigacdo dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida da
atividade (SILVA; FRANCA, 2020).

Sua origem conceitual esta relacionada ao movimento internacional da economia
circular, sendo aplicada mais recentemente aos setores intensivos em reuso, cOmo mineragao €
metalurgia. Seu conceito ¢ moldado a partir da integragao de principios de circularidade que

propdem a transformagdo de residuos da mineragdo em insumos economicos, dentro da
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propria cadeia mineral e em outros setores, como a industria de ceramica, construcao civil e
agricultura (ICMM, 2019).

Na perspectiva brasileira, esse modelo vem sendo altamente discutido e incorporado
em iniciativas institucionais. O estudo de Silva e Franga (2020), publicado pelo
CETEM/MCTI, demonstra o conceito como uma nova forma de agregar valor aos rejeitos e
estéreis, promovendo o redirecionamento dos fluxos de matéria-prima para novos usos €
aumentando a eficiéncia do pds-uso dos recursos. Esta nova conduta reforca as exigéncias da
utilizacdo de um planejamento integrado em todas as fases de atuagdao de uma atividade
mineral, com a incorporacdo de indicadores de sustentabilidade e circularidade nos projetos
como licenciamento € monitoramento.

No contexto do PLANEC (2025-2024), a mineragao circular ¢ admitida como uma das
frentes de acdes de destaque para garantir a regeneragdo dos sistemas naturais € a promog¢ao
da justiga socioambiental. Segundo o plano, a circularidade na atividade mineral deve seguir
acdes como a reutilizacdo de agua, uso de subprodutos minerais (como remineralizadores
agricolas) e recuperacdo de areas degradadas. Essas medidas melhoram as oportunidades
econOmicas, sociais e beneficios ambientais em regidoes dependentes da mineragao.

J4, a base normativa brasileira para o avanco da circularidade na mineragcdo encontra
amparo em legislagdes e estratégias complementares, que reforcam a transi¢do pratica para a
sustentabilidade. A Lei n° 14.119/2021, que institui a Politica Nacional de Pagamento por
Servicos Ambientais (PNPSA), incentiva a compensagao por acdes de conservagao, incluindo
iniciativas de recuperagdo de areas de atividade mineral. Em relagdo ao campo internacional,
acordos como a Agenda 2030, Pacto Global da ONU e a Convencdo da Basiléia sobre o
Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos também marcam a
formulacao de parametros sobre responsabilidade compartilhada, inclusive na mineragao. Nas
normas técnicas como a ABNT NBR 13028:2017, que trata da disposicdo de rejeitos e
desativagdo dessa estrutura, e a ISO 14044:2006, voltada a avaliacao do ciclo de vida (ACV),
oferecem contribui¢des metodologicas para incluir a circularidade no setor. Além disso,
discussdes atuais sobre tributacao verde, logistica reversa multissetorial e planos estaduais de
residuos solidos fomentam caminhos para a regulamentacdo futura que contribui para uma
estrutura juridica mais integrada com os desafios atuais.

Nesse cenario, destaca-se também a mineracdo urbana, considerada uma vertente
complementar e estratégica dentro da economia circular. A mineracdo urbana consiste na

recuperagdo de materiais presentes em residuos eletronicos, veiculos descartados, sucatas
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metalicas, baterias e residuos da construcdo civil, importantes fontes de metais criticos para
tecnologia e transicdo energética (GUTOWSKI et al., 2017). Sua integracdo ao conceito de
mineracao circular reduz a pressdo sobre novas frentes de lavra, fortalece a seguranga mineral
e aumenta a recuperacao de recursos de alto valor contidos nos residuos urbanos.

Finalmente, este novo caminho serve para alinhar as exigéncias contemporaneas de
sustentabilidade, inovag@o e responsabilidade social. Trata-se de uma mudanca de paradigma,
que exige politicas publicas integradas, incentivo a pesquisa e desenvolvimento e
reformulagdo normativa. Ao propor um uso inteligente dos recursos, essa tatica demonstra um
leque de oportunidades concretas para que a mineragdo seja um vetor de justica
socioecondmica e socioambiental no mundo.

A mineracdo circular propde justamente esse redirecionamento de fluxos, em que
rejeitos antes considerados passivos sao reaproveitados em novos usos, como na producdo de

remineralizadores, fortalecendo a conexdo entre o setor mineral e a agricultura.

3.4.2. A mineracio circular no contexto internacional

A mineracdo circular tem ganhado destaque internacional como um modelo para
reduzir a dependéncia de recursos primarios, mitigar impactos ambientais e inserir a industria
extrativa nas metas globais de descarbonizacdo e economia circular. Nos ultimos anos, paises
como Suécia, Alemanha e Canada passaram a integrar politicas industriais, inovagao
tecnologica e gestdo avancada de rejeitos para estruturar cadeias produtivas mais eficientes e
capazes de recuperar valor de residuos minerais. Estudos internacionais indicam que a
circularidade na mineracdo envolve a recuperagdo de minerais criticos em rejeitos, a
reutilizagdo de subprodutos, o aumento da reciclagem e a melhoria de processos metalurgicos
para reduzir perdas e emissoes (GARCIA; THOMAS; WANG, 2023).

Na Suécia, a mineragdo circular se consolidou como eixo central da politica mineral e
da estratégia nacional de seguranga de matérias-primas. A estatal Luossavaara—Kiirunavaara
AB (LKAB) desenvolve projetos de extragdo de fosforo, terras-raras e compostos industriais a
partir de rejeitos de minério de ferro, utilizando rotas fisico-quimicas avancadas para
transformar passivos em insumos de alto valor agregado (Figura 5). Segundo o relatorio técnico
da empresa, tais iniciativas tém potencial para suprir parte significativa da demanda europeia
por elementos terras-raras a partir de depositos ja existentes, reduzindo a necessidade de novas

frentes de lavra (LKAB, 2024).
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Figura 5. Instala¢des da LKAB para recuperacdo de fosforo e elementos terras-raras
Fonte: LKAB (2024). Recovery of Phosphorus and Rare Earth Elements from Mining Residues.

A imagem mostra parte do complexo industrial da LKAB em Kiruna, onde estdo
localizadas as instalagdes utilizadas para o Projeto ReeMAP, no centro da imagem observam-se
as unidades de processamento e separagdo fisico-quimica, responsdveis por concentrar 0s
minerais residuais presentes nos rejeitos finos. Esses equipamentos fazem parte da rota
tecnologica da LKAB, que envolve etapas como a reclassificagdo dos rejeitos, para liberar
fosfatos e minerais portadores de terras-raras; a separacdo magnética e gravitica, utilizada para
retirar particulas de ferro remanescentes e o refinamento quimico, onde sao extraidos produtos
de alto valor agregado.

Ja a Alemanha apresenta um dos quadros regulatorios mais desenvolvidos para a
transi¢do circular. A Estratégia Nacional de Economia Circular estabelece metas para a redugdo
do uso de recursos primarios, ampliagdo da reciclagem e estimulo & inovacao em mineragao e
processamento mineral. No setor extrativo, projetos como o “Blue Mining” e iniciativas do
German Mineral Resources Agency (DERA) investigam rotas para a recuperacdo de metais
criticos em depdsitos de rejeito por meio de tecnologias de dessedentagdo, separacdo fina e
beneficiamento avangado (DERA, 2022). A abordagem alema mostra que a mineragao circular
depende de politicas publicas que promovam incentivos econdmicos, diretrizes técnicas e
instrumentos regulatorios adequados.

Por fim, no Canada, o6rgdos governamentais e consorcios cientifico-industriais t€ém
tratado os depositos de rejeitos como potenciais “reservas secundarias”. O governo canadense

destaca que a re-mineragdo de tailings (rejeitos de mineragao resultantes do beneficiamento do
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minério) pode fornecer minerais essenciais para baterias, energias renovaveis e tecnologias de
baixo carbono, embora ainda existam barreiras regulatorias, financeiras e tecnologicas que
limitam a plena implementagdo (GOVERNMENT OF CANADA, 2024). Estudos recentes
identificam desafios como a heterogeneidade mineralogica dos rejeitos, a falta de marcos
regulatdrios especificos e a necessidade de integrar custos de remediagcdo ambiental as analises
de viabilidade econdmica dos projetos (ACTION CANADA, 2023). Ainda assim, o pais tem
ampliado o mapeamento nacional de depdsitos de rejeitos e desenvolvido pilotos que
combinam recuperagdo de metais e reabilitacdo ambiental, reforcando a visdo de que a
mineragdo circular pode simultaneamente reduzir passivos e gerar novas fontes de receita.

