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RESUMO

Atividades de mineracao causam diversos impactos sobre ecossistemas e os beneficios que
estes fornecem a sociedade, os servigos ecossistémicos (SE). Compreender como a mineragao
impacta SE ¢ importante para determinar abordagens de gestao para abordar esses impactos
segundo a hierarquia de mitigagdo. O presente trabalho buscou analisar as pesquisas sobre os
impactos da mineragao sobre SE e identificar temas relevantes para o futuro avango do
conhecimento a partir de uma revisao sistematica da literatura. Foram identificados 40 artigos
entre novembro de 2020 e setembro de 2022 que somam mais de 200 conexdes entre
mineracao ¢ SE. A discussao foi feita a partir da analise dos impactos listados de acordo com
o critério da “Economia dos Ecossistemas e¢ da Biodiversidade” (TEEB) de modo a
identificar os topicos mais frequentes de pesquisa e a indicacao de lacunas ou temas para os

quais se considera preciso fazer avangar o conhecimento.

Palavras-chave:

Servigos Ecossistémicos; Mineragao; Revisao Sistematica da Literatura; Ecossistema.



1. INTRODUCAO

Os ecossistemas sustentam as necessidades humanas provendo beneficios (Rosa, 2014),
que sdo conhecidos como “servigos ecossistémicos” (SE). Esse termo engloba as relagdes
entre a natureza, atividade econdmica e o bem-estar humano, além dos atributos fisicos que
compdem o capital natural (TEEB, 2010). Esses conceitos ajudam a sociedade a reconhecer
os diversos beneficios fornecidos pela natureza. A escassez ou abundancia de bens e SE em
uma regido ¢ determinada pelo bidtopo, pela biocenose e pelas forgas motrizes a que o
ecossistema esta sujeito (Gonzalez-Morales, 2022). A manutencao dos estoques de capital
natural permite o fornecimento sustentavel de fluxos futuros de servigos ecossistémicos e,
portanto, contribui para assegurar o bem-estar humano. Entretanto, os recursos obtidos do
meio ambiente, que muitas vezes sao considerados como permanentes - como agua,
alimentos e minérios - se por um lado contribuem direta ou indiretamente para a
sobrevivéncia e qualidade de vida dos seres vivos, por outro sofrem influéncia do
desenvolvimento da sociedade.

A mineragdo possui um ciclo de vida de cinco fases (Figura 1) em que desde a
exploracdo e desenvolvimento até o poés-fechamento, impacta os sistemas sociais e
ambientais (Boldy, 2021). Essa atividade, em particular, tem efeito direto na modificagao da
paisagem e na diminuicao da oferta de SE locais (Rosa, 2014; Gastauer et al., 2019) ja que
muitas vezes implica supressdo de vegetagdo, exposi¢cdo do solo aos processos erosivos com
alteracdes na quantidade e qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, além
da emissao de gases poluentes (Mechi, 2010). Sendo assim, a modificagao de areas naturais
resultante das atividades de mineragdo tem o potencial de impactar os quatro componentes
principais da cadeia de SE — oferta, demanda, fluxo e beneficios - de diferentes maneiras

(Boldy, 2021). Considera-se que o capital natural (estoque de ecossistemas naturais) compde



a oferta, assim como o capital humano e social (necessidades e preferéncias sociais, cultura,
educacdo etc) influenciam na demanda. A relacdo entre esses dois aspectos define o que se

chama de fluxo, cuja dindmica resulta em beneficios para a sociedade.

Figura 1 - Etapas do ciclo de vida de um projeto de mineragao

CONCEPGAO DO PROJETO l

EXPLORAGAO MINERAL

Fonte: dos proprios autores

Por se tratar de uma area de grande importancia para suprir as necessidades da vida
moderna, com tecnologias e bens de consumo (Rosa, 2014) ha uma crescente demanda pela
expansdo das operacdes de mineracdo. Como resultado, se tem uma maior produgdo ¢ a
necessidade de expansdo das instalagcdes de armazenamento de rejeitos. Por atuar no proprio
local e em ecossistemas adjacentes, atividades de mineracdo desafiam constantemente a
capacidade de resiliéncia do ecossistema, isto €, sua habilidade de continuar a fornecer
servigos em condi¢des ambientais adversas (TEEB, 2010).

