PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& Wi p|52023 22/11 | evento

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11  100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

DANOS AMBIENTAIS E SUBSJDENCIA DE MINERACAO: LICOES EXTRAIDAS
DE UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Veronica Nascimento Brito Antunes®
Professora do Programa de pés-graduacdo em Economia da UFAL
veronica.antunes@feac.ufal.br

Michélda Santana da Silva®
Graduando do curso de Administra¢do da UFAL
michelda.silva@feac.ufal.br

Dayla Cristiano®
Graduando do curso de Ciéncias Econdmica da UFAL
dayla.castro@feac.ufal.br

Lidiane Maria da Conceigao®
Graduando do curso de Ciéncias Econdmica da UFAL
lidiane.conceicao@feac.ufal.br

Isabele Tenorio Santos da Silva®
Graduando do curso de Geografia da UFAL
isabele.silva@igdema.ufal.

Resumo

O presente trabalho tem como propdsito sintetizar as evidéncias relevantes acerca dos impactos ambientais rela-
cionados & situagOes de subsidéncia de mineragdo estudadas no mundo, destacando os principais tipos de extra-
tivismo mineral e as medidas tomadas diante dos danos ambientais. Para a realizacdo deste estudo, foi empregado
0 método de revisdo sistematica da literatura. Os dados coletados foram extraidos das bases de periédicos Scopus
e Web of Science, sem restricdo de periodo de publicacdo. Os resultados mostram que a China é o pais que
mais produz pesquisas relacionadas a area de estudo e destacam a mineragdo de carvao como um dos principais
focos de investigacdo do trabalho. E notavel que é maior o volume de trabalhos sobre prevencdo do que de
reparacdo. No entanto, sdo poucos os relacionados a politicas publicas especificas para subsidéncia em questéo.

Palavras-chave: Subsidéncia de mineragdo, impactos ambientais, revisdo sisteméatica da literatura.

1. Introducgéo

O setor mineral brasileiro apresentou um grande faturamento na ordem de R$250 bi-
Indes, acompanhado por uma arrecadagao expressiva oriunda da Compensacao Financeira pela
Exploragdo Mineral (CFEM), que obteve 7,08 bilhdes. A magnitude dessa contribuicéo é tam-
bém evidenciada pelo montante de R$86,2 bilhdes em impostos. A produgdo mineral foi esti-
mada em 1,5 bilhGes de toneladas, refor¢cando a relevancia do setor para a economia do pais
(IBRAM, 2023).A mineracéo foi responsavel por 5% do PIB nacional, gerou cerca de 200 mil
empregos diretos e 800 mil indiretos em 2022, além de influenciar positivamente a cadeia e 0

mercado, englobando mais de 2,25 milhdes de empregos.
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Apesar do satisfatorio desempenho do ponto de vista econémico, o setor enfrenta criti-
cas, em virtude do seu alto potencial de degradacdo ambiental. VVale destacar a atual crise hu-
manitaria entre os ianomamis, causada pelo garimpo ilegal (Senado Federal, 2023). Segundo-
Farias e Coelho (2022) do CGEE - Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - 0s principais
problemas decorrentes da mineragdo podem ser enquadrados em quatro categorias: poluicao
sonora, poluicdo da agua, poluicdo do ar e subsidéncia do terreno.

As proporcdes tomadas pela subsidéncia de mineragéo nos bairros Pinheiro, Bebedouro,
Bom Parto, Farol e Mutange, evidencia a necessidade de se identificar os impactos socioeco-
ndmicos e ambientais e alternativas de prevencao, monitoramento de desastres socioambientais
e recuperacdo das areas degradadas neste caso.

Especificamente, ainda ndo foi realizada uma pesquisa de avaliacdo dos danos ambien-
tais provocados pela extracao de sal-gema nos bairros atingidos na capital alagoana. O mapea-
mento de situagdes semelhantes, resultantes de atividades mineradoras subterraneas, ocorridas
em outros paises podem auxiliar na busca por elementos de analise dos danos ambientais pro-
vocados pela subsidéncia em Maceid, e sem precedentes no Brasil.

