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RESUMO

Em escala global, as mudangas climaticas vém causando impactos cada vez mais expres-
sivos na indUstria mineral, e, por este motivo, faz-se cada vez mais necessario debater
esta tematica na academia e na propria indastria. A partir da ocorréncia de desastres
naturais até a drastica diminuicdo da disponibilidade de dgua, as empresas de mineracao
enfrentam adversidades importantes para se adaptarem as condi¢Bes ambientais cada vez
mais extremas e alarmantes. Este trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo
de caso de artigos relevantes, os quais discutem os impactos das mudancas climaticas
na mineragdo, incluindo riscos de inundacdo e desastres naturais, alem de incluir dados
estat’1sticos minunciosamente analisados e compilados. Os resultados inferem que as em-
presas de mineracdo apresentam uma necessidade emergente de aderir medidas proativas
para enfrentar tais desafios. Estas medidas incluem: investimentos em tecnologias de
adaptacao e mitigacdo de riscos. Outrossim, este trabalho também discute a importancia
da colaboracao entre as partes interessadas, desde as comunidades locais, ONGs até as
autoridades governamentais, a fim de lidar com os impactos das mudancas climaticas na

mineracdo de forma eficiente.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas; Mineracdo; Adaptacdo; Mitigacao.



ABSTRACT

At a global level, climate change emerges as a disruptive force in the mining industry,
triggering impacts whose significance is increasingly recognized in modern society. The
complexity and urgency of these impacts call for extensive discussion both in academic
circles and within the industry itself. From the onset of natural disasters to the alarming
scarcity of water resources, mining companies face highly complex challenges in adapting
to increasingly extreme and unpredictable environmental conditions.

This written assignment aims to promote a detailed analysis through relevant,
current, and well-grounded case studies that explore the effects of climate change on
mining, addressing everything from flood risks to the ramifications of natural disasters.
The findings of these investigations suggest an urgent need for mining companies to adopt
proactive measures to address these challenges. Such measures include substantial
investments in adaptation and risk mitigation technologies, underscoring the importance of
technological innovation in this context.

Furthermore, this written assignment deliberates on the vital importance of
collaboration among various stakeholders, from local communities and non-governmental
organizations to governmental authorities. This synergy among different actors is deemed
essential for effectively addressing the impacts of climate change on the mining industry.
Collective efforts and the establishment of strategic partnerships emerge as crucial elements in
the pursuit of sustainable and resilient solutions in the face of the evolving climate scenario.

Keywords: Climate Change; Mining; Adaptation; Mitigation.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém se tornado um tema cada vez mais fundamental nas
discussoes globais deste século, especialmente no que diz respeito aos impactos no meio
ambiente e na economia: eventos climéticos extremos, perturbagoes sazonais e perda
de espécies. Compreender as percepcoes individuais é importante para a tomada de
decisdes efetivas sobre o clima (HENRY et al., 2019). Além disso, juntamente a outras
atividades essenciais a manutencao do modelo de sociedade atual, a indistria da mineracao
é necessariamente uma das mais afetadas pelas mudancas climaticas, devido ao fato de
estar intrinseca aos recursos naturais e ser subordinada a estabilidade climatica para
operar com eficiéncia. Em momentos recentes da histéria, as mudancas climéticas tém
causado impactos significativos na industria de mineracao, incluindo desastres naturais,
aumento dos riscos de inundacao, diminuicao da disponibilidade de adgua e impactos na
biodiversidade.

A mineracao ¢é indiscutivelmente uma das industrias mais importantes do mundo,
fornecendo matérias-primas essenciais para varias outras industrias, para as mais diversas
finalidades: desde a construcao civil a industria farmacéutica, permeando praticamente
todas as areas da manutencao da vida humana. Entretanto, a mineracao também é uma
das industrias mais impactantes para o meio ambiente, o que é assiduamente questionado
por organizacoes ambientais. Outrossim, as mudancas climéaticas sao um dos principais
fatores que afetam a mineracao e seus impactos ambientais. De acordo com o relatorio do
IPCC (2014), por exemplo, o aquecimento global tem causado aumento da temperatura
do ar e dos oceanos, derretimento de geleiras e aumento preocupante do nivel do mar.
Esses efeitos tém impactado negativamente a industria da mineracao, causando desastres
e prejuizos financeiros bastante consideraveis.

E vélido salientar que, além dos desastres causados pelas mudancas climaticas, a
mineracao também é extremamente sensivel ao aumento da demanda por recursos mi-
nerais, a qual é diretamente afetada pelo uso das commodities minerais, o nivel da po-
pulagdo que as consumird e os padroes de vida e consumo (KESLER, 2007). Outro fator
de impacto é a crescente necessidade de praticas sustentaveis e exigéncias das legislagoes,
governos e organizacoes globais. A mineracao no Brasil, em contrapartida, também en-

frenta desafios significativos em termos de sustentabilidade, incluindo a gestao de residuos
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e a minimizagao do impacto ambiental.

Podemos destacar, também, que a mineracao se trata de uma das industrias que
mais consome energia (HOLMBERG et al., 2017). Este consumo gera uma grande emissao
de gases de efeito estufa. Para tanto, é fundamental que a industria da mineracao passe
a aderir praticas mais sustentaveis para reduzir sua pegada de carbono e minimizar seus
impactos ambientais (IRARRAZABAL, 2006).

