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RESUMO

Atividades de mineração causam diversos impactos sobre ecossistemas e os benefícios que

estes fornecem à sociedade, os serviços ecossistêmicos (SE). Compreender como a mineração

impacta SE é importante para determinar abordagens de gestão para abordar esses impactos

segundo a hierarquia de mitigação. O presente trabalho buscou analisar as pesquisas sobre os

impactos da mineração sobre SE e identificar temas relevantes para o futuro avanço do

conhecimento a partir de uma revisão sistemática da literatura. Foram identificados 40 artigos

entre novembro de 2020 e setembro de 2022 que somam mais de 200 conexões entre

mineração e SE. A discussão foi feita a partir da análise dos impactos listados de acordo com

o critério da “Economia dos Ecossistemas e da Biodiversidade” (TEEB) de modo a

identificar os tópicos mais frequentes de pesquisa e a indicação de lacunas ou temas para os

quais se considera preciso fazer avançar o conhecimento.

Palavras-chave:

Serviços Ecossistêmicos; Mineração; Revisão Sistemática da Literatura; Ecossistema.



1. INTRODUÇÃO

Os ecossistemas sustentam as necessidades humanas provendo benefícios (Rosa, 2014),

que são conhecidos como “serviços ecossistêmicos” (SE). Esse termo engloba as relações

entre a natureza, atividade econômica e o bem-estar humano, além dos atributos físicos que

compõem o capital natural (TEEB, 2010). Esses conceitos ajudam a sociedade a reconhecer

os diversos benefícios fornecidos pela natureza. A escassez ou abundância de bens e SE em

uma região é determinada pelo biótopo, pela biocenose e pelas forças motrizes a que o

ecossistema está sujeito (Gonzalez-Morales, 2022). A manutenção dos estoques de capital

natural permite o fornecimento sustentável de fluxos futuros de serviços ecossistêmicos e,

portanto, contribui para assegurar o bem-estar humano. Entretanto, os recursos obtidos do

meio ambiente, que muitas vezes são considerados como permanentes - como água,

alimentos e minérios - se por um lado contribuem direta ou indiretamente para a

sobrevivência e qualidade de vida dos seres vivos, por outro sofrem influência do

desenvolvimento da sociedade.

A mineração possui um ciclo de vida de cinco fases (Figura 1) em que desde a

exploração e desenvolvimento até o pós-fechamento, impacta os sistemas sociais e

ambientais (Boldy, 2021). Essa atividade, em particular, tem efeito direto na modificação da

paisagem e na diminuição da oferta de SE locais (Rosa, 2014; Gastauer et al., 2019) já que

muitas vezes implica supressão de vegetação, exposição do solo aos processos erosivos com

alterações na quantidade e qualidade dos recursos hídricos superficiais e subterrâneos, além

da emissão de gases poluentes (Mechi, 2010). Sendo assim, a modificação de áreas naturais

resultante das atividades de mineração tem o potencial de impactar os quatro componentes

principais da cadeia de SE – oferta, demanda, fluxo e benefícios - de diferentes maneiras

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



a oferta, assim como o capital humano e social (necessidades e preferências sociais, cultura,

educação etc) influenciam na demanda. A relação entre esses dois aspectos define o que se

chama de fluxo, cuja dinâmica resulta em benefícios para a sociedade.

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

Fonte: dos próprios autores

Por se tratar de uma área de grande importância para suprir as necessidades da vida

moderna, com tecnologias e bens de consumo (Rosa, 2014) há uma crescente demanda pela

expansão das operações de mineração. Como resultado, se tem uma maior produção e a

necessidade de expansão das instalações de armazenamento de rejeitos. Por atuar no próprio

local e em ecossistemas adjacentes, atividades de mineração desafiam constantemente a

capacidade de resiliência do ecossistema, isto é, sua habilidade de continuar a fornecer

serviços em condições ambientais adversas (TEEB, 2010).

Considerando a mineração como um processo dinâmico, a oferta e demanda por SE

também podem variar entre as especificidades da operação (Boldy et al., 2021). Fatores como

tipo, estágio da mina e paisagem circundante influenciam a magnitude e a significância dos



impactos ambientais. Aplicar o conceito de serviços ecossistêmicos à avaliação desses

impactos, é uma forma de realizar uma análise integrada das consequências que um

determinado projeto pode causar aos serviços ecossistêmicos e consequentemente à qualidade

de vida da população (Rosa, 2019).