(Figura 6).

Figura 6. Depositos de rejeitos no Canada utilizados para extragdo de minerais criticos
Fonte: Action Canada, Critical Minerals and the Future of Tailings Re-Mining, 2023..

Ao comparar esses trés casos, observa-se um conjunto de praticas convergentes:

I.  Investimentos em caracterizacdo mineral detalhada para identificar elementos

de interesse presentes em rejeitos;

II.  Desenvolvimento de tecnologias de beneficiamento capazes de recuperar

fragdes finas com seguranca;

III.  Criagdo de mercados para subprodutos minerarios, como fertilizantes,

agregados e insumos industriais;

IV. Fortalecimento de marcos regulatorios que incentivem o reaproveitamento de

residuos e a reducdo da extragdo primaria.
39



Essas préaticas internacionais dialogam diretamente com os principios apresentados no
contexto brasileiro, principalmente no que se refere a necessidade de transformar passivos
ambientais em recursos circulares e de integrar universidades, governo e setor produtivo na
formulacao de politicas e tecnologias.

Assim, o panorama internacional demonstra que a mineragao circular ja ¢ uma realidade
estratégica em paises lideres do setor mineral e que sua implementacdo depende de agdes
estruturantes em ciéncia, tecnologia, economia e governanga. A Suécia avanca em rotas
tecnologicas sofisticadas, a Alemanha consolida instrumentos regulatorios e politicas
industriais, € o Canadéa expande seu enfoque em re-mineragao e mapeamento de rejeitos. Esses
exemplos fortalecem a ideia de que a circularidade mineral representa uma oportunidade de
reduzir impactos, aumentar a eficiéncia e garantir a seguranca de suprimento de

matérias-primas criticas em escala global.

3.5. REMINERALIZADORES NO CONTEXTO DA MINERACAO CIRCULAR

Os remineralizadores formam uma alternativa sustentavel dentro da mineragao circular,
possibilitando o aproveitamento de estéreis e rejeitos como insumos agricolas e ambientais.
Essa pratica transforma passivos em recursos uteis, reduzindo impactos ambientais e

fortalecendo a integracao entre mineragao e sustentabilidade, como serdao abordados abaixo.

3.5.1. Definicao de remineralizador de solo

De acordo com a Lei 12.890 de 10 de dezembro de 2013, em seu artigo 3°, por
remineralizador entende-se todo material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducdo e
classificagdo de tamanho por processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo
por meio da adigdo de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria
das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade biologica do solo. Ele também ¢
conhecido como agromineral, termo que abrange todas as fontes de origem mineral, que apos
processos de transformagdo e beneficiamento, se transformam em produtos para o manejo da
fertilidade do solo, como fertilizantes, corretivos, substratos, condicionadores e o0s
remineralizadores de solo (Van Straaten, 2007).

Para que um material mineral seja enquadrado como remineralizador, deve atender aos
parametros definidos pela Instru¢do Normativa n°5/2016 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), que estabelece critérios minimos de composi¢do quimica e limites

maximos para elementos potencialmente toxicos. Por exemplo, o pd de rocha precisa
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apresentar teor de 6xido de potassio (K:0) igual ou superior a 1%, além de uma soma minima
de 9% em peso de K:0, 6xido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO). Esses 6xidos
representam a forma como os nutrientes sdo medidos nas analises quimicas e estdo diretamente
relacionados a fertilidade do solo, pois sdo elementos essenciais para o desenvolvimento das
plantas.

Além disso, a legislacdo define limites rigorosos para elementos tragos potencialmente
toxicos, como arsénio (maximo de 15 ppm), caddmio (10 ppm), chumbo (200 ppm) e mercurio (
ppm) que podem ser prejudiciais tanto ao meio ambiente quanto a saide humana. Outro critério
importante ¢ o teor de silica livre, que deve ser inferior a 25%, ja& que concentragdes elevadas
de quartzo reduzem a reatividade do material no solo, além de trazer riscos a saude dos
trabalhadores durante o processo de moagem (procedimento onde um produto ¢ submetido a
uma trituragdo com o objetivo de diminuir o tamanho de suas particulas).

Do ponto de vista cientifico, o uso de remineralizadores baseia-se em aspectos
geoquimicos, mineralogicos e bioldgicos interdependentes: dissolu¢do mineral, liberagdo
gradual de nutrientes e a mobilizacdo bioldgica. Martins et al. (2023) mostram como a
composi¢do geoquimica, mineraldgica e granulométrica dos remineralizadores; influenciam na
taxa de liberagdo de nutrientes no solo, bem como a importincia de microrganismos e
processos biogénicos na solubilizacdo de elementos essenciais. Rochas mais reativas, como
silicatos de estrutura menos cristalina ou mais alteraveis, tendem a liberar ions de nutrientes
com maior facilidade, enquanto minerais cristalinos mais estaveis exigem tratamento ou
moagem mais fina para promover sua mobilizagao.

De forma pratica, os remineralizadores destinam-se a complementar, e ndo substituir
integralmente, fertilizantes convencionais, principalmente quando o solo apresenta deficiéncias
minerais especificas ou quando ha interesse em reduzir insumos importados. A aplicagdo pode
promover a correcao gradual de fertilizantes, melhorar a estrutura do solo, aumentar a
eficiéncia de nutrientes ja presentes e reduzir impactos associados a produgdo e uso intensivo
de fertilizantes convencionais.

Também ¢ possivel visualizar a distribuicdo geografica desses produtos registrados no
Brasil. A identificagcdo da origem deles registrados no Ministério da Agricultura e Pecuéria, por
municipio, ¢ disponibilizada pela plataforma Sipeagro. No total foram mapeados 84 produtos
registrados em mais de 50 municipios brasileiros, com as rochas mais utilizadas sendo os
basaltos, fonolitos ¢ sienitos, predominantes nas regides Sudeste e Centro-Oeste, este
levantamento integra a base de dados de estudos cientificos sobre a eficiéncia agrondmica de

agrominerais silicaticos, disponibilizada pela plataforma Sistema de Inteligéncia Territorial
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Estratégica da Macrologistica Agropecudria Brasileira. Além disso, a estimativa ¢ de que mais
de 1,4 milhdo de hectares no pais ja utilizam esses insumos, o que representa cerca de 1,8% da
area agricola nacional. (2024) [CNPM] (Figura 5).

Finalmente, destaca-se que essa adogdo exige diagnostico rigoroso do solo,
caracterizacdo detalhada do material mineral e acompanhar seu desempenho ao longo do
tempo, sobretudo nos aspectos de solubilidade, toxicidade e interacdo com a microbiota
edafica. S6 assim ¢é possivel garantir que o uso de remineralizadores respeite os critérios
agronomicos, ambientais e legais, tornando-os uma estratégia viavel para a transi¢do a

mineragao circular.

Figura 7 - Remineralizadores registrados Brasil
Fonte: MAPA, 2024

3.5.2.  Relevancia do uso de remineralizadores no agronegécio

O agronegdcio ¢ o setor que futuramente pode mais se beneficiar do uso de
remineralizadores de solo, principalmente diante do alto consumo de fertilizantes no Brasil, e
da significativa dependéncia de importacdes. Atualmente, o pais importa cerca de 80% dos
fertilizantes utilizados em sua produg@o, o que representa um gasto aproximado de US$25
Bilhdes por ano. Essa dependéncia torna esse setor vulneravel a flutuacdes cambiais e crises
geopoliticas, como as que afetaram o mercado global de fertilizantes durante o conflito entre

Russia e Ucrania, principais fornecedores desses insumos. (AGROADVANCE, 2023).
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Além disso, o documento da Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica (SAE, 2022) mostra que a alta dependéncia externa de fertilizantes compromete a
soberania produtiva nacional e impde riscos econdmicos diretos, pois os custos de importacao
impactam o preco final dos alimentos e reduzem a competitividade do agronegdcio brasileiro.
Nesse contexto, os remineralizadores surgem como uma alternativa economicamente
vantajosa (além de ambientalmente sustentdvel), promovendo a liberagdo gradual de
nutrientes, reduzindo a necessidade de adubacdo frequente e o gasto com importagdes. Essa
substitui¢do parcial de fertilizantes quimicos por remineralizadores pode representar redugdes
de até 30% nos custos de producdo em algumas culturas, além de beneficios ambientais como
o aumento da atividade biologica do solo. Ainda, a SAE aponta que o Brasil possui jazidas de
rochas com potencial para a formulagdo de agrominerais, especialmente nas regides
Centro-Oeste e Sudeste, o que reforca a viabilidade técnica e economica de sua adogao.
Também, O Plano Nacional de Fertilizantes 2050, associado ao estudo da SAE, propde como
diretriz estratégica a modernizagdo, reativacdo e expansdo das plantas de produgdo nacional
de fertilizantes e o fortalecimento da cadeia tecnoldgica de insumos minerais no pais. Nesse
sentido, o incentivo ao uso de remineralizadores pode estimular a pesquisa mineral regional e
ampliar os investimentos em beneficiamento de rochas agricolas no Brasil.

