South American Development Society Journal

RECURSOS HIDRICOS NA MINERAGAO: IMPACTOS, TECNOLOGIAS DE
TRATAMENTO E ESTRATEGIAS DE GESTAO AMBIENTAL

WATER RESOURCES IN MINING: IMPACTS, TREATMENT TECHNOLOGIES
AND ENVIRONMENTAL MANAGEMENT STRATEGIES

Vicente Lorenzoni Montibeler - Graduando em Engenharia de Produgéo - Universidade
Federal do Espirito Santo. <vicente.montibeler@edu.ufes.br>

Prof. Dr. Rodrigo Randow de Freitas - Doutor em Aquicultura - Universidade Federal do
Espirito Santo. <rodrigo.r.freitas@ufes.br>

Resumo

A relacao entre os recursos hidricos e a mineragao é frequentemente compreendida
de forma multidisciplinar, abrangendo temas relacionados a gestao, ao reuso, ao
tratamento e aos impactos ambientais. Este estudo teve como objetivo analisar a
literatura existente por meio de uma revisdo bibliométrica, buscando reunir
informagdes fragmentadas e gerar insights sobre as publicagdes relacionadas ao
tema. A metodologia baseou-se nas etapas de sele¢ao do portfélio bibliografico do
método Knowledge Development Process Constructivist (ProKnow-C), adotando
uma abordagem quantitativa e qualitativa. Conclui-se que a pesquisa forneceu
informagdes relevantes que podem subsidiar estudos futuros de carater mais
aplicado, especialmente aqueles voltados a avaliagao da eficacia, em longo prazo,

de medidas consideradas sustentaveis.
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Abstract

The relationship between water resources and mining is often understood from a
multidisciplinary perspective, encompassing issues related to management, reuse,
treatment, and environmental impacts. This study aimed to analyze the existing
literature through a bibliometric review, seeking to consolidate fragmented

information and generate insights into publications related to the topic. The

pag. 308



Vicente Lorenzoni Montibeler, Rodrigo Randow de Freitas

methodology was based on the stages of bibliographic portfolio selection of the
ProKnow-C method (Knowledge Development Process — Constructivist), adopting
both quantitative and qualitative approaches. The results indicated a peak in
publications between 2020 and 2024, highlighting that technological innovation has
been the main resilience factor of the sector in the face of water scarcity and
increasing regulatory pressures. It is concluded that the research provides relevant
information that may support future studies of a more applied nature, particularly

those focused on the long-term effectiveness of measures considered sustainable.

Keywords: Mining; Water Resources; Environmental Impacts; Innovation.

1. Introdugao

A agua constitui um recurso essencial para a manutengao da vida, para a produgéo
agricola, para a geragcao de energia e para o desenvolvimento das atividades
industriais, assumindo papel estratégico nas dinamicas econbémicas e sociais
contemporaneas (WWAP, 2016). Quando considerada sob a perspectiva de uso,
gestdo e valor econbmico, a agua € tratada como recurso hidrico, tema que tem
ganhado destaque global em fungéo do crescimento populacional, da intensificagao
das atividades produtivas e das pressdes sobre a disponibilidade e qualidade desse

recurso (Cantelle; Lima; Borges, 2018).

O setor industrial destaca-se entre os grandes consumidores de agua e,
simultaneamente, como potencial gerador de impactos ambientais, seja pelo
langamento de efluentes, seja pela alteracdo de ecossistemas aquaticos. Além
disso, a escassez hidrica, a degradagcdo da qualidade da agua e as mudancgas
climaticas configuram riscos operacionais relevantes e abrangentes, capazes de
comprometer cadeias produtivas e a estabilidade de diversos setores econémicos.
As empresas tém se mostrado cada vez mais interessadas em entender como estes
riscos estao relacionados e como podem afetar todo seu ecossistema (UNESCO,
2024; Pires et al., 2018).

Entre as atividades industriais, a mineragao apresenta elevado potencial de impacto

sobre os recursos hidricos. Processos como lavra, beneficiamento mineral,
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disposicdo de rejeitos e uso de insumos quimicos podem ocasionar erosao,
assoreamento, contaminagao de aguas superficiais e subterrdneas e alteragdes nos
ecossistemas locais (Custddio, 2000; Virgili; Vianna, 2000; Hudson, 2012; Dasgupta,
2012; Pedrozo-Acufia et al., 2025; Yin et al., 2025). Episddios de grande magnitude,
como o rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana (Minas Gerais - MG),
evidenciam a dimensao dos riscos associados a gestdo inadequada de rejeitos

minerais (Fongaro et al., 2019).

Silva e Silva (2021) dissertam sobre os impactos da mineracdo na vegetacao e,
consequentemente, em todo o ecossistema, destacando o elevado potencial
destrutivo dessas atividades nos locais onde sdo desenvolvidas. Assim, os autores
concluem que a mineragdo gerou mudancas no ecossistema da regido de estudo.
Pereira, Costa e Borges (2017) citam que as consequéncias negativas da
mineragcdo podem afetar diretamente o equilibrio do ecossistema, destruindo
habitats, afugentando a fauna, contribuindo com o processo de extingao de muitas

espécies, interrompendo o fluxo génico e a movimentagao da biota.

Estudos apontam que a contaminagdo dos recursos hidricos decorrente de
atividades industriais esta relacionada ao aumento da diversidade de substancias
quimicas presentes em efluentes, muitas das quais apresentam elevada
persisténcia ambiental (Mierzwa; Hespanhol, 2005; Akaninwor et al., 2025).
Pesquisas de carater local também demonstram a influéncia antropica na
degradacgéo de aquiferos em areas industriais, associando a disposigéo inadequada

de residuos a contaminagao de aguas subterraneas (Cembranel et al., 2019).

Apesar da relevancia do tema, os estudos sobre a relacdo entre mineragéao e
recursos hidricos encontram-se dispersos na literatura, dificultando a consolidagao
do conhecimento e a identificacdo de tendéncias, lacunas e abordagens
predominantes. Nesse contexto, revisdes estruturadas da literatura tornam-se
fundamentais para organizar o conhecimento existente e identificar tendéncias,

lacunas e oportunidades de aprimoramento.

Diante disso, este artigo tem como objetivo analisar a produgao cientifica sobre a
relagcao entre mineragao e recursos hidricos por meio de uma revisao estruturada da

literatura baseada no método ProKnow-C.
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2. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo estruturada da literatura, com
natureza aplicada, abordagem qualitativa-quantitativa e objetivo
exploratério-descritivo, uma vez que busca sistematizar o conhecimento existente
sobre o0 uso de recursos hidricos na mineragao e identificar padrées, tendéncias e

lacunas cientificas.

O procedimento metodoldgico adotado foi baseado no ProKnow-C, desenvolvido no
LabMCDA/UFSC, amplamente utilizado na Engenharia de Producdo para
construcao de portfdlios bibliograficos e analise estruturada da literatura (Ensslin et
al., 2015; Lacerda, Ensslin & Ensslin, 2012).

A busca foi realizada nas bases Scopus, Web of Science e Lens, utilizando
combinagbes de palavras-chave associadas aos eixos tematicos, por meio de
operadores booleanos. Sendo que o processo de refinamento seguiu as seguintes

etapas do ProKnow-C (Figura 1).
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Figura 1 - Processo metodoldgico utilizado para obtencéo do portfélio bibliografico.
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Fonte: Autores (2026).

A definicao prévia dos eixos tematicos constituiu uma etapa central da pesquisa,
sendo adotada como estratégia para delimitar o escopo da analise bibliométrica e

assegurar coeréncia tematica na selegdo das publicagées, bem como organizar a
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distribuicao das palavras chaves utilizadas para o estudo (Tabela 1). Considerando
o carater multidimensional da relagdo entre mineracédo e recursos hidricos, foram
definidos quatro eixos analiticos: (i) Mineragdo, voltado aos processos de
beneficiamento mineral com uso direto de agua; (ii) Recursos Hidricos, abrangendo
estudos sobre uso, gestado, tratamento e reuso da agua na atividade mineraria; (iii)
Impactos Ambientais e Perspectivas, direcionado a analise dos efeitos da mineracao
sobre corpos hidricos; e (iv) Gestdo Estratégica, contemplando abordagens
relacionadas a incorporagdo da gestdo da agua em estratégias corporativas,

instrumentos regulatérios e praticas de sustentabilidade.

Tabela 1 - Palavras Chaves utilizadas na pesquisa.

Eixos Tematicos Palavras chaves utilizadas
("environmental impacts” OR "hydrological impacts" OR
"impacts on water bodies" OR "water pollution” OR "mine
water contamination” OR "aquatic ecosystem impacts" OR
Impactos "tailings dam failure" OR "tailings dam impacts" OR "acid mine
Ambientais drainage" OR "water scarcity” OR "surface water
contamination"” OR "groundwater contamination" OR "sediment
contamination") AND ("mining industry” OR "mineral
processing” OR "mineral industry” OR "extractive industry”)

("water reuse"” OR "water recycling” OR "effluent treatment”
OR "mine water management" OR "tailings water recovery")
AND ("mining industry” OR "mineral industry" OR "mineral
processing” OR "extractive industry")

Recursos Hidricos

(“ESG" OR "environmental social governance" OR "corporate

sustainability" OR "sustainable management") AND (“"mining

industry” OR "mineral industry" OR "mineral processing" OR
"extractive industry")

Gestao estratégica

("water efficiency” OR "efficient water use" OR "water
consumption reduction"” OR "water use optimization" OR "water
Mineracao saving" OR "sustainable water use" OR "water management")
AND (““mining industry” OR "mineral industry” OR "mineral
processing” OR "extractive industry”)

Fonte: Autores (2026)
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2.1 Tratamento de Dados

A preparacdo adequada dos dados é considerada uma etapa critica na selegao do
portfélio bibliografico, uma vez que falhas no processo de limpeza podem
comprometer a interpretacdo de analises de co-ocorréncia e de padrdes de citagao,
influenciando diretamente os indicadores e as visualizagbes subsequentes. O
tratamento dos dados consiste na organizagdo e padronizagdo das informagdes
bibliograficas, com o objetivo de viabilizar sua utilizagdo em softwares capazes de
gerar insights a partir dos dados coletados durante a etapa de extragao
(Nowakowska, 2025).