Considerando a mineragdo como um processo dinamico, a oferta ¢ demanda por SE
também podem variar entre as especificidades da operacao (Boldy et al., 2021). Fatores como

tipo, estdgio da mina e paisagem circundante influenciam a magnitude e a significancia dos



impactos ambientais. Aplicar o conceito de servigos ecossistémicos a avaliagdo desses
impactos, ¢ uma forma de realizar uma andlise integrada das consequéncias que um
determinado projeto pode causar aos servigos ecossistémicos e consequentemente a qualidade
de vida da populagdo (Rosa, 2019).

A literatura sobre esses impactos ¢ crescente, mas ainda ha poucos trabalhos que
analisem os processos de mudanca de uso da terra nas regides mineradas e seus reflexos nos
SE resultantes de operacdes de mineragdo (Boldy et al., 2021; Silva et al., 2021). Da mesma
forma que se sabe pouco sobre os efeitos do processo de mitigacdo adotado na pratica.

O objetivo deste trabalho ¢ de analisar, a partir de uma revisao sistematica, as pesquisas
sobre os impactos da mineragao sobre servicos ecossistémicos e identificar temas relevantes
para o futuro avanco do conhecimento para determinar especificamente: (1) caracteristicas
gerais dos artigos, incluindo o ano de publicacao, pais de origem e tipo de mina escolhida, (2)
quais componentes dos SE sdao estudados e como eles sdo impactados e (3) a causa da

mudanca de SE como resultado da mineragao.



2. MATERIAIS E METODOS

A revisdo sistematica utilizou procedimentos habituais empregados nesse tipo de

levantamento (Carbuloni et al, 2017; Tranfield, Denyer e Smart, 2003) e foi desenvolvida em

duas etapas, que compreendem sete passos (Quadro 1).

Quadro 1: Sistematizacao dos passos metodologicos da revisao

Etapa Passo metodologico

Passo 0 — Identifica¢do da necessidade de revisao

1* Etapa — Planejamento da ]
) Passo 1 — Preparagdo da proposta de revisdo
revisao

Passo 2 — Desenvolvimento do protocolo da revisao

Passo 3 — Identifica¢do da pesquisa

Passo 4 — Selecdo dos estudos

2* FEtapa — Condugdo da ] ]
) Passo 5 — Avaliagdo da qualidade dos estudos
revisdo

Passo 6 — Selecdo de informagdes e monitoramento do progresso

Passo 7 — Sintese de informagoes

Fonte: dos proprios autores

A pesquisa atualizou a revisao de Boldy et al. (2021) acerca dos impactos da minera¢ao
sobre o0s servicos ecossistémicos. Neste trabalho foram identificadas lacunas de
conhecimento - apontando para uma auséncia de artigos que avaliem toda a cadeia de
componentes do SE ao longo da vida da mina - e discutidas estratégias para gerenciar ¢
avaliar SE afetados por operacdes de mineragao.

Para a busca de referéncias, foram utilizadas duas bases de dados: Scopus e Web of

Science. De forma a garantir a obtengdo de uma ampla série de artigos foi feita a combinacao



das palavras-chave: “ecosystem service*” AND (mining OR mine). Estabeleceu-se um filtro
de artigos publicados em inglés, com limite de publicacdo até setembro de 2022 justamente
para obter novos artigos publicados desde o trabalho de Boldy - o que resultou em 768 artigos
unicos, sendo 250 publicados entre novembro de 2020 e o limite proposto. Foram excluidos
ainda 44 artigos, com foco em 'mineracao de dados' ou que incluiram apenas os termos de
pesquisa em questdo em suas referéncias. Os 206 artigos restantes foram lidos para obter
apenas aqueles que forneceram evidéncias de conexdo entre mineracdo € Servigos
ecossistémicos por meio de uma avaliagdo de impactos direta.

Foram selecionados 40 artigos com 208 conexdes Unicas entre mineragao € Servigos
ecossistémicos, ou seja, relacdes entre esses dois aspectos mencionadas nos artigos. Essas
conexOes foram analisadas em trés critérios (Quadro 2), reproduzindo a pesquisa de Boldy et
al. (2021), de forma a explorar tendéncias da pesquisa cientifica, identificar as caracteristicas
das minas estudadas e avaliar essas conexdes.