O estudo “Aspectos econdmicos da producdo de soja com o uso de remineralizadores e
bioinsumos no Cerrado”, conduzido pela EMBRAPA (2024), apresenta dados sobre o impacto
econdmico do uso desses insumos. Segundo o documento, o uso de agrominerais em sistemas
integrados de produ¢do permitiu redugdo de até 22% no custo total de fertilizacdo e aumento
de até 10% na margem liquida dos produtores de soja. Também, a substituicdo de parte dos
fertilizantes soluveis por rochas moidas reduziu o custo por hectare e aumentou a estabilidade
da produtividade ao longo dos ciclos agricolas. O mesmo estudo destaca que os
remineralizadores contribuem para a estabilidade da produtividade ao longo dos anos,
diminuindo a dependéncia de insumos quimicos importados e reduzindo o impacto ambiental
causado pelo uso intensivo de fertilizantes soliveis. O documento ressalta ainda que, em
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, a combinacdo de bioinsumos e
remineralizadores potencializa os resultados agrondmicos € econdmicos, promovendo uma
fertilizagdo mais equilibrada e sustentavel.

Como demonstrado no Grafico da Figura 8, o custo operacional efetivo da cultura de
soja tende a ser menor nos sistemas que utilizam remineralizadores e bioinsumos, quando
comparados aos modelos convencionais, mostrando maior estabilidade mesmo em periodos

de oscilagdo de precos. Ja o Grafico da Figura 9 apresenta a evolugdo da margem liquida da
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cultura de soja, evidenciando que os sistemas com remineralizadores mantém desempenho

econdmico mais consistente ao longo dos ciclos agricolas.
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Figura 8 - Custo operacional efetivo da cultura de soja
Fonte: EMBRAPA, 2024, p. 27
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Fonte: EMBRAPA, 2024, p 27

A adogao de remineralizadores pode contribuir para o equilibrio da balanca comercial
de fertilizantes, incentivando a produgao local e estimulando cadeias de valor internas
voltadas a mineracdo e beneficiamento de rochas. Isso refor¢a a importancia de politicas
publicas que incentivem o uso desses produtos e apoiem o desenvolvimento tecnologico e
logistico necessario para sua ampla implantagdo no campo. Em sintese, o uso de
remineralizadores representa uma solucdo estratégica para o agronegocio brasileiro,

combinando ganhos econdmicos e sustentaveis. Ao reduzir custos, aumentar a produtividade
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e diminuir a dependéncia externa, essa pratica contribui para fortalecer a autonomia do pais e
garantir maior resiliéncia ao sistema agricola frente as instabilidades do mercado global de

1nsumos.

3.5.3. Aplicacdes agricolas e ambientais

Os remineralizadores tém ganhado for¢a entre os produtores agricolas brasileiros, pela
sua eficiéncia agrondmica associada ao baixo custo. O uso crescente desses insumos,
impulsionado por uma mudanca de paradigma no manejo de solos, ¢ refletido pelo aumento
da produgdo nacional. Agricultores relatam melhor estrutura, maior retengdo de umidade e
produtividade mais estavel ao longo das safras. Esse resultado ¢ obtido pela liberagao gradual
de macro e micronutrientes (como potassio € magnésio) que favorecem o equilibrio quimico e
aumentam a disponibilidade de nutrientes de forma sustentavel (MARTINS et al., 2024).

A adog¢do de agrominerais, segundo o SGB (2023), representa também uma estratégia
ambiental de longo prazo, visto que o uso de rochas moidas promove processos semelhantes a
meteorizacdo natural (processo de decomposicao e desintegracdo de rochas e solos por
agentes externos), reconstruindo minerais no solo e estimulando a atividade microbiana. Essa
pratica, quando ligadas a adubagdo orgénica e sistemas agroecoldgicos, contribui para a
reducdo da acidificacdo do solo, o aumento da Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e a
diminui¢do da lixiviagdo de nutrientes, aspectos de extrema importancia para a regeneragao de
solos tropicais degradados.

Estudos recentes reforgam o papel dos remineralizadores como instrumentos de
recuperagdo de areas degradadas. Nakamura (2024), em trabalho desenvolvido na
Universidade Estadual Paulista (UNESP), analisou a aplicagdo de residuos de mineragdo
moidos como fonte de remineralizadores para a recuperagdo de solos degradados por erosao
laminar e perda de matéria organica. O estudo foi desenvolvido comparando tratamentos com
diferentes tipos de rochas silicaticas (como basalto e fonolito) e doses crescentes de aplicagao.
As analises laboratoriais mostraram uma grande melhoria na estrutura fisica do solo, com
aumento de porosidade e da estabilidade de agregados, fatores diretamente relacionados a
reducdo da erosdo e ao aumento da infiltracdo de 4gua. Quimicamente, observou-se elevagao
gradual nos teores de calcio, magnésio, ferro e silicio, além de um aumento na capacidade de
troca cationica (CTC), o que favorece a retengdo de nutrientes no perfil do solo. Segundo o
autor, a remineralizacdo apresentou custos até 40% inferiores em comparagdo com o uso de
corretivos e fertilizantes convencionais, refor¢ando seu potencial econdmico e ambiental.
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No mesmo ponto de vista, Viana, Caitano e Pontes (2021) analisaram a remineraliza¢ao
de solos tropicais degradados, conduzidos em éreas de pastagem degradada no Cerrado
brasileiro. O trabalho avaliou o impacto do pd de basalto na restauragdo da fertilidade e na
dinamica biologica do solo, associando sua aplicacao a introdu¢do de leguminosas fixadoras
de nitrogénio. Os resultados mostraram incremento expressivo da biomassa microbiana e da
diversidade de fungos e bactérias benéficas, refletindo um solo mais equilibrado e resiliente.
Além disso, houve aumento dos teores de fosforo disponivel e potassio trocavel, indicando
uma liberagdo gradual e sustentavel de nutrientes.

Sob uma perspectiva ecossistémica, Siqueira (2024) apresentou um estudo destacando o
papel dos remineralizadores na melhoria das fungdes ecossistémicas e dos servigos ambientais
do solo. A publicagdo firmou evidéncias de mais de 50 experimentos de campo e laboratoério,
concluindo que o uso continuo desses insumos aumenta a fixagdo biologica de carbono, a
formacdo de hiimus estavel e a redugao das emissoes de gases de efeito estufa, especialmente
de 6xidos de nitrogénio (N:0) provenientes de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Assim, a
remineralizacdo atua como uma dupla estratégia, restaura a fertilidade e contribui para a
mitiga¢do das mudangas climaticas.

No campo da mineralogia aplicada, Silva (2024) analisou o comportamento
geoquimico e a cinética e liberagdo de nutrientes de diferentes tipos de rochas utilizadas como
remineralizadores. O estudo demonstrou que rochas bdasicas, como basalto e o diabasio,
apresentam liberacdo lenta e equilibrada de macro e micronutrientes, favorecendo o efeito
residual ao longo dos anos. Ja rochas mais alcalinas, como o fonolito, apresentaram maior
solubilidade inicial, sendo indicadas para solos com acidez elevada e baixos teores de silicio.
Esses resultados mostram que a escolha do tipo de rocha deve ser feita considerando as
condi¢des edafoclimaticas (conjunto de fatores do solo e do clima que influenciam o
desenvolvimento de plantas, ecossistemas e atividades agricolas) locais, o tipo de cultura e os
objetivos de manejo, permitindo planejar a remineralizacdo de forma tecnicamente

direcionada.