Para realizar o afunilamento dos dados, foram adotados filtros iniciais dispostos em
conjunto com as palavras chaves sendo o idioma dos artigos (inglés, portugués ou
espanhol), periodo de publicagdo (2000 a 2025) e disponibilidade de acesso
gratuito. Os dados foram organizados e manipulados no software Power Query, no
qual as bases de dados foram unificadas em uma unica tabela e os registros
duplicados foram excluidos com base no numero DOI. Em seguida, procedeu-se a
leitura e ao alinhamento dos titulos, eliminando-se estudos desalinhados ao escopo

da pesquisa, que passaram dos primeiros filtros.

Posteriormente, foi calculada a métrica de impacto relativo, definida como a razao
entre 0 numero de citagbes de cada artigo e o tempo decorrido desde sua
publicacdo, considerando-se como referéncia o ano de 2025. Essa métrica, também
denominada citagdes por ano (cites per year), tem sido utilizada em estudos
bibliométricos ou em relatérios de citacbes na Web of Science como forma de
reduzir o viés temporal inerente as contagens absolutas de citagdes, uma vez que
artigos mais antigos tendem a acumular um maior numero de citacOes
simplesmente por terem mais tempo de existéncia (Bragg et al., 2021). A partir do
impacto relativo obtido, definiu-se um critério de corte correspondente a 80 % do
valor total de representatividade acumulada, selecionando-se, assim, o conjunto de
artigos que, em conjunto, concentram 80 % do impacto relativo total da amostra
analisada (Ensslin et al., 2015; Lacerda; Ensslin; Ensslin, 2012). A partir da

representatividade acumulada, aplicou-se um critério de corte para a definicao de
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dois repositérios: o Repositério K, composto pelos artigos com maior relevancia

cientifica, e o Repositério P, formado pelos demais estudos.

Por fim, realizou-se a validagdo tematica por meio da leitura parcial dos artigos do
Repositério K e da reavaliagao dos artigos recentes do Repositério P (publicados a
menos de 2 anos), culminando na integragcdo dos repositérios e na leitura
exploratdria final dos artigos selecionados, realizando a ultima filtragem a fim de se

obter o portfélio bibliografico.
2.2 Analise Bibliométrica

Foi realizada uma analise bibliométrica para caracterizar a evolugado temporal das
publicagdes, periddicos de origem, classificagado por quartis e distribuigdo geografica

dos estudos. Adotando-se a métrica de impacto relativo (citagdes/idade do artigo).

Os dados foram analisados por meio do software Excel em conjunto com o
Integrated Development Environment (IDE) R Studio com objetivo de gerar graficos,

mapas a partir dos dados coletados.
2.3 Anadlise Tematica, Analise de Relacionamentos e Sintese Tematica

Os artigos do portfélio foram submetidos a categorizagdo tematica, permitindo
identificar a frequéncia e a inter-relagao entre os eixos. Aplicou-se assim a sintese
cruzada, relacionando impactos ambientais, tecnologias de tratamento e estratégias
de gestdo hidrica. Os achados também foram organizados em uma matriz,
conectando tipos de impactos as tecnologias e praticas mitigadoras descritas, onde
foi possivel se realizar uma analise tematica de frequéncia sobre os estudos. A
sintese foi redigida com auxilio da IA NotebookLM, uma poderosa ferramenta capaz
de analisar grandes volumes de dados e informagbes textuais. Todas as
informacdes observadas por ela foram verificadas e confirmadas durante a redagao

do texto.

Como ferramenta auxiliar, as palavras chaves de todos os artigos foram coletadas
com o objetivo de gerar uma WordCloud no site www.wordclouds.com. As nuvens
de palavras sdo uma ferramenta visual valiosa para a apresentacdo de grandes

conjuntos de termos, permitindo identificar de forma rapida e intuitiva os termos
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mais frequentes e relevantes em um corpus de textos, o que contribui para a
compreensao dos principais temas e tendéncias no dominio estudado (Herold et al.,
2019).

Para a analise dos relacionamentos entre os artigos selecionados, utilizou-se a
ferramenta LitMaps, que permite a visualizacdo e o mapeamento das conexdes
bibliograficas a partir de citagées e co-ocorréncias. A plataforma foi empregada para
identificar redes de influéncia e proximidade tematica entre os estudos, auxiliando
na organizagao do portfélio bibliografico. Adicionalmente, foram utilizadas tags para
classificar os artigos conforme os eixos tematicos definidos na pesquisa,
possibilitando uma analise estruturada e comparativa dos conteudos e de suas

inter-relacgoes.
2.4 Identificagao de Lacunas

A identificacdo de lacunas de pesquisa é fundamental para guiar futuros estudos,
evitando duplicag¢des, estimulando inovagdes e fortalecendo a contribui¢ao cientifica

de uma revisao (Hassan, 2025).

Neste estudo, as lacunas de pesquisa foram identificadas ao fim do processo
metodolégico a partir da verificagdo de temas pouco recorrentes, limitagcoes
relatadas nos estudos, auséncia de abordagens integradas. As lacunas de pesquisa
em especial no método Proknow C sao elucidadas em conjunto com perguntas da

pesquisa (Ensslin et al., 2015).

3. Resultados e Discussao
3.1 Caracterizagao do Portfélio Bibliografico

A construcado do portfélio bibliografico seguiu as diretrizes do método ProKnow-C
(Knowledge Development Process — Constructivist), a partir da sele¢cao das bases
de dados Scopus, Web of Science e Lens. A busca inicial nessas bases resultou em
3.193 registros. Apos a juncdo das bases e a remogao de duplicatas, obteve-se um

conjunto consolidado de 2.317 artigos unicos.
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Em seguida, realizou-se a analise de alinhamento tematico com base na leitura de
titulos, resumos e palavras-chave, o que reduziu o conjunto para 577 artigos.
Posteriormente, aplicou-se o critério de representatividade cientifica, considerando
os estudos responsaveis por aproximadamente 80% do total de citagdes, resultando
em 170 artigos. Apds novo refinamento quanto a aderéncia tematica, obteve-se o

Repositério K, composto por 107 artigos.

Paralelamente, artigos recentes (com menos de dois anos de publicagédo) excluidos
pelo critério de representatividade, mas considerados aderentes ao tema, foram
reavaliados, originando o Repositdrio P, com 37 artigos. Por fim, a combinagédo dos
repositorios K e P, seguida de uma leitura exploratoria dos textos completos,
resultou em um portfolio bibliografico final de 67 artigos (Apéndice A), que

fundamentam a analise e discusséo dos resultados desta pesquisa.

A analise temporal das publicagbes demonstra crescimento gradual do interesse
cientifico no tema, com maior concentracdo de estudos a partir da ultima década.
Esse comportamento esta associado ao aumento da pressao regulatéria, a maior
visibilidade de desastres ambientais envolvendo rejeitos minerais e a incorporagao

de praticas de sustentabilidade na industria extrativa.

Observa-se que o numero de publicagdes € mais elevado nos anos recentes,
especialmente a partir de 2022. Entretanto, 2014 com 2 artigos publicados se
destaca significativamente em representatividade, segundo a métrica adotada. Os
demais anos apresentam taxa média relativamente constante, enquanto os valores
observados nos anos mais recentes sao inferiores, o que pode ser explicado pelo
menor tempo decorrido desde a publicacao (a partir de 2023), derivando em numero

reduzido de citagdes (Figura 2).

Figura 2 - Impacto relativo e n° de artigos ao longo dos anos.
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N° de Artigos p/ano x Representividade

2007 2012 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

mmm N° de Artigos — =—=\/alor Representividade
Fonte: Autores (2026)

Dentro da amostra estudada, a predominancia de editoras de referéncia global é
notoria, abarcando 43 dos 67 artigos selecionados. Destacam-se os grupos Elsevier
(com énfase nos periodicos Minerals Engineering e Resources Policy) e Springer
(Mine Water and the Environment). Nota-se a relevancia da MDPI (destaque para as
revistas Water e Minerals), editora marcada por aliar rigor cientifico a agilidade nos

processos de publicagdo contemporaneos.

A exceléncia do material coletado é atestada pela classificagcdo de quartis, cujos
dados foram extraidos do Journal Citation Reports (JCR) da Clarivate, ferramenta
de referéncia global para métrica de peridédicos (Clarivate, 2026). Observou-se
assim uma expressiva concentragdo situados no primeiro Quartil (Q1). Essa
categorizagao indica que as revistas utilizadas se situam entre as 25% mais
influentes e citadas do mundo em suas areas. Ademais, figuram periddicos do
segundo Quartil (Q2), que representam o estrato de 25% a 50% das mais

respeitadas de cada segmento cientifico.

Tabela 2 - Distribuicdo dos artigos por periodico, editora, area principal de estudo da

revista e quartil SJR.

Periodico (journal)  Artigos Editora Ramo de estudo principal Quartil (SJR)

Water 6 MDPI Recursos Hidricos Q1
Minerals Engineering 5 Elsevier Engenharia de Q1
Processos
Minerals 4 MDPI Mineragao e Geologia Q2
The Extractive . Ciéncias Sociais e
. . 4 Elsevier . N Q1
Industries and Society Mineracao
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Sustainability 3 MDPI Ciéncia Ambiental Q2
Mine Water and the . . e
Environment 3 Springer Hidrogeologia Mineira Q2
Environ. Science and . Contaminacéo e
Pollution Research 3 Springer Remediagao Q
Resources Policy 2 Elsevier Economlla e Politica Q1
Mineral
E.nV|ronmentaI 2 Springer Politicas Ambientais Q1
Sciences Europe
Water Resources and 5 Elsevier Gestao de.Agua Q1
Industry Industrial
Applied Geochemistry 1 Elsevier Geoquimica Q1
Applied Water Science 1 Springer Ciéncia das Aguas Q2
Cleaner Engineering 1 Elsevier = Engenharia Sustentavel Q2
and Technology
Construction and 1 Elsevier Engenharia Civil Q1
Building Materials g
Energy Conversion 1 Elsevier Energia Q1
and Management
Environmental Science ;- piooier  Politica Ambiental Q1
& Policy
International J. of Coal . A ~
Sci. & Tech. 1 Springer Ciéncia do Carvao Q1
Journal of Cleaner 1 Elsevier Gestao e Q1
Production Sustentabilidade
Scientific Reports 1 Nature Multidisciplinar Q1
Group
Outros .(24 periodicos 24 Diversas Diversos Var.
diversos)
TOTAL 67 - - -

Fonte: Autores (2026).

