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Resumo

Todos os roteiros orientados para economias eco-eficientes de baixa intensidade carbénica estimulam a dependéncia
de largo namero de metais cuja procura nio podera ser totalmente satisfeita com base em praticas de reutilizagio, reciclagem
e/ou substitui¢do. Tecnologias digitais massificadas, enfoque na gestdo “big data” e disponibilizacido de tecnologias
disruptivas, refor¢am tendéncias para instituir “metal-intensive economies”. Adicionalmente, as taxas de crescimento
expectaveis para a demografia e rendimentos brutos per capita impulsionardo incrementos de consumo em matérias-
primas convencionais também impossiveis de assegurar no seu todo via fontes secundarias. Assim, os recursos minerais
primarios representarido sempre uma parte critica dos fluxos materiais subjacentes a modelos de desenvolvimento optimi-
zados onde a componente primaria é provida com parcimoénia através de actividade industrial responsavel e tecnologi-
camente evoluida. A industria mineira tem demonstrado capacidade e vitalidade para responder positivamente aos novos

desafios e paradigmas emergentes, especialmente importantes neste periodo de transi¢do que vigorara algumas décadas.
Palavras-chave: Recursos minerais; Industria mineira; Fluxos materiais; Evolugio tecnolégica; Desenvolvimento socio-econémico.

Abstract

All the roadmaps to eco-efficient and low-C intensity economies stimulate the reliance on a large number of metals whose demand cannot fully met
on the basis of reuse, recycling and/or substitution practices. Digital technologies of massive use, emphasis on big data management and availability of
disruptive technologies, reinforce tendencies to the establishment of metal-intensive economies. In addition, the expected growth rates for demography and
gross per capita incomes will boost spreads in consumption of conventional raw materials that are also impossible to ensure through secondary sources. Thus,
primary resources will always represent a critical part of the material flows supporting optimized development models where the primary component is
sparingly provided by responsible and technologically advanced industrial activity. The mining industry has demonstrated the capacity and vitality to respond
positively to the new challenges and emerging paradigms, especially important in this transition period that will last for decades.

Keywords: Mineral resources; Mining industry; Material flows; Technological evolution; Socio-economic development.

I. Introdugdo evidenciar forte resiliéncia e fazendo os possiveis
para contrariar e superar os impactos resultantes de

A industria mineira, em todas as suas vertentes juizos especulativos sobre a sua viabilidade futura
(prospecgéo e pesquisa, explorac¢do, transforma- (Petrie, 200%; Krausmann etal., 2009; Mason etal.,

cdo/beneficiacio e comercializacio), tem vindo a 2011; Lusty & Gunn, 2014; Martin et al., 2014;
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Moran etal., 2014; Owen & Kemp, 2014; Patifo-Douce,
2016; Dobra etal., 2018; Katz & Pietrobelli, 2018;
Armstrong et al., 2018; Mercer-Mapstone et al.,
2019). Muitos destes juizos de valor acabam por
determinar circuitos de opinido frequentemente
firmados em relagdes causa-efeito simplistas que, de
forma consciente ou ndo, concorrem para dificul-
dades crescentes de aceita¢do publica das actividades
de prospec¢dao e mineragdo, nao raras vezes
condicionando também a decisdo politica e a adopgio
de melhores estratégias de desenvolvimento. Importa,
por isso, desmistificar a argumentagio que, a titulo
individual ou corporativo, é recorrentemente usada
para desacreditar os contributos da industria mineira,
suscitando duvidas acerca da sua relevancia (presente
e futura) e capacidade/vitalidade para responder aos
novos desafios e paradigmas emergentes.

Os argumentos vulgarmente invocados para
desconsiderar a necessidade futura da industria
mineira referem: (i) que a procura global de maté-
ria-prima primaria se encontra basicamente
estagnada; (i) que a reputacido das actividades de
mineragio é negativa, impactando desfavoravelmente
as comunidades locais e os ecossistemas; (iii) que a
escassez fisica é incontornavel, sendo urgente travar
os avancos das exploragdes; (iv) que a depressio
generalizada dos precos das matérias-primas minerais
€ inevitavel no futuro, ndo havendo possibilidade de
compensagdes através de cortes nos custos de opera-
cdo; ) que a unica forma de evitar o definhamento
gradual imposto pelas “leis de mercado” consiste na
introdugio rapida de medidas de “exceléncia opera-
cional”, incluindo tecnologias disruptivas, algo im-
possivel de fazer no sector mineiro mercé de alguma
inércia para integrar tecnologias de ponta e resis-
téncia a inovagéo; (vi) que os investidores estido cada
vez mais prudentes, levantando duvidas sobre os
motivos que podem, na realidade, justificar investi-
mentos consideraveis a longo prazo em projectos
classificados como “conservadores” a luz da (r)evo-
lucdo tecnolégica que vivemos; (vii) que a analise de
risco esta também em franca mutagéo, esperando—se
constri¢des fortes associadas a implementacéo gene-
ralizada de tecnologias disruptivas promissoras (e.g.
automagéo) e, por isso, significativas apreensdes
quanto a viabilidade futura dos empreendimentos
mineiros; e que (viii) rapidamente, os produtos
convencionais de transferéncia de risco deixario de
compensar os passivos ambientais, acelerando a
cessacdo da actividade.

Muitas das questdes e conjecturas acima expostas
sdo legitimas tomando como referéncia praticas

histéricas e/ou posturas renitentes a mudanca que,
diga-se em abono da verdade, nio sio exclusivas da
industria mineira. Contudo, por ignorancia ou
estratégia, os numerosos indicadores que objecti-
vamente contrariam boa parte dos argumentos utili-
zados nunca sdo apresentados. Ou, quando tal
acontece, acabam por ser desvalorizados com base
em raciocinios nem sempre demonstraveis. Pro-
curamos neste trabalho indicar e fundamentar dez
razdes que, em nossa opiniao, justificam o apoio e
incentivo a industria mineira a escala global, na
Unido Europeia e em Portugal. Dez razées que se
articulam e complementam, suportando o desen-
volvimento de cadeias produtivas de base mineral
capazes de envolver sistemas prolificos a diversas
escalas (local, regional, nacional, transnacional) e,
assim, intensificar fluxos de valor sécio-econémico
acrescentado. Dez razdes que orientam dinamicas
enriquecedoras de elevada relevancia na planificagio
e monitoriza¢do de caminhos futuros que tém como

desiderato maior o Desenvolvimento Sustentavel.

I. Propiciar ganhos de consciéncia

e fundamentagdes objectivas sobre capitais
naturais, eco-servigos e impactes resultantes
da actividade industrial

O acesso e usufruto de matérias-primas minerais
e seus derivados foram, sio e continuario a ser
determinantes ao progresso da civilizagdo humana,
qualquer que seja o modelo de desenvolvimento
considerado (Fig. 1). Naverdade, as matérias-primas
minerais sdo parte indissociavel do Capital Natural de
que dependemos enquanto componentes da biosfera.
Por isso, o seu usufruto tem de ser considerado em
paridade com todos os outros recursos naturais e
eco-servicos (Fig. 2). Este é o ponto de partida para
uma gestio harmonizada (multi-escala e integrada
no tempo) de todas as formas de aprovisionamento
disponibilizadas pelos sistemas terrestres (UNEP,
2010a, 2011, 2013, 2014a, 2014b, 2016a, 2016c¢,
2017a). Para melhor gerir tais provimentos importa
conhecé-los e compreender: (i) que a natureza finita
de muitos deles s6 o é a escala humana; (i) que a ex-
ploragéo mineral é sempre temporaria, muitas vezes
condicionada por factores de natureza econémica e
nio de escassez fisica do recurso; (iii) que o usufruto
(corrente e) futuro de recursos minerais exige a
adop¢do de medidas de salvaguarda adequadas as
suas caracteristicas base; (iv) que os impactes decor-
rentes desta frui¢do atingirdo niveis preocupantes

se, prolongados no tempo e cumulativamente,
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Figura 1 — (A) Evolugiio recente do consumo de matéria-prima per capita na UE28 e a nivel mundial (fonte de dados em https://ec.curopa.eu/eurostat/data/database). Valores consolidados entre 2000 e 2016 para a
UE28 e entre 2000 e 2013 para a escala global; as linhas a tracejado representam possiveis projecgdes até 2020. (B) Consumo de matéria-prima per capita na UE28 (valor médio) e em Portugal no ano 2016 distribuido
pelas quatro principais categorias: materiais energéticos fosseis, rochas e minerais industriais (incluindo pedra ornamental), metais e biomassa. Em 2016, o valor médio apurado pelo Eurostat para a UE28 foi de 13 t
per capita (embora alguns documentos refiram 14,2). No mesmo ano, o consumo em Portugal totalizou 15,6 t per capita, igualando o valor apurado para a Alemanha, e perfazendo cerca de 2,28x acima do total obtido
para a Italia (7 t per capita) e 0,47x do consumo indicado para a Finlandia (33 t per capita). O grafico considera os dados disponibilizados em https://ec.europa.eu/eurostat/data/database. (C) Esbogos combinados de
espagos e bens materiais de uso comum que elucidam as relagdes de dependéncia crescente entre os padrées de vida modernos e os produtos minerais ou seus derivados (imagens obtidas em https://fanvid-recs.com,
http://homesifery.info/top/, http://clipgoo.com/, https://www.pinterest.pt, https://www.vectorstock.com, https://paintingvalley.com e https://www.victoria.ac.nz. Estas rela¢ses de dependéncia co-variam com o
avango tecnolégico (em quantidade e diversidade), demonstrando que os produtos minerais foram, sio e continuario a ser indispensaveis a consolidagio do progresso futuro. O abastecimento seguro destes produtos
niio dispensa a mineragio pois, como ¢ ficil de compreender, o que nio cresce (em sentido biolégico) tem de ser obtido via exploragio mineral (social e ambientalmente responsavel). Vejamos alguns exemplos, da
forma mais simples possivel: T — Fundagdes, camadas impermeabilizantes e outras aplicagdes subterraneas (ago, cimento, agregados, betume); 2 — Paredes e placas (tijolo ou substitutos directos, cimento, areia, brita,
ago, isolantes, gesso, minerais de argila, tintas e/ou coberturas com pedra ornamental); 3 — Telhado (telha ou substitutos alternativos, betume); 4 — Janelas (caixilhos e vidro); 5 — Canalizagio (essencialmente PVC);
6 — Sistema eléctrico (cobre e plastico); 7 — carro (grande diversidade de componentes metalicas em conjunto com diferentes tipos de plastico e borracha); 8 — bicicleta (ago leve e/ou titanio e/ou fibra de carbono,
borracha e aplicagdes de plastico, ao que se adiciona bateria se for uma e-bike); 9 — trotinete (equivalente a bicicleta); 10 — gerador eélico (para além da infraestrutura suporte, envolvendo agos leves e aluminio, as
turbinas incorporam magnetes permanentes de composigio variavel, embora os mais comuns contenham Fe, B, Nd e Dy; 11 — painel fotovoltaico (para além da infraestrutura de suporte, envolvendo agos leves e aluminio,
estdo disponiveis uma ampla gama de solugdes para as células solares usando Si, Cd, Cu, Co, Ga, Ag, In, Te, Ge and Se). (C1) Um pequeno escritério em casa inclui larga variedade de materiais e equipamentos, sendo
comum a existéncia de: I — lapis (cuja composigdo incorpora grafite, minerais de argila e pigmentos minerais); 2 — Computador e outros equipamentos electrénicos, como telefone portatil, tablet e/ou sistemas de som
(para além de vérios tipos de plastico, todos estes apetrechos incluem quantidades aprecidveis de Au, Ag, Si, Ni, Al, Zn, Fe e cerca de 30 outros metais de onde se destacam vérias Terras Raras, Sn, Cr, Ta, B, Be, Li,
Co, Cd); g — lluminagio (diferentes materiais para o dispositivo de suporte, lampadas ou LEDs, dependendo da solugo tecnolégica adoptada); 4 — Papel (cuja manufactura inclui minerais de argila e produtos derivados
de calcario); 5 — Cadeira (frequentemente, nos tempos modernos, ago inoxidavel e plasticos); 6 - Carpete (dependendo da opgio escolhida, poderd incluir derivados de petréleo e de calcirio, para além de selénio).
(C2) A sala de estar, poderemos adicionar uma televisio (1) a outros equipamentos electrénicos de composigio analoga a assinalada em C; esta sala poderd ainda ter pavimento revestido a ceramica ou pedra polida (2)
e todos os demais apetrechos de iluminagio e/ou de climatizagio. (C3) Numa casa de banho normalissima, multiplicam-se os produtos e equipamentos que dependem de matéria-prima mineral, como sejam: I — pavimento
(em pedra ou material ceramico de composigio e acabamento variavel); 2 — revestimentos de parede (azulejos); 3 — louga sanitaria; 4 — espelho (vidro e aditivos); 5 — lavatério e todas as aplicagdes metalicas (torneiras,
toalheiros, etc.). Acrescem a todos estes, consumiveis vulgares como: abrasivos de limpeza (os mais comuns contendo silica e calcite), pastas dentifricas (que incluem F, Ba e calcite) shampoo (cuja composigio pode incluir
alcatrdo, minerais de argila e selénio), desodorizantes (incorporando aluminio), batom e produtos de maquilhagem (contendo minerais de argila, mica, talco, derivados de calcario e de hidrocarbonetos), na esmagadora
maioria dos casos distribuidos em embalagens de plastico. (C4) Algo de semelhante acontece numa cozinha vulgar que podera incluir: I — pavimento (em pedra ou material ceramico de composigdo e acabamento
variavel); 2 — revestimentos de parede (azulejos); 3 — variados equipamentos eléctricos (contendo diferentes tipos de ligas metalicas, plastico e borrachas na sua constituigao); 4 — pia de lavagens (em pedra ou ago
inoxidavel); 5 — diversos utensilios ceramicos e de vidro; assim como 6 — numerosos utensilios metalicos (maioritariamente em ago inoxidavel). A tudo isto acresce a matéria-prima mineral necessaria a edificagio das
infraestruturas base que suportam globalmente a totalidade dos sectores que compdem a sociedade, envolvendo as mais diversas actividades econémicas (agricolas, industriais e comerciais), de mobilidade (rodoviaria,
ferroviaria, maritima/fluvial, e aérea) e servigos (de satde, de educagio, comércio, comunicagio). O fabrico dos componentes acima listados de forma nio exaustiva envolve diferentes matérias-primas minerais, muitas
delas necessitando de profunda transformagio industrial antes de estarem disponiveis no mercado para alimentar um ntimero elevado de linhas de produgio. Vejamos alguns exemplos maiores. Ago: ferro e diferentes
aditivos metalicos conforme a aplicagio desejada. Ao inoxidavel: ferro, niquel e crémio. Cimento: calcirio, margas e areias (ou fontes alternativas de alumina e silica, como por exemplo as argilas pozolanicas), gesso.
Agregados: areias e britas de natureza diversa, maioritariamente de natureza calcaria. Tijolo: argila vermelha. Materiais ceramicos: diversos tipos de minerais de argila, quartzo, feldspato, dolomito, wollastonite, boratos,
talco, pigmentos minerais e aditivos metalicos (e.g. Cu, Zn, Cr). Isolantes: la de vidro, quartzo, feldspato. Tintas: caulino, talco, diéxido de titanio e outros pigmentos minerais, calcario. Telha: argila vermelha ou
produtos ceramicos alternativos. Caixilhos: aluminio, revestido ou nio. Vidro: quartzo, carbonato de sédio, calcario (podendo ainda incluir outros aditivos metélicos). PVC e outros plasticos: derivados de petréleo.
Metais fundamentais na construgio de carros (para além do ago e aluminio): Cu, Zn, Ni, Pt, W e Pb aos quais se adicionam varias Terras Raras e/ou Li, Co e Cd se estiver em causa a manufactura de modelos hibridos
ou eléctricos. Metais fundamentais na manufactura de moinhos de vento (para além do ferro e aluminio): B e varias Terras raras (sobretudo Nd e Dy). Metais fundamentais na manufactura de painéis fotovoltaicos:
dependendo da solugio tecnolégica, Si, Cd, Cu, Co, Ga, Ag, In, Te, Ge e Se. Metais fundamentais em computadores e outros equipamentos electrénicos (para além de outros ja mencionados em aplicagses de alta