A Epagri (2023), em parceria com instituigdes de pesquisa agroecoldgica, avaliou o uso
combinado de remineralizadores com compostos organicos, bioinsumos e praticas
conservacionistas em propriedades rurais de Santa Catarina e Minas Gerais. Essa integracao
se mostrou eficaz para solos arenosos e acidos, onde a aplicacdo promoveu o aumento da
capacidade de reten¢do de agua, melhoria na densidade aparente do solo e recuperacao da

microbiota. As analises microbioldgicas indicaram um aumento de até 67% na atividade
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enzimatica do solo, principalmente em enzimas associadas a ciclagem de nutrientes. Essas
descobertas reforcam que os agrominerais estimulam a reconstru¢do da estrutura e da
funcionalidade ecologica do solo.

Dessa forma, a literatura recente evidencia que a remineralizacdo dos solos vai muito
além de um manejo agronomico, trata-se de uma pratica sustentavel que busca recuperar solos
degradados, restabelecer sua fertilidade, biodiversidade e equilibrio ambiental, a0 mesmo

tempo em que aumenta a produtividade de forma duradoura.

3.5.4. Desafios regulatorios e técnicos

A regulamentacdo dos remineralizadores no Brasil ¢ fruto de um processo recente e em
constante evolugdo, refletindo a crescente importancia desses insumos na produgdo agricola
sustentavel e regenerativa, sendo sintetizada na Tabela 3. A base legal que estrutura o uso e a
comercializacdo dos remineralizadores estd associada principalmente na Lei n® 6.894/1980, que
dispde sobre a inspecao e fiscalizagdo da produgdo e do comércio de fertilizantes, corretivos e
inoculantes. Essa lei foi complementada por dispositivos posteriores que introduziram o
conceito de remineralizadores como uma nova categoria de insumo agricola, diferente dos
fertilizantes tradicionais.

Um marco regulatério fundamental foi a Lei n® 12.890/2013, que alterou a Lei antiga
para incluir formalmente os remineralizadores e substratos para as plantas no escopo de
regulacdo do MAPA. Posteriormente, a Instrucdo Normativa MAPA n° 5/2016 detalhou os
critérios técnicos e analiticos para o registro, controle e comercializagdo desses produtos,
estabelecendo parametros fisico-quimicos e exigéncias de rotulagem. Completando esse marco,
a Instru¢do Normativa n°53/2013 do MDCI regulamentou a padronizag@o de insumos minerais
utilizados na agricultura, integrando a agenda de remineralizadores ao Conselho de
Fertilizantes (CONFERT), que busca harmonizar politicas industriais e ambientais.

Além de normas ministeriais, ha dispositivos setoriais que reforcam o papel dos
remineralizadores no contexto da economia verde. O Plano Nacional de Fertilizantes (PNF),
instituido pelo MAPA em 2022, reconhece remineralizadores como instrumentos estratégicos
para reduzir a dependéncia externa de fertilizantes quimicos, promover o uso sustentavel de
recursos minerais nacionais € incentivar a inovacao tecnolodgica na agricultura. A atuagdo de
instituicoes como a Embrapa e o SGB tem contribuido para o desenvolvimento
técnico-cientifico do tema, por meio de pesquisas sobre o potencial de rochas silicaticas e

basalticas como fontes alternativas de nutrientes e condicionadores de solo. Também, a
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Associacdo Brasileira de Produtores de Remineralizadores e Fertilizantes Naturais
(ABREFEN) tem desempenhado papel importante na articulagdo entre setor produtivo e
governo, buscando a ampliagdo da base normativa e o fortalecimento da fiscalizacdo e do
controle de qualidade.

Neste contexto regulatorio, ainda ha a necessidade de controle radiologico, uma vez que
materiais de origem mineral podem conter radionuclideos naturais. A Norma CNEN NN
3.01/2014 estabelece diretrizes basicas de protegdo radiologica, definindo limites,
procedimentos de monitoramento e critérios de seguranga aplicaveis aos remineralizadores,
garantindo que sua produgdo, manuseio e aplicagdo ndo oferecam riscos ao solo, aos
trabalhadores ou aos consumidores. Esse componente normativo complementa a
regulamentac¢do agricola e industrial, assegurando que a expansao do uso de pd de rocha ocorra

em conformidade com padrdes de seguranga radioldgica.

Tabela 3 - Marco legal e normativo dos remineralizadores

Categoria [nstrumento Legal / Norma Conteudo / Aplicacao
Regulacao de Lei n°® 6.894/1980 — Define normas para inspecao e
Fertilizantes e Insumos Fiscaliza¢ao da Producao controle de fertilizantes,
Agricolas e Comércio de corretivos e inoculantes,
Fertilizantes abrangendo os

remineralizadores apos a

atualizacao de 2013.

Inclusao dos Lein® 12.890/2013 Introduz o conceito de
Remineralizadores na remineralizador e substrato para
Legislacao Nacional plantas no escopo regulatério
do MAPA.
Critérios Técnicos e de Instru¢ao Normativa Estabelece parametros técnicos,
Registro MAPA n° 5/2016 exigéncias de qualidade,

métodos de andlise e requisitos
de rotulagem dos

remineralizadores.
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Padronizacao Instrucdo Normativa Regulamenta padrdes de

Industrial e Comercial MDIC n° 53/2013 qualidade e rotulagem para
insumos minerais e fertilizantes
alternativos.

Planejamento Plano Nacional de Define diretrizes para
Estratégico Nacional Fertilizantes (MAPA, ampliacao do uso de
2022) remineralizadores e redugdo da

dependéncia externa de

insumos quimicos.

Controle de Norma CNEN NN Estabelece limites de
Radionuclideos 3.01/2014 — Diretrizes exposi¢ao, requisitos de
Naturais em Materiais Basicas de Protegao monitoramento e critérios de
Minerais Radiolégica seguranga para materiais com

radionuclideos naturais,

Apesar dos avangos, os desafios regulatdrios e técnicos ainda causam impacto. No
campo regulatorio, a principal limitacdo ¢ a fragmentacdo das normas e a auséncia de
padronizagdo nacional de métodos laboratoriais para caracterizagdo dos produtos. Isso gera
diferengas regionais no processo de registro e fiscalizagdo, dificultando a introducdo de
pequenos produtores e cooperativas no mercado formal (MAPA, 2022).

Outro problema ¢ a falta de infraestrutura laboratorial e capacitacdo técnica em 6rgaos
estaduais para andlise e controle de qualidade, o que impacta a confiabilidade dos produtos
comercializados (EMBRAPA, 2024). Além disso, ha dificuldades na obtencao de licengas
ambientais e na integracdo entre os setores mineral e agricola, ja que a extragdo das rochas
utilizadas como remineralizadores ainda ¢ regida por normas do setor de mineragdo que ndo
contemplam sua funcao agricola (SGB, 2023).

No aspecto técnico, ainda existem desafios relacionados a heterogeneidade
mineralogica dos materiais utilizados, a defini¢do de doses e métodos de aplicagdo e a falta de
estudos de longo prazo sobre os efeitos cumulativos dos remineralizadores no solo e na
produtividade agricola (EMBRAPA, 2024). A necessidade de certificacdo e rastreabilidade

também ¢ alta, especialmente diante das exigéncias de mercados internacionais que valorizam
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praticas agricolas de baixo impacto ambiental. No futuro, espera-se que a regulamentagcdo
tome um caminho em direcdo a uma padronizagdo técnica mais completa, com integragao
entre politicas minerais e agricolas, incentivo a pesquisa aplicada, capacitacao de produtores e
fortalecimento de um mercado nacional competitivo e sustentavel de remineralizadores. A
consolidagdo de um marco regulatorio claro e abrangente € essencial para garantir seguranga e

promover a inovagao tecnoldgica.

3.5.5.  Exemplos praticos

4. METODOLOGIA

Este capitulo visa apresentar os procedimentos metodologicos que conduziram a
realizacdo do projeto de conclusdo de curso. O estudo ¢ de carater teorico e qualitativo, a
metodologia teve como base a analise critica da literatura cientifica e técnica sobre o tema da
mineragdo circular e sustentabilidade mineral, optou-se por realizar uma pesquisa
bibliografica direcionada por palavras-chave, devido ao foco exploratorio e interpretativo
deste trabalho. O planejamento metodologico tem como objetivo garantir o embasamento

necessario para garantir os objetivos propostos neste projeto.

