AVANCOS TECNOLOGICOS PARA UMA
MINERACAO MAIS SUSTENTAVEL

Consuelo Y. Moromizato Yoshidal
Henrique Costa de Seabra?

Resumo: O presente artigo aborda a relevancia e a contribuicdo dos
avancos tecnoldgicos para uma mineragao mais sustentavel, embora as
tecnologias de ponta estejam por ora concentradas nas grandes corpo-
ragdes. A utilizagdo de tecnologias geoespaciais € um avango incontes-
tavel. Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) tornaram-se ferra-
mentas essenciais para integracao de dados geoldgicos, ambientais e

! Mestre e doutora em Direito pela Pontificia Universidade Catélica de Sao Paulo
(PUC/SP). Professora da graduacao e da pos-graduagao na area de Direitos Difu-
sos e Coletivos na mesma instituicao. Coordenadora da Especializacdo “Direito
Ambiental e Gestao Estratégica da Sustentabilidade” (PUC/COGEAE/SP). Desem-
bargadora Federal no Tribunal Regional Federal da 3* Regido (TRF3R). Coorde-
nadora dos Juizados Especiais Federais da 32 Regido. Email: cyoshida@trf3.jus.br

2 Doutorando em Direito Difusos e Coletivos, com énfase em Direito Minerario e
Ambiental, pela Pontificia Universidade Catoélica de Sao Paulo (PUC/SP). Mestre
em Direito das Relagdes Econdmicas e Sociais, com énfase em Direito Ambiental,
pela Faculdade de Direito Milton Campos (FDMC). Especialista em Direito Am-
biental e Urbanistico pela Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC/
MG). Graduado em Direito pela Faculdade de Direito Milton Campos (FDMC).
Sécio do escritério Seabra Advogados. Tem atuagdo nas dreas de Mineragdo, Meio
Ambiente e Fundiario. Email: hc.seabra@gmail.com

57



operacionais. O sensoriamento remoto expandiu sua aplicagdo: os sa-
télites da constelacdo Planet e Sentinel-2 auxiliam na identificacdo de
jazidas e no monitoramento de degradagdo ambiental em regiées remo-
tas. A topografia digital e o uso de GPS diferencial (DGPS), inicialmente
adotados para cumprir exigéncias legais, mostraram-se cruciais apos os
desastres de Mariana (2015) e Brumadinho (2019). Contudo, enquanto
empresas lideres ja utilizam modelos tridimensionais para monitorar a
estabilidade de barragens com precisao centimétrica, paradoxalmente
muitas pequenas operacdes ainda recorrem a métodos empiricos, por
limitacdes financeiras.

Palavras-chave: Mineracdo, sustentabilidade e avancos tecnoldgicos —
tecnologias geoespaciais — Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
— sensoriamento remoto por satélites — topografia digital e GPS diferen-
cial (DGPS).

INTRODUCAO

O Brasil, com seu territério geologicamente privilegiado, sem-
pre figurou como ator relevante no cendrio mineral global. Desde o
ciclo do ouro no periodo colonial - que redefiniu ndo apenas a eco-
nomia, mas a propria estrutura territorial do pais — até os dias atuais,
a mineragdo tem sido atividade econdmica estratégica.

Atualmente, o pais destaca-se na produgdo de minério de ferro,
niobio (do qual detém cerca de 75% das reservas mundiais), bauxita e
ouro, além de possuir depdsitos significativos — ainda que subexplo-
rados — de terras-raras, grafita e litio.

Contudo, somente nas ultimas décadas o setor superou mé-
todos rudimentares de exploragdo mineral, apesar dos avangos nao
serem distribuidos de forma homogénea. A adogao de tecnologias de
ponta concentra-se em grandes corporagdes, enquanto empresas de
médio e pequeno porte enfrentam dificuldades para se moderniza-
rem. Essa disparidade reflete-se ndo apenas na produtividade, mas
também na capacidade de gestdao ambiental e seguranca operacional.

Se hd um avango incontestéavel, ¢ a incorporagdo de tecnologias
geoespaciais, que sao objeto desta abordagem.
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O equilibrio exigira ndo apenas investimentos em tecnologia,
mas também maior colaboragao entre universidades, empresas e 6r-
gaos reguladores - estes, muitas vezes, ainda despreparados para fis-
calizar inovacgdes técnicas.