tecnologia): Ta, Au, Be. Principais fontes dos metais (P — primarias/minérios; R — % do p ial presente de recicl ): Fe (6xidos, ialmente magnetite e hematite; >50%); Al (bauxite = hidréxidos, sobretudo

gibbsite; >50%); Cu (sulfuretos, 6xidos e carbonatos, maioritariamente calcopirite, cuprite e malaquite; > 50%); Zn (sulfuretos ou (hydr)éxidos, fundamentalmente esfalerite e zincite; > 50%), Ni (sulfuretos e silicatos,
predominantemente pentlandite e garnierite; > 50%); Cr (6xidos, exclusivamente cromite; >50%); Pt (varios sulfuretos, arsenetos e ligas naturais; >50%); W (tungstatos, basicamente volframite e scheelite; >10-25%);
Pb (sulfureto = galena; >50%); REE (varios fosfatos, F-carbonatos e 6xidos, embora as principais fases econémicas sejam a monazite e bastnasite; <1%); Li (sais de Li, alguns silicatos, como a espodumena, petalite e
lepidolite, e fosfatos, como a ambligonite e montbrasite; <1%); Co (sulfuretos, principalmente cobaltite, embora usualmente obtido como subproduto; >25-50%); Cd (sulfuretos, sendo a greenokite a fase mais
comum; >10-25%); Ti (6xidos, sobretudo riitilo e ilmenite; >50%); B (boratos naturais; >1%); Ga (basicamente obtido como subproduto; <1%), Ag (sulfuretos e ligas naturais; >50%), In (essencialmente obtido como
subproduto; <1%), Te (sulfossais, geralmente obtido como subproduto; <1%), Ge (principalmente um subproduto, <1%), Se (sulfossais, sobretudo obtido como subproduto; <1%); Ta (6xidos, fundamentalmente
tantalite; <1%); Au (ligas naturais; >50%); Be (principalmente berilo; <1%). A crescente demanda por estes e varios outros metais revela ainda que, no préximo século, poderio existir descontinuidades (relativamente
circunstanciais?) de abastecimento dos mercados em Li, B, Mg, P, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Se, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pd, Cd, Sn, Sb, La, W, Re, Au, Hg, T, Pb, Bi, Pr e Sm. A disponibilidade sera menor e as roturas de
abastecimento poderio ser prolongadas no que diz respeito ao Ru, Rh, Os, Ir, Pt, Eu, Th, Dy e U. As maiores ameagas de abastecimento aparentam, no presente, convergir para o He, Zn, Ga, Ge, Ag, In, Te, Hf e Nd.
Aespiral que une os diferentes elementos graficos representa a sucessio infinita de niimeros inteiros conhecida como sequéncia de Fibonacei: F, = F, + F, », com taxa de progressio ..,y . Esta espiral procura ilustrar
o aumento continuado do consumo de matéria-prima ao longo do tempo, acompanhando as sucessivas etapas de desenvolvimento que tém marcado a incessante evolugio tecnolégica. Note-se que esta sequéncia tem sido
usada no estudo de ciclos econémicos, assim como na previsio dos pontos de inflexio no mercado de commodities (as relagdes entre picos e vales das flutuagdes de cotagio em bolsa tendem a seguir razdes

numéricas proximas das determinadas por nimeros consecutivos da sequéncia de Fibonacci).
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Figure 1— (A) Recent evolution of the raw-materials consumption per capita in the EU28 and in the world (data source in https://ec.europa.eu/eurostat/data/database). Consolidated values between 2000 and 2016 for the EU28 and between 2000 and 2013 for the global
scale; dashed lines represent possible forecasts until 2020. (B) Raw-materials consumption per capita in the EU28 (average value) and in Portugal during 2016 distributed by the main four categories: fossil energy materials, industrial minerals and rocks (including ornamental
stones), metal ores and biomass. In 2016, the average value obtained by Eurostat for the EU28 was of 13 t per capita (despite the indication of 14..2 t per capita in some documents). In the same year, the consumption in Portugal was of 15.6 t per capita, matching the amount in
Germany, and being circa of 2. 28 above the total of Italy (7 t per capita) and 0.4.7 the consumption recorded in Finland (33 t per capita). The plot considers the data available in https://ec.europa.eu/eurostat/data/database. (G) Combined sketches of space and common goods
that elucidate the growing dependency relationships between modern living standards and mineral products or their derivatives (images gathered from hitps://fanvid-recs.com, http://homesifery.info/top/, http://clipgoo.com/, https://wiwnw.pinterest.pt, https://www.vectorstock.com,

https://paintingualley.com and https://www.victoria.ac.nz. These dependency relationships co-vary with technological advancements (in quantity and diversity), showing that mineral products were, are and will continue to be indispensable to the consolidation of forth

I

progresses. The safe supply of these products does not exempt mining because, as easily understandable, what does not grow (in a biological sense) has to the obtained through (socially and enviy sponsible) mineral ext

.

Let’s look at some examples in the simplest
possible way: 1 — Foundations, impermeable layers and other underground utilties (steel, cement, aggregates, bitumen); 2 — Walls and slabs (bricks or direct substitutes, cement, sand, gravel, steel, gypsum, clay minerals, insulation materials, paints and/or coverings with ornamental
stone); 3 — Roof (roof tiles or alternatives, bitumen); 4 — Windows (frames and glass); 5 — Plumbing — mostly PVC; 6 — Electric system (cooper and plastic); 7 — Car (many different metallic components, along with several types of plastic and rubber); 8 — bike (light steel
and/or titanium and/or aluminium and/or carbon fibre, rubber and plastics, to which a battery can be added if we are dealing with an e-bike, ; 9 — scooter (similar to bike); 10 — wind mill (besides the support infrastructure, involving light steels and aluminium, the turbines use
permanent magnets of different composition, the most current incorporating Fe, B, Nd and Dy); 11 — photovoltaic panel (besides de support infrastructure, involving light steels and aluminium, a wide range of technological solutions are available for the solar cells using Si, Cd, Cu,
Co, Ga, Ag, In, Te, Ge and Se). (C1) A small office at home includes a large variety of materials and tools, being usual the existence of: 1 — pencil (whose composition incorporates graphite, clay minerals and mineral pigments); 2 — Computer and other electronic devices, such as
mobile phone, tablet and/or sound systems (besides various types of plastic, all these appliances include significant amounts of Au, Ag, i, Ni, Al, Zn, Fe and circa of 30 other metals among those stand out several Rare Earth Elements, Sn, Cr, Ta, B, Be, Li, Co, Cd); 3 — Lighting
(different materials for the physical support, lamp or LEDs, depending on the technological solution implemented); 4 — Paper (whose manufacture includes clay minerals and products derived from limestone); 5 - Chair (often, in modern times, stainless steel and plastics); 6 — Carpet
(according to the chosen option, it could incorporate oil and limestone derivatives, besides selenium). (C2) In a living room, we may add a TV (1) to other electronic devices of composition similar to that indicated in C1; this room may also have a ceramic or an ornamental stone
pavement (2) in addition to all the lighting appliances and/or air conditioning. (C3) In a normal bath room, the number of products whose manufacture depends of minerals is incredibly high, such as: 1 — pavement (in stone or ceramic material of variable composition and finishing);
2 —wall coverings (tiles); § — sanitary ware; 4 — mirror (glass and additives); 5 — wash basin and all the metallic application (taps, towel rails, etc.). To all these we may add everyday consumables such as: abrasive cleansers (the most common including silica or calcite), tooth
pastes (that comprise F, Ba and calcite), shampoos (whose composition may contain coal tar, clay minerals and selenium), deodorants (involving aluminium), lipstick and make up products (comprising clay minerals, mica, talc, limestone and hydrocarbon derivatives), in most of
the cases distributed in plastic containers. (C4.) Something similar happens in a common kitchen that may include: 1 — pavement (in stone or ceramic material of variable composition and finishing); 2 — wall coverings (tiles); 3 — various electric appliances (comprising different
metal alloys, plastic and rubber in their composition); 4 — sink (in stone or stainless steel); 5 — many ceramic and glass tools; as well as 6 — numerous metallic utensils (mostly in stainless steel). To all these applications it should be added the large amounts of minerals that are

needed to build the basic infrastructure that supports all the sectors of society, involving a wide variety of economic activities (agricultural, industrial and commercial), mobility (by road, rail, sea/river or air), and services (health, education, trade, communication).