Em resumo, a mineracao ¢ uma industria essencial para a economia global, in-
dubitavelmente. Entretanto, ¢ também uma das indistrias mais impactantes em termos
ambientais, e reconhecé-lo tem um papel fundamental para o seu proprio desenvolvimento
com base nas perspectivas e demandas globais. As mudangas climaticas representam um
desafio significativo para a industria da mineracao, causando desastres e impactando a
sustentabilidade das operacoes. No entanto, a adocao de praticas sustentaveis e a gestao
adequada de riscos podem ajudar as empresas a lidar com esses desafios e a alcangar uma
mineragao mais responsavel.

Apresentaremos neste trabalho de conclusao um estudo de caso baseado em pu-
blicacoes que discutem os impactos das mudancas climaticas na mineracgao, incluindo
desastres causados por eventos extremos. Nosso objetivo primordial é analisar os desa-
fios enfrentados pelas empresas de mineracao devido as mudancas climaticas e discutir
estratégias que possam ser adotadas para enfrenta-los, as quais foram apresentadas por

diversos autores e chanceladas por importantes meios de publicagao.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar os desafios enfrentados pela industria de
mineracao devido as mudancas climaticas e discutir estratégias que possam ser adotadas
para enfrenta-los de forma eficaz a partir de uma revisao bibliografica. Por meio de um
estudo de caso baseado em publicagoes selecionadas e relevantes, busca-se compreender os
impactos das mudancas climaticas na mineracao, incluindo riscos de inundacao e desastres
naturais, e identificar medidas proativas apontadas que as empresas de mineragao possam

adotar para se adaptarem as condi¢oes ambientais cada vez mais extremas e alarmantes.
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1.1.1 Objetivos especificos

e Analisar os impactos das mudancas climaticas na industria de mineracao, incluindo
desastres naturais, impactos em microclimas, diminuicao da disponibilidade de agua

e aumento da emissao de gases nocivos a atmosfera, por exemplo.

e Identificar as estratégias de gestao de riscos e adaptacao as mudancas climéticas

adotadas pelas empresas de mineragao.

e Avaliar a importancia da implementacao de praticas sustentaveis na industria de
mineragao para reduzir sua pegada de carbono e minimizar seus impactos ambien-

tais.

e Investigar a colaboracao entre as partes interessadas, incluindo comunidades locais,
organizacoes nao governamentais e autoridades governamentais, para lidar eficaz-

mente com os impactos das mudancas climaticas na mineracao.

e Propor recomendacgoes para a industria de mineracao com base nas conclusoes do
estudo de caso, visando promover uma mineragao mais responsavel e sustentavel

diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas.

1.2 Problematica: Mudanga climatica

As mudangas climaticas representam uma transformagao de longo prazo nos padroes
climéticos médios que caracterizam os diferentes ambientes da Terra, seja local, regional
ou global. Essas mudancas resultam em uma série de efeitos observados que estao direta-
mente associados ao fenomeno.

Desde meados do século XX, os especialistas observam que as mudancas no clima
na terra tém sido impulsionadas principalmente por atividades humanas, como a queima
de combustiveis fosseis (fenomeno que também tem ocorréncia na industria mineral), que
aumentam os niveis de gases de efeito estufa na atmosfera. Isso, por sua vez, leva a
um aumento na temperatura média da superficie terrestre. Embora processos naturais
também possam contribuir para essas mudancas, como a variabilidade interna, como
padroes oceanicos ciclicos, e fatores externos, como atividade vulcanica ou variagoes na

energia solar, eles tém sido suplantados pelas atividades humanas. Por este motivo,
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também é importante avaliar a mineragao como atividade humana de impacto global, ou
mesmo no que tange os microclimas. (NASA, 2023)

Os cientistas utilizam uma vasta variedade de métodos: incluindo observacoes de
campo, atmosfera e espago, bem como modelos computacionais robustos, para estudar e
monitorar as mudancas climaticas. Os registros de dados climaticos fornecem evidéncias
de indicadores-chave, como o aumento da temperatura global, o aumento do nivel do mar,
a perda de gelo polar e em geleiras, além de mudancas na ocorréncia e intensidade de
fenomenos climaticos extremos, como furacoes, ondas de calor, incéndios florestais, secas,
inundagoes e padroes de precipitagdo (NASA, 2023). Além disso, é importante conhecer
0s termos com os quais os especialistas referem-se aos fenomenos climaticos: embora
frequentemente usados de forma alternada, os termos "mudanca climatica”’e ”aquecimento
global”possuem significados distintos. Da mesma forma, embora relacionados, os conceitos
de "tempo”e "clima”’se referem a fenomenos distintos em termos de escala temporal e

espacial.

1.2.1 Mudanca climatica: alguns efeitos e fenomenos

As mudancas climaticas tém desencadeado uma série de efeitos adversos em todo
o mundo, impactando diretamente o meio ambiente e a sociedade. Dentre os principais

efeitos das mudangas climéticas, destacam-se (UNDRR, 2022):

e Inundagoes: Com o aumento da temperatura global, os eventos de inundacao tém se
tornado mais intensos e frequentes. Estima-se que, para cada 1°C de aquecimento
global, os eventos de precipitacao extrema podem intensificar em cerca de 7%. Essas
inundacoes representam uma ameagca para as comunidades locais e a infraestrutura,

podendo colocar em risco ativos no valor de até 20% do PIB global até 2100.

e Ciclones: Os ciclones tropicais, como furacoes e tufoes, estao se tornando mais
frequentes e intensos devido as mudancas climéticas. Sob um cenario de aquecimento
global de até 2.5°C, prevé-se que os ciclones mais devastadores ocorram até duas
vezes mais frequentemente do que atualmente . Esses eventos climéticos extremos
representam uma ameaga para as comunidades costeiras e podem resultar em danos

significativos a infraestrutura e perda de vidas.

e Secas: As mudancas climaticas também estao associadas a secas mais intensas, que
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podem impactar a disponibilidade de dgua e a seguranca alimentar. Estima-se que
o numero de pessoas sofrendo com secas extremas em todo o mundo possa dobrar

em menos de 80 anos .