CADASTRO AMBIENTAL RURAL (CAR) E
LICENCIAMENTO DIGITAL

A legislagdo ambiental mais rigorosa, somada a maior cons-
cientizagdo social, forcou mudangas no setor. Programas de recu-
peracdo de areas degradadas, antes negligenciados, tornaram-se
padrdo nas grandes mineradoras. No entanto, criticos argumentam
que parte dessas iniciativas se limita ao “compliance minimo”, com
pouca inovag¢do efetiva em redugdo de impactos.

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) ¢ um registro publico
eletronico obrigatério para todos os imoveis rurais no Brasil. Ele
foi criado pela Lei n° 12.651/2012 (Codigo Florestal) como um ins-
trumento fundamental para auxiliar no processo de regularizacao
ambiental de propriedades rurais. Ainda, O CAR contém informa-
coes georreferenciadas do imével, com delimitacio das Areas de
Preservacao Permanente (APPs), Reserva Legal, remanescentes de
vegetacdo nativa, drea rural consolidada, areas de interesse social e
de utilidade publica.

Portanto, o seu uso é para fins ambientais e o seu cadastro é
realizado nos érgaos ambientais estaduais ou municipais e integra-
do ao Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR). O
SICAR possui uma plataforma online e aberta ao publico, embora
sejam vedados os dados referentes ao titular de determinada proprie-
dade rural, com exce¢ao do numero do CAR gerado no cadastro.
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Com o CAR e a digitaliza¢do dos processos de licenciamento
ambiental, foi possivel a sua integrac¢do, o que representa avangos sig-
nificativos na gestdo ambiental das atividades minerarias.

Essas integracdes facilitam o intercambio de informagdes en-
tre diferentes drgdos publicos, de diferentes unidades federativas, so-
mando a quantidade de informacdes disponiveis em uma eventual
fiscalizacdo e também na assertividade da aplicacdo de qualquer tipo
de sancao - desde multa e caducidade de um titulo minerario, por
exemplo.

Segundo ALMEIDA (2023, p. 78):

“A integragdo dos sistemas de licenciamento digital com o CAR
permitiu reduzir em 65% o tempo médio para obtengdo de li-
cengas ambientais no setor mineral, ao mesmo tempo em que
aumentou a transparéncia e o rigor nas andlises técnicas dos
processos”.

Os sistemas digitais de licenciamento permitem o monitora-
mento continuo das condicionantes ambientais impostas as mine-
radoras, com a possibilidade de upload automatizado de dados de
monitoramento ambiental e verificagdo remota do cumprimento das
exigéncias legais. Esta automacao reduz custos administrativos e au-
menta a eficdcia da fiscalizagdo pelos 6érgaos ambientais.

O georreferenciamento preciso das dreas de preservagdo per-
manente (APPs) e reserva legal dentro das propriedades onde ocor-
rem atividades minerarias, exigido pelo CAR, contribui para o pla-
nejamento territorial integrado e para a protecao efetiva de dreas
sensiveis. A sobreposicdo destas informag¢des com os poligonos dos
direitos minerarios permite identificar restricdes ambientais e plane-
jar operagdes com menor impacto.

No que tange ao trabalho dos 6rgaos ambientais, a fiscaliza-
¢do remota efetiva ja é uma realidade, considerando que é possivel,
conjugando os sistemas de tecnologia geoespeciais e mapeamento
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avancado, as informacoes do CAR e dos Licenciamentos Ambientais,
analisar pormenorizadamente o cumprimento de algumas condicio-
nantes; a realizacdo de compensacdes ambientais e acompanhar o
seu estagio; bem como verificar altera¢des na vegetacao com diferen-
cas diarias.

A MINERACAO BRASILEIRA NA ERA DAS ~
GEOTECNOLOGIAS: AVANCOS, CONTRADICOES
E DESAFIOS

A mineracao brasileira encontra-se em uma encruzilhada. De
um lado, defronta-se com a necessidade de aumentar a competiti-
vidade global via automacao e big data; de outro, enfrenta as pres-
soes por reducdo de danos socioambientais e geragdo de empregos
qualificados.