Em seguida, foram identificados os temas mais frequentes de pesquisa e a indicagdo de
lacunas ou temas para os quais ¢ preciso fazer avangar o conhecimento. Foi também
averiguado se as lacunas apontadas por Boldy et al. (2021) vém sendo abordadas nos artigos

mais recentes.



Quadro 2: Descricao dos critérios de analise

Critérios de Revisao |Indicador Descri¢ao
Ano Ano da publicagio
Periddico Nome do jornal cientifico

Caracteristicas  gerais

dos artigos

Pais do primeiro autor

Nome do pais do primeiro autor da publicagido

Palavras-chave

Palavras-chave escolhidas pelo autor

Escala geografica do estudo

Local: abrangendo impactos em escala do
local da mina ou cidades individuais
Regional: abrangendo impactos na bacia
hidrogréfica em escala subnacional
Nacional: abrangendo impactos em escala

nacional

Tipo de bem mineral

Produto priméario produzido pela mina estudada

SE e impactos

Grupos de SE considerados

Provisdo: resultados materiais ou de energia
advindos dos ecossistemas

Regulagdo: servicos que os ecossistemas
fornecem quando agem como reguladores
Cultural: beneficios ndo-materiais que as
pessoas obtém a partir do contato com
ecossistemas

Suporte: sustentam quase todos os outros

servicos

Impacto nos SE

Positivo: o SE melhorou como resultado da
mineragao
Negativo: o SE piorou como resultado da
mineragao
Pouco claro: Nido houve conclusdo sobre as

implica¢des da mineragdo no SE

Causa da mudanga de
ES como resultado da

mineragao

Estdgio de mineragdo de
cada conexdo entre ES e

mineragao

Mineracdo ativa: etapa de construcdo da
mina ou de extragdo de minerais
Pos-mineracdo: etapa de fechamento da

mina (reabilitacdo e restauragdo da

paisagem) ou no caso de mina abandonada

Fonte: Boldy et al. (2021)




3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas gerais dos artigos

Considerando que os 40 artigos selecionados foram publicados ap6s o trabalho de
Boldy et al. (2021), 2 deles foram publicados entre novembro e dezembro de 2020, 26 no ano
de 2021 e 12 de janeiro a setembro de 2022, ultrapassando numero de 11 artigos publicados
por ano como encontrado na referida revisao. Os artigos foram publicados em uma variedade
de 30 periddicos (ver Anexo - Referéncias Suplementares). As origens sao variadas, ao redor
do globo foram encontrados estudos de 17 paises diferentes, mas a maioria (16 artigos) foi
publicada avaliando estudos de caso na China (Figura 2). Quanto a escala geografica, 75%
dos trabalhos selecionados foram realizados abrangendo impactos em escala do local da mina

(15 artigos) ou na bacia hidrografica em escala subnacional (15 artigos).

Figura 2 - Distribuicao global de publicagdes sobre o impacto da mineragao nos SE

1 - Lo

Fonte: dos proprios autores



Analisando as palavras-chave escolhidas pelo autor, notou-se um nimero expressivo de
artigos (n=19) que utilizou “mine” ou “mining” (‘mina’ ou ‘mineracdo’, respectivamente),
apontando, de forma clara, para um foco em atividades de mineragdo ao longo do estudo.
Entretanto, o termo “servigos ecossistémicos” se mostrou ainda timidamente difundido entre
os artigos, muitas vezes, sendo nomeado de outras formas ou citado de forma indireta. Dos 40
artigos, 9 escolheram para palavras-chave os termos ‘“rehabilitation”, “restoration” e
“revitalization” (‘reabilitacdo’, ‘restauragdo’ e ‘revitalizacao’, respectivamente) dando énfase
para atividades de recuperacao de areas afetadas por operagdes de mineragao.