The e of com} haustively listed above involues different mineral raw materials, many of which requiring evtensive industrial processing before become available in the market, thus feeding a quite varied number of production lines. Some major examples can be quoted,
as follotws. Steel: iron and different metals according to the application. Cement: limestone, marls and sands (or alternative sources of alumina and silia, such as pozolanic clays). Aggregates: sands and variable types of gravels, mostly limestone-derived. Bricks: red clays. Ceramic materials:
several types of clays, quartz, feldspar, dolomite, wollastonite, borate, tale, mineral pigments and metallic additives (e.g. Cu, Zn, Cr). Insulation: glass wool, quartz, feldspar. Paints: kaolin, tal, titanium oxide and other mineral pigments, limestone. Rooftile: red clays or alternative ceramic
Products. Window frames: aluminium. Glass: quartz, sodium carbonate, limestone (it could lso include other metallic additives). PVC and other plastics: hydrocarbon derivatives. Fundamental metals in car assemblage (besides iron and aluminium): Cu, Zn, Ni, Cr, Pt, Wand Pb to which

several Rare Earth Elements and/or Li, Co and Cd can be added if dealing with hybrid or electric models. Fundamental metals in wind turbines (besides iron and aluminium): B and various REE (mostly Nd and Dy). Fund I metals in ph ltaics: depending on the technological

solution, Si, Cd, Cu, Co, Ga, Ag, In, Te, Ge and Se. Fundamental metals in computers and other electronic devices (besides many other already mentioned above in high-tech applications): Ta, Au, Be. Main metal sources (P— primary/ores; R— % of current recycling potential): Fe (oxides,
largely magnetite and hematite; >50%); Al (bauxite = hydroxides, essentially gibbsite; >509%); Cu (copper sulphides, oxides and carbonates, mostly chalcopyrite, cuprite and malakite; > 509%); Zn (zinc sulphides or (hydr)oxides, mainly sphalerite and zincite; > 509%), Ni (nickel
sulphides and silicates, chiefly pentlandite and garnierite; > 50%); Cr (oxides, exclusively chromite; >509%); Pt (several sulphides, arsenides, and natural alloys; >50%); W (tungstates, largely wolframite and scheelite; >10-25%); Pb (sulphide = galena; >509%); REE (many different

i b

such as

phosphates, F-carbonates and oxides, although the main economic phases are monazite and bastnasite; <1%); Li (Li-salts, some silicates, such as spodumene, petalite and lepidolite, and phost and b <1%); Co (sulphides, mostly cobaltite, although
usually obtained as by-product; >25-50%); Cd (sulphides, being greenokite the most common; >10-25%); Ti (oxides, mostly rutile and ilmenite; >509%); B (natural borates; >1%); Ga (mostly obtained as by-product; <1%), Ag (sulphides and natural alloys; >50%), In (mostly
obtained as by-product; <1%), Te (sulphosalts, commonly obtained as by~product; <1%), Ge (mainly a by~product, <1%), Se (sulphosalts, usually obtained as by~product; <1%); Ta (oxides, mostly tantalite; <19); Au (natural alloys; >509%); Be (mostly beryl; <1%). The growing
demand for these and several other metals also reveals that (relatively circumstantial ?) discontinuities may occur in the next century for the supply of Li, B, Mg, P, Sc, V; Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Se, S, Y, 2, Nb, Mo, Pd, Cd, Sn, Sb, La, W, Re, Au, Hg, T, Pb, Bi, Pre Sm. The availability
will be lower and supply disruptions may be lengthy for Ru, Rh, O, Ir, Pt, Eu, Th, Dy e U. At present, the main supply threats in the next century appear to converge to He, n, Ga, Ge, Ag, In, Te, Hf e Nd.
The spiral the connect all the graphical elements represents the infinite succession of integers known as the Fibonacci sequence: F, = Fy.. + F,.», having Fy../p. as the progression rate. This spiral seeks to illustrate the continuous increase in consumption of raw materials
over time, following the successive stages of development that have marked the persistent technological evolution. It should be noted that this sequence has been used in the study of economic cycles, as well as in forecasting of inflection points in the commodity market (the relation

between peaks and valleys of stock market fluctuations tend to follow numerical ratios close to those determined by consecutive numbers of the Fibonacci sequence.

modificarem os fluxos biogeoquimicos e biogeofisicos
estabelecidos entre os varios reservatérios naturais,
acelerando ou determinando altera¢des aos percursos
evolutivos subsequentes. Lamentavelmente, o publi-
co em geral desconhece estas premissas base e deixa-se
conduzir por espirais de sensagdes governadas por
eventos histéricos, impressdes superficiais, perple-
xidades circunstanciais e/ou modas ditadas por faze-
dores de opinido nem sempre preparados para o
efeito. Como resultado criam-se niveis generalizados
de desconfianca e descrédito dificeis de contradizer
porque exigem outros argumentos que nédo técnicos.
Este clima de suspei¢do conduz com frequéncia a
rejeicdo de muitas actividades industriais necessarias
ao crescimento econémico e, bem assim, a distri-
bui¢do de riqueza e fomento de bem-estar social,
respeitando as caracteristicas naturais e culturais das
regides, e criando as condi¢bes adequadas a promogio
da tdo necessaria equidade intra- e intergeracional.

De forma breve: (i) a sociedade procura cada vez
mais produtos cuja manufactura exige maiores
quantidades de matéria-prima mineral de onde se
obtém derivados em nuamero crescente e, para
numerosas aplica¢des tecnolégicas, de elevado grau
de pureza; (ii) consome esses produtos a taxas cada
vez mais altas (por vezes inusitadamente excessivas,
conforme determinado por praticas de marketing

agressivo e/ou ciclos programados de obsolescéncia);
mas (iii)) nio aprecia a forma como esses produtos
sdo produzidos nem as actividades industriais impli-
cadas nessa produ¢do. Como resolver entio este
paradoxo? Urge iniciar uma mudanga cultural que
faca a diferenca; construtivamente. Essa mudanga
cultural tem de envolver os players industriais e todos
os organismos que, directa ou indirectamente, tutelam
0 acesso aos recursos, procurando concertar posi¢des
quanto a caminhos que desmistifiquem preconceitos
e assegurem quer a transi¢ido para novos modelos de
desenvolvimento, quer a monitorizagio de solu¢des
alternativas. A visio NIMBY (Not In My Back Yard) teve
(e tem) como consequéncia a deslocalizacio de
actividades industriais para regides desfavorecidas e
geralmente desprovidas de regulamentacio exigente
quanto ao funcionamento e financiamento, condi;ées
de trabalho, salarios dignos, padrdes ambientais
recomendaveis, etc. A tendéncia crescente no sentido
do BANANAismo (Build Absolutely Nothing Anywhere Near
Arything) pode ser fatal para o desenvolvimento e
estabilidade futura de muitas regides, incluindo a
europeia, até porque nio se conhecem quaisquer
respostas concretas sobre como sera possivel atingir
patamares sustentaveis de crescimento econémico se
as actividades de prospecc¢éo/exploragdo/transfor-
macdo de minerais forem cada vez mais escassas ou
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Figura 2 — Representacéio esquematica das principais interacgdes entre os Sistemas Terrestres (Ambiente Global), que
hospedam a totalidade do Capital Natural, e o Sistema Antropogénico, materializado de forma simplista pelos
subsistemas “Sociedade” e “Economia”. Os fluxos (i) representam o suporte fundamental do Sistema Antropogénico.
Os fluxos (ii) traduzem os impactes desencadeados pela actividade humana, os quais podem ser mitigados via
incremento dos fluxos (iii). Note-se que as escalas de tempo envolvidas nas diferentes interac¢des sio muito diversas,
contrastando fortemente com as que naturalmente se estabelecem entre a Litosfera, Hidrosfera, Biosfera e Atmosfera.
Figure 2 — Schematic representation of the main interactions between the Earth Systems (Global Environment), that host all the Natural Capitals,
and the Anthropogenic System, simplistically indicated by the sub-systems “Society” and “Economy”. The flows () are the fundamental support of
the Anthropogenic System. The flows (ii) denote the impacts triggered by the human activity, which can be mitigated through increasing of flows
(iii). Note that the time scales involved in all these interactions are quite variable, strongly contrasting with those naturally established between

Lithosphere, Hydrosphere, Biosphere and Atmosphere.

(incompreensivelmente) banidas de certos territérios.
Acresce referir que a ideia de uma industria tecno-
logicarnente antiquada, em grande parte desnecessaria
e ambientalmente agressiva, ndo € correcta e muito
menos generalizavel, ndo obstante se reconhecer o
muito que subsiste por fazer no sentido de mitigar
passivos historicos (embora Portugal tenha varios
casos exemplares de reabilitacdo destes passivos) ede
alterar praticas ainda longe de atingir niveis elevados
de eco-eficiéncia. Tal é valido a nivel global, bem
como na UE e em Portugal. E, uma vez mais, nio é
apanagio exclusivo da industria mineira.

Deste modo, importa explorar perspectivas
inovadoras (Fig. 3) e perceber como:

(i) Comunicar com a sociedade e preparar as
proximas gera¢des para a importancia dos minerais e
metais nos modelos de desenvolvimento futuro
(desejavelmente de baixa intensidade carbénica, as-
sentando em tecnologias eco-eficientes e em fluxos
optimizados de consumo material e energético —
Cowell etal., 1999; Johnson et al., 2007; Kleijn et

al., 2011; Vidal etal., 2013, 2017; Henckens et al.,
2014:; Frenzel etal., 2015; Graedel etal., 2015a; Bla-
goevaetal., 2016; Fortier etal., 2018; Brown, 2018;
Karakaya & Nuur, 2018; Lacey etal., 2019);

(i) Convencer o publico em geral e as autoridades
sobre a necessidade de intensificar as actividades de
prospeccio e exploragido de minerais e salvaguardar
adequadamente o acesso a recursos minerais
relevantes (Kemp, 2010; Giurco et al., 2014; Haggquist
& Séderholm, 2015; Allington et al., 2016; Mateus
et al., 2017; Karakaya & Nuur, 2018; Zhang et al.,
2018; Lopes et al., 2018; Carvalho et al., 2018);

(iii) Avaliar e superar novos riscos (operacionais,
de reputacio e regulatérios/politicos) que podem
afectar os fluxos de caixa ou a licenc¢a da empresa
para operar, reduzindo a sua disposi¢io para investir
em novos projectos e na procura ou implementagdo
de solucdes inovadoras (Nelsen, 2006; Jenkins &
Yakovleva, 2006; Joyce & Thomson, 2010; Prno &
Slocombe, 2012; Owen & Kemp, 2013; Hall et al.,
2015; Bice et al., 2017; Brueckner & Eabrasu, 2018);
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Figura 3 — Quadro conceptual que expressa as novas perspectivas subjacentes 2 comunica¢io com a sociedade

e ao escrutinio por esta realizado sobre as actividades relacionadas com a industria mineira. Para além das exigéncias

impostas pelo quadro legal, importa cada vez mais cuidar de outros requisitos que extravasam o ambito estrito da

Responsabilidade Social das Empresas (SER) e podem consubstanciar diferentes riscos de natureza operacional,

atingindo a reputa¢do dos agentes econémicos. Tais requisitos, globalmente incluidos na denominada Licenga Social

para Operar (LSO), sdo ainda mal compreendidos por todas as partes envolvidas no processo de licenciamento,

carecendo de anilise cuidada no sentido de criar condi¢ées adequadas ao estabelecimento de patamares de confianca

mutua e responsabilidade compartilhada.

Figure 3 — Conceptual framework that expresses the new perspective underlying the communication with society and the scrutiny it carries out

on activities related to the mining industry. In addition to the requirements imposed by the legal framework, it is increasingly important to consider
other issues that go beyond the strict scope of Corporate Social Responsibility (CSR) and may involve different operational risks, threaten also
the reputation of economic players. These issues, broadly included in the so-called Social Licence to Operate (SLO), are still poorly understood

by all parties involved in the licensing process, requiring careful analysis to create suitable conditions for the establishment of levels of mutual
trust and shared responsibility.

(iv) Demonstrar que a melhor maneira de pro-
mover desenvolvimentos socio-econémicos susten-
taveis é manter/expandir os investimentos em
exploragéo mineral e operagdes mineiras responsa-
veis a escala nacional, reduzindo ao maximo a de-
pendéncia de importacdes e de acordos de comércio
internacional (muitas vezes favorecendo a producio
em paises/empresas ndo tdo receptivos a cc’)digos e
praticas sociais e ambientais exigentes — Goodland,
2002; Hilson & Basu, 2003; Bloodworth & Gunn,
2012; UNEP, 2015a; Jasinski et al., 2018; Kim et
al., 2019);

(v) Lidar de forma proactiva com um escrutinio
publico cada vez mais decisivo no que respeita a
Responsabilidade Social das Empresas, transfor-
mando as rela¢gdes convencionais com stakeholders e
comunidades (Hilson, 2002; Boutilier, 200%;
Frederiksen, 2018); e

(vi) Evoluir da aceitagio/aprovagio social tacita
para uma colabora¢ido eficaz, construindo uma
cultura de valor e responsabilidade compartilhada
nos caminhos futuros de progresso e bem-estar,
porque assente em quadros de confian¢a mutua

(Moffat & Zhang, 2014; Mancini & Sala, 2018).
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2. Promover e consolidar modelos sustentaveis

de desenvolvimento

Existem varias formas de interpretar o conceito
de Desenvolvimento Sustentavel, embora sejam cada
vez em maior nimero as vozes que O encaram como
um processo multifacetado de mudanga que visa
assegurar balancos criticos entre as dimensdes base
Economia, Sociedade e Ecologia. Processo de
mudanca através do qual a explora¢do dos recursos
naturais, a orientacdo do desenvolvimento tecnolo-
gico, o encaminhamento dos investimentos e a
evolucio das instituicdes (publicas e privadas) se vio
harmonizando com a constitui¢do, organizagio e
dinamica dos sistemas naturais de forma a garantir
as possibilidades de satisfacdo das necessidades
sentidas e aspiracdes expressas pelas geracdes actual
e vindouras. Processo multifacetado que necessita
de ser optimizado e ajustado caso a caso, ja que
configura um sistema complexo alicer¢ado nas trés
dimensdes base acima referidas e nas diversas
interac¢des que, dinamicamente, se estabelecem
entre elas. Em termos préticos, convergir para os
objectivos do Desenvolvimento Sustentavel significa
procurar o balan¢o entre imperativos econémicos,
ambientais e sociais, implicando a adopgio de
politicas/medidas que fixem como prioridade atitu-
des/estratégias preventivas e concorram para: 0)
incrementos de eco-eficiéncia (material e energética);
(i) reducio de residuos (i.e. fazendo uso de tecnolo-
gias de produgdo mais limpa); (i) alargamento do
ciclo de vida de bens e produtos; (iv) diminuigio
generalizada do consumo, eliminando tanto quanto
possivel o desperdicio; (v) aumento da reutiliza¢do
e da reciclagem; (vi) melhoramentos em eco-design; e
(vii) procura de substitutos mais vantajosos e viaveis
em termos econémicos e ambientais (OECD, 2014,
2016, 2018; UNEP, 2015b). Neste ambito sera
entao possivel promover praticas de gestdo eco-
eficiente atendendo a visdo tripartida econémica
(produgio de bens competitivos e criagio de mais
riqueza), social (satisfacio de necessidades e melhoria
dos padrdes de qualidade de vida) e ambiental
(minimizagﬁo dos impactos ambientais, utilizando
materiais, energia e 4gua com a devida parcimonia,
e melhorando a produtividade). Desta teia de
conceitos retira-se também que nao sera possivel
convergir para os objectivos do Desenvolvimento
Sustentéavel sem criacio de riqueza, a qual dependera
sempre de uma economia robusta e suficientemente
estavel no tempo, tendo como principal esteio os
sectores industriais pesados, onde a actividade

Anténio Mateus, Luis Martins

mineira se insere naturalmente. E tanto assim é que
o sector mineiro figura como um dos contribuintes
chave para muitos dos Objectivos para a Sustentabilidade
inscritos na Agenda 2030, recentemente definidos
pela ONU (UNDP, 2016; https://sustainabledeve-

lopment.un.org/sdgs).