A literatura sobre esses impactos é crescente, mas ainda há poucos trabalhos que

analisem os processos de mudança de uso da terra nas regiões mineradas e seus reflexos nos

SE resultantes de operações de mineração (Boldy et al., 2021; Silva et al., 2021). Da mesma

forma que se sabe pouco sobre os efeitos do processo de mitigação adotado na prática.

O objetivo deste trabalho é de analisar, a partir de uma revisão sistemática, as pesquisas

sobre os impactos da mineração sobre serviços ecossistêmicos e identificar temas relevantes

para o futuro avanço do conhecimento para determinar especificamente: (1) características

gerais dos artigos, incluindo o ano de publicação, país de origem e tipo de mina escolhida, (2)

quais componentes dos SE são estudados e como eles são impactados e (3) a causa da

mudança de SE como resultado da mineração.

.



2. MATERIAIS E MÉTODOS

A revisão sistemática 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: Sistematização dos passos metodológicos da revisão

Etapa Passo metodológico

1ª Etapa – Planejamento da

revisão

Passo 0 – Identificação da necessidade de revisão

Passo 1 – Preparação da proposta de revisão

Passo 2 – Desenvolvimento do protocolo da revisão

2ª Etapa – Condução da

revisão

Passo 3 – Identificação da pesquisa

Passo 4 – Seleção dos estudos

Passo 5 – Avaliação da qualidade dos estudos

Passo 6 – Seleção de informações e monitoramento do progresso

Passo 7 – Síntese de informações

Fonte: dos próprios autores

A pesquisa atualizou a revisão de Boldy et al. (2021) acerca dos impactos da mineração

sobre os serviços ecossistêmicos. Neste trabalho foram identificadas lacunas de

conhecimento - apontando para uma ausência de artigos que avaliem toda a cadeia de

componentes do SE ao longo da vida da mina - e discutidas estratégias para gerenciar e

avaliar SE afetados por operações de mineração.

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

Science. De forma a garantir a obtenção de uma ampla série de artigos foi feita a combinação



das palavras-chave: “ecosystem service*” AND (mining OR mine). Estabeleceu-se um filtro

de artigos publicados em inglês, com limite de publicação até setembro de 2022 justamente

para obter novos artigos publicados desde o trabalho de Boldy - o que resultou em 768 artigos

únicos, sendo 250 publicados entre novembro de 2020 e o limite proposto. Foram excluídos

ainda 44 artigos, com foco em 'mineração de dados' ou que incluíram apenas os termos de

pesquisa em questão em suas referências. Os 206 artigos restantes foram lidos para obter

apenas aqueles que forneceram evidências de conexão entre mineração e serviços

ecossistêmicos por meio de uma avaliação de impactos direta.

Foram selecionados 40 artigos com 208 conexões únicas entre mineração e serviços

ecossistêmicos, ou seja, relações entre esses dois aspectos mencionadas nos artigos. Essas

conexões foram analisadas em três critérios (Quadro 2), reproduzindo a pesquisa de Boldy et

al. (2021), de forma a explorar tendências da pesquisa científica, identificar as características

das minas estudadas e avaliar essas conexões.

Em seguida, foram identificados os temas mais frequentes de pesquisa e a indicação de

lacunas ou temas para os quais é preciso fazer avançar o conhecimento. Foi também

averiguado se as lacunas apontadas por Boldy et al. (2021) vêm sendo abordadas nos artigos

mais recentes.