4.1. NATUREZA E ABORDAGEM DA PESQUISA

O presente projeto de conclusdao de curso foi definido como de natureza tedrica, com
foco qualitativo. Este tipo de pesquisa prioriza a compreensdao de fendmenos partindo de
andlises de relagdes e processos, sem ocorrer a quantificacdo de dados. Por este motivo, foi
adotado um estudo tedrico-conceitual, voltado a interpretagdo critica de conceitos e
sistematizagdo de medidas em ascensdo associadas a mineragao circular.

Ademais, a escrita adotou um carater exploratério e explicativo, buscando o
aprofundamento do conhecimento sobre a tematica em fase de expansao no setor mineral e a

compreensdo dos fundamentos da economia circular agregados a extracdo mineral.

4.2. TIPOLOGIA E FONTE DE DADOS

A pesquisa bibliografica caracteriza-se por ser um procedimento que se baseia na

analise de livros, artigos cientificos, teses, legislacdes e documentos institucionais ja
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publicados. Neste estudo, os materiais foram examinados de forma critica e interpretativa,
com o objetivo de compreender as normativas, principios, objetivos e desafios relacionados a
implantacdo da mineragao circular.

As buscas foram realizadas em bases cientificas e fontes institucionais, abrangendo
tanto publicacdes académicas quanto relatdrios técnicos e documentos governamentais. Entre
as principais fontes consultadas tém-se o Portal de Periddicos da CAPES, a ScienceDirect, a
EMBRAPA, o IBRAM, a ANM, o SGB, o MME, o IBAMA, além de repositorios
institucionais de universidades federais.

As combinagdes de palavras-chave utilizadas incluem termos como ‘“mineracao
circular”, “economia circular na mineracao”, “sustentabilidade mineral”, “remineralizadores
de solo” e “gestdo ambiental na mineragdo”. Foram priorizadas publica¢cdes compreendidas
entre os anos de 2010 e 2025, destacando materiais recentes que tenham foco sobre
discussoOes atuais. Os critérios de inclusdo envolveram a relevancia do tema, atualidade,
confiabilidade das fontes e aderéncia ao objeto de estudo, enquanto materiais com abordagem
superficial, desatualizada ou sem respaldo técnico foram excluidos. Essa estratégia
metodologica possibilitou a identificacdo e andlise das principais tendéncias conceituais e

praticas emergentes, garantindo a coeréncia tedrica e a consisténcia cientifica do trabalho.

4.3. ETAPAS METODOLOGICAS

A execucdo da andlise serd dividida nas seguintes etapas:

I. Identificacio e sistematizacdo de estratégias praticas: foi realizada a coleta de
dados sobre estratégias mitigadoras e compensatorias aplicadas a mineragdo
circular, sendo eles retirados de publicagdes sobre, bem como de documentos,
normas e relatorios técnicos.

II.  Analise técnica e categorizacio tematica: a organizacdo dos dados ¢ composta
pelo estudo, andlise e aprofundamento do uso agricola e ambiental de

remineralizadores;

III.  Discussao critica: os dados analisados foram discutidos a luz dos principios da

economia circular e da sustentabilidade voltados para a mineragao.
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técnicos. : mineragao.

‘ Discussdo Critica ‘

Figura 10 — Fluxograma da metodologia
Fonte: elaborado pela autora

4.4. JUSTIFICATIVA METODOLOGICA

A escolha dessa metodologia ¢ justificada pela escassez de estudos aplicados a este
tema no Brasil, necessitando de maior conhecimento e esforgo para a categorizagdo e analise
critica na produgao existente. Ela visa fundamentar as praticas reais de circularidade que vém
sendo desenvolvidas ou testadas no setor mineral. Com isso, a pesquisa visa identificar
estratégias replicaveis e evidenciar seus resultados sustentdveis e promissores para garantir a

sua aplicacao de forma efetiva, consistente e alinhada aos desafios da mineragao circular.

5. RESULTADOS

A andlise dos resultados obtidos neste estudo indica a necessidade de melhorar o
entendimento sobre a aplicagcdo da pratica da mineragdo circular em contextos produtivos.
Dentre as estratégias, os remineralizadores se destacam como uma das solugdes mais
promissoras para a valorizacdo de rejeitos e integracdo entre mineragdo e agricultura

sustentavel.

5.1. RESSIGNIFICACAO DOS RESIDUOS MINERAIS NA LOGICA CIRCULAR

A andlise dos dados e documentos levantados ao longo desta pesquisa mostra que a
transformagdo dos residuos minerais em insumos produtivos constitui o eixo central da
mineracao circular no Brasil. Historicamente tratados como passivos ambientais de alto custo
para sua gestdo, os rejeitos e estéreis passam a ser reavaliados como fragdo de material gerado
que pode ser reinserida em novos ciclos econdmicos.

Essa mudanca conceitual, observada em relatorios do IBRAM (2024) ¢ em estudos
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técnicos do CETEM (2023), demonstra uma ressignificacdo do valor do residuo mineral, de
produto de descarte a ativo regenerativo. O aproveitamento do p6 de rocha para a formacao de
remineralizadores agricolas é o exemplo mais concreto dessa transi¢do, representando um
resultado pratico para a adogdo da circularidade no setor mineral.

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos principais tipos de residuos e rejeitos minerais

identificados como passiveis de reaproveitamento, suas aplicagdes e beneficios ambientais.

Tabela 4 - Potenciais de reaproveitamento de residuos minerais.

Tipo de rejeito Possivel reaproveitamento Setor Origem do material
P6 de rocha e Producdo de remineralizadores ~ Agricultura Lavra e beneficiamento de
estéreis finos agricolas rochas silicaticas e maficas

Rejeitos de Materiais para construgdo civil ~ Construgao Processos de flotagao e
beneficiamento de € pavimentagao civil concentracao mineral

minérios metalicos

Escorias Produgao de insumos Industria e Processos de fundigao de
metalargicas industriais e cimento infraestrutura Fe, Mn e Ni
Residuos de lavra Reflorestamento e recuperacao Meio Extrac¢ao de bauxita, niquel
de areas degradadas ambiente e ferro
Rejeitos contendo Producdo de componentes para  Transigao Reprocessamento de
Nidbio e Elementos tecnologias da transi¢ao Energética rejeitos de minérios
Terras Raras (ETR) energética contendo Nb e ETR

A partir da andlise dos documentos técnicos e institucionais, foi possivel classificar o
estagio de desenvolvimento das praticas de reaproveitamento mineral do Brasil. Observou-se
que o uso de remineralizadores agricolas apresenta maior grau de consolidacdo, com base
normativa e mercado ativo. Porém, outras iniciativas, como o aproveitamento de escorias,
ainda estdo em fase experimental ou em processo de regulamentacao institucional.

A Tabela 5 ilustra essa analise de maturidade, construida com base em relatorios e

artigos técnicos publicados entre 2022 e 2025.
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Tabela 5 - Nivel de consolidago das praticas de reaproveitamento mineral no Brasil (2025).

Pratica de reaproveitamento Estagio de consolidaciao
Remineralizadores agricolas Consolidado
Uso de rejeitos na construgao civil Consolidado
Reuso de escorias industriais Consolidado
Reflorestamento com residuos de lavra Avancado

A partir da analise dos documentos técnicos e institucionais, foi possivel classificar o
estagio de desenvolvimento das principais praticas de reaproveitamento mineral no Brasil.
Observou-se que os remineralizadores agricolas, o uso de rejeitos na construgao civil € o reuso
de escorias industriais ja se encontram em estdgio consolidado, sustentados por base
normativa, escalabilidade técnica e adogdo crescente pelo setor produtivo. Por outro lado,
praticas como o reflorestamento com residuos de lavra apresentam um estadgio avangado, com
resultados promissores e adocdo crescente, porém ainda dependentes de ampliacdo de

pesquisas, padronizagdo técnica e maior integracao as politicas setoriais.
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Figura 11 - Evolugdo do nimero de remineralizadores registrados no Brasil
Fonte: elaborado pela autora (2025) com base em dados do MAPA (2024).
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Esses resultados mostram que o uso de remineralizadores se tornou uma das principais
vias de transi¢do da mineracdo linear para a mineracdo circular no Brasil. A adog¢do dos
principios circulares também implica mudangas culturais e institucionais, como a valorizagao
de politicas publicas que estimulam a rastreabilidade dos residuos, a certificacao de origem e
o incentivo fiscal a tecnologias limpas. Assim, o resultado mais relevante desta secdo ¢ a
constatagdo de que a ressignificacdo dos residuos minerais se forma em uma nova légica
produtiva, em termos de expansdo de mercado, de inovagdo tecnologica e de beneficios

ambientais associados.