Ondas de Calor: O aumento da temperatura global estd contribuindo para a ocorréncia
de ondas de calor extremas, que representam um risco para a saide humana e a bi-
odiversidade. Estima-se que, até 2100, cerca de 1.2 bilhao de pessoas possam ser

afetadas anualmente pelo estresse causado pelo calor extremo e umidade.

Propagacao de Doencas Infecciosas: As mudancas climaticas também podem au-
mentar a propagacao de doencas infecciosas, como a malaria, a medida que os
vetores dessas doencas se expandem para novas areas. Estima-se que, até 2050, os
mosquitos que transmitem doengas como a malaria possam atingir um adicional de

500 milhoes de pessoas .

Aumento do Nivel do Mar: O aumento do nivel do mar devido as mudancas
climaticas pode resultar em eventos de inundacao costeira que ameacam ativos no

valor de até 20% do PIB global até 2100 .

Incéndios Florestais: Prevé-se que, até 2030, a temporada de incéndios florestais

possa se estender por trés meses a mais em areas ja expostas a incéndios.
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2 ARTIGO 1: O IMPACTO DOS RISCOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS NO DESEMPENHO FINANCEIRO DA INDUSTRIA DE
MINERACAO: EVIDENCIAS DE EMPRESAS LISTADAS NA CHINA.

O estudo conduzido por Sun et al.(2020) aborda a influéncia dos riscos associados
as mudancas climaticas no desempenho financeiro das empresas de mineragao na China.
O autor destaca a importancia de compreender como os impactos ambientais afetam as
finangas das empresas do setor mineral, fornecendo insights valiosos para investidores e
partes interessadas da industria.

Sun et al. (2020) ressaltam que as politicas climdticas governamentais tém um
papel crucial na restricao das industrias intensivas em energia, visando reduzir as emissoes
de carbono e promover a sustentabilidade ambiental. A implementagdo de um sistema
nacional de comércio de emissoes na China e a internalizacao dos custos ambientais nas
atividades produtivas sao apontadas como medidas essenciais para incentivar escolhas
mais sustentaveis por parte das empresas.

Além disso, o estudo destaca a necessidade de as empresas de mineragao se adap-
tarem as mudancas que necessariamente sao impostas pelo mercado, especialmente no
que diz respeito a reducao do consumo de carvao e petréleo. O carvao ainda é um re-
curso mineral bastante utilizado na China e apresenta um enorme potencial poluente. A
transicao para fontes de energia mais limpas e a adogao de tecnologias de baixo carbono
sao apontadas como oportunidades de mercado que podem impulsionar o desenvolvimento
sustentavel das empresas.

Sun et al. (2020) também abordam a importancia da divulgagao para a sociedade
em geral, além das partes interessadas, de informagoes sobre mudancas climaticas pelas
empresas de mineracao. A finalidade é de sinalizar aos stakeholders os riscos, bem como
as oportunidades associados ao clima. A transparéncia nesse sentido pode nao apenas
melhorar a reputacao das empresas, mas também fortalecer sua posicao no mercado e
valor da marca: o que se aplica nao tao somente a industria mineraria chinesa, como pode
se aplicar as empresas de mineracao de uma forma global.

Em termos tedricos importantes, os autores estabelecem no artigo um modelo
bésico para testar os impactos dos riscos das mudancas climéticas no desempenho finan-

ceiro das empresas de mineracao na China. O autor define a variavel independente como
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o Indice de Risco Climético Abrangente (CRI) e a variavel dependente como o Retorno
sobre Ativos Totais (ROA), que é utilizado como medida de desempenho financeiro das
empresas. O autor descreve a relacao entre o CRI e o ROA, indicando como as mudancas
nos riscos climaticos podem influenciar o desempenho financeiro das empresas de mi-
neragao na China. Abaixo descreveremos melhor a metodologia utilizada para a avaliacao
quantitativa do desempenho financeiro das empresas:

CRI (Comprehensive Climate Risk Index): Indice abrangente de risco climético,
que é composto por cinco indices de desastres meteoroldgicos ponderados e normalizados.

Os cinco indices sao:

e Indice de Inundacio por Chuvas (CYRI)

Indice de Seca (CYDI)

Indice de Tufao (CYTI)

Indice de Alta Temperatura (CYHI)

Indice de Congelamento Criogénico (CYFT)

ROA (Return on Assets): Retorno sobre Ativos, utilizado como varidvel dependente para
avaliar o desempenho financeiro das empresas.

Outros termos e varidveis nos cdlculos incluem:

e Debtas: Indice de estrutura de capital (Asset-liability ratio)
e Totalin: Total de ativos

e Size: Tamanho da empresa

e Holder: Detentor de acoes

e Ownership: Propriedade

e PGDP: Produto Interno Bruto per capita

e Finance: Desenvolvimento financeiro

e Humanresource: Recursos humanos
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No estudo, sao realizadas andlises de regressao para avaliar o impacto dos riscos climaticos
na performance financeira das empresas de mineracao listadas na China. Os resultados
das regressoes mostram que o impacto do indice abrangente de risco climatico (CRI) na
performance financeira das empresas de mineracao listadas nao é significativo. Isso pode
ser devido aos efeitos compensatorios entre diferentes tipos de riscos climéaticos, onde
alguns podem ser positivos e outros negativos.