Desde os ciclos do ouro e diamante nos séculos coloniais até
a atual dependéncia das commodities, a mineracdo moldou econo-
micamente o pais, gerando tanto desenvolvimento quanto conflitos
socioambientais. Apesar dos avancos tecnoldgicos das ultimas déca-
das, persistem desigualdades gritantes na ado¢do dessas inovagdes,
revelando um setor que se modernizou de forma fragmentada e
incompleta.

Enquanto as grandes corporagdes operam com sistemas de
automacao avangados e monitoramento por satélite, muitas médias
e pequenas empresas ainda utilizam métodos semi-artesanais. Essa
disparidade tornou-se particularmente visivel apds os desastres de
Mariana e Brumadinho. As grandes mineradoras rapidamente im-
plementaram sistemas de monitoramento geotécnico sofisticados,
enquanto diversas operacdes de menor porte continuam dependen-
do de metodologias obsoletas, quando nao ignoram completamente
as normas de seguranca bdsicas.

Volume 37 - Janeiro a Julho — 2025 (1) - Ano XXIII

61



62

Minerais como terras-raras, litio e grafita, essenciais para a
transicdo energética global, continuam sendo explorados de forma
primdria ou mesmo negligenciados. Essa situacao reflete ndo apenas
limitacdes tecnoldgicas, mas principalmente a auséncia de uma po-
litica mineral integrada e de longo prazo, problema que sucessivos
governos demonstraram incapacidade de resolver.

TECNOLOGIAS GEOESPACIAIS E MAPEAMENTO AVANGCADO

O encontro contemporaneo entre as complexas disciplinas das
geociéncias, os avan¢os exponenciais dos sistemas computacionais
e as inovadoras praticas da engenharia ambiental tem engendrado
uma verdadeira revolugao epistémica no ambito da industria extrati-
va mineral brasileira. Nao se trata, como poderia supor uma analise
mais superficial, de mera incorporagdo incremental de ferramentas
tecnoldgicas ao arcabougo operacional preexistente, mas sim de uma
profunda reconfiguracdo dos paradigmas que historicamente nor-
tearam a atividade minerdria em solo nacional.

Esta metamorfose setorial, cujas raizes remontam as ultimas
décadas do século passado mas que floresceu com vigor particular
em periodo recente, manifesta-se primordialmente na dissolucao
das fronteiras conceituais que tradicionalmente opunham viabilida-
de econdmica e responsabilidade socioambiental. Sob a égide desta
nova concep¢do produtiva, intrinsecamente permeada pela digita-
lizagdo e pela sofisticagdo dos instrumentos de monitoramento e
controle, a mineracdo brasileira caminha - ainda que de forma nao-
-linear e permeada por contradi¢des - rumo a um modelo onde a
lucratividade ndo mais se contrapde, mas efetivamente se alimenta
das praticas sustentaveis.

A transformacdo digital que ora se observa nas operagdes mi-
nerarias transcende, em muito, a mera otimizagao processual ou re-
ducao de custos operacionais. Ao viabilizar a aquisicao e o processa-
mento de volumes de dados inimaginaveis ha algumas décadas, estas
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tecnologias proporcionam uma compreensdo quase organica da
complexa teia de relagdes entre as atividades extrativas, os ecossiste-
mas circundantes e as dindmicas sociais das comunidades afetadas.
Testemunha-se, assim, o surgimento de uma consciéncia operacional
ampliada, onde cada decisao técnica reverbera num universo multi-
dimensional de consequéncias econdmicas, ambientais e sociopoliti-
cas, todas agora passiveis de mensuragdo, analise e gestao.

As geotecnologias emergiram como ferramentas poten-
cialmente transformadoras para o setor mineral. Os Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), que nos anos 1990 estavam restritos
as grandes empresas, hoje possuem aplicagdo mais ampla, embora
muitas vezes de forma precdria e sem o devido suporte técnico. O
sensoriamento remoto mostrou-se uma ferramenta de duplo alcance:
permite o monitoramento de dreas extensas, como demonstrado por
OLIVEIRA et al. (2022) em seu estudo sobre drones na mineracao,
mas esbarra na limitada capacidade institucional de processar e uti-
lizar esses dados efetivamente.