Quadro 2: Descrição dos critérios de análise

Critérios de Revisão Indicador Descrição

Características gerais

dos artigos

Ano Ano da publicação

Periódico Nome do jornal científico

País do primeiro autor Nome do país do primeiro autor da publicação

Palavras-chave Palavras-chave escolhidas pelo autor

Escala geográfica do estudo

● Local: abrangendo impactos em escala do

local da mina ou cidades individuais

● Regional: abrangendo impactos na bacia

hidrográfica em escala subnacional

● Nacional: abrangendo impactos em escala

nacional

Tipo de bem mineral Produto primário produzido pela mina estudada

SE e impactos

Grupos de SE considerados

● Provisão: resultados materiais ou de energia

advindos dos ecossistemas

● Regulação: serviços que os ecossistemas

fornecem quando agem como reguladores

● Cultural: benefícios não-materiais que as

pessoas obtêm a partir do contato com

ecossistemas

● Suporte: sustentam quase todos os outros

serviços

Impacto nos SE

● Positivo: o SE melhorou como resultado da

mineração

● Negativo: o SE piorou como resultado da

mineração

● Pouco claro: Não houve conclusão sobre as

implicações da mineração no SE

Causa da mudança de

ES como resultado da

mineração

Estágio de mineração de

cada conexão entre ES e

mineração

● Mineração ativa: etapa de construção da

mina ou de extração de minerais

● Pós-mineração: etapa de fechamento da

mina (reabilitação e restauração da

paisagem) ou no caso de mina abandonada

Fonte: Boldy et al. (2021)



3. RESULTADOS

3.1 Características gerais dos artigos

Considerando que os 40 artigos selecionados foram publicados após 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 número de 11 artigos publicados

por ano como encontrado na referida revisão. Os artigos foram publicados em uma variedade

de 30 periódicos (ver Anexo - Referências Suplementares). As origens são variadas, ao redor

do globo foram encontrados estudos de 17 países diferentes, mas a maioria (16 artigos) foi

publicada avaliando estudos de caso na China (Figura 2). Quanto à escala geográfica, 75%

dos trabalhos selecionados foram realizados abrangendo impactos em escala do local da mina

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

Figura 2 - Distribuição global de publicações sobre o impacto da mineração nos SE

Fonte: dos próprios autores



Analisando as palavras-chave escolhidas pelo autor, notou-se um número expressivo de

artigos (n=19) que utilizou “mine” ou “mining” (‘mina’ ou ‘mineração’, respectivamente),

apontando, de forma clara, para um foco em atividades de mineração ao longo do estudo.

Entretanto, o termo “serviços ecossistêmicos” 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” (‘reabilitação’, ‘restauração’ e ‘revitalização’, respectivamente) dando ênfase

para atividades de recuperação de áreas afetadas por operações de mineração.

Dezenove artigos tiveram a mineração de carvão como foco, superando com uma larga

vantagem outros tipos de bens minerais como areia (4 artigos), minério de ferro, lítio e ouro

(2 artigos cada). Cinco trabalhos não explicitaram o tipo de commodity e três avaliaram mais

de um tipo (Gráfico 1). A maioria dos trabalhos focaram em mineração de superfície a céu

aberto e impactos acima do solo. 4 artigos abordaram a extração de minerais do fundo do

mar. Todos evidenciaram o aumento na demanda por metais críticos e o esgotamento de

depósitos minerais terrestres para justificar a procura por esse tipo de mineração

Gráfico 1 - Bem mineral produzido na mina estudada

Fonte: dos próprios autores.



3.2 SE e impactos

Em 2005, a Avaliação Ecossistêmica do Milênio, definiu quatro categorias de serviços

ecossistêmicos (SE), são elas: serviços de provisão, serviços de regulação, serviços culturais

e serviços de suporte (Figura 3). Dentro dos 40 artigos selecionados, foram identificadas 208

conexões entre mineração 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 Serviços Ecossistêmicos

Fonte: dos próprios autores.

A maioria dos artigos (n = 31) investigou duas ou mais conexões entre mineração e

serviços ecossistêmicos, enquanto 22,5% mediram apenas uma única relação. Daqueles

identificados, os serviços de regulação foram os mais encontrados (100 conexões em 29

artigos), com destaque para os impactos em relação à prevenção de erosão (n = 37) e



sequestro e armazenamento de carbono (n = 32). Os serviços culturais foram os menos

medidos (n =10).

Metade das conexões avaliadas (n = 104) refletiam relações negativas entre mineração

e SE, enquanto 37% eram positivas e 13% foram pouco claras - as causas são discutidas nas

próximas seções deste trabalho. Os serviços de regulação tiveram mais impactos positivos do

que negativos (n = 46), contrário do que acontece para serviços de provisão, de suporte e

culturais.