Além disso, o estudo final também considera indices de risco climatico subdividi-
dos, como o fndice de Inundacio por Chuvas (CYRI), Indice de Seca (CYDI), Indice de
Tufao (CYTI), Indice de Alta Temperatura (CYHI) e Indice de Congelamento Criogénico
(CYFI), para analisar de forma mais especifica o impacto desses riscos na performance
financeira das empresas de mineracao.

As conclustes apontam para a necessidade de considerar os diferentes tipos de
riscos climaticos e suas interacoes ao avaliar o impacto na performance financeira das
empresas de mineracao. A subdivisao dos indices de risco climatico pode fornecer insights
mais detalhados sobre como esses fatores afetam as empresas e orientar estratégias de
gestao de riscos mais eficazes.

Além disso, o autor apresenta, também, um fluxograma simplificado e acessivel que
ilustra visualmente como os riscos e impactos das mudancas climéaticas afetam o desem-
penho financeiro das empresas de mineracao. O fluxograma foi traduzido e representado

na Figura 1.
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Figura 1: Impacto do risco das mudancas climaticas no desempenho financeiro corpora-
tivo.
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Fonte: Sun et al (2020)

Por fim, o estudo destaca a necessidade de expandir as amostras de empresas
de mineracao analisadas, especialmente considerando a relevancia crescente das questoes
climéticas — visto que a amostragem ainda pode representar com maior robustez estes
impactos diretos e indiretos. A pesquisa aponta para a importancia de as empresas cum-
prirem suas responsabilidades de reducao de emissoes, aproveitarem politicas do governo
chinés de apoio a economia de baixo carbono e se adaptarem as demandas do mercado
por praticas mais sustentaveis.

Em suma, o estudo de Sun et al. (2020) e colaboradores destaca a intersecao
entre mudangas climaticas e desempenho financeiro das empresas de mineragao na China,
enfatizando a necessidade de agoes proativas e estratégias de adaptagao para garantir
a sustentabilidade e competitividade do setor no contexto atual de transigao para uma

economia mais verde. Algumas das ac¢oes sugeridas pelos autores sao as seguintes:

e Adocao de tecnologias de baixo carbono e transicao para fontes de energia mais

limpas.

e Implementacao de um sistema nacional de comércio de emissoes e internalizagao dos

custos ambientais.
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e Divulgacao de informagoes sobre mudancgas climaticas para stakeholders.

e Cumprimento das responsabilidades de reducao de emissoes e aproveitamento de

politicas de apoio a economia de baixo carbono.

e Adaptacao as demandas do mercado por préaticas mais sustentaveis.
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3 ARTIGO 2: MINERACAO E MUDANCA CLIMATICA: RUMO A
UMA ESTRATEGIA PARA A INDUSTRIA.

O artigo ”"Mining and Climate Change: Towards a Strategy for the Industry”de
Ricardo Irarrazabal, publicado no Journal of Energy & Natural Resources Law, aborda de
forma detalhada a interacao entre a industria de mineragao e as questoes relacionadas as
mudangas climéticas. Irarrdzabal (2016) destaca a importancia de desenvolver estratégias
especificas para que o setor minerador possa lidar de maneira eficaz com os desafios
impostos pelas mudancgas climéticas.

Irarrazabal (2006) ressalta que a indudstria de mineracdo é bastante intensiva em
consumo de energia e emite uma quantidade significativa de gases responsaveis pelo agra-
vamento do efeito estufa, contribuindo assim para o agravamento do aquecimento global.
O autor destaca a necessidade de as empresas mineradoras adotarem medidas para redu-
zir suas emissoes de gases de efeito estufa e minimizar seu impacto ambiental, o que é
consensual e apresenta-se como ponto comum entre todos os estudos.

Dentre essas necessidades, o autor discute a importancia de considerar os principios
da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) e do
Protocolo de Kyoto ao desenvolver estratégias para a industria de mineragao. Irarrdzabal
(2006) enfatiza a necessidade de as empresas cumprirem os compromissos de redugao
de emissoes estabelecidos no Protocolo de Kyoto e de buscarem formas de tornar suas
operacoes mais sustentaveis.

Além de destacar tais necessidades de adocao de medidas, o artigo também aborda
a questao da responsabilidade diferenciada dos paises em relacao as mudancas climaticas,
destacando a importancia de considerar as diferentes contribuicoes historicas de gases de
efeito estufa e os niveis de desenvolvimento de cada nacao. Ou seja, cada pais tem um
impacto distinto, dado o seu nivel de industrializagao e participagao no mercado minerario.
Ele argumenta que um arcabouco legal eficaz sobre mudancas climéticas deve levar em
conta essas disparidades e promover a justica ambiental.

Além disso, o autor discute a aplicacao de principios como o da precaucao e o do
“poluidor-pagador” no contexto das politicas de mudanca climética para a industria de
mineracao. Ele ressalta a importancia de agir de forma proativa para evitar danos ambi-

entais irreversiveis e de responsabilizar os poluidores pelos impactos de suas atividades.
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O principio do "poluidor-pagador”, mencionado no texto de Ricardo Irarrazabal,
¢ um conceito fundamental da politica ambiental que estabelece que aqueles que causam
danos ao meio ambiente devem arcar com os custos associados a poluicao ou degradacgao
ambiental que geraram. Em outras palavras, os poluidores sao responsaveis por pagar
pelos impactos negativos que suas atividades causam ao meio ambiente.

O principio do poluidor-pagador, citado anteriormente, apresenta-se deveras inte-
ressante: visa internalizar os custos ambientais nas atividades economicas, incentivando
as empresas e individuos a adotarem praticas mais sustentaveis e a reduzirem sua pe-
gada ambiental. Ao responsabilizar os poluidores pelos danos ambientais que causam, o
principio do poluidor-pagador busca promover a prevencao da poluicao, a protecao dos
recursos naturais e a promocao do desenvolvimento sustentavel.