O progresso registado nas duas ultimas décadas
pela industria mineira no sentido de melhorar o seu
desempenho econémico, social e ambiental é
assinalavel (Humphreys, 2001; Graedel & Klee,
2002; Giurco & Cooper, 2012). Existem assimetrias
(dependentes, por exemplo, do tipo de exploragio,
tecnologias de tratamento/beneficiagio e localizagido
territorial) que importa debelar com recurso a
metodologias testadas e validadas. Solugdes tecnologicas
complementares visando incrementos de eco-efi-
ciéncia industrial tém também vindo a ser ensaiadas
com relativo sucesso, mas estdo longe de poderem
ser utilizadas universalmente, carecendo de maior
investimento. Contudo, como bem demonstram
numerosos estudos (UNEP, 2010a, 2011, 2013;
Giljum et al., 2014; Garbarino et al., 2018; Manhart
etal., 2018; EU, 2018a; OECD, 2019a): (i) a reducio
e acondicionamento adequado de residuos é um
dado adquirido na larga maioria dos empreendi-
mentos mineiros, nomeadamente quando nao existem
passivos histéricos acumulados; (ii) os consumos de
agua e energia baixaram de forma consideravel,
havendo ainda espago para melhoramentos nomea-
damente quanto a quantidade de energia usada por
unidade de producio; (iii) os niveis de emissdes de
particulados atmosféricos foram reduzidos de forma
dramatica; (iv) os processos de requalifica¢io ambiental
sao um dado adquirido em todos os projectos mineiros
modernos (e quando existem passivos histéricos,
especial cuidado tem sido dado a sua gestéo,
envolvendo investimentos de grande porte, conforme
tem vindo a ser feito em Portugal); (v) as condic¢des
de seguranca no trabalho tém vindo a melhorar
vertiginosamente; e (vi) as boas praticas inerentes a
“Licenga Social para Operar” e a “"Responsabilidade
Social das Empresas” passaram a ser naturalmente
assumidas em todas as fases do processo. O caminho
que tem vindo a ser percorrido é irreversivel, sem
prejuizo de reconhecer as dificuldades sentidas para
operacionalizar muitas solu¢des em empreendi-
mentos com largas décadas de existéncia e/ou de
obten¢do dos fundos necessarios para colocar em
pratica os desejaveis programas de reabilitagio.

A este propésito, importa referir que os sectores
industriais relacionados com as matérias-primas sdo

lideres no “reporte da sustentabilidade” (transpa—
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réncia / responsabilidade social / redugio de riscos);
e, nos ultimos 5 anos, cerca de 24% dos reportes
globais foram da iniciativa de empresas sediadas na
EU (EU, 2018a). Em diversos aspectos dos codigos
de boas praticas, o que tem sido feito em Portugal é
reconhecido internacionalmente como muito posi-
tivo e/ou inovador, nio apenas no desenvolvimento
registado ao nivel da regulamentacdo, mas também
na forma como os varios normativos tém vindo a ser
interiorizados e implementados no terreno
(DGEG, 2010). Também no dominio da reabilita-
cdo ambiental de centros mineiros histéricos, volta
a salientar-se que o registo nacional se destaca
positivamente do que tem sido realizado em outros
territérios (EDM, 2011). Importa que este progresso
nio seja descontinuado pois muito subsiste por fazer.

3. Providenciar o abastecimento seguro

e responsavel de matérias-primas minerais

Tal como aconteceu em numerosas situa¢gdes no
passado, a dinamica actual e futura da sociedade
depende do acesso a energia e matérias-primas, estas
ultimas incluindo necessariamente todas as rochas
e minerais industriais, concentrados minerais e seus
produtos derivados (Govett & Govett, 1972; Moriguchi,
2007; Achzet & Helbig, 2013; Sverdrup & Ragnas-
déttir, 2014; Arndt et al., 2017; Vidal et al., 2017;
Lovik et al., 2018; McCarthy & Borkey, 2018;
OECD, 2019b; Humphreys, 2019; Mitra, 2019;
Mateus & Martins, 2019). Na realidade, a industria
mineira é ponto de partida da cadeia de valor fun-
damental, onde todas as restantes (tio apreciadas no
mundo ocidental) enraizam, sendo as tultimas
ramifica¢des ocupadas pelos “servigos” (bem longe
da origem mas muito dependente e, em alguns
casos, revelando elevada vulnerabilidade a sucessido
de fluxos materiais que se estabelecem a montante).
Nem sempre, porém, esta realidade é devidamente
considerada (Humphreys, 2013; De Villers, 2017).
E se as opinides dos oponentes a mineragdo prevalece-
rem em definitivo, a escassez gradual de matéria-prima
no mercado determinara precos incomportaveis
para os sectores econémicos a jusante, inviabilizando
a manufactura de bens e produtos por todos reque-
ridos (Humphreys, 1995; Tilton, 2003; 2018;
Gleich et al., 2013; Turner, 2008; 2014.; Crowson,
2011; Tilton & Guzman, 2016; Helbig et al., 2016;
Henckens et al., 2016; Fernandez, 2018; Lilfort et
al., 2018; Tilton et al., 2018). Nessa altura, fazendo
jus ao imediatismo alimentado por curta memoria,

a sociedade tera dificuldade em perceber como foi
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possivel “chegar a esse ponto”!... Claro que outros
produtos e outras solugdes tecnolégicas existirdo no
futuro, mas a totalidade das necessidades dificil-
mente sera suprida por alternativas geradas via eco-design
ou outras exclusivamente dependentes dos presumiveis
ganhos de eficiéncia ao nivel da reutiliza¢io, reciclagem
ou substitui¢do (Syverson, 2004; Graedel et al.,
201I; Graedel & Erdmann, 2012; Reck & Graedel,
2012; UNEP, 2010b; 2013; Singh & Ordofiez,
2016; lacovidov et al., 2017; Pavel et al., 2017; Katz
& Pietrobelli, 2018; OECD, 2019b; Ciacci et al.,
2019). Importa, por isso, entender melhor o que
esta em causa.

Enfrentamos hoje um conjunto impressionante
de desafios maioritariamente relacionados com a
delineagdo de politicas e medidas que pretendem
suportar, expectavelmente, modelos de crescimento
econémico sustentavel (UNEP, 2015b; Geissdoerfer
et al., 2017; OECD, 2018, 2019b; EU, 2018a, b).
Em grande medida, temos vindo a viver desde ha varios
anos um periodo de transi¢do que devera estender-se
por mais algum tempo. No decurso deste periodo
de transi¢do, mudangas significativas deverdo ocorrer,
alterando as infraestruturas tradicionais (pesadas e
tendencialmente agrupadas), bem como as mentali-
dades e as formas convencionais de governo/admi-
nistracio. Concomitantemente, se os principais
incentivos politicos e econémicos do presente
persistirem, e as grandes tendéncias tecnolégicas
que hoj e se antecipam como provaveis se confirmarem,
a dependéncia de uma larga variedade de metais e
minerais industriais alargar-se-4, aumentando os
riscos de descontinuidade do abastecimento ou de
disrup¢des severas. Sejamos claros: a descarbonizagio
da economia e a massificag¢do das tecnologias digitais
(nas suas imensas aplica¢des) conduzem inevitavel-
mente a uma economia caracterizada pelo uso
intensivo de metais, na sua maioria provenientes de
fontes primarias (muitos deles pouco abundantes e
exigindo maior processamento — Fig. 4). A curto-
médio prazo encontram-se nesta situagédo: () a
expansao dos sistemas tecnologicamente sustentaveis
de energia (edlico e fotovoltaico, em particular); (ii)
os mecanismos de captura e sequestro de diéxido de
carbono ou de outros gases de efeito de estufa
(GHG) com elevados tempos de residéncia na tro-
posfera; (iii) o desenvolvimento e instalagio genera-
lizada de centrais eléctricas supercriticas; (iv) a
massifica¢do de transportes hibridos e eléctricos; (v)
o armazenamento (centralizado ou distribuido) de
energia obtida com recurso a fontes de maior inter-

miténcia; (vi) os sistemas de iluminagio eficiente
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(URR\) até 2100, fazendo uso da expressido dygp: = —— X 100, onde q(t) representa a producio anual.

As estimativas realizadas numericamente tomaram comoUrReRferenma os valores URRzo15 apresentados pelo USGS
e o modelo de crescimento logistico geral de Richards, i.e., Q(t) = URR; x [1 + b x e(k(t- tm))] , onde Q(t)
representa a produg¢do acumulada e os parametros b e k sio determinados pelo ajustamento da fun¢io aos dados de producio
histéria recorrendo a0 método dos minimos quadrados. Esta é, seguramente, uma forma simplista de abordar o problema,
uma vez que nio se consideram numerosos factores com implica¢des na gestdo futura dos recursos, nomeadamente:
(1) contextos de mercado (que afectardo os balangos entre a oferta e a procura, bem como os pregos); (2) desenvolvimentos
tecnolégicos (que influenciardo a eficiéncia da extrac¢fio e do processamento); (3) resultados de prospecgio e pesquisa
mineral (que poderio determinar altera¢des consideraveis nos valores de URR); e (4) progressos nos processos
de reciclagem e viabilidade econémica de substitutos (que retirardo pressio a mineragio priméria). Ainda assim,

é notoria a forte agregacdo dos picos de deplegio entre 2030 e 2060 para um elevado nimero de metais, traduzindo
maximos de produgﬁo anual, seguidos de quedas relativamente acentuadas. Esta tendéncia generalizada nio deve ser
entendida como um “sinal de colapso iminente”, mas sim como um alerta para a necessidade de intensificar os esforcos de
prospecgio e pesquisa mineral, para além da procura de “mixings” adequados de fontes secundarias de matéria-prima
(informagées complementares a este respeito podem ser obtidas em Mateus & Martins, 2019).

Figure 4 — Evolution ofthe dep etion rates (dURR Jfor resources current_l)) known ofeach raw material (URRt) until 2100, making use ofthe equation

dyrre = 5(t) % 100, where q(t) stands for the annual production. The numerical estimations took as reference the URRzo15 values reported
by USGS and the general logistic growth model of Richards, i.e., Q(t) = URR; x [1 + b x eCk(t= t’"))] , where Q(t)
represents the accumulated production and the parameters b e k are determined by the function adjustment to the historical data on production using the
minimum squares method. This is sureb; a simplistic way ofapproaching the problem, since numerousfactors with implications in thefuture management
of resources are not considered, namely: (1) market contexts (which will affect the supply/demand balance andprices); (2) technological developments
(which will influence the efficiency of extraction andprocessing); (3) mineral exploration results (which may determine significant changes in URR
values); and (4) progress in recycling and economic viability of substitutes (which will remove pressure on primary resources mining). Even so, it is
noteworth] the strong clustering ofdepletion peaks between 2030 and 2060f0r a high number ofmetals, reﬂecting annualproduction maxima,
followed by relatively steep falls. This generalized trend should not be understood as an “imminent sign of collapse” but rather as an alert to the need
of intensify efforts on mineral exploration together with research seeking for suitable mixings of secondary sources of raw materials (additional
information on this issue can be found in Mateus & Martins, 2019).