Quanto as areas de estudo dos periédicos, nota-se uma consideravel variedade que
corrobora com a divisdo dos eixos tematicos proposta no inicio da pesquisa. Essa
interdisciplinaridade abrange desde a Engenharia de Processos e Geologia até
Economia Mineral e Ciéncias Sociais. O amplo numero de areas observadas indica
que a mineragao deve ser entendida como um fenbmeno complexo que exige uma

gestao integrada entre recursos naturais e impactos socioeconémicos.
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Uma vez verificada a robustez das fontes editoriais, partiu-se para analise
geografica, sobre quais paises contribuiram para publicacdo dos artigos do portfdlio.
Ao avaliar o Mapa de Anamorfose (Figura 3), observou-se que o numero de
publicacbes esta fortemente relacionado a dependéncia econbmica ao setor

mineral.
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Figura 3 - Publicagdes por paises.

Mapa de Anamorfose - Publicagdes por Pais
Paises que mais contrbuiram na pubhiacda dos amgos
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Fonte: Autores (2026)

A distribuicdo geografica das publicagdes reflete a relevancia mineraria de cada
regiao. Na América, destacam-se Chile e Peru, grandes produtores de cobre, com
pesquisas fortemente associadas ao estresse hidrico, enquanto o Brasil destaca
tanto pela producédo de minério de ferro, quanto pelo impacto recente de desastres
ambientais. Na Asia, a China lidera em volume e diversidade mineral, seguida por
india e Cazaquistdo como polos regionais emergentes. Na Europa, Suécia e
Finlandia concentram a mineracdo metalica, enquanto a Australia se destaca na
Oceania pela lideranca na producao de litio e minério de ferro. No continente
africano, Africa do Sul tem protagonismo académico associado as suas expressivas

reservas minerais (World Mining Data, 2023).

Quando analisamos os locais alvo dos estudos, observou-se que 17 artigos
envolveram abrangéncia global, seja por revisdes sistematicas de literatura, analise
de dados de multiplos paises ou pela impossibilidade em se identificar o local
especifico do estudo a partir da leitura do texto. Todavia, em 50 artigos foi possivel
identificar o local do estudo. Nos paises identificados (Figura 4), foi notado uma
relagdo consistente entre o local de origem dos pesquisadores e os alvos de seus
estudos, com destaque aos grandes paises produtores minerais como mencionado

anteriormente (Figura 3). Paises como Chile, Brasil, Argentina, Peru e Africa do Sul,
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China, india concentram pesquisas voltadas aos seus proprios territérios, abordando
desafios locais como gestao hidrica, contaminacéao, rejeitos e impactos ambientais.
O Chile em especial a regiao do Deserto do Atacama que abrange também partes
de Peru e Bolivia se apresenta como grande local de interesse dos pesquisadores,

com presenca de autores oriundos da Australia.

Paises como Estados Unidos, Canada, Alemanha, Italia, Finlandia, Australia e
Suécia lideram redes colaborativas com participagcdo em pesquisas em outros
paises e produgdo de revisbes ou frameworks globais. Demonstrando sua
importancia na colaboragdo na disseminagdo de conhecimento internacional em

parceria com paises de economia emergente.

Figura 4 - Paises que foram alvo dos estudos publicados.

Mapa de Anamorfose - Locais de estudo
Paises gue foram alve dos esfiaos peblicados

Iatitude

long tude

Cruantidade

a 2 4 B 8 1 12

Fonte: Autores (2026).
3.2 Distribuicao Tematica dos Estudos

A categorizacao dos artigos com base nos eixos analiticos definidos na metodologia
permitiu identificar a frequéncia dos principais focos de pesquisa. Observou-se
predomindncia de estudos voltados aos impactos ambientais, especialmente
contaminagao de corpos hidricos, drenagem acida de mina e mobilizagado de metais

pesados. Em seguida, destacam-se pesquisas relacionadas a tecnologias de
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tratamento de efluentes e reuso de agua, evidenciando a preocupacao cientifica
com solugdes técnicas para mitigacdo dos danos ambientais. Foi observado
também uma grande interacdo entre os temas estudados, destacando

principalmente a grande multidisciplinaridade do tema proposto (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribuigdo de Frequéncia dos Artigos por eixo de estudo.

(Continua)

Eixo relacionado N° de Artigos
Gestao Estratégica 11
Impactos Ambientais 11
Manejo de Recursos Hidricos 9
Mineracéo 9
Impactos Ambientais e Manejo de Recursos Hidricos 9
Gestao Estratégica e Manejo de Recursos Hidricos 5
Gestao Estratégica e Impactos Ambientais 4
Manejo de Recursos Hidricos e Mineragao 3
Impactos Ambientais, Manejo de Recursos Hidricos e Gestao 3

Estratégica

Impactos Ambientais, Manejo de Recursos Hidricos e Mineragao 3
Total Geral 67

Fonte: Autores (2026).

Os resultados demonstram que os eixos de Impactos Ambientais e Recursos
Hidricos s&o as areas mais proeminentes, tanto em ocorréncias individuais quanto
em combinacdes com outros temas. O eixo Impactos Ambientais esta presente em
30 dos 67 do portfolio, o que representa aproximadamente 44,8% da amostra.
Quase na mesma proporc¢éo, o eixo Recursos Hidricos é abordado em 29 artigos,
perfazendo 43,3% do total.

Em posi¢ao secundaria, a Gestdo Estratégica figura como um tema de importancia
intermediaria, sendo identificada em 22 artigos (32,8%). Por fim, o eixo de
Mineracdo € o de menor frequéncia entre os quatro focos, aparecendo em 15
artigos (22,4%).

3.3 Principais Impactos Hidricos Associados a Mineragao

A analise dos artigos do portfdlio revelou convergéncia quanto aos principais
impactos da mineragdo sobre os recursos hidricos. Assim, destacam-se a

contaminagao por metals pesados e elementos potencialmente toxicos, geracao de

SADSJ — South American Development Society Journal | Vol.12 | N°. 35 | Ano 2026 | pag. 323



RECURSOS HIDRICOS NA MINERACAO: IMPACTOS, TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO E
ESTRATEGIAS DE GESTAO AMBIENTAL

drenagem acida de mina, aumento da turbidez e sedimentagéo, alteragdo do regime

hidrologico local, riscos associados ao armazenamento de rejeitos.

Esses impactos estdo diretamente relacionados as etapas de lavra e beneficiamento
mineral, bem como ao manejo inadequado de residuos e efluentes. A literatura
também aponta que eventos extremos, como o rompimento de barragens de rejeito,
ampliam significativamente a escala dos danos, afetando bacias hidrograficas

inteiras.
3.4 Tecnologias de Tratamento e Mitigagao

A literatura analisada demonstra predominancia de abordagens tecnoldgicas
voltadas a reducdo da carga poluente e a recuperagdo de agua nos processos

minerarios. Observa-se convergéncia em trés grandes grupos tecnolégicos:

a) Tecnologias fisico-quimicas convencionais e avangadas: Estudos destacam
a aplicagdo de filtragcdo por membranas (micro, ultra, nano e osmose reversa),
eletrocoagulacdo e adsor¢cdo como solugdes amplamente empregadas para
remogao de metais e reducao de turbidez. Essas tecnologias apresentam elevada
eficiéncia, porém com limitacbes relacionadas ao custo energético e geragao de

rejeitos secundarios.

b) Tecnologias emergentes e quimica verde: Verifica-se crescimento recente de
pesquisas sobre reagentes bio-baseados, biossurfactantes, coagulantes naturais e
processos de mineralizacdo assistida por CO.. Essas solugdes buscam reduzir a
toxicidade dos reagentes convencionais, promovendo alinhamento com principios

de producgao mais limpa.

¢) Recuperacgao de recursos e economia circular: Os estudos indicam tendéncia
de transi¢do do paradigma “tratamento de efluentes” para “valorizagéo de residuos”,
com recuperacao de metais, reutilizagdo de agua e reaproveitamento de rejeitos

como insumos industriais.
3.5 Estratégias de Gestao e Governanga Hidrica

Os resultados apontam que a gestdo hidrica na mineragdo evolui de uma

abordagem operacional para uma perspectiva estratégica, incorporando:
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governanga regional de recursos hidricos; integracdo aos critérios ESG;
fortalecimento da Licenga Social para Operar (SLO); transparéncia e engajamento
comunitario. Assim havera consenso de que a gestdo eficiente depende da
articulagdo entre empresas, comunidades e 6rgaos reguladores, especialmente em

regides de estresse hidrico.
3.6 Integracao entre Impactos, Tecnologias e Gestao

A analise cruzada dos estudos indica que solugbes tecnoldgicas isoladas nao
garantem sustentabilidade hidrica. A literatura converge para a necessidade de
modelos integrados, combinando: impacto ambiental - tecnologia de mitigagcéo -

governancga - monitoramento continuo.
3.7 Lacunas da Literatura
Foram identificadas cinco lacunas principais:

1. - Baixa integragao entre tecnologias e estratégias de governanca.

2. - Poucos estudos de longo prazo sobre eficacia de solugbes baseadas na
natureza.
3. - Caréncia de analises econbmicas comparativas entre solugdes

convencionais e verdes.

4. - Escassez de dados sobre paises emergentes que ndo possuem a

mineragao como atividade chave em seu portfélio econémico.
5. - Deficiéncia de métricas padronizadas para desempenho hidrico.
3.8 Analise Relacional (Mapa da Literatura)

A andlise relacional presente no grafo (Figura 5) busca compreender o
comportamento dos artigos ao longo do tempo, considerando a evolugao do numero
de publicacbes e o panorama geral de suas pesquisas. O grafo, gerado no
programa Litmaps, destaca no eixo X o tempo e no eixo Y o numero de citagdes,
evidenciando que artigos mais antigos continuam sendo citados por trabalhos mais

recentes dentro da mesma amostra.
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Figura 5 - Grafo de conexdes entre artigos obtido por meio da ferramenta LitMaps
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Fonte: Autores (2026).

Observa-se a intersecao entre os temas destacados nos eixos de pesquisa e como
eles se relacionam mutuamente. Entre eles, os eixos tematicos voltados aos
impactos ambientais e ao tratamento de recursos hidricos sdo o0s que mais se
entrelacam no portfélio estudado, funcionando como elo relacional com os demais

temas levantados.