No contexto da industria de mineracao e das mudancgas climaticas, o principio
do poluidor-pagador implica que as empresas mineradoras devem assumir a responsabi-
lidade por suas emissoes de gases de efeito estufa e pelos impactos ambientais de suas
operacoes. Isso pode envolver o pagamento de taxas, multas ou compensagoes, bem como
a implementacao de medidas para reduzir as emissoes e mitigar os impactos ambientais.

Em resumo, o principio do poluidor-pagador busca garantir que aqueles que poluem
ou degradam o meio ambiente sejam responsabilizados financeiramente por seus atos,
incentivando a adogao de praticas mais sustentaveis e contribuindo para a protecao do
meio ambiente e a promocao da sustentabilidade. Fazendo um contraponto a Sun et. al
(2020) este principio da justi¢a ambiental também afeta diretamente o exercicio financeiro
das empresas de mineragao.

No estudo de Irarrdzabal (2006) sobre a indistria de mineragdo e as mudangas
climaticas, algumas agoes especificas sao mencionadas como estratégias para lidar com os

desafios ambientais e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa:

e Implementacao de medidas de eficiéncia energética nas operagoes de mineracao para

reduzir o consumo de energia e as emissoes de gases de efeito estufa.

e Adocao de tecnologias mais limpas e sustentdveis na extracdo e processamento de

minérios para minimizar o impacto ambiental.

e Investimento em fontes de energia renovavel para reduzir a dependéncia de com-

bustiveis fosseis e diminuir as emissoes de carbono.
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e Participacao em programas de compensacao de carbono e projetos de refloresta-

mento para neutralizar as emissoes de gases de efeito estufa.

e Colaboracao com outras industrias e stakeholders para desenvolver solugoes inova-

doras e compartilhar melhores préaticas ambientais.
Os resultados especificos obtidos com a implementacao dessas acoes incluem:

e Reducao significativa das emissoes de gases de efeito estufa associadas as operagoes

de mineragao.

e Melhoria da imagem e reputacao da empresa no que diz respeito a responsabilidade
ambiental e sustentabilidade (como um fator importante, também citado anterior-

mento no estudo de Sun et al. (2020).

e Reducao dos custos operacionais a longo prazo devido a eficiéncia energética e a

adocgao de praticas mais sustentaveis.

e Cumprimento das regulamentacoes ambientais e compromissos internacionais rela-

cionados as mudancas climaticas.

e Contribui¢ao para a mitigacao dos impactos das mudancas climaticas e para a

promocao de um desenvolvimento mais sustentavel na industria de mineracao.

Essas agoes e resultados especificos demonstram a importancia de as empresas do se-
tor minerador adotarem uma abordagem proativa e responsavel em relagao as questoes
ambientais e climaticas, visando nao apenas a conformidade regulatéria, mas também a
sustentabilidade a longo prazo de suas operacoes.

Em suma, em linhas gerais, na conclusao do estudo de Ricardo Irarrdzabal (2006)
sobre a industria de mineracao e as mudancas climaticas, ele destaca a importancia de as
empresas do setor adotarem estratégias de CSR (Responsabilidade Social Corporativa)
para enfrentar os desafios ambientais. Ele ressalta a necessidade de implementar acoes
como a participa¢ao em projetos de CDM (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) e JI
(Implementagao Conjunta) para reduzir as emissoes de CHG (Gases de Efeito Estufa) e
cumprir os compromissos do Protocolo de Kyoto. Irarrdzabal (2006) enfatiza a relevancia
de se antecipar as regulamentagoes ambientais e de investir em tecnologias limpas para
garantir a sustentabilidade e a competitividade da industria de mineracao no contexto

das mudancas climéaticas.
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4 ARTIGO 3: AVALIACAO DO IMPACTO DE EVENTOS POTENCIAIS
DE PRECIPITACAO EXTREMA NA MINERACAO NO PERU. .

O terceiro estudo que se apresenta no presente trabalho, é o estudo realizado por
Gonzalez et al. (2018), publicado no Journal of Mining Science, o paper teve como
objetivo avaliar o impacto de eventos potenciais de precipitacao extrema na mineracao
no Peru, considerando a influéncia das mudangas climéticas. Selecionamos este artigo
também pela maior proximidade climatica e em cultura de indistria mineral do Peru com
o Brasi. A pesquisa destacou primordialmente a relevancia de uma anélise aprofundada
e preditiva dos cendrios climaticos futuros na sustentabilidade dos projetos de mineragao,
especialmente em um pais tao vulneravel climaticamente como o Peru (no que diz respeito
a sujeicao maior as inundagoes, por exemplo).

Antes de especificar a metodologia utilizada, precisamos levar em consideracao as
seguintes informagoes: HadGEM2-ES trata-se de um modelo climatico global desenvolvido
pelo Met Office Hadley Centre, que combina o modelo atmosférico HadGEM2-ES com o
modelo oceanico HadGEM2-ES. Este modelo ¢é utilizado para simular projecoes climaticas
e estudar os efeitos das mudancgas climéticas em diferentes regides do mundo. GCM ¢é a
sigla para Global Climate Model, ou Modelo Climatico Global. Que nada mais sao do que
modelos computacionais complexos que simulam o sistema climatico da Terra, incluindo
interacoes entre a atmosfera, oceanos, gelo marinho e terra. Os GCMs sao utilizados
para prever o clima futuro com base em diferentes cendrios de emissoes de gases de efeito
estufa. Por fim, a sigla ETCCDI representa o Expert Team on Climate Change Detection
and Indices, que é um grupo de especialistas que desenvolveu um conjunto de indices
padronizados para monitorar e detectar mudancas climaticas e eventos extremos, como
precipitacao intensa, ondas de calor e secas. Esses indices sao amplamente utilizados para
avaliar a variabilidade climatica e os impactos das mudangas climaticas em diferentes
regioes.