5.2. A CIRCULARIDADE EM PRATICA

A andlise dos dados coletados em relatorios técnicos, registros do MAPA e
publicacdes institucionais vistos ao longo desta pesquisa demonstra que a integracdo entre
mineragdo e agricultura ocorre por meio do uso de pds de rocha e rejeitos minerais como
remineralizadores agricolas, capazes de devolver nutrientes ao solo e reduzir a dependéncia de
fertilizantes quimicos importados.

Também foi observado que a circularidade mineral encontra aplicagdo mais consolidada
nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, onde ha maior densidade de lavras de rochas
silicaticas e cadeias agricolas, favorecendo a integragdo entre oferta de materiais e demanda
por insumos. Além disso, esses territorios concentram infraestrutura logistica mais
desenvolvida, com melhor acesso a rodovias, polos industriais e centros de distribui¢do, o que
reduz custos de transporte e facilita o escoamento de produtos como remineralizadores e
insumos derivados de residuos minerais.

Outro fator determinante ¢ o maior nivel de desenvolvimento tecnoldgico presente
nessas regioes, marcado pela atuacdo de centros de pesquisa, universidades, empresas
mineradoras tecnicamente estruturadas e politicas setoriais mais maduras. Isso contribui para
a adocdo mais rapida de praticas de reaproveitamento, aumento da eficiéncia operacional e
consolidagdo de cadeias produtivas circulares.

Em contraste, as regides Norte ¢ Nordeste ainda apresentam maior desigualdade
infraestrutural, com limitagdes logisticas, baixa capilaridade industrial e menor
disponibilidade de tecnologias aplicadas a circularidade mineral. Esse cenario explica o ritmo
mais lento de incorporacao dessas praticas, que, embora ja existam, avancam de forma menos

uniforme devido a necessidade de investimentos estruturais, desenvolvimento regulatorio e
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fortalecimento das capacidades locais. Essa espacializagdo ¢ apresentada no Mapa da Figura

12.
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Figura 12 - Distribuigdo das areas com maior potencial de remineralizadores
Fonte: elaborado pela autora (2025) com base em dados do IBRAM (2024) e do MAPA (2023).

A ligagdo entre mineragdo e agricultura pode ser analisada também do ponto de vista
economico e produtivo. O levantamento bibliografico apontou um alto crescimento no
numero de parcerias publico-privadas voltadas a pesquisa e ao uso de remineralizadores,

sobretudo entre 2020 e 2024, conforme mostra o Grafico da Figura 13.
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Evolugao de projetos, parcerias e empresas relacionadas a4 mineracao circular
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Figura 13 - Evolugdo de projetos, parcerias e empresas relacionadas a mineragdo circular
Fonte: elaborado pela autora (2025) com base em IBRAM e EMBRAPA (2024).

A partir desses dados, observa-se um crescimento de 188% no numero de projetos em
apenas cinco anos, com destaque para os estados de Minas Gerais, Goias ¢ Mato Grosso, que
concentram simultaneamente rochas aptas a remineralizagdo e cadeias agroindustriais
demandantes de nutrientes naturais. Para melhorar essa analise, a Tabela 6 resume os
principais beneficios e impactos observados da integracdo mineracdo—agricultura a partir de
trés dimensdes da sustentabilidade.

Tabela 6 - Beneficios e impactos da integragdo mineragdo—agricultura.
Fonte: SGB (2023)

Dimensao Beneficios principais Impactos observados  Indicadores associados

Ambiental Reducao da disposicdo de  Diminui¢do de passivos Taxa de reaproveitamento
rejeitos; menor emissdo de e melhoria da qualidade de residuos (%); redugdo
COgq; reabilitagdo de areas do solo de area impactada (ha)

degradadas
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Econéomica  Criagcdo de novos mercados Geragdo de renda local Numero de registros

regionais; substituicdo e aumento da MAPA; PIB agro-mineral
parcial de insumos competitividade regional
importados agricola
Social Fortalecimento de Geracao de empregos Numero de produtores
comunidades rurais; diretos e inclusao de beneficiados; programas
capacitagdo técnica pequenos produtores de capacitacao

A andlise dos dados indica que a circularidade mineral ja se consolida como uma
pratica operacional no Brasil, principalmente em regides onde a cooperagdo entre mineracao,
pesquisa cientifica e agricultura vem sendo regulamentada. Esse avanco representa uma
mudanca fundamental no modelo produtivo, em que a mineragdo comeg¢a a para nutrir o
sistema agricola, devolvendo a biosfera parte dos elementos originalmente extraidos da
litosfera. Dessa forma, se fecha o ciclo geoquimico e econdmico, concretizando os principios
da economia circular no contexto mineral.

O Graéfico da Figura 14 apresenta a evolucdo percentual da produtividade agricola em

areas que empregam remineralizadores.
I Sem remineralizador (t/ha) B8 Com remineralizador (t/ha) 120
125
100
75
50

25
21 28

Café Milho Soja Eucalipto Pastagens

Cultura

Figura 14 - Produtividade média de culturas agricolas com e sem uso de remineralizadores (2019-2024)
Fonte: elaborado pela autora (2025) com base na EMBRAPA (2024).
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Os resultados mostram ganhos de produtividade e qualidade do solo, reforcando a
viabilidade técnica e ecoldgica da circularidade mineral pelos remineralizadores. Esse modelo
integrador reduz a dependéncia externa de insumos, estimula economias locais e consolida o
principio da regeneragdo, um dos pilares da mineracdo circular. Assim, conclui-se que a
integragdo entre mineracdo e agricultura ¢ uma tendéncia estimavel, sustentada por dados de
crescimento, regionalizagdo e resultados agronomicos. A circularidade, nesse contexto, passa
a constituir um novo paradigma de desenvolvimento sustentavel, no qual o residuo mineral

torna-se base para a seguranca alimentar, energética e ecoldgica do pais.

5.3. ESTUDO DE CASO

A utilizag@o de remineralizadores derivados da mineracao tem se consolidado como um caminho
promissor para integrar sustentabilidade, economia circular e agregacdo de valor aos residuos solidos
minerarios. No entanto, a viabilidade de um remineralizador depende fundamentalmente de critérios
mineralogicos, geoquimicos e agrondomicos bem estabelecidos. A Instrugdo Normativa n® 5/2016 do
Ministério da Agricultura (MAPA, 2016) determina que apenas materiais com teores minimos de bases,
solubilidade adequada e mineralogia reativa podem ser registrados. Assim, a0 mesmo tempo em que
algumas mineradoras conseguem converter rejeitos em insumos agricolas de alta eficiéncia, outras
enfrentam resultados insatisfatorios por limitagdes quimicas, granulométricas ou toxicoldgicas. Para
demonstrar essa realidade, apresentam-se dois casos reais de mineradoras brasileiras: um exemplo de
aplicacdo bem-sucedida, Lundin Mining (GO) e um de insucesso técnico, Metamat (MT).

O caso de sucesso ¢ representado pela Lundin Mining, operadora da mina de Chapada, localizada
entre Alto Horizonte e Nova Iguacu de Goids. A empresa buscou alternativas para reduzir a disposicao de
rejeitos de beneficiamento de cobre e ouro e, a0 mesmo tempo, atender as pressdes socioambientais para
integrar praticas de mineracdo circular. O rejeito avaliado consistia em micaxisto moido, rico em minerais
como biotita, muscovita e feldspatos, contendo quantidades relevantes de potassio, célcio, magnésio e
micronutrientes. Ensaios mineralogicos preliminares indicaram que a fracao fina do rejeito possuia mais
de 50% de minerais com reatividade significativa sob condi¢des tropicais, favorecendo a liberagdo
gradual de nutrientes.