Esse trabalho tem como objetivo sintetizar as evidéncias relevantes acerca dos impactos
ambientais relacionados ao fendmeno geolégico de subsidéncia, em decorréncia de atividades
mineradoras. Os objetivos especificos sdo: identificar problemas relacionados a degradacéo
ambiental relacionados aos impactos de subsidéncia de minas subterraneas no Brasil e no
mundo; caracterizar as dificuldades enfrentadas no reconhecimento, nos métodos de mensura-
¢do e na atribuicdo de responsabilidade aos causadores dos danos ambientais; e verificar as
acOes tomadas pelos paises diante dos danos ambientais decorrentes do incidente geoldgico
provocado pela extragdo mineral.

2. Fundamentacao teorica
Impacto Ambiental e Dano Ambiental

Antes de adentrarmos no que se refere ao impacto ambiental posterior a atividade de
mineracao, entender o que impacto significa e sua diferenca perante ao dano ambiental é extrema-
mente relevante. Ao contrario do senso comum, impacto e dano ambiental ndo sdo sinbnimos
(FENKER, 2007). O Impacto Ambiental, diferente do Dano Ambiental, é definido por lei, sendo
a resolucgéo n° 01/86 do CONAMA como:

"Qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afe-
tam a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacéo; as atividades
sociais e econdmicas; a biota e a qualidade dos recursos ambientais."
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Ainda segundo a resolugéo acima (inciso Il do artigo 6°) o impacto pode ser positivo ou
negativo e é aqui que a diferenciacdo entre impacto e dano se torna evidente. De acordo com as
definicBes de Oxford Languages dano é semelhante a prejuizo, ruina ou estrago, portanto po-
deriamos interpretar o dano como resultado de um confronto entre custos e beneficios que ana-
logicamente podem ser postos como impactos negativos e impactos positivos (FENKER, 2007).

Segundo definicdo dada por Fenker (2007) podemos imaginar que a formula para iden-
tificar um dano possa ser resumida a uma operacdo simples de soma, onde 0s componentes
negativos sdo subtraidos dos positivos e o resultado indicara a necessidade de compensacgéo ou
ndo. O intuito da compensacdo € equilibrar o negativo e o positivo, entretanto existem conside-
racdes técnicas, econdmicas e legais que devem ser postas em evidéncia.

Resumidamente, existem seis formas de reparagédo: reconstituicdo da condigdo origi-
nal, compensacao (bem ou recurso substituto), compensacdo econémica, implementacdo de
melhoria ambiental ou social em outro local e beneficio com uso alternativo.

1.1 Classificacdo de Dano Ambiental

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) em sua estrutura relaciona o conceito
de dano ambiental com o de degradacdo ambiental. De acordo com a PNMA a degradacéo
ambiental é qualquer alteracdo negativa as caracteristicas que o ambiente apresenta que preju-
dique a satde, o bem estar da populacdo, crie condi¢Bes adversas as atividades sociais e econo-
micas e afete a biota de maneira desfavoravel (PNMA, art. 3°, 1981).

Diferente do que é comumente entendido, o dano ambiental ndo se resume a um dano
causado ao meio ambiente, podendo ser um dano ecoldgico, cultural, artificial, individual, co-
letivo ou material (GENUINO e FERREIRA, 2008). Neste contexto, a subsidéncia no Brasil
pode ser compreendida como dano ambiental, sendo o agente causador responsavel pelas inde-
nizacBes ou reparacdes dos danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua
atividade.

1.2 Subsidéncia do Solo

Antes de discutirmos sobre 0s casos de subsidéncia do solo vale conceituar o que seria
a subsidéncia e suas formas de mensuracéo, dado que cada existem diversos mecanismos que
favorecem ou propiciam a mesma. A subsidéncia nada mais é do que o rebaixamento do solo
em detrimento a algum fenémeno, que segundo Prokopovich (1978) pode ser classificado entre
enddgeno e exdgeno. Enddgeno seria o rebaixamento em decorréncia de causas naturais, ou
seja, falhas geologicas, vulcanismo e outros; enquanto o fenémeno exdgeno se relacionaria a
forcas externas, a intervencdo humana no ambiente geralmente é a principal causadora. Além
disso, também € valido ressaltar que existe mais de uma classificacdo para o fendmeno de re-
baixamento do solo, sendo eles: subsidéncia, colapso e recalque do solo.