SANTOS (2023, p. 45) destaca que

“a integracdo de dados multitemporais de sensoriamento re-
moto com modelos digitais de terreno de alta precisdo tem
permitido as empresas mineradoras brasileiras otimizar suas
operagoes e reduzir significativamente os impactos ambientais
em dreas sensiveis’.

No entanto, essa realidade aplica-se apenas a uma parcela li-
mitada das operagdes minerais no pais. Estimativas sugerem que
menos de um terco das empresas do setor tém acesso pleno a essas
tecnologias, enquanto as demais as utilizam de forma incompleta ou
sequer possuem condi¢cdes de implementa-las.

A adogao de tecnologias como DGPS e estagdes totais robotiza-
das representou um avanco técnico inegavel, mas sua aplicagao pra-
tica enfrenta obstaculos significativos. Muitas empresas subutilizam
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esses equipamentos devido a falta de manutencao adequada ou a ca-
réncia de profissionais qualificados. FERREIRA (2021) demonstra o
potencial dos algoritmos de IA para andlise de imagens de satélite,
mas a realidade operacional mostra que numerosas empresas sequer
possuem infraestrutura de TT adequada para processar dados dos sa-
télites Sentinel-2 em sua resolugao completa.

A crescente pressdo por operagdes mais sustentaveis tem ge-
rado mudancas no setor, embora em ritmo insuficiente. Observa-se
aumento nos investimentos em recuperagdo de areas degradadas,
mas ainda predominam abordagens reativas em vez de preventivas.
A fiscalizacao ambiental, apesar de mais presente que no passado,
continua fragil, especialmente em regides onde a mineracdo goza de
influéncia politica e econdmica desproporcional.

O setor mineral brasileiro enfrenta um dilema complexo. As
geotecnologias trouxeram ganhos mensuraveis em produtividade e
seguranca, mas esses avangos nao resolveram — e dificilmente resol-
verdo por si sé — problemas estruturais como a desigualdade tecno-
légica, a fragilidade institucional e a falta de coordenacio politica.
Como evidenciado ao longo desta analise, a disponibilidade de ferra-
mentas sofisticadas nao garante seu uso adequado ou generalizado.
Os desafios que se apresentam transcendem a esfera tecnoldgica, exi-
gindo solugdes que combinem inovagdo com fortalecimento institu-
cional e maior responsabilidade socioambiental.

MODELAGEM GEOLOGICA 3D E GEOPROCESSAMENTO
AVANCADO

A evolugao das técnicas de modelagem geoldgica tridimensio-
nal transformou radicalmente o planejamento de lavra e a estimativa
de recursos minerais no Brasil. Os atuais softwares de modelagem
3D permitem a incorpora¢do de multiplas camadas de informagao,
desde dados geofisicos e geoquimicos até informagdes estruturais
detalhadas, resultando em modelos geoldgicos de alta fidelidade.
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Conforme destacam RODRIGUES e COSTA (2024, p. 112):

“A modelagem geoldgica 3D baseada em algoritmos geostatis-
ticos avangados permitiu reduzir em até 30% as incertezas na
estimativa de recursos minerais em complexos depdsitos bra-
sileiros, levando a um planejamento de lavra mais preciso e
economicamente otimizado’.

A integracdo de dados de perfura¢do, mapeamento geologico
de superficie e levantamentos geofisicos em plataformas unificadas
de geoprocessamento permite uma visao holistica dos depdsitos mi-
nerais. Algumas técnicas como a simula¢ao condicional e a krigagem
indicativa melhoraram significativamente a quantificagdo das incer-
tezas associadas as estimativas de teor e volume dos recursos, possi-
bilitando andlises de risco mais robustas para os projetos minerarios
(SAMPAIO; MEIRELES, 2022).

O geoprocessamento avangado também tem sido aplicado na
otimizagdo do sequenciamento de lavra, incorporando variaveis
ambientais e sociais além dos tradicionais parametros econdmicos
e geotécnicos. Esta abordagem integrada resulta em planos de lavra
que minimizam impactos ambientais e maximizam o aproveitamen-
to dos recursos, contribuindo para a sustentabilidade das operagdes.