Portanto, tornando ao escopo geral do paper, Gonzales et. al (2018) utilizaram
projecoes climaticas downscaled do modelo HadGEM2-ES para analisar a variacao de
eventos de precipitacao extrema em regioes mineiras especificas. E importante salientar
que, no estudo foi ressaltado que as projecoes climaticas nao devem ser consideradas como

previsoes do clima futuro, devido a incerteza inerente nos dados de base e nas projegoes
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climaticas. A escolha do HadGEM2-ES como GCM e de cinco indices de precipitagao
ETCCDI como métricas foi justificada.

Além disso, os autores abordam os indices de precipitacao, explicando como foram
selecionados e como mudaram ao longo do tempo, identificando as regides e os minérios
mais afetados. Foram utilizados indices padronizados do Expert Team on Climate Change
Detection and Indices (ETCCDI) para avaliar a variagao dos eventos de precipitacao ex-
trema no Peru. Os indices selecionados incluem r10mm (ntimero de dias com precipitacao
igual ou superior a 10 mm), r95p (ntimero de dias muito imidos) e rxbday (quantidade
méxima de precipitagao em 5 dias consecutivos).

As projecoes climaticas indicam mudancas significativas nos indices de precipitacao
ao longo do periodo analisado (2015-2044 em comparagao com 1971-2000). Regides como
Junin, Pasco e Ancash, que possuem reservas consideraveis de prata e zinco, apresentam
um aumento de mais de 30% nos indices de r95p. Por outro lado, regides como Tacna,
Arequipa e Moquegua, que abrigam a maioria das reservas de cobre do Peru, mostram
uma diminui¢ao de 30-40% nos dias de precipitacao intensa (rl0mm) e de 30-50% nos
dias muito tmidos (r95p).

Figura 2: Variagao dos indices de precipitacao ETCCDI no Peru no periodo de 2015-2044
em comparag¢ao com 1971-2000: (a) r10mm, (b) r95p e (c) rxbday. Dias de precipitagao

intensa (rl0mm), dias muito tmidos (r95p) e quantidade maxima de precipitacdo em
Sdias (rxbday) sao indicadas em porcentagem.
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Em relacao aos minérios mais afetados, projetos de mineragao envolvendo zinco,
prata e ouro sao os mais propensos a serem expostos a variacoes nos indices de preci-
pitagao. No entanto, as regioes do sul do Peru, onde o cobre é o minério mais importante,
sao as mais propensas a experimentar uma diminui¢ao na precipitacao extrema. Isso é
particularmente relevante para regioes como Tacna, Arequipa e Moquegua, que podem
enfrentar condigoes mais secas no futuro devido as mudancas nos padroes de precipitacao.

Os resultados obtidos indicaram que a variacao de eventos de precipitagao extrema
pode impactar significativamente a mineragao no Peru. Foi sugerido que futuras pesquisas
se concentrem no desenvolvimento de uma metodologia pratica para avaliar as perdas de
produtividade associadas a esses eventos. A analise de dados historicos de precipitacao e
producao foi apontada como essencial para estimar os impactos operacionais e as perdas.

Além disso, o estudo destacou a importancia de considerar eventos de precipitacao
extrema desde a fase de viabilidade até o fechamento da mina, visando quantificar o im-
pacto potencial desses eventos nas reservas de minério exploradas. Foi mencionado que a
deteccao da vulnerabilidade de regioes mineiras a eventos de precipitacao extrema fornece
informagoes relevantes para empresas de mineracao e érgaos governamentais responsaveis
pela regulagao e promogao das atividades mineradoras.

Em termos de recomendagoes, os autores sugeriram que as empresas e instituicoes
governamentais adotem medidas preventivas para se preparar para os impactos das mu-
dancas climaticas e eventos climaticos extremos no futuro. Foi ressaltada a importancia
de uma abordagem cautelosa ao interpretar os resultados, considerando as incertezas ine-
rentes aos modelos climéticos globais e regionais.

Em suma, o estudo forneceu uma abordagem inovadora para identificar a variacao
de eventos de precipitacao extrema associados a um clima em mudanca na industria de
mineracao no Peru. A pesquisa contribuiu para a compreensao dos potenciais impactos
das mudancas climéticas na mineragao e ressaltou a necessidade de avaliar a vulnerabili-
dade das regioes mineiras a eventos climaticos extremos para garantir a continuidade dos

projetos ao longo do tempo.
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5 ARTIGO 4: MINERACAO E MUDANCA CLIMATICA: UMA
REVISAO E ESTRUTURA PARA ANALISE.

O artigo “Mining and climate change: A review and framework for analysis”de
Odell et. al (2018), publicado na revista The Extractive Industries and Society aborda a
intersecao entre mudancas climéaticas e atividades de mineracao, com foco em como esses
aspectos impactam comunidades e ambientes. O estudo se baseia em um framework que
busca analisar as relagoes entre mineracao, mudancas climéticas e as respostas a esses
desafios.

Os autores do estudo escolheram o Chile como caso de estudo devido a familia-
ridade dos proéprios pesquisadores com o pais, a industria chilena e, também, devido a
disponibilidade de dados necessarios. As fontes de dados incluem mapas administrativos
do Chile e globais do ”DIVA-GIS”, dados de minas do SERNAGEOMIN, dados de tem-
peratura e precipitagao atuais e futuros de Fick e Hijmans, bem como de Hijmans et al.,
e o modelo HadGEM2-ES GCM.