Quadro 3 - Conexões com serviços ecossistêmicos e suas presenças nas publicações

Tipos de SE (Classificação
TEEB)

Número de
estudos

Número de
conexões

Impacto
Positivo

Impacto
Negativo

Impacto
Pouco Claro

Serviços de Provisão 19 58 19 36 3

Alimentos 3 9 2 7 0

Matéria Prima 6 15 5 9 1

Água 9 33 12 20 1

Recursos Medicinais 1 1 0 0 1

Serviços de Regulação 29 100 49 41 10

Clima e Qualidade do Ar 2 4 1 2 1

Sequestro e Armazenamento
de Carbono

7 32 13 16 3

Moderação de Eventos
Extremos

5 13 7 6 0

Tratamento de Efluentes 4 10 3 7 0

Prevenção contra erosões e
manutenção da fertilidade

8 37 23 9 5

Polinização 2 3 2 1 0

Controle Biológico 1 1 0 0 1

Serviços de Suporte 17 28 5 16 7

Habitats para espécies 16 28 5 16 6

Manutenção da diversidade
genética

1 0 0 0 1

Serviços culturais 10 22 7 11 4

Recreação e saúde física e
mental

3 6 1 5 0

Turismo 4 9 4 4 1

Contemplação estética 2 5 2 2 1

Experiência espiritual 1 2 0 0 2

Fonte: dos próprios autores.



Nenhum dos estudos identificados na revisão 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 mineração, seguido de benefícios, fluxo e demanda (Gráfico 2).

Diferentes métodos foram utilizados para determinar as variações nos serviços ecossistêmicos

resultantes das atividades de mineração. Métodos econômicos estiveram mais relacionados às

mudanças no benefício dos SE, da mesma forma que aqueles que mediram diretamente as

alterações físicas no ambiente foram mais usados no que diz respeito à oferta de SE. Por

outro lado, uma quantidade significativa de métodos únicos (n=7) foram usados para avaliar

mudanças na oferta de serviços de regulação (‘Sequestro e Armazenamento de Carbono’ e

‘Moderação de Eventos Extremos’).

Gráfico 2 - Conexões por componentes de SE

Fonte: dos próprios autores.



3.3 Causa da mudança de SE como resultado da mineração

As conexões na maior parte das vezes refletiam impactos do estágio de mineração ativa

(n = 114) (Gráfico 3), sendo esse o foco de 25 estudos, enquanto 15 tratavam de minas em

fechamento ou abandonadas (Gráfico 4). Apenas um dos 40 estudos analisou os impactos de

uma mina abandonada.

Gráfico 3 - Estágio de mineração avaliado por estudo

Fonte: dos próprios autores.

Gráfico 4 - Estágio de mineração avaliado por conexão

Fonte: dos próprios autores.



Predominantemente, os impactos positivos para SE estiveram relacionados ao estágio

de pós-mineração (n = 71), enquanto que os impactos negativos foram associados mais vezes

às etapas de mina ativa (n = 86) (Gráfico 5). Analisando os tipos de SE, notou-se que os

serviços de provisão e regulação são impactados negativamente no período de operação ativa

por meio de alterações no uso e exposição do solo aos processos erosivos. Nos esforços de

fechamento de mina, com as atividades de reabilitação, os serviços regulatórios, de forma

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

Gráfico 5 - Impactos nos SE como resultado da mina ativa vs. pós-mineração

Fonte: dos próprios autores.



4. DISCUSSÃO

4.1 Metodologia de avaliação de SE

Há uma certa diversidade de abordagens para avaliação dos impactos nos SE

resultantes das atividades de mineração, já notado por Boldy et al. (2021), devido à falta de

definições e classificações consistentes para descrever o conceito de serviços ecossistêmicos.

Analisando os artigos, não fica clara uma orientação sobre como determinar em qual SE

direcionar esforços ao avaliar especificamente os impactos da mineração.

A avaliação de impactos e também a análise de resultados de processos de recuperação

de áreas degradadas estão quase sempre estritamente relacionados ao monitoramento de

parâmetros biofísicos - tais como índices de vegetação e topografia do solo - sem avaliar o

benefício social resultante (Rosa, 2019). A falta de acordo sobre as definições mostra ter

muita influência ​​nas disparidades entre os métodos metodológicos. Isso se mantém como um

desafio para saber se os resultados obtidos nesta revisão refletem as reais consequências da

extração mineral nos SE.