A partir de 2022, nota-se que alguns artigos passam a abordar até trés eixos
tematicos, reforcando a tendéncia multidisciplinar deste estudo. O portfélio inicia
com maior énfase nos impactos ambientais, destacando os trabalhos de Kossoff
(2014) e Carmo (2017) como pontos focais de maior representatividade. Com o

passar dos anos, o carater multidisciplinar torna-se cada vez mais evidente.

Os temas que tratam exclusivamente de estudos técnicos sobre mineragao surgem
de forma isolada e, em sua maioria, n&o se relacionam diretamente com outros. Isso
pode ser explicado pela natureza especifica de cada pesquisa. Ainda assim, o €ixo
da mineragcdo aparece diluido em outros trabalhos, reafirmando o carater

interdisciplinar que se consolidou ao longo do tempo.
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Ao analisar os artigos mais representativos de cada eixo, destaca-se a relevancia de
Kossoff et al. (2014), ainda citado mais de uma década depois por Hamraouid et al.
(2024). O estudo apresenta uma revisao abrangente sobre barragens de rejeitos,
seus impactos ambientais e possiveis técnicas de remediacdo, sendo sua
expressiva repercussdao académica possivelmente associada ao aumento da
atengao internacional aos riscos relacionados a essas estruturas, especialmente
apos desastres como o rompimento das barragens em Mariana (2015) e
Brumadinho (2019), ambos em Minas Gerais, Brasil. Eventos que intensificaram o
debate sobre seguranca nas operacdes de deposi¢cao de rejeitos e impulsionaram
pesquisas voltadas a mitigagdo de riscos e ao reaproveitamento de rejeitos,

consolidando o artigo como referéncia para diversos estudos subsequentes na area.

O destaque para Kossoff et al. (2014) também complementa a analise realizada a
partir da métrica de impacto relativo (Figura 2), uma vez que a elevada
representatividade desse ano especifico pode ser atribuida, em grande medida, a
um dos dois artigos publicados em 2014, evidenciando como uma produg¢ao pontual,
porém altamente citada, € capaz de influenciar de forma significativa os indicadores

bibliométricos do periodo.

De maneira complementar, percebe-se que os artigos se conectam de maneira
multidisciplinar, indicando a continuidade do viés observado durante a pesquisa. O
tema técnico da mineragdo também surge agregado a outros eixos tematicos,

reforgando novamente sua insergdo em abordagens interdisciplinares.

Figura 6 - Grafo de conexdes entre artigos obtido por meio da ferramenta LitMaps

com destaque para os artigos mais representativos de cada eixo.
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No que diz respeito a autoria das obras, observou-se uma alta fragmentagdo no
portfolio estudado. A frequéncia de aparicado de autores especificos € baixa, com
raras ocorréncias de pesquisadores ou grupos vinculados a mais de dois artigos
diferentes. Essa caracteristica revela que o conhecimento sobre o tema é construido
de forma pulverizada por uma vasta rede de especialistas, em vez de estar

concentrado em nucleos fechados de pesquisa.

Dessa forma, a identificacdo de "autores de destaque" ou lideres de pensamento
requer uma investigagcao além da observagao da métrica de frequéncia, envolvendo
analises de redes de citacbes e cooperagao técnica que fogem ao escopo desta
caracterizacao inicial. Contudo, essa multiplicidade de autores unicos € positiva para
o presente estudo, pois garante que as sinteses qualitativas aqui apresentadas
derivam de uma ampla diversidade de perspectivas e experiéncias académicas
globais. A presenca de publicagcbes em diferentes paises do mundo também pode
contribuir com esse fato, além da propria amplitude dada a natureza do tema

exposto.

3.9 Analise de Palavras-chave
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Foi observado uma grande presenca de palavras chaves que remetem aos temas

relacionados a contaminagdo de aguas, recuperagdo e remoc¢ao de metais,

escassez hidrica e drenagem acida de mina, confirmando aquilo que foi descrito nos

temas discutidos (Figura 6).

Figura 7 - Nuvem de Palavras fornecida a partir do portfélio bibliografico.
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Fonte: Autores (2026).

3.10 Analise Sistematica

A partir da analise dos artigos referente a cada eixo tematicos, os autores estudados

discorreram sobre 0s seguintes assuntos:

3.10.1 Governanga, ESG e pressoes regulamentares

Os estudos analisados indicaram uma convergéncia crescente entre a atividade

mineradora e a necessidade de fortalecimento da governanca hidrica,

especialmente sob a o6tica dos principios Ambientais, Sociais e de Governanca

(ESG). Observou-se que a literatura enfatiza a superacéo de abordagens restritas

apenas a projetos individuais, apontando a gestdo estratégica e a regulagcdo em
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escala regional como fundamentais para a protecdo ambiental coletiva (RAHM &
RIHA, 2012; ROBERTSON, COTE & STEVENS, 2019).

E recorrentemente citado uma lacuna entre os relatérios corporativos de
sustentabilidade e as demandas efetivas de stakeholders locais, particularmente no
que se refere a qualidade da agua, ao gerenciamento de rejeitos e a transparéncia
das ag¢des implementadas. Embora os relatérios tenham apresentado avancgos ao
longo do tempo, a literatura aponta limitagdes quanto aos detalhes de aspectos
criticos relacionados ao descarte de residuos e a colaboragcdo com comunidades
locais (GILSBACH, SCHUTTE & FRANKEN, 2022; NORTHEY et al., 2023;
ROBERTSON, COTE & STEVENS, 2019).

No que se refere a avaliacdo de riscos, os estudos evidenciaram a predominancia
de operacdes minerarias situadas em contextos de elevado risco hidrico e social,
especialmente em regides aridas ou semiaridas. Analises aplicadas ao Chile e ao
chamado “Triangulo do Litio” revelaram que a fragmentacdo da governanga, a
escassez de dados sobre o ciclo da agua e o baixo envolvimento comunitario
contribuem para o surgimento de conflitos socioambientais, reforgando a
necessidade de estratégias integradas de mitigagdo e de maior participagao social
(GARCIA-ZAVALA et al., 2023; PETAVRATZI et al., 2022).

Adicionalmente, a literatura reforga a compreensao de que abordagens puramente
técnicas sdo insuficientes para a gestdo sustentavel da agua na mineragéo. Foi
identificado um padrdo de valorizacdo de modelos de governanga baseados em
valores sociais, nos quais a desconsideragao de dimensdes culturais e sociais tende
a intensificar conflitos locais e impactos sobre sistemas socioecolégicos,
especialmente em contextos envolvendo comunidades tradicionais e indigenas
(SHALSI et al., 2024; HADDAWAY et al., 2019).

Quanto ao arcabouc¢o regulatério, os estudos apontaram um aumento progressivo
das dificuldades na obtencgao de licengas de uso da agua, sobretudo em cenarios de
escassez hidrica e poluicdo. Analises comparativas de diferentes paises indicaram
que regulagdes frageis, associadas ao crescimento do consumo hidrico pela
mineracao, ampliam os riscos territoriais, destacando o papel central das instituicbes

publicas no fortalecimento dos mecanismos de controle e fiscalizagao
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(THOMASHAUSEN, MAENNLING & MEBRATU-TSEGAYE, 2018; ATAKHANOVA,
MEIRAMBAYEVA & BAIGALIYEVA, 2024).

Por fim, a literatura associa praticas eficazes de gestdo ESG a constru¢ao de valor
de longo prazo, baseada na confianga entre empresas, comunidades e demais
partes interessadas. Estudos empiricos indicaram que a falta de transparéncia e de
envolvimento comunitario compromete a percepgado social da mineragdo, mesmo
em contextos de investimentos tecnologicos em eficiéncia hidrica, enquanto
iniciativas colaborativas e instrumentos de avaliagdo centrados na comunidade
tendem a reduzir assimetrias de poder e fortalecer a legitimidade das operagdes
minerarias (ARENAS-COLLAO et al., 2024; FRASER & KUNZ, 2018; PARK et al.,
2023; YU et al., 2024; BLINOVA, PONOMARENKO & KNYSH, 2022).

3.10.2 Economia Circular e valorizagao de Residuos

Os estudos analisados indicaram uma tendéncia consistente de transicdo dos
passivos ambientais da mineracéo para potenciais ativos, alinhada aos principios da
economia circular. Observou-se que solugdes tecnoldgicas voltadas a gestdo de
rejeitos, especialmente aquelas associadas a secagem avangada como destacado
por Hamroui et al., (2024), desempenham papel central na recuperacao de agua e
na reducao de riscos ambientais, configurando-se como estratégias relevantes para

a sustentabilidade da atividade mineradora.

Existe também um grande destaque a Drenagem Acida de Mina (DAM) que constitui
uma das principais ameacas aos recursos hidricos em areas minerarias, porém
relatam que a mesma pode ser mitigada por meio de abordagens integradas de
tratamento. Mansindi et al., (2022) reforga que tais abordagens possibilitam
simultaneamente a recuperagdo de minerais de valor econémico e de agua com
qualidade adequada, reforcando a aplicabilidade pratica da economia circular no

setor mineral.

Observou-se a valorizagao de residuos especificos como uma estratégia recorrente
na literatura. Estudos indicaram o potencial de recuperacdo de metais e outros
produtos a partir de cinzas volantes provenientes da mineragdo de carvao, bem
como o uso de rejeitos como precursores para materiais ativados por alcalis,

oferecendo alternativas seguras de aplicagdo em operag¢des de preenchimento de
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minas. Adicionalmente, a reciclagem de rejeitos sulfetados tem sido apontada como
uma solugdo para a extracao de matérias-primas minerais e mitigagdo de danos
ambientais (SAHOO et al., 2016; OBENAUS-EMLER, FALAH & ILIKAINEN, 2020;
PASHKEVICH et al., 2023).

Técnicas inovadoras sobre tratamento de aguas residuais da mineragdo s&o
altamente discorridas, com destaque para a predominancia do uso de tecnologias
de membranas, como microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa.
Estudos de caso demonstraram que a integragao de tecnologias convencionais e
emergentes de membranas contribui significativamente para a recuperagao de agua
e o tratamento de efluentes minerarios, especialmente em contextos de escassez
hidrica. Adicionalmente, a literatura destaca o papel crescente da nanotecnologia na
gestao de efluentes e rejeitos, ampliando a eficiéncia na remocgao de contaminantes
e na recuperagdo de metais (SANTORO et al., 2021; MOHAPATRA & KIRPALANI,
2017).