Dezenove artigos tiveram a mineragao de carvao como foco, superando com uma larga
vantagem outros tipos de bens minerais como areia (4 artigos), minério de ferro, litio e ouro
(2 artigos cada). Cinco trabalhos ndo explicitaram o tipo de commodity e trés avaliaram mais
de um tipo (Grafico 1). A maioria dos trabalhos focaram em mineragdo de superficie a céu
aberto e impactos acima do solo. 4 artigos abordaram a extracdo de minerais do fundo do
mar. Todos evidenciaram o aumento na demanda por metais criticos € o esgotamento de

depositos minerais terrestres para justificar a procura por esse tipo de mineragao

Grafico 1 - Bem mineral produzido na mina estudada

Carvéo

Nao especificado
Areia

Mais de um tipo

Minério de ferro

Ouro
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Metal

Calcério

Bem mineral
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NUmero de publicagdes (n=40)

Fonte: dos préprios autores.



3.2 SE e impactos

Em 2005, a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio, definiu quatro categorias de servigos
ecossistémicos (SE), sdo elas: servicos de provisdo, servigos de regulagdo, servigos culturais
e servicos de suporte (Figura 3). Dentro dos 40 artigos selecionados, foram identificadas 208
conexdes entre mineracdo e SE e os impactos listados de acordo com a Economia dos

Ecossistemas e da Biodiversidade (TEEB) foram avaliados (Quadro 3).

Figura 3 - Tipos de Servicos Ecossistémicos

Fonte: dos proprios autores.

A maioria dos artigos (n = 31) investigou duas ou mais conexdes entre mineracao e
servigos ecossistémicos, enquanto 22,5% mediram apenas uma unica relacdo. Daqueles
identificados, os servicos de regulagdo foram os mais encontrados (100 conexdes em 29

artigos), com destaque para os impactos em relacdo a preven¢do de erosdo (n = 37) e



sequestro ¢ armazenamento de carbono (n = 32). Os servigos culturais foram os menos
medidos (n =10).

Metade das conexoes avaliadas (n = 104) refletiam relagdes negativas entre mineragao
e SE, enquanto 37% eram positivas e 13% foram pouco claras - as causas sdo discutidas nas
proximas segdes deste trabalho. Os servicos de regulacdo tiveram mais impactos positivos do
que negativos (n = 46), contrario do que acontece para servi¢os de provisao, de suporte e

culturais.



Quadro 3 - Conexdes com servigos ecossistémicos e suas presencas nas publicagdes

Tipos de SE (Classificacao Nuimero de Nuimero de | Impacto Impacto Impacto
TEEB) estudos conexées Positivo Negativo Pouco Claro
Servicos de Provisao 19 58 19 36 3
Alimentos 3 9 2 7 0
Matéria Prima 6 15 5 9 1
Agua 9 33 12 20 1
Recursos Medicinais 1 1 0 0 1
Servicos de Regulacio 29 100 49 41 10
Clima e Qualidade do Ar 2 4 1 2 1
Sequestro e Armazenamento 7 32 13 16 3
de Carbono

Moderacdo de Eventos 5 13 7 6 0
Extremos

Tratamento de Efluentes 4 10 3 7 0
Prevencao contra erosoes ¢ 8 37 23 9 5
manutencdo da fertilidade

Polinizacao 2 3 2 1 0
Controle Bioldgico 1 1 0 0 |
Servicos de Suporte 17 28 5 16 7
Habitats para espécies 16 28 5 16 6
Manutenc¢do da diversidade 1 0 0 0 1
genética

Servicos culturais 10 22 7 11 4
Recreacdo e saude fisica e 3 6 1 5 0
mental

Turismo 4 9 4 4 1
Contemplacio estética 2 5 2 2 1
Experiéncia espiritual 1 2 0 0 2

Fonte: dos proprios autores.




Nenhum dos estudos identificados na revisao mediu os impactos em todos os quatro
componentes de SE da cadeia, o que seria importante para entender o impacto total nos SE.
Entretanto, notou-se que a oferta foi o mais medido entre eles (n = 122) para avaliar os
impactos resultantes da minerag¢do, seguido de beneficios, fluxo e demanda (Grafico 2).
Diferentes métodos foram utilizados para determinar as variagdes nos servigos ecossistémicos
resultantes das atividades de mineracao. Métodos econdmicos estiveram mais relacionados as
mudancas no beneficio dos SE, da mesma forma que aqueles que mediram diretamente as
alteragdes fisicas no ambiente foram mais usados no que diz respeito a oferta de SE. Por
outro lado, uma quantidade significativa de métodos tnicos (n=7) foram usados para avaliar
mudancas na oferta de servigos de regulacdo (‘Sequestro e Armazenamento de Carbono’ e

‘Moderagao de Eventos Extremos’).