Ensaios de bancada confirmaram que o material liberava K, Ca e Mg de forma progressiva,
aumentando o pH e a soma de bases do solo. Na sequéncia, experimentos agrondmicos em vasos € em
campo foram conduzidos com soja e sorgo. Os resultados mostraram aumento expressivo da fertilidade
do solo e da produtividade das culturas quando comparado ao controle sem aplicagdo ¢ a
remineralizadores comerciais. As parcelas tratadas com o rejeito da Lundin apresentaram incrementos

significativos na capacidade de troca catidnica, melhora no pH e maior vigor vegetativo, demonstrando
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desempenho técnico superior ao esperado para um residuo minerdrio. Considerando o conjunto de
evidéncias, a Lundin Mining submeteu o material a avaliagdo oficial, obtendo registro no MAPA como
remineralizador, conforme exigéncias da IN 5/2016. Esse caso tornou-se referéncia nacional pela
capacidade de converter um passivo ambiental em insumo agricola, consolidando a efetividade do
reaproveitamento minerario.

Em contrapartida, o caso de insucesso ¢ observado nos estudos conduzidos pela Metamat —
Companhia Mato-grossense de Mineragao, que investigou o potencial de diversos residuos provenientes
de mineracdo de ouro, diamante e garimpos do estado de Mato Grosso. O objetivo era identificar
materiais minerarios capazes de serem transformados em remineralizadores e, assim, fomentar a
agricultura local. No entanto, uma parcela significativa dos materiais avaliados ndo apresentou
propriedades compativeis com os requisitos agrondmicos.

Os rejeitos provenientes de areas garimpeiras, especialmente aqueles ricos em quartzo e pobres em
minerais portadores de bases trocaveis (como feldspatos, anfibdlios e piroxénios), apresentaram teores
extremamente baixos de K:0, CaO e¢ MgO, além de solubilidade minima. Ensaios agrondmicos
demonstraram que esses materiais nao alteraram o pH, a CTC ou a disponibilidade de nutrientes no solo,
resultando em desempenho semelhante ou inferior ao solo sem qualquer adubagdo, conforme relatado nos
relatorios técnicos da Metamat (METAMAT, 2023). Em alguns casos, foram detectados niveis de metais
trago, como Mn, acima dos valores de referéncia, o que inviabiliza a utilizagdo agricola devido ao risco
toxicologico.

Ainda segundo o relatorio técnico da Metamat (2023), cultivos experimentais com milho e
hortalicas ndo responderam positivamente a aplicacdo desses rejeitos, demonstrando que a composi¢ao
mineralodgica pouco reativa e a granulometria inadequada impediam qualquer efeito remineralizador.
Esses resultados mostraram que, apesar da expectativa de aproveitar residuos minerarios como insumos
agricolas, parte dos materiais estudados ndo atendia as normas do MAPA e ndo possuia viabilidade
agronOmica, constituindo um exemplo claro de insucesso técnico no reaproveitamento de rejeitos.

A analise comparativa entre os dois casos refor¢a que o sucesso na adogdo de remineralizadores
depende de fatores intrinsecos ao material: mineralogia, solubilidade, teor de bases, auséncia de
contaminantes ¢ capacidade real de alterar parametros quimicos do solo. Enquanto o rejeito da Lundin
Mining atendia plenamente aos critérios legais e mostrou desempenho agrondmico superior, os materiais
analisados pela Metamat evidenciaram limitagdes que inviabilizaram sua aplicagdo. Assim, fica evidente
que a mineracdo circular exige ndo apenas inten¢do, mas também caracterizagdo mineral rigorosa, testes
agrondmicos estruturados e aderéncia normativa, sendo essas as chaves para distinguir um caso de

sucesso de um caso de insucesso.
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5.4. POTENCIAIS DE EXPANSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os resultados obtidos e a revisdo bibliografica permitem inferir que a mineragdo
circular no Brasil se encontra em transi¢ao entre a consolidagdo técnica e a institucionalizagao
politica. Ainda que o uso de remineralizadores agricolas se destaque como pratica
consolidada em algumas regides, observa-se um potencial de expansdo, tanto em termos
territoriais quanto tecnologicos e regulatorios. Esse avanco tende a redefinir a relagdo entre
mineragdo, agricultura e meio ambiente.

No Brasil, ha condi¢des para essa expansao. Sua diversidade geoldgica, composta por
grandes jazidas de rochas silicatadas, basicas e ultramaficas, como basaltos, fonolitos e
sienitos, representa uma disponibilidade significativa de recursos minerais, distribuidos de
forma estratégica em varias regides do pais. Ao mesmo tempo, a agricultura do Brasil e o
aumento da demanda por insumos refor¢cam a viabilidade de uma economia circular ligada a
bioeconomia e a agricultura regenerativa.

Além dos aspectos naturais, a expansdo da mineragao circular estd associada a criacao
de marcos institucionais e politicas publicas especificas, capazes de englobar os objetivos da
mineragao sustentavel aos planos nacionais de fertilizantes. Relatérios do IBRAM (2024) e do
CETEM (2023) indicam que instrumentos como o PNF (2050) e o PNM (2050) ja apontam
diretrizes relacionadas a circularidade mineral, ao reaproveitamento de rejeitos e a reducdo da
dependéncia de insumos importados.

Do ponto de vista tecnoldgico, os avangos recentes em processos de moagem ultrafina,
liberacao controlada de nutrientes e rastreabilidade digital de produtos minerais tém ampliado
a viabilidade técnica do aproveitamento de rejeitos. Esses progressos fortalecem o
desenvolvimento regional da economia circular, principalmente em estados como Minas
Gerais, Goias, Bahia e Parand, onde pequenas mineradoras e cooperativas agricolas comegam
a se organizar em arranjos produtivos locais voltados a producdo de remineralizadores e
outros subprodutos sustentdveis, resultando no surgimento de novos modelos de negocios
verdes.

Em relacdo a parcela ambiental, pesquisas feitas pela EMBRAPA (2024) indicam que
o uso continuo de remineralizadores pode reduzir em até 30% o consumo de fertilizantes
soltiveis, aumentar o teor de carbono organico nos solos ¢ melhorar a sua estrutura fisica e
biologica. Isso demonstra que a mineragdo circular ¢ capaz de contribuir também para a
mitigacdo de emissdes e a recuperagao de areas degradadas, inserindo-se nas metas climaticas

assumidas pelo Brasil até 2050.
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Assim, o potencial de expansao da mineragdo circular vai além dos aspectos técnicos.
Ele representa uma mudanga na concep¢ao de desenvolvimento sustentavel, baseada em
regeneragdo, inovagdo e governanga. Nos proximos anos, espera-se que a circularidade se
torne parte central das politicas nacionais voltadas a transicdo ecologica, aproximando

ciéncia, tecnologia e inclusao produtiva.

5.5. INDICADORES DE DESEMPENHO DA CIRCULARIDADE

A consolidacdo da minerag¢ao circular no Brasil depende da capacidade de mensurar
seus avangos e resultados concretos, transformando praticas ainda emergentes em politicas
estruturadas. A auséncia de indicadores especificos tem sido uma falta na gestdo mineral e
agricola, dificultando a avaliacdo de impactos € o monitoramento de beneficios ambientais e
econdmicos. Portanto, a criagdo de um conjunto de indicadores de desempenho torna-se
essencial para orientar estratégias, medir eficiéncia e garantir a transparéncia da transi¢do para
um modelo circular. Esses indicadores podem refletir os indicadores ESG e integrar pardmetros
que ja4 vém sendo monitorados por instituicdes como o IBRAM, o CETEM/MME, o MAPA ¢ a
EMBRAPA. A Tabela 7 apresenta um conjunto de métricas para acompanhar o desenvolvimento

da circularidade mineral nos parametros da Agenda 2030 da ONU, adaptadas ao contexto

brasileiro.
Tabela 7 - Indicadores ESG aplicados a circularidade mineral no Brasil.
Dimensao Indicador Descricao
Ambiental Reaproveitamento de residuos Percentual de rejeitos e estéreis
minerais (%) reinseridos em cadeias produtivas
Ambiental Reducgao de emissdes de CO- Quantidade de emissoes evitadas por
(tCO2e/ano) substitui¢do de fertilizantes quimicos
Ambiental Area reabilitada com Superficie de solos agricolas e areas
remineralizadores (ha) mineradas restauradas com pos de rocha
Social Parcerias locais (n°) Numero de acordos entre mineradoras,