(redes publicas e domésticas); (vii) a difusio das
redes inteligentes e dos novos sistemas de comu-
nicacdo digital; e (viii) os progressos da automagio
(Kushnir & Sandén, 2012; Moss et al., 2013; Massari
& Ruberti, 2013; Goe & Gaustad, 2014.; Widmer et
al., 2015; Kavlak et al., 2015; Habib & Wenzel,
2016; UNEP, 2016b, 2017b; Oko-Institut, 2018;
Deetman et al., 2018; Song et al., 2019; Meshram
etal., 2019). Os riscos de descontinuidade/disrupg¢io
do abastecimento nio se confinario aos denominados
“metais criticos” caracterizados por reciclagem
(ainda bastante) limitada, conhecimento deficiente
dos seus recursos/reservas (com frequéncia explorados
como subprodutos) e habitualmente produzidos em
reduzido numero de paises e/ou por escassas empresas
(Fizaine, 2013; Mudd et al., 2013; De Boer &
Lammertsma, 2013; Roelich et al., 2014.; Coulomb
et al., 2015; Nassar et al., 2015; BIO by Deloitte,
2015; Graedel et al., 201/b; Lovik et al., 2016;
Frenzel et al., 2016; Henckens et al., 2016, 2018;
Goodenough et al., 2017; Ku et al, 2018; EU,
2018a, b; Grifin et al., 2019). Pelo contrario, eles
tenderdo a estender-se a outros metais estratégicos,
como metais base e alguns minerais industriais
implicados na manufactura de muitos outros
produtos (diferentes tipos de vidros e cimentos,
agos especiais, ligas metalicas especificas, etc.), cujos
recursos/reservas relativamente elevadas e de alto
teor estio decaindo; estas matérias-primas ndo tém
substitutos conhecidos e, embora o seu potencial de
reciclagem a longo prazo seja elevado, tal tera
impactos assinalaveis nos consumos de energia e nas
quantidades de emissdes GHG (Mudd et al., 2012,
2017; Vidal et al., 2017; Mudd & Jowitt, 2018; Mateus
& Martins, 2019). Vejamos alguns numeros,
tomando como referéncia as projec¢des recente-
mente realizadas pela OCDE:

(i) Entre 2011 e 2060, a populagio crescera I,5x
e o rendimento médio per capita 2,7x; no mesmo
periodo, o uso de materiais aumentara 2,Ix cor-
respondendo a um incremento diario percapita de 33 kg
para 45 kg (i.e. de ~12 t/ano para~ 16 t/ano per capita).

(ii) Para o mesmo intervalo de tempo, anteci-
pam-se taxas de crescimento de I,8x, 2,6x, 3,2x,
3,3x, 3,7x e 2,6x para a agricultura, construgio e
bens de uso comum, industria, servi¢os, reciclagem
e mineragdo, respectivamente. Neste contexto,
importa sublinhar que a quota global da reciclagem
é 10x inferior a da mineragio, pelo que sera
impossivel substituir integralmente os contributos
da segunda pela primeira, mesmo crescendo a taxa

superior (3,7x em vez de 2,6x).
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Gi) O quadro de desenvolvimento projectado
implicard ainda incrementos globais de consumo de
metais de 8 Gt (2011) para 20 Gt (2060) e de rochas
e minerais industriais de 37 Gt (2011) para 86 Gt
(2060). O aumento da procura global nas préximas
décadas sera liderado por regides em desenvolvi-
mento, nomeadamente asiaticas, sem prejuizo de
registar subidas significativas em regides desenvolvidas
(e, portanto, mais aptas para receber produtos
tecnolégicos avancados cuja manufactura requer
grande diversidade de metais).

Acrescem aos indicadores referidos os problemas
decorrentes das medidas restritivas de exportacgio
usadas por paises produtores hegemoénicos; nos
ultimos anos estas restri¢des abrangeram cerca de
20 tipos diferentes de matérias-primas minerais ou
seus derivados, cativando mais de 50% da produgio
global para cada uma delas. Nestas circunstancias, a
implementa¢io de medidas adequadas a gestdo
multi-escala (regional a global) dos recursos minerais
afigura-se critica a satisfagdo do balang¢o (sustentavel)
a longo prazo entre o aumento antecipado da
procura e o abastecimento/produc¢do de metais e
minerais/rochas industriais (Gordon et al., 2006;
Rosenau-Tornow et al., 2009; Prior et al., 2012;
Ali et al., 2017; Henckens et al., 2018; Northey et
al., 2018). Significa isto que sera necessario manter
activos mineiros por muito tempo e continuar a
investir em prospecg¢édo e pesquisa mineral para que
novas descobertas possam ser identificadas e caracte-
rizadas. A este proposito importa deixar claro que,
do ponto de vista geolégico, ha espaco para que
novas descobertas ocorram (tipicamente a maiores
profundidades), nomeadamente em Portugal e na
Europa, como bem comprovam os numerosos
registos histéricos e recentes (Mateus & Martins,
20I9); se a sua exploracdo sera, ou nfo, viavel, é
outro problema que tem de ser apreciado em funcio
de diversos factores condicionantes, nomeadamente
do ponto de vista econémico e ambiental. Portanto,
o problema que se coloca néo é o da escassez fisica,
mas sim saber se os grandes investimentos necessarios
para este tipo de empreendimentos terdo, ou nio,
retorno em tempo util (e.g. Yaksic & Tilton, 2009;
Séderholm & Tilton, 2012; Calvo et al., 2017; Tilton
et al., 2018). E, neste ambito, a estabilidade das
politicas fiscais, assim como as que regulam a activi-
dade mineira, reveste-se de especial importancia.
Para além deste aspecto, ha um outro de enorme
relevancia que se prende com as politicas de orde-
namento do territério e o seu papel decisivo na

salvaguarda do acesso corrente e futuro a recursos
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minerais suficientemente conhecidos, garantindo
assim a possibilidade de usufruto desses provimentos
naturais pelas préximas geragcdes (Owens, 1997;
Worrall et al., 2009; Wrighton et al., 2014; Allington
et al., 2016; Mateus et al., 2017).

A economia da UE requer uma larga gama de
matérias-primas (EU Commission 2010, 2014,
2015; BIO by Deloitte, 2015; Deloitte Sustainability
et al., 2017; EU 2018a, b; OECD, 2019b). Sendo
ainda o 3° produtor mundial de agregados e outros
materiais de construcdo, a sua dependéncia externa
neste particular é relativamente baixa, ndo obstante
o decaimento acentuado da quota europeia no mercado
global registado nos ultimos anos. Pelo contrario, a
UE esta cada vez mais longe de ser auto-suficiente
para um numero crescente de metais e minérios
metélicos, dependendo fortemente da importagao
(designadamente da China). A importagdo de varios
metais considerados criticos para a economia da UE
permanece proxima de 100%; uma outra fracgéo é
processada na EU recorrendo sobretudo a matéria-
prima importada, envolvendo componentes primarias
(concentrados minerais) e secundarias (sucatas,
maioritariamente). Na realidade, a EU processa e
refina mais do que extrai e os riscos inerentes a
seguranca do abastecimento tém vindo a aumentar
de forma preocupante, ameacando sectores econ6-
micos e tecnolégicos criticos a consolidagdo do
Projecto Europeu, mas também ao cumprimento de
numerosos programas politicos em curso sobre
mobilidade eléctrica, expansio de parques edlicos
e/ou fotovoltaicos, armazenamento de energia, etc.
Com efeito, neste tipo de questdes, nido basta ter a
tecnologia e tratados comerciais que procuram
mitigar os riscos inerentes ao aprovisionamento de
matéria-prima. E fundamental garantir seguranca
de abastecimento a longo-prazo dos metais que se
revelam limitadores a expansio/massificacdo das
soluc¢des tecnolodgicas; estes sim podem dificultar
e/ou inviabilizar na pratica os objectivos tragcados
(como é o caso de algumas das terras raras, cobalto,
indio, prata, tantalo, niébio, litio, etc.).

A producio europeia de matéria-prima mineral
tem vindo a decair acentuadamente ao longo das ul-
timas décadas (EU, 2018a, b). Simultaneamente,
gracas a implementacdo de politicas estaveis a longo
prazo, registam-se aumentos de produg¢io em mui-
tos outros territérios que se tornaram gradualmente
hegeménicos (na Asia, por exemplo, para todos os
metais e grupos minerais estratégicos). A produgio
europeia tera assim de aumentar, providenciando

pelo menos parte do abastecimento (realista e seguro)

Anténio Mateus, Luis Martins

para muitas das industrias a jusante (ver adiante).
Desde a crise de 2008, a produc¢do doméstica de
materiais de constru¢dio e minerais industriais regista
decréscimo. A produg¢io de metais recuperou ligei-
ramente nos anos mais recentes, especialmente a
custa do desempenho das fundi¢des ainda existentes
na “Europa Central”, usando concentrados minerais
maioritariamente importados, para além de sucatas
(recolhidas na UE e também importadas). A auto-
suficiéncia da UE em todas as matérias-primas
minerais € impossivel, mas muito podera ser realizado
através da procura do “mixing” de fontes primarias e
secundérias, para além de desenvolvimento de solu-
¢des alternativas (que passam por negociag¢des poli-
ticas e comerciais especificas com paises produtores)
que concorram efectivamente para a redugéo de riscos.
Voltaremos a este assunto adiante.

A simples consulta dos dados oficiais disponibi-
lizados pela DGEG na sua pagina web mostra que,
nos ultimos 45 anos, a industria mineira portuguesa
registou evolug¢do notavel (Fig. 5). No entanto,
muito do potencial do pais permanece inexplorado,
como ja demonstrado ou inferido com base no
conhecimento geolégico existente. O territério
portugués hospeda varios depésitos de minério de
classe mundial (Cu, Zn, Fe, W, Sn), e Portugal é um
dos principais produtores da UE de Cu, W, Li e rochas
ornamentais. O peso global das receitas provenientes
da producdo destas matérias-primas minerais tem
sido bastante estdvel e em torno de 0,5-0,6% do
PIB desde 1994.. Contudo, o sector tem, definitiva-
mente, espago para crescer e subir ndo apenas na
produc¢do, mas sobretudo na cadeia de valor: a
producdo de rochas e minerais industriais, para
além da rocha ornamental, devera aumentar no
futuro préximo, bem como a produgido de mineragio
metalica, se os projectos mais promissores forem
colocados em operagdo e novas minas iniciarem a
sua actividade. A receita das exportagdes relacionada
com estas actividades também aumentou significati-
vamente nos ultimos 15 anos, evidenciando desem-
penho muito favoravel. Entre 2003 e 2007, os
investimentos em minera¢do em Portugal aumenta-
ram cerca de sete vezes. Os indicadores sociais e
ambientais sdo também positivos, reflectindo incre-
mentos sustentados das actividades de mineracio
responsaveis. O quadro regulamentar existente é
favoravelmente apreciado a nivel internacional, ndo
obstante existirem varias arestas por limar no plano
da fiscalidade, da continuidade dos projectos, da
morosidade (e/ou indefini¢do) administrativa quanto
a atribuicdo de concessdes, etc. Foram também dados
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Figura 5 — Evolucédo dos totais de produgéo, exportacdo e importagio (em toneladas e valor econémico) para minerais

nio energéticos (i.e. concentrados de minerais metélicos e minerais industriais e de construgéo, incluindo nestes
ultimos as rochas ornamentais) em Portugal, entre 1973 e 2013. Evolugéo comparativa do peso relativo dos “minerais
nao energéticos exportados e importados” sobre o total (nacional) de exportag()es e importag()es durante o periodo
1995-2012; a propor¢io do total das exportagdes e importacdes em relagdo ao PIB é também projectada como
referéncia. Adaptado de Mateus et al. (2015).
igure 5 — Evolution of production, export and import totals (in tonnes and economic value)for non-energy minerals (i.e. metallic mineral concentrates
and industrial and construction minerals, including ornamental stones) in Portugal between 1973 and 2013. Comparative evolution of the relative
weight of “non-energy minerals exported and imported” over the (national) total of exports and imports over the period 1995-2012; the proportion
of total exports and imports in relation to GDP is also plotted as reference. Adapted from Mateus et al. (2015).
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passos fundamentais no que respeita a integragdo
das especificidades mineiras nos planos de ordena-
mento do territério. Mas ha ainda um longo caminho
a percorrer, sobretudo na desburocratizagio dos
processos de licenciamento, diminuindo significa-
tivamente o tempo da respectiva decisdo. Acrescem
os estudos que permitam identificar das matérias-
primas criticas a economia nacional (especialmente
se a mesma nio pretender ficar refém do turismo)
e quantificar os fluxos materiais que podem ser
valorizados nos circuitos complementares de reuti-
lizagéo e reciclagem (Fig. 6). Estas sio componentes
vitais do “mixing” material que Portugal devera definir
parao futuro, sem comprometer investimentos que
concorram para o aumento da producdo primaria e
subsequente subida na cadeia de valor; ao fazé-lo,
estara também a contribuir para a reducio de riscos
de abastecimento futuros na UE em um numero
apreciavel de matérias-primas minerais.