Grifico 2 - Conexdes por componentes de SE
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Fonte: dos proprios autores.



3.3 Causa da mudanca de SE como resultado da minerac¢ao

As conexdes na maior parte das vezes refletiam impactos do estdgio de mineragao ativa
(n = 114) (Gréfico 3), sendo esse o foco de 25 estudos, enquanto 15 tratavam de minas em
fechamento ou abandonadas (Grafico 4). Apenas um dos 40 estudos analisou os impactos de

uma mina abandonada.

Grafico 3 - Estagio de mineragdo avaliado por estudo
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Fonte: dos proprios autores.

Grifico 4 - Estagio de mineracdo avaliado por conexao
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Fonte: dos proprios autores.



Predominantemente, os impactos positivos para SE estiveram relacionados ao estagio
de pdés-mineracdo (n = 71), enquanto que os impactos negativos foram associados mais vezes
as etapas de mina ativa (n = 86) (Grafico 5). Analisando os tipos de SE, notou-se que os
servigos de provisdo e regulagdo sdo impactados negativamente no periodo de operacdo ativa
por meio de alteragdes no uso e exposi¢do do solo aos processos erosivos. Nos esforcos de
fechamento de mina, com as atividades de reabilitagdo, os servigos regulatorios, de forma

geral, foram mais positivamente impactados (n = 40).

Grifico 5 - Impactos nos SE como resultado da mina ativa vs. pés-mineragao
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Fonte: dos proprios autores.



4. DISCUSSAO

4.1 Metodologia de avaliacdo de SE

H4 uma certa diversidade de abordagens para avaliacdo dos impactos nos SE
resultantes das atividades de mineragao, ja notado por Boldy et al. (2021), devido a falta de
definigdes e classificagdes consistentes para descrever o conceito de servigos ecossistémicos.
Analisando os artigos, ndo fica clara uma orientagdo sobre como determinar em qual SE
direcionar esforgos ao avaliar especificamente os impactos da mineragao.

A avaliagdo de impactos e também a analise de resultados de processos de recuperagao
de areas degradadas estdo quase sempre estritamente relacionados ao monitoramento de
parametros biofisicos - tais como indices de vegetagdo e topografia do solo - sem avaliar o
beneficio social resultante (Rosa, 2019). A falta de acordo sobre as defini¢des mostra ter
muita influéncia nas disparidades entre os métodos metodologicos. Isso se mantém como um
desafio para saber se os resultados obtidos nesta revisao refletem as reais consequéncias da
extracdao mineral nos SE.

Abordar a avaliagdo de impactos de forma interdisciplinar, de modo a acomodar o
conceito ao longo de processos ja estabelecidos, considerando valores biofisicos, sociais e
econdmicos em todas as categorias de SE (provisao, regulacdo, suporte e culturais) se mostra
como forma de tornar a metodologia mais robusta. Ao incluir SE nas avaliacdes de impacto
ambiental os resultados melhoram, por meio da identificagdo de impactos adicionais e
estratégias de mitigagdo. Isso facilita o envolvimento das partes interessadas e afetadas, com
o planejamento da coleta e analise de dados e com a estruturacao dos resultados em um banco

de dados integrado.



Crescem iniciativas e esfor¢cos da industria para gerenciar SE com aplicagcdes de usar
uma abordagem SE para gestdo de mineracdo (Rosa et al., 2018). Entretanto, ainda faltam
pesquisas para estabelecer toda a extensao dos impactos da mineracdo no SE, lacunas de
pesquisa e limitagdes na interpretacdo dos dados podem medir o potencial de politicas de

gestao ambiental nas operagdes de mineragao para mitigar os impactos sobre SE.

4.2 Comparacao com os resultados de Boldy et al. (2021)

Este trabalho atualizou a revisdao de Boldy et al. (2021) acerca dos impactos da
mineragao sobre os servigos ecossistémicos. De maneira geral, os resultados seguiram as
tendéncias encontradas anteriormente. Tanto em 2021 quanto em 2022 o numero de artigos
publicados se manteve acima de 11, com destaque para 2021 que foi o ano de publicagdo de
26 dos 40 artigos selecionados nesta revisdo. A China se manteve com o predominio de
origem das publicagdes (n = 16), o que pode ser associado a intensa mineragdo de carvao no
pais. Essa commodity permaneceu como a mais estudada dentre as publicagdes, o que gera
reflexdes sobre as tendéncias (mais detalhes no item 4.4).