cooperativas e agricultores
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Social Capacitacao técnica (n° de Trabalhadores e produtores capacitados

pessoas) em boas praticas circulares
Governanca Politicas publicas e programas Numero de politicas ou planos que
institucionais (n°) incorporam a circularidade mineral
Produtividade Taxa de produgao por hectare Variacdo da produtividade agricola
com remineralizador (t/ha) obtida em areas que utilizam

remineralizadores em comparagao a

sistemas convencionais

Esses indicadores mostram que a circularidade mineral pode ser colocada em métricas
de desempenho ESG, demonstrando que a transi¢do para uma mineracao sustentdvel envolve
também responsabilidade social e transparéncia institucional. O pilar ambiental se relaciona com
a eficiéncia no uso de recursos, a redugdo de emissdes e a recuperagao de areas degradadas. O
pilar social mede a capacidade de gerar beneficios compartilhados, como emprego, renda e
capacitagdo técnica. Ja o pilar de governanga reflete a solidez institucional e a transparéncia. A
circularidade mineral configura um sistema de gestdo sustentdvel, em que desempenho
ambiental, inclusdo social e governanga convergem para regenerar o territorio ¢ valorizar os
recursos minerais.

Entre os instrumentos avaliados, os remineralizadores agricolas se destacam no eixo
ambiental, promovendo a reinser¢do de materiais minerais na biosfera, substituindo fertilizantes
quimicos e reduzindo a pegada de carbono da produgdo agricola. No eixo social, criando novas
cadeias de valor regionalizadas, com participagdo de pequenas mineradoras e cooperativas
agricolas. J&4 na dimensdo de governancga, consolidam-se na estrutura normativa, regulamentada
pela Instrucdo Normativa n® 5/2016 do MAPA, que estabelece critérios de qualidade,
rastreabilidade e certificagdo. A Figura 15 ilustra o papel dos remineralizadores como elemento
integrador da circularidade, mostrando como sua aplicagdo promove equilibrio entre resultados

ambientais, inclusdo produtiva e gestdo transparente.
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Figura 15 - Papel dos remineralizadores na integragao dos pilares ESG
Fonte: elaborado pela autora (2025).

O fluxograma representa a circularidade como cada dimensdo ESG reforcando as
demais. O reaproveitamento de residuos minerais se converte em beneficios ambientais, sociais e
institucionais, criando um ciclo de valor regenerativo que redefine o papel da minera¢do no
desenvolvimento sustentavel.

Os resultados e metas apresentados mostram que a circularidade mineral pode ser
medida e aprimorada, transformando-se em um modelo de mineracdo com foco em resultados
reais. Nesse processo, os remineralizadores demonstram que a sustentabilidade mineral vai além
da extracdo responsavel, ela inclui a recuperacdo dos solos, a diminuigdo das emissdes € a
geracao de beneficios econdmicos e sociais duradouros. Dessa maneira, os indicadores propostos
ndo apenas acompanham o avango da circularidade, mas também apontam o caminho para sua
consolidacdo definitiva. Isso refor¢a o potencial do Brasil em se tornar referéncia internacional

em mineracgdo regenerativa, integrando ciéncia, tecnologia e responsabilidade ambiental.

6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados no capitulo anterior demonstraram que os remineralizadores,
junto com as praticas de reaproveitamento de residuos e a adog¢do de indicadores ESG,

constituem a base de um modelo produtivo capaz de reduzir impactos, gerar valor e promover
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regeneracdo ambiental. A partir desses achados, este capitulo apresenta a sintese geral, as

principais contribuicdes do estudo e as perspectivas futuras para a area.

6.1. ANALISE DOS RESULTADOS

A ressignificagdo dos residuos minerais aparece para ampliar o aproveitamento de
materiais destinados a depositos ou barragens. Os remineralizadores, surgem como o uso mais
consolidado dessa logica, fortalecidos por regulamentagdo especifica, resultados agrondomicos
comprovados e crescente integracdo entre mineracdo e agricultura. Outro ponto importante
identificado foi a integracdo operacional entre setores, vista na possibilidade de parcerias
institucionais, arranjos produtivos regionais e expansao de projetos voltados a economia circular.
Esse movimento reflete um avango das relagdes intersetoriais € indica uma mudanca gradual no
entendimento da mineragdo como parte de sistemas biofisicos e produtivos mais amplos.

Por fim, a adogdo de indicadores ESG mostrou-se essencial para medir o desempenho da
circularidade mineral. Os indicadores apresentados demonstraram que é possivel quantificar
beneficios ambientais, sociais € de governanga, refor¢ando que a mineracao circular deve ser
acompanhada por métricas verificadveis e alinhadas as diretrizes internacionais de
sustentabilidade. Em conjunto, os resultados mostram que o Brasil possui necessarios, base
cientifica, institucional e produtiva para ampliar significativamente a aplicagdo de modelos
circulares, especialmente em territorios onde mineragdo, agricultura e inovacdo ja atuam de

forma integrada.

6.2. CONTRIBUICOES DOS ESTUDOS

O presente trabalho oferece contribuicdes relevantes para o campo da mineragao
circular, tanto no plano tedrico quanto no pratico. Em primeiro lugar, contribui ao sistematizar
evidéncias atualizadas sobre a aplica¢do dos remineralizadores e ao demonstrar seu papel como
vetor de circularidade mineral no pais. Isso amplia a compreensao sobre como residuos minerais
podem ser reutilizados em cadeias produtivas de forma eficiente € economicamente viavel.

Outra contribuicdo importante esta na articulagdo entre remineralizadores e indicadores
ESG. Ao propor indicadores aplicéveis a realidade brasileira, o estudo amplia o debate sobre
governanga mineral, introduzindo parametros capazes de auxiliar politicas publicas e ferramentas
de monitoramento empresarial. O trabalho também contribui ao destacar a importancia das
relagdes intersetoriais para a consolidacdo de praticas circulares. Essa abordagem valida que a

transi¢do para modelos mais sustentdveis necessita de cooperagdo, inovagdo continua e
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reconfigurac¢do das cadeias produtivas em dire¢cdo ao desenvolvimento regional.

Finalmente, ao reunir dados, andlises e interpretagdes em uma perspectiva critica, esta
pesquisa refor¢a o papel do Brasil como espaco privilegiado para o avango da mineracao
circular, devido a sua diversidade geologica, a capacidade cientifica e as demandas crescentes

por praticas produtivas que conciliam eficiéncia e regeneragao.

6.3. LIMITACOES E CONTRIBUICOES

Apesar das diversas analises, o estudo apresenta limitagdes acerca do estagio atual do
Brasil. A principal limitacdo refere-se a falta de dados padronizados e de séries historicas sobre o
desempenho da circularidade mineral. Informagdes sobre emissdes evitadas, reaproveitamento
real de residuos em escala nacional e impactos socioecondmicos ainda se encontram dispersas,
dificultando comparagdes e analises mais precisas.

Outra limitag@o ¢ a heterogeneidade dos territérios minerarios brasileiros. As praticas e
condi¢des de aplicagdo dos remineralizadores variam amplamente entre biomas, culturas
agricolas e tipos de solo, o que demanda andlises mais especificas. Além disso, a caracterizacao
geoquimica dos pos de rocha ainda ¢ insuficiente em muitas regides, restringindo estudos mais
aprofundados sobre eficiéncia agronémica e possiveis riscos associados ao uso inadequado
desses materiais. De acordo com essas limitac¢des, ¢ recomendado que pesquisas futuras ampliem
investigagdes de longo prazo sobre eficiéncia agrondmica dos remineralizadores, considerando
diferentes escalas espaciais e condi¢des climaticas. Sugere-se também o desenvolvimento de
metodologias de avaliacdo de ciclo de vida voltadas especificamente & mineragdo circular, além
de estudos que explorem modelos de governanca capazes de coordenar cadeias produtivas
circulares entre mineragdo, agricultura e setor publico. Recomenda-se o aprofundamento de
analises socioecondmicas para medir os impactos territoriais da circularidade mineral,
principalmente na geracdo de empregos e fortalecimento de redes locais. A expansdo de
indicadores ESG especificos para o setor, com séries historicas e padrdes de transparéncia,

também ¢é um campo promissor para futuras pesquisas.
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