Enquanto a subsidéncia se liga ao rebaixamento do solo em decorréncia da remocao do
suporte subterraneo e se caracteriza, na maioria das vezes, por ser um processo lento, o colapso
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do solo € um movimento brusco e muitas vezes inesperado, acontecendo sem nenhum indica-
tivo. Ja o recalque do solo pode ser entendido como uma movimentacao vertical descendente
do solo (LUNA, 2017; ARAUJO, 2006).

Como ja mencionado, o rebaixamento do solo ndo se origina apenas de uma fonte, tendo
entdo mecanismos de mensuracdo que consideram o fator chave de cada causa. Mingnorance
(2000) resume as causas da subsidéncia em cinco classes, sendo elas hidro compactacdo; dis-
solucdo de rochas e sais; extracdo de petroleo; extracdo de dgua subterranea, atividade minera-
dora. De acordo com Song et al (2012) a mineracdo subterranea traz danos e deformacéo as
estruturas superficiais. Esses problemas séo causados pela deformacéo e movimento do solo ao
redor de &reas de minerac&o. E possivel ainda observar diferentes tipos de deformacéo, com: O
solo quando afunda uniformemente os danos ndo sdo grandes, mas quando a deformacéo do
solo acontecer horizontal é as mudancas nas de curvaturas da superficie além do limite aceita-
vel, esta estrutura sera danificada.

A Figura 1 apresenta a localizacdo dos principais eventos de subsidéncia de mineragédo
identificados no Brasil, desde o final do século XIX.

Figura 1 - Mapeamento das principais subsidéncia de mineracdo no Brasil identificadas

SUBSIDENCIA DE MINERAGAO REGISTRADAS NO BRASIL

s

s
) Unidades da Federagio
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Fonte: elaboracgdo prépria (2023)

Verifica-se pela Figura 1 que a mineracéo de carvéo foi responsavel pela instabilidade
de solo nos municipios do estado de Santa Catarina, e a extracdo de minério de ferro em duas
cidades de Minas Gerais. Ressalte-se 0s problemas de subsidéncia do solo na area urbana da
cidade de Maceio/Alagoas decorrente da extracdo de sal-gema.

A subsidéncia de mineragdo confirmada pelo Servigo geoldgico Brasileiro (CPRM,
2019) esta relacionada da operacdo da empresa Braskem S.A. e atingiu diretamente cinco bair-
ros da capital alagoana (Pinheiro, Mutange, Farol, Bebedouro e Bom Parto), uma populacéo de
mais de 50.000 moradores e 3.500 empresas (BRASKEM, 2020). Vale destacar que 0s danos
ambientais as unidades de conservagdo presentes no entorno (as areas de preservagdo ambiental
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do Parque Municipal de Macei6 e Lagoa de Mundau) ainda ndo foram mensurados. A empresa
encerrou definitivamente as extracdes de sal-gema no final do ano de 2019 e realizou um Pro-
grama de Compensacdo Financeira e Apoio a Realocagdo, com cobertura de aproximadamente
15 mil iméveis (BRASKEM, 2021).

3. Metodologia

A realizacdo da RSL é de caréater qualitativo e sem restri¢do de periodo de publica-
cao para ndo limitar o nimero de ocorréncias, dada a perspectiva de reduzida producdo acadé-
mica sobre o tema. Os procedimentos adotados seguiram recomendacdes para pesquisas desta
natureza com a finalidade de identificar, qualificar e sintetizar os estudos relacionados aos im-
pactos ambientais gerados pelo fendbmeno de subsidéncia decorrentes de atividade mineradoras
no Brasil e no mundo. A revisdo teve inicio em novembro de 2022, seguindo a pergunta norte-
adora. Sera adotado o protocolo de pesquisa de Tranfield et al. (2003), para formatacdo das
etapas, dividido em identificacdo, mapeamento e analise de literatura realizadas buscas nas ba-
ses de dados Scopus e Web of Science com vocabulos préprios de cada base, nos idiomas inglés,
espanhol e portugués.