3.10.3 Inovagoes tecnolégicas

As inovagdes tecnoldgicas aplicadas a mineragdo tém se concentrado no
desenvolvimento de solugdes sustentaveis para o tratamento de residuos e
efluentes, alinhadas aos principios da economia circular. Observou-se a emergéncia
de tecnologias capazes de integrar simultaneamente a mitigacdo de impactos
ambientais e a recuperagcdo de valor, como a mineralizagdo acelerada de CO:
assistida por ultrassom, que permite a remocdo de metais da Drenagem Acida de
Mina (DAM) concomitantemente ao sequestro de carbono, e o uso de sucata de
ferro como adsorvente de baixo custo para metais potencialmente toxicos
(RADFARNIA et al.,, 2024; IEPURE & POP, 2025). Métodos eletroquimicos
destacados por Solis-Marcial et al., (2024), como a eletrocoagulagéo, também foram
identificados como alternativas promissoras para a remocdo de contaminantes
persistentes, embora ainda apresentem limitagcbes quanto a escala de aplicagéao,

permanecendo majoritariamente restritos ao ambiente laboratorial.

E observado uma tendéncia consistente na substituicdo de reagentes sintéticos por
alternativas de menor impacto ambiental nos processos de beneficiamento mineral.

Estudos evidenciaram o potencial de espumantes e coagulantes de origem
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bioldgica, como ésteres de lactato, compostos derivados da vitamina E, extratos de
Moringa oleifera e biossurfactantes, os quais apresentaram desempenho técnico
compativel ou levemente inferior com reagentes convencionais, associado a ganhos
ambientais relevantes. Adicionalmente, tecnologias voltadas a recuperagao e
reciclagem de reagentes, como polimeros de ciclodextrina reticulada para a
absor¢ao de espumantes de flotagdo, foram apontadas como estratégias eficazes
para a redugao do consumo de insumos e da geracao de efluentes (CORIN et al.,
2023; AMANI et al., 2024; COBOS, GUTIERREZ & CABALLERO, 2024; SIMOES et
al., 2024; GLIAM et al., 2024).

Um pequeno destaque € dado em relagdo a qualidade da agua nos processos de
beneficiamento mineral, especialmente na flotagdo. Observou-se que a reciclagem
de agua sem estratégias adequadas de monitoramento pode intensificar o consumo
de reagentes e comprometer a eficiéncia da recuperagdo mineral. Estudos
demonstraram que a presenga de ions como calcio e magnésio, comuns em aguas
salobras, afeta negativamente a separagdo de minerais, bem como que interagdes
entre polimeros e minerais sulfetados podem alterar de forma significativa o
desempenho do processo (MUZINDA & SCHREITHOFER, 2018; JUNG et al., 2023;
JIMENEZ et al., 2024).

Quando observado em uma esfera para além das inovagdes de processos de
producao e tratamento de residuos, alguns autores como More et al. (2020),
Kunytska et al. (2024) e Li et al. (2024) destacam que a digitalizac&do e a automacao
vém assumindo papel estratégico na gestdo hidrica da mineragdo. Sistemas de
monitoramento automatizado, conceitos como a “Internet da Agua de Mina” (loMW),
o uso de modelagem digital e gémeos digitais, bem como iniciativas voltadas a
implantagcdo de “minas verdes”, tém sido associados a otimizag&do do uso da agua, a
prevencdo da poluicdo de aquiferos e a melhoria do desempenho ambiental das

operagdes minerarias.
3.10.4 Escassez Hidrica e Estratégias de Abastecimento Alternativo

Diversos textos analisados indicaram que a escassez hidrica constitui um dos
principais condicionantes para a viabilidade e a sustentabilidade das atividades
minerarias, especialmente em regides aridas e semiaridas. Observou-se como em

Meissner (2021) a recorréncia do uso de ferramentas de analise espacial para
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avaliar os impactos da mineragdo sobre o estresse hidrico, evidenciando a
contribuicdo do setor para a intensificacdo da pressao sobre recursos hidricos

regionais e globais.

Em ambientes de escassez hidrica os autores citam técnicas como dessalinizagao e
do uso de recursos hidricos alternativos, como a agua do mar, como estratégias
centrais em contextos de elevado estresse hidrico, com destaque para o Chile e o
Peru. Estudos indicaram resultados promissores na aplicagao dessas solugdes na
mineracao de minerais sulfurados, bem como na redugao da dependéncia de fontes
de agua doce. Paralelamente, foram identificadas estratégias voltadas a
maximizagdo da recuperacdo de agua na gestédo de rejeitos, por meio do uso de
tecnologias convencionais, espessadas, em pasta e filtradas, ampliando a eficiéncia
hidrica dos processos (FITZSIMONS & WARREN, 2024; TORO et al.,, 2022;
CACCIUTTOLO & VALENZUELA, 2022).

Como comentado anteriormente, ha um destaque para regides sensiveis como o
Tridngulo do Litio, Marconi, Arengo e Clark (2022) observam que o balango hidrico
negativo associado a mineragdo pode gerar impactos relevantes sobre
ecossistemas frageis, especialmente areas umidas de altitude, reforcando a
necessidade de avaliagbes integradas dos efeitos cumulativos da atividade

mineradora

Adicionalmente, os estudos evidenciaram a crescente integragao entre os sistemas
de agua e energia como estratégia para enfrentar restricbes hidricas. Propostas
como a associacao entre armazenamento hidrelétrico bombeado e osmose reversa,
bem como abordagens integradas de gestdo ambiental na mineragédo de cobre,
foram apontadas como solug¢des capazes de mitigar simultaneamente os desafios
relacionados & agua e a energia (MARIN et al., 2024; LEIVA GONZALEZ &
ONEDERRA, 2022).

Os autores também destacam que a escassez hidrica associada a mineragao nao
pode ser dissociada de outros grandes usuarios de agua, como a agricultura.
Estudos demonstraram que estratégias conjuntas de redugdo de consumo sao
essenciais para mitigar conflitos pelo uso da agua. Nesse contexto, foram

identificadas abordagens complementares, como a Recarga Gerenciada de
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Aquiferos (MAR) e o uso de ferramentas de SIG associadas a légica fuzzy, como
alternativas eficazes para aumentar a disponibilidade de agua subterranea e
promover a conservagao de aquiferos em regides minerarias (AIKEN et al., 2016;
SLOAN et al., 2023; TIWARI et al., 2017).

3.10.5 Gestao de Legados Mineiros e Impactos de Longo Prazo

Os residuos gerados pelo beneficiamento mineral constituem fontes persistentes de
risco ambiental quando ndo adequadamente geridos, com destaque para barragens
de rejeitos como estruturas criticas no contexto dos legados mineiros. A literatura
evidenciou padrdes recorrentes de falhas estruturais, limitagbes de governanga e
impactos ambientais de grande magnitude associados a esses empreendimentos,
incluindo danos extensivos a corpos hidricos e territorios adjacentes, como
observado em estudos de casos no Brasil e na Africa do Sul (KOSSOFF et al.,
2014; CARMO et al., 2017; LIMA et al., 2020; ADLER et al., 2007).

Os impactos decorrentes dos legados mineiros frequentemente se manifestam de
forma gradual e cumulativa, o que autores como Heikkinen, Nygren & Custodio
(2023) nomeiam como slow violence. Estudos empiricos demonstraram que a
contaminagao progressiva de solos, aguas superficiais e subterraneas, bem como a
bioacumulacdo de metais em organismos aquaticos, tende a ocorrer de maneira
pouco perceptivel pelas comunidades afetadas, ampliando os riscos a saude
humana e aos sistemas socioecolégicos ao longo do tempo (HEIKKINEN, NYGREN
& CUSTODIO, 2023; HAMED et al.., 2024; CHAN et al., 2021).

A literatura também converge para a importancia da caracterizagdo, monitoramento
e avaliacdo continua dos legados mineiros como elementos centrais da gestdo de
longo prazo. Foi observada a crescente aplicagado de ferramentas de sensoriamento
remoto, analise espacial e aprendizado de maquina para mapear transformacdes na
cobertura da terra, quantificar areas impactadas e apoiar processos decisérios em
escala regional e global. Adicionalmente, abordagens integradas que combinam
meétodos hidroldgicos, geoquimicos e isotopicos foram apontadas como essenciais
para compreender a dindmica da agua de mina e os fluxos de contaminantes em
diferentes contextos minerarios (MAUS et al.,, 2022; PACHECO et al., 2025;
WOLKERSDORFER et al., 2020; DRAMLIC et al., 2024).
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De maneira complementar, os estudos indicaram uma ampliagdo do debate sobre a
aplicagao de principios da economia circular em contextos pds-fechamento de mina.
Observou-se o potencial de transformacédo de passivos histéricos em ativos, como
no aproveitamento de lagos de cava, no uso de aguas de minas abandonadas para
fins energéticos e na reconfiguracdo de paisagens minerarias sob cenarios
ambientais em mudanca. Esses trabalhos ressaltam, contudo, a necessidade de
avaliagdes de longo prazo quanto aos impactos ecologicos e sociais associados a
essas solugdes (SCHULTZE et al., 2022; BANKS et al., 2017; GERWIN et al., 2023).

No que se refere as estratégias de mitigacdo e remediagéo, a literatura evidenciou
um conjunto diversificado de abordagens para o tratamento da Drenagem Acida de
Mina (DAM) e da contaminagdo por metais. Foram identificadas solugbes que
abrangem desde materiais filtrantes, fitorremediacéo e sistemas passivos baseados
em zonas Umidas construidas, até técnicas de monitoramento sazonal, prevencao
de poluentes especificos e processos fisico-quimicos de neutralizagdo e aeracgao.
Essas estratégias tém sido especialmente destacadas pela sua aplicabilidade em
minas abandonadas e em contextos de gestdo de legados de longa duragao
(WESTHOLM et al., 2014; KASOWSKA, GEDIGA & SPIAK, 2017; GOMES &
VALENTE, 2024; CUEVAS et al.,, 2024; WANG et al., 2025; KLEINMANN &
ACKMAN, 2024; PAT-ESPADAS, 2018).