Abordar a avaliação de impactos de forma interdisciplinar, de modo a acomodar o

conceito ao longo de processos já estabelecidos, considerando valores biofísicos, sociais e

econômicos em todas as categorias de SE (provisão, regulação, suporte e culturais) se mostra

como forma de tornar a metodologia mais robusta. Ao incluir SE nas avaliações de impacto

ambiental os resultados melhoram, por meio da identificação de impactos adicionais e

estratégias de mitigação. Isso facilita o envolvimento das partes interessadas e afetadas, com

o planejamento da coleta e análise de dados e com a estruturação dos resultados em um banco

de dados integrado.



Crescem iniciativas e esforços da indústria para gerenciar SE com aplicações de usar

uma abordagem SE para gestão de mineração (Rosa et al., 2018). Entretanto, ainda faltam

pesquisas para estabelecer toda a extensão dos impactos da mineração no SE, lacunas de

pesquisa e limitações na interpretação dos dados podem medir o potencial de políticas de

gestão ambiental nas operações de mineração para mitigar os impactos sobre SE.

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

Este trabalho atualizou a revisão de Boldy et al. (2021) acerca dos impactos da

mineração sobre os serviços ecossistêmicos. De maneira geral, os resultados seguiram as

tendências encontradas anteriormente. Tanto em 2021 quanto em 2022 o número de artigos

publicados se manteve acima de 11, com destaque para 2021 que foi o ano de publicação de

26 dos 40 artigos selecionados nesta revisão. A China se manteve com o predomínio de

origem das publicações (n = 16), o que pode ser associado à intensa mineração de carvão no

país. Essa commodity permaneceu como a mais estudada dentre as publicações, o que gera

reflexões sobre as tendências (mais detalhes no item 4.4).

Os impactos negativos sobre SE ocorrem em grande parte durante a fase de operação de

uma mina, enquanto os impactos positivos são devidos às atividades pós-mineração

(reabilitação/restauração). Este resultado já era esperado e assim como discutido por Boldy et

al. (2021) não se trata de uma tendência surpreendente, devido ao impacto destrutivo das

atividades de mineração sobre o meio ambiente. Atividades de reabilitação, restauração e

revitalização 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 número de conexões encontradas, com base na análise dos

artigos não fica clara a duração dos impactos, sejam eles positivos ou negativos.



No caso do processo de pós-fechamento, fica claro os efeitos de curto prazo para os SE

como resultado dos esforços de reabilitação e restauração, mas deve-se demandar esforços de

pesquisa de acompanhamento para estabelecer toda a extensão dos impactos de longo prazo

para o SE em ambientes de mineração.

A partir da análise dos 40 artigos identificados, nota-se o surgimento de estudos sobre

extração mineral no fundo do mar e mineração ilegal, que não haviam sido encontrados por

Boldy e serão discutidos com mais detalhes no próximo tópico.

4.3 Novas abordagens encontradas

A extração de minerais do fundo do mar dos oceanos é de interesse crescente para

investidores, mineradoras e alguns estados costeiros (Miller, 2021). Visa coletar recursos

metálicos no fundo do mar para ajudar a atender ao aumento da demanda global causada pelo

crescimento da população de forma a reduzir as pressões sobre a terra (Gilron, 2022). Os

depósitos minerais marinhos com grande potencial incluem principalmente depósitos de

sulfetos polimetálicos, nódulos polimetálicos, 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 mineração em alto

mar, principalmente de nódulos polimetálicos (Hyman, 2022).

As principais preocupações do ramo estão associadas aos seus impactos ambientais,

que, por mais que ainda sejam pouco avaliados, espera-se que sejam altamente prejudiciais,

podendo gerar consequências para além das áreas mineradas (Miller, 2021). Além disso, esse

tipo de extração mineral pode causar conflitos com diferentes partes interessadas, como

pesca, proprietários de cabos de comunicação, parques eólicos offshore e turismo

(Sakellariadou, 2021). Miller (2021) forneceu relações sobre ​​a visão de que a mineração no



fundo do mar é necessária para fornecer minerais para a revolução da energia verde versus os

possíveis impactos negativos sobre serviços ecossistêmicos relacionados. Levando em conta

a necessidade de desenvolvimento de uma estratégia de gestão sustentável dos oceanos, se

mostra como estratégia potencial aplicar novas tecnologias para exploração e mineração de

minerais em águas profundas, planejamento espacial marinho e uma estrutura regulatória para

extração de minerais.