O uso do protocolo tem como objetivo criar o caminho ou diretrizes a serem adotadas,
mas de forma flexivel dando ao pesquisador a capacidade de ser criativo e se adequar no pro-
cesso de RSL. Nele é contido as perguntas especificas a serem abordadas pelo estudo, a estra-
tégia de busca para identificacdo dos estudos relevantes e os critérios para inclusao e excluséo,
conforme a Figura 2. Antes da primeira etapa, se faz necessario a realizacdo de estudos para
criagdo do escopo da literatura, ou seja, seu tamanho e relevancia para melhor delimitagdo do
topico e identificacdo de interdisciplinaridade ou subcampos, o que ja esta atendido neste pro-
jeto. O inicio da realizacdo da RSL se dara com a identificacdo das palavras-chave e termos de
pesquisa apropriados para o estudo com base no escopo da literatura, resultando assim nas
Strings de busca, as quais devem ser descritas detalhadamente de forma a garantir que a estra-
tégia de busca possa ser replicada em outras pesquisas (TRANFIELD et al., 2003).

Figura 2 - Protocolo de RSL da pesquisa
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Levantamento Bibliografico Preliminar

QUESTAD DE PESQUISA
pod: -

AREVISAD

ESTABION piaNeJANDO
1
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Fonte: elaboracdo propria (2023)

Os dados foram extraidos das bases de periddicos Scopus e Web of Science (via portal
de periodicos Capes), comumente utilizadas em estudos bibliométricos, coletados na primeira
semana de janeiro do ano de 2023 e posteriormente em agosto de 2023. A escolha da base deu-
se tanto pela relevancia como pela possibilidade de extracdo dos dados necessarios para a rea-
lizacdo das analises disponiveis no Bibliometrix e no Vosviewer, programas utilizados na pes-
quisa.

Para a construcdo do Corpus de pesquisa, no estagio 2, inicialmente foram selecionados
0s termos de busca, os operadores booleanos e caracteres especiais definidos para delimitacao
do universo de artigos a serem pesquisados (string de busca). A busca incluiu 0os campos titulo,
resumo e palavras-chave das bases, e resultou em 138 documentos. Na etapa de filtragem, con-
sideramos a delimitacdo da &rea do conhecimento das ciéncias sociais aplicadas e interdiscipli-
nares (84 documentos Scopus e 32 webs of Science) e publicacbes completas em periddicos
revisados por pares (66 documentos da Scopus e 22 da Web of Science). Os resultados, em
seguida, foram exportados e iniciou-se a sele¢do dos artigos (triagem, elegibilidade e selecdo
final) por meio de planilhas geradas em Excel. Foram considerados elegiveis trabalhos que
atenderam aos seguintes critérios: i) que continham necessariamente DOI,; ii) A leitura do titulo
e resumo evidenciava se tratar de trabalho sobre impactos ambientais associados a subsidéncia
de mineracdo. Uma vez excluidos os documentos que ndo atendiam aos critérios de elegibili-
dade e duplicidade, finalmente, o banco de dados gerado contou com 45 artigos. No estagio 3,
os resultados obtidos foram sintetizados e interpretados por meio de graficos, tabelas e métricas
bibliométricas, para identificacdo do estado atual da pesquisa sobre a tematica, identificando os
principais trabalhos, autores, peridédicos, mapeando colaboragdes entre pesquisadores e insti-
tuicoes.
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4. Resultados

A RSL fornece informacdes importantes acerca da forma como os danos ambientais da
subsidéncia de mineragéo foram tratados em algumas partes do mundo. A seguir serdo apresen-
tados os resultados obtidos que permitiram identificar o quantitativo de artigos ao longo do
periodo, os principais periodicos da area, a classificacdo dos artigos mais citados, as palavras
com maior indice de ocorréncia e nos artigos, as datas em que foram publicados e os autores
com maior nimero de pesquisas realizadas na area, sintetizados na Figura 3.

Figura 3 — Sumario das informac6es principais do corpus textual

Documentos Taxa de crescimento anual
5 6,3%

Intervalo de tempo
2008:2023 4
Autores Autores de documentos de Coautoria Internacional Coautores por documento
16 3 4,444% 3,98
19

4
PPalavras-chave do autor (DE] Idade Média do Documento Média de citagbes por do
0 5 14.42

Fonte: elaboragdo a partir do Bibliometrix (2023).