Apesar dos avangos técnicos e metodoldgicos, a literatura aponta lacunas
relacionadas a integracao entre governanga, monitoramento de longo prazo e
participacao social na gestao de legados mineiros. Nesse sentido, os achados desta
revisdo subsidiam a formulacdo de questdes de pesquisa voltadas ao
aprofundamento de estratégias preventivas, adaptativas e socialmente inclusivas

para o gerenciamento dos impactos persistentes da mineragao.
3.11 Direcionamentos de Pesquisa

Ao reconhecer o estado da arte sobre o assunto, algumas perguntas referentes a
cada um dos temas discutidos pelos autores foram elaboradas, a fim de se orientar

futuras agendas de pesquisa:

e Governanca, ESG e pressdes regulamentares
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Pergunta: Como as empresas podem promover mais agdes com as comunidades

locais e integrar de fatos todos os principios ESG em suas agbes?
e Economia Circular e Valorizacdo de Residuos

Pergunta: Quais s&o os principais gargalos técnicos e econdmicos para a transigao
do modelo de descarte de rejeitos para a valorizagdo de minerais criticos sob a 6tica

da economia circular na mineracao?
e Inovacgdes tecnoldgicas

Pergunta: Como a aplicagdo de reagentes biobaseados (biossurfactantes e
espumantes verdes) dentre outras tecnologias mencionadas, podem a longo prazo
otimizar a recuperacdo mineral e, simultaneamente, reduzir a toxicidade e
persisténcia de contaminantes no reuso hidrico em diferentes empreendimentos de

grande porte (diferentes tipos de minas)?
e Escassez Hidrica e Estratégias de Abastecimento Alternativo

Pergunta: De que forma a integragao de estratégias alternativas de abastecimento
podem ajudar a reduzir o estresse hidrico nas regides de escassez e quais as

consequéncias econbmicas e técnicas para as empresas?
e (Gestao de Legados Mineiros e Impactos de Longo Prazo

Pergunta: Qual é a eficacia de longo prazo das Solugdes Baseadas na Natureza
(SBN) na remediacdo de drenagem acida apoés o fechamento da mina,

considerando cenarios de mudangas climaticas extremas?"

4 Conclusao

Este estudo teve como objetivo analisar, por meio de uma revisdo estruturada da
literatura, a relacdo entre mineragao e recursos hidricos, com énfase nos impactos
ambientais, tecnologias de tratamento e estratégias de gestdo. A aplicagdo do
método ProKnow-C possibilitou a consolidagdo de um portfélio representativo e a

identificacdo de padrdes, tendéncias e lacunas cientificas no campo.
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Os resultados evidenciam que a gestdo hidrica na mineragdo evoluiu de uma
abordagem predominantemente operacional para uma perspectiva estratégica,
integrando tecnologias de tratamento, principios de economia circular e praticas de
governanga alinhadas aos critérios ESG. Observou-se que a literatura recente
enfatiza a redugdo da captagdo de agua doce, o reuso industrial, a dessalinizagéo e
o desenvolvimento de reagentes menos téxicos, indicando uma transigdo para

modelos produtivos mais sustentaveis.

Contudo, os achados também revelam que solugdes tecnoldgicas isoladas nao
garantem sustentabilidade hidrica. A efetividade das medidas depende da
integracdo entre tecnologia, governanga, monitoramento continuo e participagéo
social, especialmente em regides de escassez hidrica ou alta vulnerabilidade

ambiental.

O ano de 2014 destacou-se como o mais representativo em termos de impacto
cientifico dentro do portfélio analisado. Esse destaque esta associado, sobretudo,
ao aumento da atencao internacional voltada aos riscos e impactos ambientais da
mineragao, intensificada apds os desastres envolvendo barragens de rejeitos em
Minas Gerais, Brasil. Nesse contexto, o trabalho de Kosso et al. (2014), diretamente
relacionado a tematica de impactos hidricos e gestdo de riscos na mineragao,

consolidou-se como uma das publicagdes de maior relevancia no conjunto analisado

Do ponto de vista cientifico, a principal contribuicdo deste estudo reside na
sistematizagcdo integrada de um campo de pesquisa fragmentado, conectando
impactos ambientais, inovagao tecnolégica e gestdo estratégica em um unico

arcabouco analitico.

Como limitagbes, a heterogeneidade metodolégica dos estudos analisados e a
concentracdo de publicagdes em determinadas regides do mundo sao visiveis.
Outro ponto refere-se a heterogeneidade dos dados provenientes das trés bases
selecionadas. Durante o processo de selecdo do portfélio, houve a perda de
informagdes especificas de cada base, em fungao da necessidade de padronizacgao,
priorizando-se apenas as variaveis comuns as trés fontes de dados. Esse
movimento limitou a realizagdo de analises bibliométricas mais avangadas,

priorizando o maior alcance possivel de literatura.
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Como agenda futura de pesquisa, recomenda-se:
e Estudos de longo prazo sobre a eficacia de solugdes baseadas na natureza
e Analises econbmicas comparativas de tecnologias de tratamento

e Desenvolvimento de meétricas padronizadas para desempenho hidrico na

mineracao

e Maior foco em paises em desenvolvimento e em fases pré e

pos-operacionais da atividade mineraria

e Realizar analise seguindo a mesma proposta para artigos publicados em
peridédicos nacionais nao indexados que ndo aparecem dentro das BD

selecionados neste estudo.

Assim, conclui-se que a sustentabilidade hidrica na mineracdo depende menos da
existéncia de tecnologias isoladas e mais da capacidade do setor em articular

inovacao, governanca e responsabilidade socioambiental de forma integrada.

Além das contribuigdes cientificas apresentadas, o desenvolvimento deste estudo
também agregou valor a formacdo em Engenharia de Produgdo, refletido no
processo de analise bibliométrica e analise sistematica e critica da literatura
cientifica além da interpretacdo de indicadores de desempenho académico. A
investigacdo das estratégias relacionadas a gestdo de recursos hidricos na
mineracdo demandou uma abordagem sistémica, integrando dimensdes técnicas,
ambientais e estratégicas, competéncias diretamente alinhadas ao perfil do
engenheiro de produgdo. Ademais, o trabalho fortaleceu a capacidade de analise
baseada em dados, tomada de decisdo fundamentada em evidéncias e
compreensao de riscos associados a sistemas produtivos complexos, aspectos

essenciais para atuacao profissional responsavel e orientada a sustentabilidade.
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Biosurfactants: An ,
. . Alto impacto Uso de
Overview of Their . :
. . ambiental de biossurfactantes
65 | Properties, Production, e . .. 2024
e reagentes sintéticos | biodegradaveis e de
and Application in Mineral

. toxicos na flotagdo. | baixa toxicidade.
Flotation

Use of Alternative Water

Resources in Copper Custo proibitivo de | Uso direto de agua

transporte e energia| do mar e aguas

66 Leaching Processes in , . 2022
. . da agua residuais na
Chilean Mining dessalinizada lixiviagao
Industry—A Review ' ¢a0.
Conflito historico [Governanga proativa
67 Water, mining, waste: entre mineracao, e coordenacao 2007
South Africa lucratividade e interdepartamental
gestao de residuos. econdmica.

Fonte: Autores (2026).

‘O conteudo expresso no trabalho €& de inteira responsabilidade do(s)

autor(es)”.

oi observado uma grande presencga de palavras chaves que remetem aos
temas relacionados a contaminagao de aguas, recuperagao e remog¢ao de metais,
escassez hidrica e drenagem acida de mina, confirmando aquilo que foi descrito nos

temas discutidos (Figura 6).
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Figura 7 - Nuvem de Palavras fornecida a partir do portfélio bibliografico.
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Fonte: Autores (2026).

3.10 Analise Sistematica

A partir da analise dos artigos referente a cada eixo tematicos, os autores

estudados discorreram sobre os seguintes assuntos:
3.10.1 Governanga, ESG e pressdes regulamentares

Os estudos analisados indicaram uma convergéncia crescente entre a
atividade mineradora e a necessidade de fortalecimento da governanga hidrica,
especialmente sob a otica dos principios Ambientais, Sociais e de Governanca
(ESG). Observou-se que a literatura enfatiza a superacdo de abordagens restritas
apenas a projetos individuais, apontando a gestdo estratégica e a regulacdo em
escala regional como fundamentais para a protecdo ambiental coletiva (RAHM &
RIHA, 2012; ROBERTSON, COTE & STEVENS, 2019).

E recorrentemente citado uma lacuna entre os relatérios corporativos de
sustentabilidade e as demandas efetivas de stakeholders locais, particularmente no

que se refere a qualidade da agua, ao gerenciamento de rejeitos e a transparéncia

SADSJ — South American Development Society Journal | Vol.12 | N°. 35 | Ano 2026 | pag. 359



RECURSOS HIDRICOS NA MINERACAO: IMPACTOS, TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO E
ESTRATEGIAS DE GESTAO AMBIENTAL

das agdes implementadas. Embora os relatérios tenham apresentado avancgos ao
longo do tempo, a literatura aponta limitagdes quanto aos detalhes de aspectos
criticos relacionados ao descarte de residuos e a colaboragcdo com comunidades
locais (GILSBACH, SCHUTTE & FRANKEN, 2022; NORTHEY et al., 2023;
ROBERTSON, COTE & STEVENS, 2019).

No que se refere a avaliagcdo de riscos, os estudos evidenciaram a
predominancia de operagdes minerarias situadas em contextos de elevado risco
hidrico e social, especialmente em regides aridas ou semiaridas. Analises aplicadas
ao Chile e ao chamado “Tridangulo do Litio” revelaram que a fragmentagdo da
governanga, a escassez de dados sobre o ciclo da agua e o baixo envolvimento
comunitario contribuem para o surgimento de conflitos socioambientais, reforcando
a necessidade de estratégias integradas de mitigagao e de maior participagéo social
(GARCIA-ZAVALA et al., 2023; PETAVRATZI et al., 2022).

Adicionalmente, a literatura reforca a compreensao de que abordagens
puramente técnicas sao insuficientes para a gestdo sustentavel da agua na
mineragdo. Foi identificado um padrdo de valorizagdo de modelos de governanga
baseados em valores sociais, nos quais a desconsideracdo de dimensdes culturais
e sociais tende a intensificar conflitos locais e impactos sobre sistemas
socioecoldgicos, especialmente em contextos envolvendo comunidades tradicionais
e indigenas (SHALSI et al., 2024; HADDAWAY et al., 2019).