O artigo destaca a importancia de pesquisas baseadas em evidéncias para lidar
com a intensidade energética e hidrica da mineracao em grande escala, especialmente em
comunidades onde os recursos sao escassos. Os autores também mencionam a necessidade
de mais pesquisas sobre como as mudancas climaticas afetam a mineragao em diferen-
tes escalas espaciais e destaca a falta de literatura sobre as relagoes entre mineracao e
mudancas climéticas em paises nao pertencentes a OCDE ou BRICS.

O estudo realizou uma revisao sistematica e focada da literatura, identificando
artigos que abordam diretamente as relagoes entre mineracao e mudancas climaticas.
Foram identificados padroes gerais na literatura revisada, com énfase em paises como
Australia e Canadéa. O artigo também discute a falta de uma pesquisa consolidada nesse
campo e destaca a importancia de preencher as lacunas existentes.

O artigo apresenta graficos que mostram o nimero de artigos identificados por tipo
de relacao de framework, por ano de publicacao e por pais de foco. Além disso, discute
a necessidade de mais pesquisas para entender e lidar com os impactos das mudancas
climaticas na mineracao e destaca a importancia de um debate informado e baseado em
evidéncias nesse campo.

Para sermos mais especificos quantos aos resultados e gréaficos obtidos durante
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o estudo, tais resultados abordam diretamente a relacao entre mudancas climaticas e
mineragao no Chile. O artigo destaca a importancia do Chile como o maior produtor de
cobre do mundo e a relevancia do setor de mineracao para a economia do pais. O texto
menciona que a mineracao no Chile é concentrada em regioes aridas, especialmente do
norte do pais, que sao algumas das areas mais secas da Terra, resultando em escassez de
recursos hidricos e conflitos com comunidades locais.

H&4 uma discussao em como pequenas mudancas climéticas nessas regioes de mi-
neracao podem ter consequéncias severas para as operacoes de mineracao, comunidades
locais e o meio ambiente. Para tanto, sao apresentadas projecoes de mudancas na tem-
peratura média anual e na precipitacao anual total no Chile até 2050, considerando dois
cendrios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC): RCP 4.5 e
RCP 8.5.

Os graficos apresentados mostram que a maioria das minas no Chile experimentara
um aumento na temperatura média anual entre 1 e 3 °C até 2050 sob o cenario RCP 4.5, e
entre 1 e 4 °C sob o cenéario RCP 8.5. Além disso, as projec¢oes indicam um leve aumento
na precipitacao na maioria das minas sob ambos os cenarios. O texto ressalta que as
mudancas na precipitacao sao dificeis de prever e que até mesmo alteragoes menores
podem ter impactos significativos em regioes extremamente secas, como o Deserto do

Atacama (Odell et. al, 2018).
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Figura 3: Projecao de mudanca na temperatura média anual no Chile até 2050 e locais
de mineragao. Esses mapas mostram a mudanga projetada na temperatura média anual
em relagdo aos niveis atuais (1970-2000) até 2050. Os niveis anuais sao calculados pela
média das temperaturas maximas e minimas de cada meés, somando-as e dividindo por
doze. As projecoes utilizam dados do CMIP5, especificamente o modelo HadGEM2-ES.
Os locais de mineracao representam minas subterraneas e a céu aberto de pequena, média
e grande escala em operagao em 2011 ou 2012, dependendo da fonte de dados.
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Outro ponto que é tecnicamente discutido no artigo é de como o aumento das
temperaturas pode acelerar o derretimento de geleiras ao longo da cordilheira dos Andes
no Chile, afetando a disponibilidade de dgua no pais. Odell et al. (2018) destacam a
importancia de compreender as interacoes fisicas e sociais entre as mudancgas climaticas
e a mineracao, considerando processos socioeconomicos, praticas industriais, politicas
publicas, percepcoes publicas e resultados fisicos reais.

Além das projecoes de mudancas de temperatura, Odell et. al (2018) apresentam
as mudancas na precipitacao anual média no Chile até o ano de 2050. O estudo demonstra
as mudancas previstas na precipitagdo anual média em relagdo aos niveis atuais (1970-
2000) para as dreas onde as minas estao localizadas no pais durante os anos de 2011 e

2012.
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Figura 4: Locais de mineracao e mudanca projetada na precipitacao média anual no
Chile até 2050. Os mapas representam a mudanca projetada na precipitagao média anual
em relacdo aos niveis atuais (1970-2000) até 2050. Os niveis anuais sao calculados so-
mando os niveis médios mensais de precipitacao. As projegoes utilizam dados do CMIP5,
especificamente o modelo HadGEM2-ES. Os locais de mineragao representam minas sub-
terraneas e a céu aberto de pequena, média e grande escala em operacao em 2011 ou 2012,
dependendo da fonte de dados.
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A analise da figura 4 revela o seguinte: A figura indica as mudancas projetadas
na precipitagao anual média, mostrando se havera um aumento ou diminuicao em relagao
aos niveis atuais. Essas projecoes sao fundamentais para entender como as mudancgas
climaticas podem afetar a disponibilidade de dgua nas regioes de mineracao no Chile.

Além disso, a imagem fornece uma representacao espacial das projecoes de mu-
dancas na precipitagao, destacando as areas onde as minas estao localizadas e como essas
areas podem ser afetadas pelas mudancas climaticas. Isso ajuda a visualizar as regides
que podem enfrentar desafios relacionados a disponibilidade de agua no futuro.