Conforme a Figura 4 abaixo, classifica os dez artigos mais citados e 0 nimero de vezes
que cada artigo foi citado. Em primeiro lugar, esta o artigo intitulado “Control of waste rock-
tailings paste backfill for active mining subsidence areas” (Sun, Wang e Hou,2018), no peri6-
dico Journal of Cleaner Production. O artigo versa sobre a preparacdo de residuos solidos em
uma forma de pasta, onde os residuos seriam levados para a area de subsidéncia para realizar o
reaterro, para que alcangar o controle integrado da subsidéncia superficial e dos residuos solidos
nas minas. Concluiu-se que os principais desastres enfrentados pelas minas de ferro na China
foram causados pela subsidéncia superficial, e a falha da lagoa de rejeitos.

Em segundo lugar, esta o artigo denominado “Environmental Impact Assessment of sand
Mining from the Small Catchment Rivers in the Southwestern Coast of India a Case Study”
(Screebha e Padmalal, 2011), no periédico Environmental Management. Em terceiro lugar, se
encontra o artigo “Distribution Characteristic and Development Rules of Ground Fissures Due
to Coal Mining in Windy and Sandy Region”, (Hu,Wang e He, 2014), no periodico Meitan
Xuebao/ Journal of the China Coal Society. Cada artigo traz uma contribuigdo para impacto
ambiental de mineragéo.

Figura 4 - Artigos mais citados pelo corpus textual
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Fonte: elaboracéo a partir do Bibliometrix (2023).

A Figura 5 destaca os cinco principais paises com maior producgdo de artigos. A China
concentra 42 producdes cientificas. E factivel que a China seja o pais com maior predominancia
na criacdo de artigo sobre subsidéncia decorrente de mineragéo, tendo em vista seu protago-
nismo mundial na exploracdo de carvao mineral desse recurso.

Figura 5 — Producéo cientifica por pais

-

&
-

Fonte: elaboragdo a partir do Bibliometrix (2023).

Um dos critérios que podem ser usados para estabelecer os relacionamentos em redes
de autores, sdo os chamados de indicadores de ligacdo, baseados em ocorréncias de publica-
cOes, citacOes e palavras-chave. Neste sentido, os autores, mesmo néo participando da mesma
rede de pesquisa, produzem artigos com as mesmas palavras-chave em tematicas comuns. Esta
andlise estabelece as possiveis forcas de ligacdo entre os termos e assuntos que ocorrem, pro-
porcionando, desta forma, a criacdo de um mapa do conhecimento, obtido a partir das palavras-
chave contidas nos artigos.

Figura 6 — Nuvem de palavras do corpus textual
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Fonte: elaboragdo a partir do Bibliometrix (2023).

No contexto especifico da mineracdo de carvao, a referéncia a "coal deposits,” "coal
mining," e "subsidence" acentua os desafios coesos a exploracao de recursos e a subsidéncia do
solo resultante. Além disso, a mencéo de "environmental impact assessment™ alude & importan-
cia de avaliar os impactos ambientais antes de introduzir projetos de minera¢&o.O foco na China
é evidente por meio das mencdes a "coal industry" e "China." O pais tem uma longa histéria de
mineragdo de carvao e tem enfrentado desafios aprecidveis em equilibrar o desenvolvimento
industrial com a protecdo ambiental.

A Figura 7 ilustra as redes de ocorréncia das palavras-chave com ao menos quatro men-
¢des no corpus.

Figura 7 - Mapa de ocorréncia de palavras-chave
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Fonte: elaboracdo propria (2023).
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Apo6s remover os termos “article”, percebemos que os estudos sobre o corpus gravitam
em torno de termos como “subsidence” e “environmental impact” e “coal mining”. A centrali-
dade desses termos é medida pela quantidade de ligacbes que eles possuem com o0s demais
termos da rede: 105, 79 e 80, respectivamente. Naturalmente, esses termos sdo importantes para
0 tema, pois estdo conectados com o total de palavras-chave nessa rede (22). A presenca do
termo “coal” na lista dos principais termos revela o protagonismo das pesquisas sobre os danos
decorrentes da extragdo do carvdo mineral, sobretudo a partir do ano de 2018. Vale destacar a
existéncia de trés clusters, separados por dominio tematico nos estudos sobre o tema.