Esse impacto também ¢é sentido na pesquisa mineral em mo-
mentos ainda iniciais. As analises que podem ser realizadas pela
Geofisica (método indireto de pesquisa), muitas vezes fruto de da-
dos gerados por aerolevantamentos realizados pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) — em parceira com as em-
presas estatais que fomentam a pesquisa mineral — geram grande
acervo e fonte de dados para os consultores e pesquisadores.

Esses dados, se associados a outras informacdes estruturais
(levantamentos topograficos por drone e geoquimica com os pontos
georreferenciados) tornam a pesquisa mineral extremamente asser-
tiva, especialmente no avango para estagios cujo custo ¢ conhecido
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pela sua onerosidade, como a sondagem. A possibilidade de indica-
¢do pelo técnico de pontos especificos em um direito minerario, com
maiores chances de encontrar o recurso mineral desejado e com me-
nos gasto de sondagem, reduz o investimento e o risco na pesquisa.

TECNOLOGIAS DE MONITORAMENTO E CONTROLE

As tecnologias de monitoramento e controle representam um
dos campos mais dinamicos da inovacao no setor mineral brasileiro.
Sistemas automatizados de monitoramento geotécnico, utilizando
redes de sensores sem fio, radar interferométrico e escaneamento
laser, permitem o acompanhamento continuo da estabilidade de ta-
ludes e barragens de rejeitos, oferecendo alertas precoces para poten-
ciais problemas (VIEIRA et al., 2023).

Segundo LIMA (2022, p. 203), a adogdo de plataformas digitais
de monitoramento em tempo real nas maiores barragens de rejeitos
brasileiras marcou uma evolu¢do substancial nos processos de ge-
renciamento de riscos da mineracao nacional. Esses sistemas auto-
matizados possibilitam a identificagdo imediata de irregularidades
estruturais, elevando consideravelmente os niveis de prote¢do e con-
fiabilidade dessas instalacoes.

O monitoramento de qualidade da 4dgua utilizando sondas
multiparamétricas conectadas a sistemas de transmissdo remota de
dados possibilita 0 acompanhamento em tempo real das condi¢coes
hidricas nas dareas de influéncia das minas. Algoritmos de deteccao
de anomalias alertam para altera¢des subitas em parametros criti-
cos, permitindo interven¢des rapidas para mitigacdo de possiveis
impactos.

Estacdes automaticas de monitoramento atmosférico, estrate-
gicamente posicionadas nas dreas operacionais e comunidades pro-
ximas, fornecem dados continuos sobre qualidade do ar, direcao e
velocidade dos ventos, umidade e outros parametros relevantes. Estas
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informagdes sdo essenciais para o controle de emissdes de poeira e a
implementacao de medidas mitigadoras quando necessario.

Tecnologias emergentes como o uso de drones equipados com
sensores de gases para detec¢do de emissdes fugitivas e sistemas ba-
seados em Internet das Coisas (IoT) para monitoramento de equipa-
mentos criticos estao sendo gradualmente incorporadas pelas mine-
radoras brasileiras, aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo
riscos ambientais (CARVALHO; MENDES, 2023). Essas inovagdes
prometem aumentar a eficiéncia operacional e reduzir riscos am-
bientais, mas enfrentam barreiras significativas. A conectividade
limitada em areas remotas, o alto custo de implementacao e a resis-
téncia cultural a mudanca por parte de equipes operacionais mais
tradicionais tém retardado sua adogdo em larga escala.

Um aspecto frequentemente negligenciado nessa discussdo é a
integracao dos dados coletados. Muitas mineradoras investem pesa-
do em equipamentos de monitoramento, mas falham em desenvolver
sistemas eficientes de analise e interpretacao dos dados. O resultado
¢ um volume impressionante de informagdes que, na pratica, ndo se
traduzem em agbes preventivas ou corretivas eficazes. Essa descone-
xd0 entre coleta e utilizacao de dados representa um dos principais
gargalos para o pleno aproveitamento das tecnologias de monitora-
mento no setor mineral brasileiro.