4. Estimular a generalizacio de rotinas

industriais eco-eficientes

Conforme referido acima, os progressos registados
pela industria mineira no sentido da eco-eficiéncia
tém sido bastante expressivos. Tal nio significa que
tudo esteja bem; pelo contrario, muito subsiste por
fazer. Mas é inegavel o esfor¢o realizado, o qual se
traduz a escala global por largos milhares de milhoes
de $US em investimento tecnolégico, procurando
sobretudo melhorar os niveis de desempenho em
todas as fases do processo industrial e, simultanea-
mente, reduzir os custos energéticos (e de emissdes),
para além dos volumes de agua utilizados e dos residuos
gerados (Figueiredo & Piana, 2018; Pietrobelli et
al., 2018a, b; Molina, 2018; Garbarino et al.,
2018; Ghassim & Foss, 2018). A taxa de implemen-
tacdo de varias solug¢des tecnolégicas podera nao ser
tdo elevada quanto muitos desejariam, mas importa
recordar que as especificidades inerentes as actividades
(de exploragio, tratamento, beneficiagéo e transfor-
magéo) impedem, com frequéncia, altera¢des brus-
cas/rapidas de procedimentos sob pena: (i) de
comprometer os niveis de seguranca estabelecidos
para as operagdes de mineragéo; (i) de aumentar a
exposi¢do ao risco de financiamento, uma vez que
os investimentos requeridos sio sempre muito
elevados; e (iii) de instabilizar a produgio por perio-
dos perigosamente longos. Ainda assim sdo cada vez
mais numerosos os casos (a nivel global, na UE e em
Portugal) onde, para além da reengenharia dos

processos (procurando a sua optimizagéo), se tém
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adoptado metodologias: () de diminuic¢ido e con-
tencio de residuos; (i) de implementacédo de circuitos
de agua tdo confinados quanto possivel ao meio
industrial; (iii) de tratamento efectivo de dguas resi-
duais; e (iv) de instalacdo de sistemas energéticos
alternativos que permitam reduzir a dependéncia
dos combustiveis fosseis.

Existem varias formas de estimular e acelerar a
generalizagido de rotinas eco-eficientes na industria
mineira, considerando as caracteristicas proprias de
cada um dos seus sectores de actividade. As de maior
sucesso tém envolvido incentivos fiscais (ou outros)
que permitam baixar (de forma controlada) a pro-
ducio e, simultaneamente, libertar a curto prazo os
fundos necessarios ao investimento em novas tecno-
logias e/ou alteragdo de processos. A implementagio
destas medidas, e respectiva monitorizagio, estara
entdo sujeita a um plano previamente acordado
entre todas as partes interessadas, garantindo
cumprimento integral dos objectivos em tempo util.

5. Coadunar crescimento industrial e salvaguarda
ambiental

As necessidades dos sectores econémicos a
jusante da industria mineira estdo evoluindo, em alguns
casos muito rapidamente, requerendo materiais que
sdo menos abundantes e exigem maior processa-
mento, conduzindo assim a aumentos do consumo
de energia e 4dgua, e gerando maiores quantidades
de residuos (Veja—se, por exemplo, a extensa e bem
documentada lista de exemplos reportados em
Garbarino et al., 2018). O crescimento industrial
nio é incompativel com a salvaguarda ambiental,
mas o cumprimento de normativos exigentes quanto
aos fluxos de massa e energia gerados na dependéncia
das actividades industriais, nomeadamente mineiras,
requer: (i) implementacio de medidas concretas de
ordenamento do territério que as prevejam, consi-
derando a localizacgdo (determinada por factores
naturais) dos recursos minerais identificados; (ii)
modernizacio de infraestruturas, dotando-as de meios
tecnolégicos capazes de proporcionar desempenhos
eco-eficientes; (iii) planos de lavra parcimoniosos
complementados por programas de monitorizagdo
e requalificacio ambiental crediveis; e (iv) mao-de-obra
qualificada. Estes factores tém vindo a ser gradual-
mente interiorizados pelas empresas mineiras, apesar
de subsistirem casos preocupantes quando as
actividades se desenrolam em paises dotados de quadros
regulamentares pouco exigentes a nivel ambiental e

social; dai a urgéncia em promulgar normas inter-
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Figura 6 — Ilustracdo sintética da matriz que devera orientar a analise de fluxos materiais na economia portuguesa,
relevando os factores que podem potenciar ou mitigar eventuais politicas de re-industrializa¢do do pais. Este mapeamento
urgente permitira compreender qual o nivel de dependéncia que a economia portuguesa tem (e tera) das matérias-primas
minerais. Quais as matérias-primas minerais de maior relevo (estratégicas/criticas) para a economia nacional e quais
as que revelam maior vulnerabilidade as op¢des politicas de desenvolvimento a médio e longo prazo? Quais fluxos de
matéria (conhecidos, incipientemente conhecidos, ou desconhecidos) cruciais a monitorizagdo de caminhos orientados
para o Desenvolvimento Sustentavel (desde logo os inscritos no Roteiro para a Neutralidade Carbénica — 2050)°?
Que papel tem (e podera ter) Portugal no quadro da UE quanto a produ¢io mineral requerida pela seguranca do
abastecimento de matérias-primas minerais consideradas criticas para a economia europeia?

Figure 6 — Schematic illustration of the matrix that should guide the material flow analysis in the Portuguese economy, highlighting the factors that may
potentiate or mitigate the implementation of possible re-industrialization policies in the country. This urgent mapping will allow the understanding of the
level of dependence that the Portuguese economy has (and will have) on mineral raw materials. Which are the most important (strategic/critical) mineral
raw materials for the national economy and which are the most vulnerable to medium and long-term development policy options? What material flows
(known, incipiently known, or unknown) are crucial to the monitoring of Sustainable Development-oriented paths (atpresent, e.g., those implicated in
the Roadmap for Carbon Neutrality — 2050) ? What role has (and can have) Portugal in the EU framework regarding the mineral production required
for the security of supply of mineral raw materials considered critical for the European economy ¢

nacionais sobre “abastecimento responsdvel” (Henckens et al.,
2016; Wall et al., 2017), limitando ou impedindo
importa¢cdes de matéria-prima mineral quando a
mesma € obtida em condi¢des de franca viola¢do das
condi¢des de trabalho, adulteracio e/ou falta de
transparéncia dos mecanismos comerciais, e/ou de
evidente transgressdo dos cédigos de boas praticas
ambientais. Contudo, excluindo estas situac¢des
extremas, a evoluc¢do registada nas ultimas décadas
tem sido particularmente positiva, sendo importante
distinguir os impactos ambientais relacionados com
empreendimentos industriais modernos dos que,

em funcionamento continuo e/ou intermitente,
herdaram passivos ambientais de dificil resolucéo.
Em termos gerais, os impactos relacionados com
empreendimentos industriais modernos sio mitiga-
veis com relativa facilidade se todas as condi¢des base
acima referidas forem satisfeitas, apesar do balango
ainda ser bastante penalizante quanto ao total de
emissdes GHG. Com efeito, registam-se enormes
quebras: (i) nos volumes acumulados 2 superficie de
residuos/rejeitados mineiros, ndo obstante o acen-
tuado decréscimo dos teores de corte (denunciando
aumento consideravel de solug¢des “backfilling” com
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recurso a rejeitados e/ou sua canalizagdo para outras
aplicagées); (i) nas quantidades emitidas de parti-
culados atmosféricos; e (iii) nos volumes utilizados
de 4gua, com assinalaveis diminui¢des nos totais de
aguas residuais. Pelo contrario, as emissdes GHG
tém vindo a aumentar, nomeadamente em alguns
dos subsectores relacionados com a construgio civil
(produgio de cimentos, em particular) e com a
fundicio de metais (incluindo linhas de reproces-
samento alicercadas na reciclagem de sucata e de
produtos electrénicos em fim de vida).

Mais de metade das emissdes globais GHG
relaciona-se com actividades de alguma forma ligadas
a obtencéo e transformagio de matéria-prima; se o
cenario anteriormente referido para o crescimento
de procura se confirmar, as emissdes globais GHG
aumentario »50 Gton 002 eq. em 2060 (OECD,
2019b). Nio é possivel hoje precisar quanto destas
emissdes podera ser reduzido em curto intervalo de
tempo, embora seja certo que altera¢des significativas
as tendéncias projectadas apenas ocorrerio se a frac¢do
de emissdes implicada na produ¢io de cimen-
tos/betdo e processos pirometalurgicos baixar consi-
deravelmente. Fazendo uso das projec¢des da OCDE
a este propésito, a quota de emissdes GHG afecta a
producdo de metais decrescera ~2% até 2060 (de
9% para 7% do total de emissdes associado a industria
de matérias-primas em geral), mas a implicada na
producdo de cimentos aumentara ~3% no mesmo
periodo (de 9% para 12% do valor global). No que a
UE diz respeito, as emissdes de GHG relacionadas
com o sector de matérias-primas tém vindo a dimi-
nuir de forma consistente desde 1970; esta redugéo
relaciona-se com o decréscimo da actividade extrac-
tiva, mas também traduz melhorias de eficiéncia de
muitas das fundi¢des activas (EU, 2018b).

Quanto aos passivos ambientais histéricos, as
dificuldades sdo de outra indole, exigindo a adopgdo
de metodologias adequadas caso-a-caso visando a
regeneragio e requalificacdo de areas degradadas
sem perturbar os mecanismos de atenuagido natural
potencialmente activos. Estas abordagens ndo devem
ainda esquecer ou impedir eventuais avalia¢des de
recursos ainda existentes, incluindo substancias
minerais nao apreciadas anteriormente, bem como
a possivel retoma da exploracgdo.

Em suma, conciliar crescimento industrial
(relacionado com matérias—primas) e salvaguarda
ambiental exigira esfor¢os concertados no tempo
entre entidades de governo (central, regional, local)
e empresas com o propésito de: (i) fomentar a
exploragido responsavel de recursos primarios e
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procura de fontes alternativas de materiais (ver
abaixo); (ii) desenvolver e implementar processos
mais eco-eficientes (incluindo mecanismos biotec-
nolégicos), integrados e de aplicacdo abrangente
para a extragdo e valorizagdo do desempenho de
produtos e materiais alternativos; (iii) valorizar
energeticamente residuos nao valorizaveis por outras
vias; (iv) promover sinergias industriais para apro-
veitamento dos materiais, agua e energia residuais,
tendo em conta aspectos tecnolégicos, econémicos,
culturais, juridicos, de governagio e ambientais; (v)
mapear os fluxos de minerais estratégicos na economia;
e (vi) diminuir a produgio de rejeitados/residuos,
recorrendo a estudos de aproveitamento integral
dos recursos. Todas estas linhas de ac¢do concorrem
para ganhos apreciaveis de eficiéncia quanto ao
usufruto de recursos, concorrendo para dissocia¢des
efectivas entre crescimento econémico, impactes
ambientais e intensidade material/energética (Halad
etal., 2008; UNEP, 2011, 20144, 2017¢; EU, 2018a),
conforme ilustrado esquematicamente na Figura 7.

6. Incentivar praticas que robuste(f‘am abordagens
econémicas circulares abertas

O crescimento demografico, a urbanizagio e o
desenvolvimento tecnolégico sio, desde ha muito,
os principais impulsionadores do consumo de energia
e matérias-primas. Mais recentemente, o langa-
mento generalizado de programas visando uma
economia digital de baixa intensidade carbénica tem
vindo a aumentar a pressdo sobre os produtores de
matéria-prima (em geral, e mineral, em particular),
concorrendo para altera¢cdes muito significativas das
quotas de distribui¢do dessa matéria-prima pelos
multiplos subsectores econémicos posicionados a
jusante. Como lidar com este problema?

Nas proximas décadas, o aumento da populagio
com maior poder de compra induzira forte incre-
mento da procura global por produtos e servigos.
De acordo com a OCDE, entre 2011 e 2060 o
produto interno bruto devera quadruplicar e, em
2060, o valor médio global de renda per capita atingira
o nivel corrente da OCDE, i.e. ~40.000,00 $US.
A produgio e o consumo crescerdo a maior ritmo
em economias emergentes e em desenvolvimento,
as quais se caracterizam por maior intensidade
material. A quota crescente de servi¢os na economia
reduzira o uso crescente de materiais uma vez que o
sector é menos intensivo nestes do que a industria
ou a agricultura. Adicionalmente, desenvolvimentos
tecnolégicos ajudardo ao crescimento dissociado dos
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Figura 7 — Principais linhas de ac¢do que concorrem para ganhos apreciaveis de eficiéncia quanto ao usufruto
dos recursos minerais, concorrendo para dissocia(;f)es efectivas entre crescimento econémico, impactes ambientais
e intensidade material/energética. Representacio grafica inspirada nos diagramas conceptuais apresentados
nos relatérios globais da UNEP (2011, 20144, 2017c).