4.1Estudo comparado

Os estudos do corpus textual fornecem informacg6es sobre mineragdo, danos ambientais
e subsidéncia. Ao todo, 26 documentos empregam a metodologia quantitativa e nove sdo de
natureza qualitativa. Cada artigo aborda de uma maneira Unica, contribuindo para a construcao
de conhecimento e compreensdo aprofundada no campo. As conclusdes destacam a relevancia
e as implicagdes praticas dessas pesquisas, oferecendo direcBes para futuras investigacdes e
aplicacdo em contextos relevantes. possivel observar a quantidade dos tipos de pesquisa.

A figura 8 a seguir nos mostra um grafico que em 72.5% dos artigos destacam a zona
rural como a area mais afetada pelos danos ambientais, isso ocorre na maioria dos casos por
conta da localizacdo das minas. J& 15% dos estudos revelam que a regido urbana também é
afetada pelos danos, além de que 12.5% sdo as duas regides, tanto rural quanto urbano sédo
afetadas em alguns casos.

Figura 8 - Percentual de area afetada

AREA AFETADA

Zona urbana e rural
12.5%

f/
Zona urbana
15% ’,‘/
{

Zona Rural
72.5%

Com base nos dados dos estudos, pode-se discernir os tipos de mineracdo mais preva-
lentes e suas respectivas alocagOes percentuais. A mineracdo de carvao tem o maior destaque,
englobando aproximadamente 69% dos estudos. os dados indicam que a mineracdo de carvao
ocupa uma posicdo preeminente nas analises de casos, possivelmente em virtude de sua expres-
siva abrangéncia global e de seu impacto consideravel no @mbito ambiental e social. Ademais,
outros tipos de mineragdo, englobando potéssio, cobre, ferro, andesito e diversos minerais e

10



PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WIPIS2023

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11 ~ 100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

recursos adicionais, sdo abordados em torno de 16.7% das analises de casos. Ja outros tipos de
mineracao, COMo ouro, areia ou metais sdo abordados cada um em cerca 4,8% dos estudos de
casos.

Quadro 1 - Quantitativo de medidas de mitigagéo e prevengéo

Politicas publicas N° de artigos
Leis e Decretos 5
Modelos de Gestéo 2
Reparacao 17
Prevencdo e Monitoramento 19

O quadro 1 exibe a seguir apresenta uma proposta de prevencdo e monitoramento, leis
e politicas publicas e também modelos de gestdo. Podemos observar que apenas cinco artigos
tratam de alguns tipos de leis ou politicas publicas, tanto de danos ambientais causados pela
mineragdo, leis ambientais ou de legislag@o para as minas. O artigo intitulado “Subsidence Pre-
diction Versus Observation In Australia A Short Comment” informa que a legislacédo australi-
ana para que as minas cumpram metas ambientais, que podem variar de um estado para outro,
mas 0s requisitos de monitoramento e relatdrios sdo semelhantes e, em cada estado, eles estdo
se tornando mais rigorosos (KHANAL; HODGKINSON, 2021).

A andlise de caso do quadro 1 ainda mostra que tipos de modelos de gestdo foram abor-
dados de forma mais abrangente em apenas duas das analises de casos examinadas. Observou-
se que apenas 17 estudos se dedicaram a exploracdo das estratégias de reparacdo dos danos
causados pela mineracdo. Esses estudos examinaram uma série de abordagens e técnicas que
visam mitigar ou reverter os impactos negativos decorrentes da atividade mineradora. As for-
mas de reparagdo mencionadas incluem a restauracdo de areas mineradas, a reabilitacdo de
ecossistemas degradados e a implementacdo de medidas para reduzir a poluigéo, introdugéo de
tecnologias, recuperacao das areas de subsisténcia, entre outros.