Gonzales-Morales (2022) estudou as consequências do abandono de instalações e

rejeitos de uma mina de metal em uma área com intensa atividade cinegética, onde existe um

reservatório utilizado para abastecimento de água para consumo humano e irrigação. Para

isso, foram analisadas amostras de solo, lodo, vegetação e água, nas quais muitos

metais(loides) ultrapassaram os níveis de referência genéricos. O território de estudo, que

inclui duas bacias hidrográficas, teve instalações e resíduos abandonados sem quaisquer

medidas de proteção ambiental. O abandono de áreas como essas, sem a devida gestão de

resíduos, altera a oferta de SE devido à poluição local e difusa gerada, e seus efeitos podem

ser amplificados pelas características do território. Além de ferramentas de gestão, visando a

manutenção e/ou melhoria do SE, deve-se integrar as perspectivas sociais e ecológicas nas

políticas ambientais e de saúde pública (Gonzales-Morales, 2022).

Um dos artigos tambem avaliou o impacto ambiental da extração de areia e os

problemas associados à sua exploração ilegal. Leal (2021) indicou que a extração de areia em

ritmo insustentável resulta em consequências adversas para a fauna e a flora. Além disso,

afirma que as atividades de mineração ilícitas agravam os danos ambientais e resultam em

conflitos, perda de impostos, trabalho ilegal e perdas na indústria do turismo. Dessa forma, à

medida que o aumento do nível do mar associado às mudanças climáticas ameaça as áreas

costeiras, a areia nas áreas costeiras desempenha um papel cada vez maior na determinação

da quantidade de danos causados ​​por inundações e erosões.



4.4 Limitações na análise de dados

Esta revisão identificou impactos positivos e negativos no SE como resultado da

mineração, entretanto, a análise desses dados possui limitações. O nível de influência da

especificidade de cada mineral no impacto não ficou claro devido a predominância da

mineração de carvão (n = 19) nos resultados - o que vai ao encontro do que foi obtido por

Boldy (2020). A extração de outros tipos de minerais como calcário (Ruiz et al, 2020), ouro

(Barocas et al, 2021; Araujo-Flores, 2022) e minério de ferro (Lynggaard, 2020; Sousa, 2021;

Xiong, 2022) terá impacto no SE, mas o número extremamente baixo de estudos de cada uma

dessas commodities ainda não fornece evidências suficientes para estabelecer tendências. O

mesmo acontece em relação às diferenças nos impactos entre os países, visto que

predominaram estudos com origem na China, onde se há um foco justamente na mineração

de carvão.

A mineração de carvão de superfície responde por cerca de 40% da produção global de

carvão e é notória por seus inúmeros problemas ambientais e questões sociais associadas

(Qun, 2022). A rápida industrialização impulsionada pelo carvão em economias de mercado

emergentes, como China, Índia e África do Sul, intensifica as preocupações com suas

consequências para o meio ambiente. Esse tipo de extração tem inúmeros impactos

ambientais negativos, como o aumento da poluição do ar ambiente, poluição da água,

biodiversidade de córregos e terrestre, e serviços ecossistêmicos degradantes, incluindo

abastecimento, regulação e serviços culturais (Qun, 2021). Sendo assim, se faz necessário o

incentivo ao desenvolvimento de metodologias interdisciplinares de avaliação de impactos

ambientais e econômicos da mineração de carvão, de forma a ajudar a reduzir as emissões de

carbono e promover o desenvolvimento sustentável regional.



5. CONCLUSÃO

Com esse trabalho de revisão sistemática, notou-se o crescimento da literatura que

relaciona atividades de mineração a impactos sobre SE. Esse campo de pesquisa tem como

desafios a falta de definições e classificações consistentes para descrever o conceito de

serviços ecossistêmicos, assim como a divergência na metodologia nas avaliações de

impactos, nem sempre apoiadas em abordagens interdisciplinares.

Uma série de limitações presentes na análise de dados, por mais que tenha sido

encontrado um número expressivo de conexões 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 mineração no fundo do mar

que levanta a necessidade de desenvolvimento de uma estratégia de gestão sustentável dos

oceanos. Compreender quão duráveis são essas conexões entre mineração e SE por meio de

pesquisas direcionadas apoiará gestão de ecossistemas pré e pós-mineração para SE e

bem-estar humano.
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