Quanto ao arcabougo regulatério, os estudos apontaram um aumento
progressivo das dificuldades na obtengao de licengas de uso da agua, sobretudo em
cenarios de escassez hidrica e poluicdo. Analises comparativas de diferentes paises
indicaram que regulacgdes frageis, associadas ao crescimento do consumo hidrico
pela mineragcdo, ampliam os riscos territoriais, destacando o papel central das
instituicdes publicas no fortalecimento dos mecanismos de controle e fiscalizagao
(THOMASHAUSEN, MAENNLING & MEBRATU-TSEGAYE, 2018; ATAKHANOVA,
MEIRAMBAYEVA & BAIGALIYEVA, 2024).

Por fim, a literatura associa praticas eficazes de gestdo ESG a construgao de
valor de longo prazo, baseada na confianga entre empresas, comunidades e demais
partes interessadas. Estudos empiricos indicaram que a falta de transparéncia e de
envolvimento comunitario compromete a percepcédo social da mineragcdo, mesmo

em contextos de investimentos tecnoldgicos em eficiéncia hidrica, enquanto
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iniciativas colaborativas e instrumentos de avaliagdo centrados na comunidade
tendem a reduzir assimetrias de poder e fortalecer a legitimidade das operagdes
minerarias (ARENAS-COLLAO et al., 2024; FRASER & KUNZ, 2018; PARK et al.,
2023; YU et al., 2024; BLINOVA, PONOMARENKO & KNYSH, 2022).

3.10.2 Economia Circular e valorizagao de Residuos

Os estudos analisados indicaram uma tendéncia consistente de transicdo dos
passivos ambientais da mineracéo para potenciais ativos, alinhada aos principios da
economia circular. Observou-se que solugdes tecnoldgicas voltadas a gestdo de
rejeitos, especialmente aquelas associadas a secagem avangcada como destacado
por Hamroui et al., (2024), desempenham papel central na recuperagado de agua e
na reducao de riscos ambientais, configurando-se como estratégias relevantes para
a sustentabilidade da atividade mineradora.

Existe também um grande destaque a Drenagem Acida de Mina (DAM) que
constitui uma das principais ameacas aos recursos hidricos em areas minerarias,
porém relatam que a mesma pode ser mitigada por meio de abordagens integradas
de tratamento. Mansindi et al., (2022) reforga que tais abordagens possibilitam
simultaneamente a recuperacdo de minerais de valor econdmico e de agua com
qualidade adequada, reforcando a aplicabilidade pratica da economia circular no
setor mineral.

Observou-se a valorizagdo de residuos especificos como uma estratégia
recorrente na literatura. Estudos indicaram o potencial de recuperagcdo de metais e
outros produtos a partir de cinzas volantes provenientes da mineragédo de carvao,
bem como o uso de rejeitos como precursores para materiais ativados por alcalis,
oferecendo alternativas seguras de aplicagdo em operagdes de preenchimento de
minas. Adicionalmente, a reciclagem de rejeitos sulfetados tem sido apontada como
uma solugdo para a extragdo de matérias-primas minerais e mitigagcdo de danos
ambientais (SAHOO et al., 2016; OBENAUS-EMLER, FALAH & ILIKAINEN, 2020;
PASHKEVICH et al., 2023).

Técnicas inovadoras sobre tratamento de aguas residuais da mineragéo sao
altamente discorridas, com destaque para a predominancia do uso de tecnologias
de membranas, como microfiltracido, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa.
Estudos de caso demonstraram que a integragao de tecnologias convencionais e

emergentes de membranas contribui significativamente para a recuperagao de agua
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e o tratamento de efluentes minerarios, especialmente em contextos de escassez
hidrica. Adicionalmente, a literatura destaca o papel crescente da nanotecnologia na
gestao de efluentes e rejeitos, ampliando a eficiéncia na remocao de contaminantes
e na recuperagdo de metais (SANTORO et al., 2021; MOHAPATRA & KIRPALANI,
2017).

3.10.3 Inovagoes tecnolégicas

As inovagbes tecnoldgicas aplicadas a mineracdo tém se concentrado no
desenvolvimento de solugdes sustentaveis para o tratamento de residuos e
efluentes, alinhadas aos principios da economia circular. Observou-se a emergéncia
de tecnologias capazes de integrar simultaneamente a mitigacdo de impactos
ambientais e a recuperagdo de valor, como a mineralizagdo acelerada de CO:
assistida por ultrassom, que permite a remocdo de metais da Drenagem Acida de
Mina (DAM) concomitantemente ao sequestro de carbono, e o uso de sucata de
ferro como adsorvente de baixo custo para metais potencialmente toxicos
(RADFARNIA et al., 2024; IEPURE & POP, 2025). Métodos eletroquimicos
destacados por Solis-Marcial et al., (2024), como a eletrocoagulagédo, também foram
identificados como alternativas promissoras para a remocdo de contaminantes
persistentes, embora ainda apresentem limitagdes quanto a escala de aplicagao,
permanecendo majoritariamente restritos ao ambiente laboratorial.

E observado uma tendéncia consistente na substituicdo de reagentes
sintéticos por alternativas de menor impacto ambiental nos processos de
beneficiamento mineral. Estudos evidenciaram o potencial de espumantes e
coagulantes de origem biolégica, como ésteres de lactato, compostos derivados da
vitamina E, extratos de Moringa oleifera e biossurfactantes, os quais apresentaram
desempenho técnico compativel ou levemente inferior com reagentes
convencionais, associado a ganhos ambientais relevantes. Adicionalmente,
tecnologias voltadas a recuperacéao e reciclagem de reagentes, como polimeros de
ciclodextrina reticulada para a absorcdo de espumantes de flotacdo, foram
apontadas como estratégias eficazes para a redugdo do consumo de insumos e da
geracdo de efluentes (CORIN et al., 2023; AMANI et al.,, 2024; COBOS,
GUTIERREZ & CABALLERO, 2024; SIMOES et al., 2024; GLIAM et al., 2024).
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Um pequeno destaque é dado em relagdo a qualidade da agua nos
processos de beneficiamento mineral, especialmente na flotacdo. Observou-se que
a reciclagem de agua sem estratégias adequadas de monitoramento pode
intensificar o consumo de reagentes e comprometer a eficiéncia da recuperagao
mineral. Estudos demonstraram que a presenca de ions como calcio e magnésio,
comuns em aguas salobras, afeta negativamente a separagcdo de minerais, bem
como que interagdes entre polimeros e minerais sulfetados podem alterar de forma
significativa o desempenho do processo (MUZINDA & SCHREITHOFER, 2018;
JUNG et al., 2023; JIMENEZ et al., 2024).

Quando observado em uma esfera para além das inovacgdes de processos de
producdo e tratamento de residuos, alguns autores como More et al. (2020),
Kunytska et al. (2024) e Li et al. (2024) destacam que a digitalizagao e a automacéao
vém assumindo papel estratégico na gestdo hidrica da mineragao. Sistemas de
monitoramento automatizado, conceitos como a “Internet da Agua de Mina” (loMW),
o0 uso de modelagem digital e gémeos digitais, bem como iniciativas voltadas a
implantacdo de “minas verdes”, tém sido associados a otimizagédo do uso da agua, a
prevencao da poluicdo de aquiferos e a melhoria do desempenho ambiental das

operagdes minerarias
3.10.4 Escassez Hidrica e Estratégias de Abastecimento Alternativo

Diversos textos analisados indicaram que a escassez hidrica constitui um dos
principais condicionantes para a viabilidade e a sustentabilidade das atividades
minerarias, especialmente em regides aridas e semiaridas. Observou-se como em
Meissner (2021) a recorréncia do uso de ferramentas de analise espacial para
avaliar os impactos da mineracido sobre o estresse hidrico, evidenciando a
contribuicdo do setor para a intensificacdo da pressao sobre recursos hidricos
regionais e globais.

Em ambientes de escassez hidrica os autores citam técnicas como
dessalinizagdo e do uso de recursos hidricos alternativos, como a agua do mair,
como estratégias centrais em contextos de elevado estresse hidrico, com destaque
para o Chile e o Peru. Estudos indicaram resultados promissores na aplicacao
dessas solugbes na mineracido de minerais sulfurados, bem como na reducio da

dependéncia de fontes de agua doce. Paralelamente, foram identificadas estratégias
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voltadas a maximizagao da recuperagao de agua na gestao de rejeitos, por meio do
uso de tecnologias convencionais, espessadas, em pasta e filtradas, ampliando a
eficiéncia hidrica dos processos (FITZSIMONS & WARREN, 2024; TORO et al.,
2022; CACCIUTTOLO & VALENZUELA, 2022).

Como comentado anteriormente, ha um destaque para regides sensiveis
como o Triangulo do Litio, Marconi, Arengo e Clark (2022) observam que o balango
hidrico negativo associado a mineragdo pode gerar impactos relevantes sobre
ecossistemas frageis, especialmente areas umidas de altitude, reforgando a
necessidade de avaliagbes integradas dos efeitos cumulativos da atividade
mineradora

Adicionalmente, os estudos evidenciaram a crescente integracdo entre os
sistemas de agua e energia como estratégia para enfrentar restrigbes hidricas.
Propostas como a associagao entre armazenamento hidrelétrico bombeado e
osmose reversa, bem como abordagens integradas de gestdo ambiental na
mineracdo de cobre, foram apontadas como solugbes capazes de mitigar
simultaneamente os desafios relacionados & agua e a energia (MARIN et al., 2024;
LEIVA GONZALEZ & ONEDERRA, 2022).

Os autores também destacam que a escassez hidrica associada a mineragao
nao pode ser dissociada de outros grandes usuarios de agua, como a agricultura.
Estudos demonstraram que estratégias conjuntas de redugdo de consumo sao
essenciais para mitigar conflitos pelo uso da agua. Nesse contexto, foram
identificadas abordagens complementares, como a Recarga Gerenciada de
Aquiferos (MAR) e o uso de ferramentas de SIG associadas a légica fuzzy, como
alternativas eficazes para aumentar a disponibilidade de agua subterranea e
promover a conservagao de aquiferos em regides minerarias (AIKEN et al., 2016;
SLOAN et al., 2023; TIWARI et al., 2017).