Figure 7 — Main lines of action that contribute to significant gains in efficiency regarding the use of mineral resources and providing also the means
to effective decoupling between economic growth, environmental impacts and material/energy intensity. Graphical representation inspired by the
conceptual diagrams presented in the UNEP global reports (2011, 20144, 2017¢).

niveis de produc¢io e dos inputs materiais que
alimentardo essa producio; ou seja, a intensidade
material tendera a decrescer cerca de 1,3% entre
2017 e 2060 (mais do que no periodo 1980-2017,
durante o qual se cifrou em -1,1%). Contudo, o uso
global de materiais passara de 79 Gt em 2011 para
167 Gt em 2060, mais de metade destes valores
correspondendo a rochas e minerais industriais
(muitos deles usados em construgéo). Por outras
palavras, o uso global de materiais aumentara mas
nio tdo rapidamente quanto o valor médio global
de rendimento per capita e os avangos tecnolégicos
tornardo a reciclagem progressivamente mais
competitiva. Tal permitira satisfazer o forte aumento
da procura através de “mixings” adequados entre com-
ponentes originados via explora¢do de recursos
primaérios e secundarios (Fig. 8). Demonstra-se
assim, uma vez mais: () que a industria mineira
continuara a ser um “player” incontornavel nos
modelos de desenvolvimento futuro; e (i) que as

componentes primarias serio parte fundamental

dos fluxos de matéria-prima suporte ao crescimento
econémico e prosperidade social, pelo menos nas
proximas décadas, por muito optimizados que sejam
os processos de recolha e reprocessamento de resi-
duos valorizaveis e materiais em fim de vida (George
et al., 2015; Ghisellini et al., 2016; Glisellini et al.,
2016; Ritzén & Sandstrém, 2017; Cooper et al.,
2017; Drielsma et al., 2016; Kirchher et al., 2017;
Yamaguchi, 2018; McCarthy et al., 2018; EU,
2018b; OECD, 2019a). De forma simples: contribuir
para o sucesso futuro da denominada “economia
circular”, tomando como desiderato maior os
desafios da Sustentabilidade, requer a adopgdo de
visdes abertas quanto ao provimento de energia e
matéria-prima, necessariamente considerando os
contributos de uma industria mineira responsavel,
estimulada pela procura incessante de solucdes
conducentes a desempenhos de maior eco-eficiéncia
(Singh & Ordonez, 2016; Hobson & Lynch, 2016;
Zink & Geyer, 2017; Prieto-Sandoval et al., 2018;
Korhonen et al., 2018).



ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE GEOLOGOS Anténio Mateus, Luis Martins

Prospeccao e pesquisa mineral
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Figura 8 — Ilustra¢do sinéptica do ciclo de matéria-prima mineral numa perspectiva aberta de solu¢des que preconizam
“mixings” entre fontes primarias e secundarias. O subciclo (i), aliado a redugéo de consumo e alargamento dos ciclos de
obsolescéncia de bens e produtos, é o mais vantajoso em termos materiais e energéticos. Segue-se o subciclo (ii) que,
em boa medida, se articula com o subciclo anterior, apresentando proveitos equivalentes. Por fim, o subciclo (iii), de
maior notoriedade porque relacionado com cadeias de negécio volumosas, menos proveitoso quanto
a custos energéticos, totais de emissdes GHG e dificuldades de implementagio (generalizada e eficiente)
dos sistemas de recolha e separagio.
Figure 8 — Schematic illustration of the mineral raw material cycle considering a wide perspective of solutions that recommend mixings between primary
and secondary sources. The sub-cycle ), together with reduction of consumption and the extension of obsolescence cycles of goods and products, is the
most advantageous in material and energy terms. It follows the sub-cycle (i1), which articulates with the previous sub-cycle to a large extent, yielding
equivalent incomes. Finally, the sub-cycle (iii), the most renowned due to its association with large business chains, although less beneficial in energy

costs, total GHG emissions and difficulties in accomplish (generalized and eﬂicient) collecting and separation systems.

7. Proporcionar a geragio de riqueza, ganhos de

prosperidade e criagido de trabalho

A escala global e nos ultimos tempos, a industria
mineira tem movimentado anualmente =I trilido
$US, gerando um efeito multiplicativo médio de 3
a 4x em sectores econémicos proximais, i.e.
directamente relacionados ou posicionados imedia-
tamente a jusante da sua actividade. Muitos paises
(=70) necessitam da mineragio nio apenas para
prosperar, mas também para subsistir; sio numero-
SOs Os casos em que a mineragdo representa 60 a
90% do investimento directo estrangeiro (UNEP,
2016a; OECD, 2019b). Na EU, a industria direc-

tamente implicada na produgéo e transformagéo de

matéria-prima mineral gerou cerca de 206 € bilides
de valor acrescentado e mais de 3,4 milh&es de postos
de trabalho em 2014 (EU, 2018a; OECD, 2019b).
Acrescem ~24.,6 milhdes de postos de trabalho em
sectores industriais a jusante (nomeadamente metal
fabricado, maquinaria e equipamento), os quais
dependem fortemente do abastecimento seguro de
matéria-prima. Sectores como a reparagio e recu-
peracio de maquinaria tém vindo a crescer (2,2 milhdes
de postos de trabalho), mas continuario a representar
uma frac¢do menor na cria¢do de riqueza por longo
periodo de tempo (EU, 2018a). Os indicadores
disponiveis para Portugal seguem estas tendéncias,
conforme documentado pelos dados oficiais do

INE.
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Em todas as actividades relacionadas com a
industria mineira, a seguran¢a no trabalho tem
registado melhorias muito significativas, reflectindo
evolugdes tecnolégicas, mas também a adopgao de
c6édigos de boas praticas (EU, 2018a; Nicholas et al.,
2019). Portugal nio é excepgio, pelo contrario.

Para muitas regides da EU, a industria mineira
representa um importante factor de coesdo territorial
e de desenvolvimento local, sendo por vezes o unico
agente econémico que verdadeiramente contribui
para ganhos efectivos de prosperidade (EU, 2018a).
Neste ambito, a recente revisdo da regulamentacéo
portuguesa sobre “royalties” tem impacto significativo
directo na gestdo/administracdo regional/municipal,
refor¢cando o investimento publico dirigido as regides
que hospedam actividades de exploragio, tratamento/
/beneficia¢do e transformagio de matéria-prima
mineral.

A riqueza potencialmente gerada em Portugal
como resultado da actividade de mineragio podera
crescer significativamente se forem criadas condi¢des
(estaveis a longo prazo) propicias a investimentos
que suportem evidentes subidas na cadeia de valor.

8. Desenvolver competéncias profissionais

de elevada qualificagio e exigéncia

A (r)evolugéo tecnolégica em curso, as neces-
sidades prementes e antecipadas para todos os
dominios de actividade da industria mineira, bem
como a obriga¢do de cumprir critérios de exigéncia
progressivamente crescentes, obrigaré ao recruta-
mento de mio-de-obra altamente qualificada (EU,
2018a). Esta sera uma transformacio gradual (mas
decisiva) do sector, alargando substantivamente o
que tem vindo a acontecer nos ultimos 25 anos e
tornando-se especialmente critica se forem criadas
condi¢des para subidas assinalaveis nas cadeias de
valor. O exemplo portugués é particularmente
mente elucidativo do que tem acontecido desde os
anos 70, consubstanciando um percurso de cresci-
mento consolidado que importa nio interromper.

Os dados histéricos revelam haver forte
diminui¢do do numero total de minas e pedreiras
activas em Portugal, acompanhada por reducio
substancial da forca de trabalho directa; em 2011,
por exemplo, tomando a globalidade das actividades
relacionadas com matéria-prima mineral, o total de
individuos empregados cifrava-se em 33260
(= 0,6% da forca de trabalho registada oficial-

mente, i.e. 5,587 milhdes). Pelo contrario, as mes-
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mas séries temporais de dados mostram que a pro-
ducdo nacional aumentou exponencialmente. Deste
modo, os ganhos de produtividade alcan¢ados re-
flectem em grande parte avangos tecnolégicos e im-
plementac¢io de procedimentos visando aumentos
de eficiéncia. No entanto, esses desenvolvimentos
ndo teriam sido possiveis sem aumentar a qualifica-
¢do profissional da for¢a de trabalho, para além da
introdug¢ido de melhorias significativas nas condi¢oes
de trabalho e de valorizagdes salariais, disseminando
niveis adequados de motiva¢io e compromisso.

9. Incrementar a competitividade e inovagio

A escala global, muitas foram as mudangas orga-
nizacionais e inovag¢des tecnolégicas introduzidas na
industria mineira nas duas altimas décadas, alterando
consideravelmente as relagdes de forca entre os
principais paises produtores de matéria-prima
bruta ou transformada, assim como entre as empresas
envolvidas na prospecgdo e pesquisa, exploracio,
tratamento/beneficiagdo e transformacdo. Para um
apreciavel namero de matérias-primas cotadas em
bolsa (commodities), boa parte das mudancas organiza-
cionais concretizadas teve como principal propésito
a consolidagio de posi¢des hegemonicas no mercado.
As inovagdes tecnoldgicas adoptadas visaram
sobretudo ganhos de eco-eficiéncia e de produtivi-
dade, conseguidos fundamentalmente a custa de
novas técnicas e modernos equipamentos e/ou
melhoria de desempenhos em sistemas conhecidos
e utilizados quer em perfuracgio e escavacio, quer
nas etapas subsequentes do tratamento, beneficiacdo
e transformacgdo da matéria-prima mineral bruta.

Na UE, o desenvolvimento de novos produtos e
servicos tem assumido especial protagonismo no
aumento de competitividade da economia europeia
e criag¢do de postos de trabalho (EU, 2018a). Neste
ambito, as fundi¢des e/ou empresas de transformacio
de matéria-prima tém vindo a aumentar o investi-
mento em 1&D, apesar do numero de patentes e
aplica¢des ter decrescido entre 2006 e 2016. Pelo
contrario, as inova¢gdes metodolégicas e tecnolégicas
aplicadas a mineracdo e processamento mineral
cresceram. Como resultado deste balango cerca de
30% das patentes registadas em 2013 a nivel global
tiveram origem na UE (antes atingia ~75%). A UE
ainda mantém a lideranca mundial de exportagio
de equipamentos de mineracio (=% do total de ex-
portacdes a escala global), embora a sua quota de

mercado tenha decrescido substancialmente na ultima
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década (juntamente com o Japdo e EUA), acom-
panhando o crescimento da exportagdo liquida dos
equipamentos “made in China”.

O progresso registado pela industria mineira em
Portugal tem revelado impeto suficiente para
desencadear muitas outras iniciativas relevantes em
termos sociais e econémicos a diferentes escalas.
Local e regionalmente, varios spin-offs emergiram
envolvendo desde servigos gerais até ao suporte de
alta tecnologia. Adicionalmente, varios avancos
foram conseguidos na exploragdo optimizada e nos
métodos de processamento, aumentando a produgio
e os niveis de seguranca nos locais de trabalho.
Novos produtos e aplicagdes foram igualmente
desenvolvidos, gerando subidas claras na cadeia de
valor e, em diversos casos, contribuindo ainda para
redugdes consideraveis dos impactes ambientais.
Salientam-se, neste ambito, alguns exemplos: () os
equipamentos inovadores desenvolvidos e fabricados
em Portugal para optimizagio da exploracio e
processamento de rocha ornamental (com evidentes
ganhos de eficiéncia energética, menor quantidade
de residuos, menor consumo de d4gua e maior rapidez
de operagéo); (ii) a internacionaliza¢io da marca
“Natural Stone Pt” — este cluster de Pedra Natural inclui
2500 empresas que empregam 17000 pessoas e
exportam para II6 paises (325 M € em 2012, 45%
fora da Europa; tal posiciona Portugal na 72 posic¢do
mundial das regides exportadoras de rocha orna-
mental, o 2° se o valor exportado per capita for consi-
derado); (i) a automacio/roboética aplicada a
mineragdo; (iv) os sistemas de alerta para estabilizacio
geotécnica fazendo uso de actividade sismica e
microssismica; (v) os aperfeigoamentos de tecnologias
de moagem e métodos de processamento quimico
de minérios sulfuretados; (vi) o acondicionamento
subaéreo de pastas de rejeitados ricos em sulfuretos.

As articula¢des entre matéria-prima mineral
primaria e os fluxos que se estabelecem a jusante
(envolvendo processos de reciclagem e substituicio)
também nio tém sido negligenciadas em Portugal,
muito delas tendo a industria mineira como principal
impulsionador. No que respeita a reciclagem, as
fontes fundamentais de matérias-primas, compre-
endendo as habitualmente classificadas como
mineragdo urbana, sdo: (i) residuos metalurgicos;
(i) produtos em fim de vida (contendo metais); (iii)
lamas/finos ricos em metais provenientes de activi-
dades industriais distintas; e (iv) residuos nio meta-
licos inorganicos, ou seja, lamas e finos de
corte/serragem e polimento de pedras naturais,
lamas geradas em operag¢des de filtragao/limpeza de

Anténio Mateus, Luis Martins

agua potavel, culet de vidro, incineragio de residuos
s6lidos municipais (MSWI) e cinzas de combustio
de biomassa; residuos de construcido e demolic¢do
(CDW). No pais existem competéncias cientificas e
tecnolégicas para lidar com esses materiais e a sua
reciclagem, incluindo know-how e instala¢cdes para
caracteriza¢fo de residuos, processamento fisico-
quimico e hidrometalurgia. O longo historial de
transferéncia de tecnologia entre a academia e a
industria tem sido também positivo, levando a avangos
consideraveis em alguns sectores industriais através
da melhoria dos produtos existentes [clinker e cimen-
to (Secil), argamassa e betdo (APFAC, Weber-Saint
Gobain, RCD), ceramicas (ADM / Felmica), agre-
gados leves (Leca-Saint Gobain), vidros (Vidrociclo)
e sucata de ferro na industria siderurgica / alto-forno
(CVR - Centro de Recuperacio de Residuos) ou
desenvolvimento de novos produtos [geopolimeros
e pigmentos inorganicos (Esmalglass-Itaca)]. Nao
obstante esses avancgos, as informacdes sobre o volume
produzido anualmente, bem como a composigéo /
distribui¢do de metais na mineragio e outros residuos
industriais, sdo claramente insuficientes para qualquer
agenda consequente sobre o assunto. Deste modo,
o desafio fundamental para os préximos anos
consiste na inventariagdo e caracterizagdo sistematica
dos residuos de minerag¢do, metalurgia e outros
materiais (principalmente no que diz respeito a
identificacdo de metais raros / estratégicos), bem
como matrizes complexas resultantes da combinagao
de diferentes materiais (Fig. 9).