Os impactos negativos sobre SE ocorrem em grande parte durante a fase de operacao de
uma mina, enquanto os impactos positivos sdo devidos as atividades poOs-mineragdo
(reabilitacao/restauragao). Este resultado ja era esperado e assim como discutido por Boldy et
al. (2021) ndo se trata de uma tendéncia surpreendente, devido ao impacto destrutivo das
atividades de mineracao sobre o meio ambiente. Atividades de reabilitagdo, restauracao e
revitalizagao foram o foco de 9 artigos, sendo trabalhadas com menos protagonismo também
em outros trabalhos, o que reflete uma expressiva demanda por esse tipo de estudo.
Entretanto, mesmo com um alto nimero de conexdes encontradas, com base na analise dos

artigos nao fica clara a duragao dos impactos, sejam eles positivos ou negativos.



No caso do processo de pds-fechamento, fica claro os efeitos de curto prazo para os SE
como resultado dos esforcos de reabilitagao e restauracao, mas deve-se demandar esforcos de
pesquisa de acompanhamento para estabelecer toda a extensdo dos impactos de longo prazo
para o SE em ambientes de mineragao.

A partir da analise dos 40 artigos identificados, nota-se o surgimento de estudos sobre
extragao mineral no fundo do mar e mineragao ilegal, que ndo haviam sido encontrados por

Boldy e serao discutidos com mais detalhes no proximo topico.

4.3 Novas abordagens encontradas

A extracdo de minerais do fundo do mar dos oceanos ¢ de interesse crescente para
investidores, mineradoras e alguns estados costeiros (Miller, 2021). Visa coletar recursos
metalicos no fundo do mar para ajudar a atender ao aumento da demanda global causada pelo
crescimento da populacdo de forma a reduzir as pressdes sobre a terra (Gilron, 2022). Os
depositos minerais marinhos com grande potencial incluem principalmente depositos de
sulfetos polimetalicos, nddulos polimetélicos, crostas ricas em cobalto, fosforitos e lamas
ricas em elementos de terras raras (Sakellariadou, 2021). Diante dessa oportunidade, alguns
artigos debateram sobre os impulsionadores, barreiras e facilitadores para mineragao em alto
mar, principalmente de nédulos polimetalicos (Hyman, 2022).

As principais preocupacdes do ramo estdo associadas aos seus impactos ambientais,
que, por mais que ainda sejam pouco avaliados, espera-se que sejam altamente prejudiciais,
podendo gerar consequéncias para além das areas mineradas (Miller, 2021). Além disso, esse
tipo de extragdo mineral pode causar conflitos com diferentes partes interessadas, como
pesca, proprietarios de cabos de comunicagdo, parques eodlicos offshore e turismo

(Sakellariadou, 2021). Miller (2021) forneceu relagdes sobre a visao de que a mineragao no



fundo do mar € necessaria para fornecer minerais para a revolu¢do da energia verde versus os
possiveis impactos negativos sobre servicos ecossistémicos relacionados. Levando em conta
a necessidade de desenvolvimento de uma estratégia de gestao sustentavel dos oceanos, se
mostra como estratégia potencial aplicar novas tecnologias para exploragdo e mineragao de
minerais em aguas profundas, planejamento espacial marinho e uma estrutura regulatoria para
extracao de minerais.

Gonzales-Morales (2022) estudou as consequéncias do abandono de instalagdes e
rejeitos de uma mina de metal em uma area com intensa atividade cinegética, onde existe um
reservatorio utilizado para abastecimento de agua para consumo humano e irrigacdo. Para
isso, foram analisadas amostras de solo, lodo, vegetagdo e agua, nas quais muitos
metais(loides) ultrapassaram os niveis de referéncia genéricos. O territorio de estudo, que
inclui duas bacias hidrograficas, teve instalacdes e residuos abandonados sem quaisquer
medidas de protecdo ambiental. O abandono de areas como essas, sem a devida gestdo de
residuos, altera a oferta de SE devido a poluicao local e difusa gerada, e seus efeitos podem
ser amplificados pelas caracteristicas do territorio. Além de ferramentas de gestdo, visando a
manutengdo e/ou melhoria do SE, deve-se integrar as perspectivas sociais e ecoldgicas nas
politicas ambientais e de saude publica (Gonzales-Morales, 2022).