Por fim, cabe questionar até que ponto essas tecnologias estao
realmente promovendo maior transparéncia e participagdo social.
Embora os dados de monitoramento ambiental sejam teoricamen-
te publicos, sua apresentacdo em formatos excessivamente técnicos
e a falta de canais eficientes de comunica¢do com as comunidades
do entorno limitam severamente seu potencial como ferramentas de
dialogo e construc¢ao de confianca. O desafio que se coloca, portanto,
vai além da mera adogdo tecnoldgica — requer a construgdo de siste-
mas mais integrados, acessiveis e verdadeiramente uteis para todos
os stakeholders envolvidos.

Volume 37 - Janeiro a Julho - 2025 (1) - Ano XXIII



CONCLUSAO

Como salientado, esse avanco tecnoldgico distribui-se hetero-
geneamente pela cadeia produtiva nacional. Observa-se, de um lado,
operagdes de grande porte incorporando o que ha de mais avancado
em termos de tecnologias geoespaciais, modelagem tridimensional
e sistemas preditivos; de outro, uma miriade de pequenos e médios
empreendimentos ainda atados a metodologias tradicionais, seja por
insuficiéncia de capital para investimento, seja pela auséncia de ca-
pacitagdo técnica adequada para absorcao destas novas tecnologias.

Esta disparidade tecnoldgica constitui, talvez, o mais signifi-
cativo desafio para a consolidagdo de um modelo mineral brasileiro
verdadeiramente sustentavel e socialmente justo. Enquanto persistir
este abismo entre diferentes escalas produtivas, a mineragdo nacional
permanecerd fragmentada em dois universos paralelos: um tecnolo-
gicamente avan¢ado, ambientalmente controlado e economicamente
robusto; outro rudimentar, ambientalmente vulneravel e economi-
camente fragil.

A superagdo desta dicotomia demanda esfor¢os concertados
em multiplas frentes. Primeiramente, faz-se necessaria a democra-
tizacdo efetiva do acesso as tecnologias emergentes, através de po-
liticas publicas que fomentem tanto a transferéncia tecnoldgica
quanto a capacitagao técnica dos empreendimentos de menor porte.
Paralelamente, impde-se a criacdo de mecanismos financeiros espe-
cificos, que viabilizem os investimentos necessarios a modernizacao
tecnoldgica destas operagdes, reconhecendo suas peculiaridades e
limitagdes.

Ademais, a academia possui papel fundamental neste proces-
s0, ndo apenas como centro formador dos profissionais que imple-
mentardo estas transformagdes, mas também como polo gerador
das adaptacdes e simplificagdes tecnoldgicas necessarias para que as
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solucdes digitais avancadas possam ser efetivamente incorporadas
por operagdes de menor escala e complexidade.

O futuro da mineracdo brasileira desenha-se, assim, como uma
gama de possibilidades. Em um cendrio otimista, ocorrera a gradual
homogeneizagdo tecnoldgica do setor, com a dissemina¢do das pra-
ticas avangadas de gestao ambiental e operacional por todo o espec-
tro produtivo, culminando num modelo mineral verdadeiramente
sustentavel e inclusivo. Em contrapartida, a persisténcia dos atuais
padrdes de assimetria podera aprofundar ainda mais o abismo entre
os diferentes estratos da industria, comprometendo tanto a compe-
titividade global do setor quanto sua aceitagdo social em um mundo
cada vez mais consciente dos desafios ambientais.

Neste contexto de incertezas e possibilidades, a tecnologia
emerge ndo como panaceia para todos os males, mas como ferramen-
ta fundamental para a construgao de um equilibrio dindmico entre
a necessaria exploracao dos recursos minerais — imprescindiveis ao
desenvolvimento socioecondmico e a transi¢ao energética global - e
a igualmente vital preservacdo do patrimonio natural e cultural das
regides mineradoras. Este equilibrio, constantemente renegociado
nos campos técnico, econdmico, politico e social, constitui o cerne
do que se poderia denominar um modelo brasileiro de mineragao:
tecnologicamente avancado, ambientalmente responsavel e social-
mente inclusivo.

No limiar da segunda metade do século XXI, a industria mine-
ral brasileira encontra-se, portanto, diante do desafio de transcender
sua propria historia, reinventando-se nao apenas como setor produ-
tivo, mas como protagonista de um novo paradigma civilizatorio,
onde a geragdo de riquezas materiais harmoniza-se com a preserva-
¢do dos bens naturais e o desenvolvimento humano genuino.
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