A substitui¢do é uma area RI&D emergente e
bastante competitiva, especialmente no que diz
respeito a busca de substitutos adequados de
elementos criticos em materiais para tecnologias de
energia verde e dispositivos eletrénicos. A experiéncia
portuguesa em questdes de substituicdo néo é longa,
mas regista ja alguns registos positivos sobre: () desen-
volvimento de fésforos para foténica verde, envol-
vendo hibridos organicos-inorganicos e inorgéanicos
baseados em terras raras e hibridos sem centros ativa-
dores de metal; (i) materiais magnéticos e aplica¢des
correspondentes; e (jii) sintese e caracterizagdo de se-
micondutores de grande abertura (por exemplo, Zn0).

10. Fomentar a investigagcdo, o desenvolvimento

tecnolégico e o conhecimento

Tomando as diferentes dimensdes da industria
mineira como um todo, poderemos dizer que as

actividades econémicas nelas implicadas se caracte-
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Figura 9 — Detalhe da matriz apresentada na Figura 6 procurando discriminar os contributos dos fluxos associados aos

residuos de mineracdo, metalurgia e outros materiais no subsistema “Extrac¢do”.

Figure 9 — Detail ofthe matrixpresented in Figure 6, seeking to discriminate the contributions ofﬂows associated to wastesfrom mining,

metallurgy and other materials in “Extraction” subsystem.

rizam por comportamento inelastico, elevada
intensidade de capital, tecnologia e conhecimento
cientifico. Efectivamente, muitas das realizac¢des
bem-sucedidas no sentido de optimizar os processos
de produgio, tornando-os mais eco-eficientes,
assentam em acgoes continuadas de investigacdo e
desenvolvimento tecnolégico suportadas por grandes
fluxos de investimento persistente. Mas estas ac¢des
representam apenas uma pequena parte do montante
global que é necessario investir, suportando activi-
dades de exploracio, tratamento e transformacio de
matéria-prima em locais cuja delimitagéo foi previa-
mente assegurada. Assim, a parcela “mais visivel” dos
investimentos (por que incide em empreendimentos
industriais concretos) ha que adicionar uma outra
de maiores dimensdes e de risco bem mais elevado
relacionada com a identificac¢dio e caracterizacio dos
recursos passiveis de exploragéo econdémica, nem
sempre devidamente equacionada nas avaliacdes dos
fluxos materiais e dos ciclos de vida dos produtos
que sustentam a dinamica das sociedades modernas.
Por outras palavras e de forma simples: nido ha
mineragdo e transformagéo de matéria-prima sem
investimentos consolidados e continuos em pros-

pecgdo e pesquisa mineral traduzidos na criacdo de
novo Conhecimento sobre os recursos existentes, o
qual exige meios humanos, materiais e financeiros
adequados a promocéo de investiga¢do geocientifica
inovadora e elevada qualidade apoiada em metodo-
logias especificas e tecnologias cada vez mais
sofisticadas. Muito deste capital de alto risco nio é
perceptivel aos “olhos do cidaddo comum” e, diga-se
em abono da verdade, tende a ser subestimado pelos
decisores politicos de paises que depreciam o valor
intrinseco da industria mineira. Ainda assim, os
capitais investidos anualmente neste contexto sio
enormes, atingindo com facilidade magnitudes da
ordem de dezenas de milhées $US por projecto.

O retorno dos investimentos na prospec-
¢do/pesquisa mineral e mineragio comega a fazer-se
sentir depois de um periodo relativamente longo de
depreciagio. Esta tendéncia ocorre como resposta a
retoma econémica ja sentida em varias regides do
mundo, mas também aos indicadores futuros
previamente apresentados. Na UE, porém, o inves-
timento em prospecg¢do e pesquisa mineral perma-
nece demasiadamente baixo e cada vez mais longe
dos niveis praticados em muitas outras regides do
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mundo (caso da Australia e Canada, por exemplo);
a Suécia e Finlandia consubstanciam os maiores desvios
a esta “desaceleragio politicamente incentivada” no
seio da UE. Dito de outra forma: os indices de
percep¢do na EU tém melhorado globalmente mas
estdo longe de ser aceitaveis.

A industria mineira em Portugal é um contri-
buinte liquido para o progresso socio-econémico
regional e nacional. O pais possui recursos minerais
valiosos (em quantidade e diversidade), uma industria
de mineragio relevante e uma longa experiéncia em
atividades de explora¢io e mineragio. Dado o
potencial demonstrado ou inferido com base no
conhecimento geolégico existente, a possibilidade
de expandir essa contribui¢do é bastante significativa,
com impactes notaveis no aumento da riqueza e na
criacdo de emprego, particularmente vitais em regides
deprimidas do pais atingidas por taxas excessivas de
despovoamento. No entanto, essa visdo de cresci-
mento requer concertagdo de estratégias publicas e

privadas (estaveis no tempo), procurando (Fig. 10):
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6) Expandir significativamente os investimentos
em investigacdo cientifica e tecnolégica, bem como
em formacdo avancada especifica, fornecendo a in-
dustria novo Conhecimento e expertise ao longo de
toda a cadeia de valor. No pais ainda existe profi-
ciéncia cientifica e tecnolégica para enfrentar
adequadamente os préximos desafios. Essa capacidade
pode, no entanto, desaparecer definitivamente se nada
acontecer na proxima década para derrubar a forte
tendéncia de “drenagem” de recursos humanos compe-
tentes e experientes. Portugal precisa, efectivamente, de
investir em prospec¢io e pesquisa mineral para melhor
conhecer os seus recursos; sem este conhecimento nio
é possivel garantir uma gestio adequada dos mesmos,
nem tomar decisdes fundamentadas quanto a sua
exploragio responsavel e/ou salvaguarda.

(ii) Melhorar as redes de infraestrutura existentes
e desenvolver formas inovadoras de cooperar a nivel
nacional e internacional. Uma rede portuguesa
abrangente e altamente qualificada, fortemente

ligada a associa¢des da UE e abrangendo toda a cadeia

Visdo estratégica
Cadeias produtivas de base mineral
Cadeias de valor acrescentado

e

Prioridades, estratégias, financiamento
Investigacdo cientifica
Desenvolvimento tecnolégico

Funcionamento em rede
Investimento em 1&DT
Optimizagao via cluster(s)
Inovagédo
Internacionalizagdo

=

investimentos
em prospecgao
e pesquisa
mineral e em
mineragao

cultura de
competitividade
e inovagdo

Formagdo qualificada
Funcionamento em rede
Transferéncia para economia
Inovagdo
Internacionaliza¢do

<

Gestao
publica
eficiente dos
Recursos
Minerais

=

sistematica,
confiavel,
actualizada

<

agilidade e
previsibilidade;
seguranga
juridica

Simplificagdo
Celeridade
Tributag¢do adequada
Equidade de tratamento

Figura 10 — Sinergias relevantes para uma gestdo publica eficiente dos recursos minerais, estimulando investimentos

em actividades que concorram para o seu conhecimento sistematico e proporcionem avangos nas cadeias produtivas

de base mineral.

Figure 10 — Relevant synergies for an efficient management of mineral resources, stimulating investments in activities directed to their systematic

knowledge and to evident advances in mineral-based production chains.
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de valor de matérias-primas, é bastante importante,
mas a cooperag¢do existente nas areas geogréficas da
CPLP e CYTED deve ser considerada como priori-
dade de primeira ordem. O refor¢o desta ultima coo-
peragio oferecerd excelentes oportunidades de
crescimento e internacionaliza¢do da induastria minei-
ra portuguesa, permitindo a transferéncia de know-how
e acesso a novos mercados e/ou recursos minerais.

€] Reforgar a colaboragdo entre sectores indus-
triais, garantindo o acesso a mercados de forneci-
mento de energia mais competitivos no sentido de
reduzir os custos operacionais actuais e aumentar a
competitividade das actividades de minera¢do em
Portugal.

(iv) Simplificar os processos administrativos de
concessio. Muitas vezes, os caminhos sio inusitada-
mente tortuosos (envolvendo varias fases, multiplas
apelacdes e diversas entidades), a morosidade é alta
e a previsibilidade € baixa, atrasando o lancamento
de novos projetos de mineragio e prejudicando/ini-
bindo investimentos adicionais (de alto risco). A
simplifica¢do destes processos nio implica diminuigdo
dos niveis de exigéncia e cumprimento; pelo
contrario, o supervisionamento das actividades deve
ser melhorado, procurando patamares de maior
qualidade e abrangéncia.

() Desenvolver uma base de regulamentacio
tributaria adequada e estavel, tornando Portugal um
destino atraente para investimentos mineiros a

longo prazo.

1I. Conclusdes

A industria mineira sempre foi, é e continuara
a ser um “player” fundamental na sustenta¢do do
desenvolvimento econémico e social, figurando
como ponto de partida da cadeia de valor fun-
damental, onde todas as restantes enraizam. A sua
relevancia (presente e futura) nem sempre é devida-
mente entendida, acabando muitas vezes por ser
desconsiderada e, mais gravemente, a sua credibili-
dade ameacada. Na verdade, a desconfian¢a com que
as actividades mineiras sdo percepcionadas em
diversas sociedades, concorrem para sintomas de
rejei¢do generalizada que comprometem a concreti-
zacdo de muitos dos programas (anunciados e/ou
iniciados) de transi¢io para modelos de crescimento
sustentavel futuro. Mas se nio existem duvidas
quanto a necessidade desta transi¢io, em nome dos
nobres valores subjacentes ao que se convencionou
denominar Desenvolvimento Sustentavel, importa

saber como a operacionalizar, quais os meios neces-
sarios para o efeito e quais os factores que podem
limitar a sua consecugéo.

Todos os caminhos orientados para uma economia
eco-eficiente e de baixa intensidade carbénica con-
correm para aumentar a dependéncia de um largo
namero de metais cuja procura global ndo podera
ser totalmente satisfeita com base em fontes secun-
darias; i.e., o consumo crescera a um ritmo muito
superior ao do abastecimento proporcionado pela
reciclagem e/ou substitui¢do. Veja-se por exemplo
a recente comunica¢ido da CE “A Clean Planet for all. A
European strategic long—term vision (2050) for a prosperous,
modern, competitive and climate neutral economy”, onde se
refere “Raw materials are indispensable enablers for carbon-
neutral solutions in all sectors of the economy. Given the scale of
fast growing material demand, primary raw materials will continue
to provide a large part of the demand”.

A massificagdo das tecnologias digitais e o enfoque
na gestdo “bigdata”, em conjunto com a disponibi-
lizagdo de tecnologias disruptivas (acessiveis a um
numero cada vez maior de cidadios), reforcam as
tendéncias crescentes no sentido de uma “metal-intensive
economy”. Adicionalmente, as taxas de crescimento
expectaveis para a demografia e rendimentos brutos
per capita irdo necessariamente implicar incrementos
de consumo em matérias-primas convencionais
que, uma vez mais, nao poderéo ser totalmente
asseguradas por via de fontes secundarias. Deste
modo, os recursos minerais primarios representardo
sempre uma parte critica do “mixing” dos fluxos
materiais subjacentes a modelos de desenvolvimento
econ6émico que se pretendem viaveis e bem-sucedidos;
i.e. circuitos abertos onde a componente primaria é
assegurada com parciménia através de actividade
industrial responsavel e tecnologicamente evoluida.
A industria mineira ja demonstrou ter capacidade e
vitalidade para responder aos novos desafios e pa-
radigmas emergentes, especialmente importantes
neste periodo de transi¢do que vigorara algumas dé-
cadas. A edificagio/modernizagio de cadeias pro-
dutivas de base mineral aptas para responder aos
novos desafios permitirdo incrementar fluxos de
valor sécio-econémico acrescentado, algo que se
afigura especialmente relevante para matérias-pri-
mas criticas e/ou estratégicas.

Em nossa opinido, sdo IO as razdes quejustificam
o0 apoio e incentivo a industria mineira a escala global,

na Unido Europeia e em Portugal. Sio elas:

) Propiciar ganhos de consciéncia e fundamentagdes
objectivas sobre capitais naturais, eco-servigos e
impactos resultantes da actividade humang;
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II) Promover e consolidar modelos sustentdveis de desen-

volvimento;

III) Providenciar o abastecimento seguro e responsdvel de
matérias-primas minerais;

1V) Estimular ageneralizagdo de rotinas industriais eco-

eficientes;

V) Coadunar crescimento industrial e salvaguarda

ambiental;

VI) Incentivar prdticas que robustecam abordagens

economicas circulares abertas;

VII) Proporcionar ageragdo de riqueza, ganhos de prospe-
ridade e criagdo de trabalho;

VIII) Desenvolver competéncias profissionais de elevada

qualificagdo e exigéncia;

X) Incrementar a competitividade e inovagdo; e
Fomentar a investigagdo, o desenvolvimento tecnolé-

gico e o Conhecimento.
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