Um dos artigos tambem avaliou o impacto ambiental da extracdo de areia e os
problemas associados a sua exploragao ilegal. Leal (2021) indicou que a extragdo de areia em
ritmo insustentavel resulta em consequéncias adversas para a fauna e a flora. Além disso,
afirma que as atividades de mineragao ilicitas agravam os danos ambientais e resultam em
conflitos, perda de impostos, trabalho ilegal e perdas na industria do turismo. Dessa forma, a
medida que o aumento do nivel do mar associado as mudancgas climaticas ameaca as areas
costeiras, a areia nas areas costeiras desempenha um papel cada vez maior na determinagao

da quantidade de danos causados por inundagdes e erosoes.



4.4 Limitacoes na analise de dados

Esta revisdo identificou impactos positivos e negativos no SE como resultado da
mineracdo, entretanto, a analise desses dados possui limitagdes. O nivel de influéncia da
especificidade de cada mineral no impacto nao ficou claro devido a predominancia da
minera¢ao de carvao (n = 19) nos resultados - o que vai ao encontro do que foi obtido por
Boldy (2020). A extragdo de outros tipos de minerais como calcario (Ruiz et al, 2020), ouro
(Barocas et al, 2021; Araujo-Flores, 2022) e minério de ferro (Lynggaard, 2020; Sousa, 2021;
Xiong, 2022) tera impacto no SE, mas o nimero extremamente baixo de estudos de cada uma
dessas commodities ainda nao fornece evidéncias suficientes para estabelecer tendéncias. O
mesmo acontece em relacdo as diferengas nos impactos entre os paises, visto que
predominaram estudos com origem na China, onde se ha um foco justamente na mineragao
de carvao.

A mineragdo de carvao de superficie responde por cerca de 40% da producao global de
carvao e € notdria por seus inumeros problemas ambientais e questdes sociais associadas
(Qun, 2022). A rapida industrializagao impulsionada pelo carvao em economias de mercado
emergentes, como China, India e Africa do Sul, intensifica as preocupagdes com suas
consequéncias para o meio ambiente. Esse tipo de extracdo tem inumeros impactos
ambientais negativos, como o aumento da poluicdo do ar ambiente, polui¢do da agua,
biodiversidade de corregos e terrestre, e servicos ecossistémicos degradantes, incluindo
abastecimento, regulacdo e servigos culturais (Qun, 2021). Sendo assim, se faz necessario o
incentivo ao desenvolvimento de metodologias interdisciplinares de avaliagdo de impactos
ambientais ¢ econdmicos da mineragdo de carvao, de forma a ajudar a reduzir as emissoes de

carbono e promover o desenvolvimento sustentavel regional.



5. CONCLUSAO

Com esse trabalho de revisao sistemadtica, notou-se o crescimento da literatura que
relaciona atividades de mineragdo a impactos sobre SE. Esse campo de pesquisa tem como
desafios a falta de definicdes e classificagdes consistentes para descrever o conceito de
servicos ecossistémicos, assim como a divergéncia na metodologia nas avaliagdes de
impactos, nem sempre apoiadas em abordagens interdisciplinares.

Uma série de limitacdes presentes na analise de dados, por mais que tenha sido
encontrado um numero expressivo de conexoes positivas e negativas entre SE em diferentes
etapas do ciclo de vida mina, mostram que ainda se trata de um campo de pesquisa pouco
robusto. Entretanto, surgem focos de estudos recentes como a mineragao no fundo do mar
que levanta a necessidade de desenvolvimento de uma estratégia de gestdo sustentavel dos
oceanos. Compreender quao durdveis sdo essas conexdes entre mineragao ¢ SE por meio de
pesquisas direcionadas apoiard gestdo de ecossistemas pré e pds-mineracao para SE e

bem-estar humano.
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