Um total de 19 artigos se concentram nas diversas estratégias e abordagens para preven-
¢A0 e monitoramento dos impactos ambientais causados pela atividade de mineragéo. E impor-
tante ressaltar que a abordagem de monitoramento e prevencdo adotadas varias consideravel-
mente, sendo altamente influenciada pela natureza especifica dos danos causados pela minera-
¢do em cada contexto. Alguns desses estudos abordam questdes como a monitorizagao da qua-
lidade da &gua, a erosdo do solo, a degradacao da paisagem e os efeitos sobre a fauna e a flora
local. Essa diversidade de topicos demonstra a complexidade das demandas por monitoramento
ambiental na industria de mineracéo e enfatiza a necessidade de estratégias adaptadas as con-
digdes e desafios especificos de cada local de mineracéo.
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Em Maceid, Alagoas, a atividade de mineracdo de sal-gema desencadeou problemas
urbanos e ambientais, incluindo fissuras, rachaduras em estruturas, cavidades em vias publicas
e alagamentos. Surpreendentemente, a subsidéncia resultante desse processo é tratada como um
fendmeno geoldgico, ndo sendo categorizada como um dano ambiental. Isso destaca a necessi-
dade de uma andlise mais abrangente e uma abordagem mais ampla para considerar a subsidén-
cia como um problema ambiental. Os problemas ambientais decorrentes da mineracao foram
tratados com alguns acordos, que sdo: Um plano ambiental, composto de um plano ambiental
de uso sustentavel da agua subterranea, plano de compensacao ecoldgica e o plano de monito-
ramento da fauna de manguezais; um Acordo Socioambiental e Urbanistico e Acordo das Li-
minares.

5. Conclus6es

Ao examinar os impactos da subsidéncia resultante de atividades de mineracdo, esta
pesquisa busca contribuir para a compreensao do tratamento dado. A diferenciagdo entre im-
pacto ambiental e dano ambiental é fundamental nesse contexto, destacando a necessidade de
classificar a subsidéncia como um tipo distinto de dano. A analise das informagdes revela a
evolucdo no nimero de publicacdes ao longo do periodo investigados, também se identificam
0s principais periédicos e autores mais citados, ressaltando a influéncia da China na pesquisa
global sobre o tema.

E notével a preponderancia da China como uma area com um alto nimero de registros
de danos ambientais relacionados a mineracdo, principalmente na mineracdo de carvdo. A
China se destaca nesse cenario, enfrentando graves problemas de poluicéo e degradacdo ambi-
ental decorrentes da exploragdo de recursos naturais. A analise de caso também expds uma falta
em relacdo as medidas de mitigacdo e prevencdo, o estudo apontou que apenas um nimero
limitado de artigos aborda politicas pablicas, leis, e modelos de gestdo. Isso destaca a necessi-
dade de uma maior atencao a esses aspectos regulatorios e de governanca na gestdo da minera-
cdo. Essa lacuna representa uma ameagca significativa para o meio ambiente e a salde das co-
munidades locais.

Pode-se concluir que depois da analise sugere que ha uma relativa escassez de pesquisas
focadas na questdo da subsidéncia como um dano especifico decorrente da mineracéo. A falta
de estudos especificos sobre a subsidéncia relacionada com a mineracéo € um ponto de desta-
que, indicando uma possivel lacuna na literatura existente. Essa caréncia de estudos detalhados
sobre os efeitos da subsidéncia e as estratégias para mitiga-los poderia ser uma area promissora
para futuras investigacdes, uma vez que essa é uma possivel preocupacéo relevante tanto para
a industria da mineracdo quanto para a protecdo do meio ambiente e das comunidades impac-
tadas.

Os estudos sobre mineracdo, subsidéncia e seus impactos ambientais e sociais oferecem
importantes licbes que podem ser aplicadas para analisar a situagdo em Maceio, Alagoas, onde
a subsidéncia causou impactos significativos em imdveis e na vida de dezenas de milhares de
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habitantes. Algumas observagdes que podem ser destacadas: Os estudos sobre subsidéncia aju-
dam a compreender as causas e 0s mecanismos deste fenémeno, a importancia do monitora-
mento constante das areas afetadas pela subsidéncia, prevencao, Politicas Publicas, legislacéo
e regulamentacdo mais rigorosas para atividade de mineracdo e danos ambientais.

Essas politicas podem incluir leis ambientais, regulamentacdes para atividades de mi-
neracdo, diretrizes para reabilitacdo de areas mineradas e medidas para proteger as comunidades
afetadas. Ademais, medidas de reparagéo e compensacéo adequadas para a comunidade afetada
pela subsidéncia deve receber apoio adequado. Deste modo, 0s estudos sobre mineracao e sub-
sidéncia oferecem uma base solida para a analise da situacdo de Macei0, oferecendo uma me-
Ihor orientacdo para a compreensao das causas, a implementacdo de medidas de prevencao e
mitigacao e o desenvolvimento de politicas publicas eficazes e o apoio as comunidades afeta-
das.
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