3.10.5 Gestao de Legados Mineiros e Impactos de Longo Prazo

Os residuos gerados pelo beneficiamento mineral constituem fontes
persistentes de risco ambiental quando nao adequadamente geridos, com destaque
para barragens de rejeitos como estruturas criticas no contexto dos legados
mineiros. A literatura evidenciou padrdes recorrentes de falhas estruturais,
limitacbes de governancga e impactos ambientais de grande magnitude associados a

esses empreendimentos, incluindo danos extensivos a corpos hidricos e territérios
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adjacentes, como observado em estudos de casos no Brasil e na Africa do Sul
(KOSSOFF et al.,, 2014; CARMO et al., 2017; LIMA et al., 2020; ADLER et al.,
2007).

Os impactos decorrentes dos legados mineiros frequentemente se
manifestam de forma gradual e cumulativa, o que autores como Heikkinen, Nygren
& Custodio (2023) nomeiam como slow violence. Estudos empiricos demonstraram
que a contaminagao progressiva de solos, aguas superficiais e subterraneas, bem
como a bioacumulagdo de metais em organismos aquaticos, tende a ocorrer de
maneira pouco perceptivel pelas comunidades afetadas, ampliando os riscos a
saude humana e aos sistemas socioecologicos ao longo do tempo (HEIKKINEN,
NYGREN & CUSTODIO, 2023; HAMED et al.., 2024; CHAN et al., 2021).

A literatura também converge para a importancia da caracterizagao,
monitoramento e avaliagdo continua dos legados mineiros como elementos centrais
da gestado de longo prazo. Foi observada a crescente aplicagdo de ferramentas de
sensoriamento remoto, analise espacial e aprendizado de maquina para mapear
transformagdes na cobertura da terra, quantificar areas impactadas e apoiar
processos decisérios em escala regional e global. Adicionalmente, abordagens
integradas que combinam métodos hidrologicos, geoquimicos e isotdpicos foram
apontadas como essenciais para compreender a dindmica da agua de mina e os
fluxos de contaminantes em diferentes contextos minerarios (MAUS et al., 2022;
PACHECO et al., 2025; WOLKERSDORFER et al., 2020; DRAMLIC et al., 2024).

De maneira complementar, os estudos indicaram uma ampliagdo do debate
sobre a aplicacdo de principios da economia circular em contextos pés-fechamento
de mina. Observou-se o potencial de transformacido de passivos histéricos em
ativos, como no aproveitamento de lagos de cava, no uso de aguas de minas
abandonadas para fins energéticos e na reconfiguragdo de paisagens minerarias
sob cenarios ambientais em mudanca. Esses trabalhos ressaltam, contudo, a
necessidade de avaliagbes de longo prazo quanto aos impactos ecoldgicos e sociais
associados a essas solugdes (SCHULTZE et al., 2022; BANKS et al., 2017,
GERWIN et al., 2023).

No que se refere as estratégias de mitigagdo e remediacéo, a literatura
evidenciou um conjunto diversificado de abordagens para o tratamento da
Drenagem Acida de Mina (DAM) e da contaminacdo por metais. Foram identificadas

solucbes que abrangem desde materiais filtrantes, fitorremediacdo e sistemas
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passivos baseados em zonas umidas construidas, até técnicas de monitoramento
sazonal, prevencao de poluentes especificos e processos fisico-quimicos de
neutralizacdo e aeracio. Essas estratégias tém sido especialmente destacadas pela
sua aplicabilidade em minas abandonadas e em contextos de gestado de legados de
longa duragdo (WESTHOLM et al., 2014; KASOWSKA, GEDIGA & SPIAK, 2017,
GOMES & VALENTE, 2024; CUEVAS et al., 2024; WANG et al., 2025; KLEINMANN
& ACKMAN, 2024; PAT-ESPADAS, 2018).

Apesar dos avangos técnicos e metodoldgicos, a literatura aponta lacunas
relacionadas a integragdo entre governanga, monitoramento de longo prazo e
participagao social na gestao de legados mineiros. Nesse sentido, os achados desta
revisdo subsidiam a formulagdo de questdbes de pesquisa voltadas ao
aprofundamento de estratégias preventivas, adaptativas e socialmente inclusivas

para o gerenciamento dos impactos persistentes da mineragao.

3.11 Direcionamentos de Pesquisa

Ao reconhecer o estado da arte sobre o assunto, algumas perguntas
referentes a cada um dos temas discutidos pelos autores foram elaboradas, a fim de
se orientar futuras agendas de pesquisa:

e Governanga, ESG e pressdes regulamentares
Pergunta: Como as empresas podem promover mais agdes com as comunidades
locais e integrar de fatos todos os principios ESG em suas agbes?

e Economia Circular e Valorizacdo de Residuos
Pergunta: Quais sdo os principais gargalos técnicos e econdmicos para a transigéo
do modelo de descarte de rejeitos para a valorizagdo de minerais criticos sob a dtica
da economia circular na mineragao?

e Inovacgdes tecnologicas
Pergunta: Como a aplicagdo de reagentes biobaseados (biossurfactantes e
espumantes verdes) dentre outras tecnologias mencionadas, podem a longo prazo
otimizar a recuperagdo mineral e, simultaneamente, reduzir a toxicidade e
persisténcia de contaminantes no reuso hidrico em diferentes empreendimentos de
grande porte (diferentes tipos de minas)?

e Escassez Hidrica e Estratégias de Abastecimento Alternativo
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Pergunta: De que forma a integragao de estratégias alternativas de abastecimento
podem ajudar a reduzir o estresse hidrico nas regides de escassez e quais as
consequéncias econémicas e técnicas para as empresas?

e (Gestao de Legados Mineiros e Impactos de Longo Prazo
Pergunta: Qual é a eficacia de longo prazo das Solu¢des Baseadas na Natureza
(SBN) na remediacdo de drenagem acida apos o fechamento da mina,

considerando cenarios de mudancgas climaticas extremas?"

1 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar, por meio de uma revisao estruturada
da literatura, a relagdo entre mineracdo e recursos hidricos, com énfase nos
impactos ambientais, tecnologias de tratamento e estratégias de gestéo. A aplicagao
do método ProKnow-C possibilitou a consolidacdo de um portfélio representativo e a
identificacdo de padrdes, tendéncias e lacunas cientificas no campo.

Os resultados evidenciam que a gestdo hidrica na mineragéo evoluiu de uma
abordagem predominantemente operacional para uma perspectiva estratégica,
integrando tecnologias de tratamento, principios de economia circular e praticas de
governanga alinhadas aos critérios ESG. Observou-se que a literatura recente
enfatiza a reducdo da captagdo de agua doce, o reuso industrial, a dessalinizagéo e
o desenvolvimento de reagentes menos téxicos, indicando uma transi¢cdo para
modelos produtivos mais sustentaveis.

Contudo, os achados também revelam que solugbes tecnoldgicas isoladas
nao garantem sustentabilidade hidrica. A efetividade das medidas depende da
integracdo entre tecnologia, governanga, monitoramento continuo e participagéao
social, especialmente em regides de escassez hidrica ou alta vulnerabilidade
ambiental.

O ano de 2014 destacou-se como o0 mais representativo em termos de
impacto cientifico dentro do portfolio analisado. Esse destaque esta associado,
sobretudo, ao aumento da atengao internacional voltada aos riscos e impactos
ambientais da mineracao, intensificada apds os desastres envolvendo barragens de
rejeitos em Minas Gerais, Brasil. Nesse contexto, o trabalho de Kosso et al. (2014),
diretamente relacionado a tematica de impactos hidricos e gestdo de riscos na
mineragcado, consolidou-se como uma das publicagbes de maior relevancia no

conjunto analisado
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Do ponto de vista cientifico, a principal contribuicdo deste estudo reside na
sistematizagcado integrada de um campo de pesquisa fragmentado, conectando
impactos ambientais, inovagdo tecnologica e gestdo estratégica em um unico
arcabouco analitico.

Como limitagbes, a heterogeneidade metodoldgica dos estudos analisados e
a concentragao de publicagdes em determinadas regides do mundo sao visiveis.
Outro ponto refere-se a heterogeneidade dos dados provenientes das trés bases
selecionadas. Durante o processo de selecdo do portfélio, houve a perda de
informacdes especificas de cada base, em fungao da necessidade de padronizacgao,
priorizando-se apenas as variaveis comuns as trés fontes de dados. Esse
movimento limitou a realizagdo de analises bibliométricas mais avangadas,
priorizando o maior alcance possivel de literatura.

Como agenda futura de pesquisa, recomenda-se:

e Estudos de longo prazo sobre a eficacia de solugdes baseadas na natureza

e Analises econbmicas comparativas de tecnologias de tratamento

e Desenvolvimento de métricas padronizadas para desempenho hidrico na
mineracao

e Maior foco em paises em desenvolvimento e em fases pré e
pos-operacionais da atividade mineraria

e Realizar analise seguindo a mesma proposta para artigos publicados em
periédicos nacionais nao indexados que ndo aparecem dentro das BD
selecionados neste estudo.

Assim, conclui-se que a sustentabilidade hidrica na mineracdo depende
menos da existéncia de tecnologias isoladas e mais da capacidade do setor em
articular inovacédo, governanga e responsabilidade socioambiental de forma
integrada.

Além das contribuicées cientificas apresentadas, o desenvolvimento deste
estudo também agregou valor a formagcao em Engenharia de Producgao, refletido no
processo de analise bibliométrica e analise sistematica e critica da literatura
cientifica além da interpretacdo de indicadores de desempenho académico. A
investigacdo das estratégias relacionadas a gestdo de recursos hidricos na
mineragdo demandou uma abordagem sistémica, integrando dimensdes técnicas,

ambientais e estratégicas, competéncias diretamente alinhadas ao perfil do
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engenheiro de produgédo. Ademais, o trabalho fortaleceu a capacidade de analise
baseada em dados, tomada de decisdo fundamentada em evidéncias e
compreensao de riscos associados a sistemas produtivos complexos, aspectos

essenciais para atuacao profissional responsavel e orientada a sustentabilidade.
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N° | Nome Completo do Artigo Problema Solugéo Ano
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Overview of Their . ,
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and Application in Mineral |, ~ . .
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66 Leaching Processes in P , g . g 2022
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Fonte: Autores (2026).
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