Ao sobrepor as projecoes de mudancas na precipitagao com a localizagao das minas,
a Figura 4 permite avaliar como as operagoes de mineracao podem ser impactadas pelas
mudancas no regime de precipitacao. Isso é crucial para entender os potenciais desafios
que as empresas de mineracao podem enfrentar em termos de gestao da agua.

E importante salientar que as projecoes obtidas sao baseadas em diferentes cenérios
de emissoes, como RCP 4.5 e RCP 8.5, que representam trajetdrias otimistas e pessimistas
de concentracao de gases de efeito estufa. Esses cenarios ajudam a fornecer insights sobre
os possiveis impactos das mudancas climaticas na precipitacao no Chile.

Para além dos graficos demonstrados nas figura 3 e 4, outro resultado importante
apresentado no paper trata-se de um histograma de frequéncia que mostra o ntimero de
minas no Chile que se espera que experimentem determinadas mudancas na temperatura
média anual e na precipitagao anual total até 2050. A figura é dividida em duas partes:
a parte (a) refere-se as mudangas na temperatura média anual e a parte (b) refere-se as

mudancas na precipitagao anual total.
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Figura 5: Numero de locais de mineracao no Chile projetados para experimentar uma
mudanga especifica na temperatura média anual (a) e na precipitagao anual (b) até 2050.
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A andlise da Figura 5 demonstra que a maioria das minas no Chile esta prevista
para experimentar um aumento na temperatura média anual entre 1 e 3 °C até 2050 sob
o cenario RCP 4.5, e entre 1 e 4 °C sob o cenario RCP 8.5. Em relagao a precipitagao
anual total, a figura indica um leve aumento na maioria das minas sob ambos os cenarios.

E importante notar que as projecoes apresentadas na Figura 5 sao baseadas em
dois cenarios do IPCC: RCP 4.5, que representa um cendrio otimista com um aumento
de 4.5 W/m? na energia adicionada & atmosfera até 2100, e RCP 8.5, que representa um
cendrio pessimista com um aumento de 8.5 W/m? na energia atmosférica (Odell et. al.,
2018).

Em suma, a partir dos dados obtidos por instituigdes mencionadas no artigo (as
quais incluem o SERNAGEOMIN, Cartografia Rulamahue, CSTRO, ICMM, entre outras)
foram gerados graficos no estudo que fornecem insights sobre a distribuicao geografica e
temporal dos estudos revisados, destacando a relevancia da mineracao e das mudancas

climéticas em diferentes contextos regionais e nacionais.
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6 ARTIGO 5: ADAPTACAO PRIVADA AOS RISCOS CLIMATICOS:
EVIDENCIAS DAS MAIORES EMPRESAS DE MINERACAO DO
MUNDO.

O artigo de Gustafsson et al. (2022) aborda especialmente a adaptagao das maiores
empresas de mineracao do mundo as mudancas climaticas, destacando a importancia do
setor mineral na transicao para uma economia de baixo carbono. O estudo utiliza um
conjunto de dados original sobre as respostas de adaptacao de 37 grandes empresas de
mineracgao, com foco na integragao de riscos climaticos em suas operacoes e infraestrutura.

O trabalho destaca que a maioria das empresas investigadas implementou procedi-
mentos para avaliar os impactos climéaticos em suas operagoes, integrar riscos climaticos
na governanca da agua e adaptar sua infraestrutura. Os resultados explicativos indicam
que a adaptacao privada é impulsionada principalmente por pressoes de investidores, em
vez de regulamentacoes domésticas e sociedade civil. Isso sugere que as empresas rara-
mente se envolvem em respostas de adaptagao orientadas para a comunidade, cooperando
com as comunidades locais de maneiras que beneficiariam essas comunidades.

O estudo utiliza uma abordagem tedrica baseada em analises quantitativas e qua-
litativas de documentos, estudos de caso aprofundados e entrevistas semiestruturadas.
Para identificar e mapear as respostas de adaptacao privada, os pesquisadores criaram
um conjunto de dados com base nas atividades de adaptacao climatica das 37 maiores
empresas de mineragao do mundo em 2019. Eles analisaram documentos corporativos,
como relatérios anuais, relatérios de sustentabilidade e relatérios de iniciativas como o
Carbon Disclosure Project.

Dentre as analises feitas, os autores avaliaram também as pressoes regulatérias
sofridas pelas empresas de mineracao envolvidas no estudo. Essas pressoes referem-se
as exigéncias e restrigoes impostas pelos governos e autoridades locais as empresas de
mineragao em relacao a adaptagao as mudancas climaticas. Segundo Gustafsson et. al.

(2022) essas pressoes podem incluir:

e Requisitos de avaliagao de impacto ambiental: Regulamentacoes que exigem que as
empresas realizem avaliagoes detalhadas dos impactos ambientais de suas operacgoes,

incluindo os riscos climéticos associados.

e Restrigoes de uso de recursos naturais: Regulamentagoes que limitam a quantidade
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de recursos naturais que as empresas podem extrair, visando proteger ecossistemas

sensiveis e garantir a sustentabilidade a longo prazo.

e Normas de seguranca e infraestrutura: Regulamentacoes que estabelecem padroes

de seguranca e infraestrutura para garantir que as operagoes de mineracao sejam

resilientes aos impactos das mudancas climéticas, como eventos climaticos extremos.

e Requisitos de transparéncia e prestacao de contas: Regulamentagoes que exigem que

as empresas divulguem informacoes sobre seus planos de adaptagao, investimentos

em resiliéncia climatica e impactos nas comunidades locais.

Essas pressoes regulatorias podem variar de acordo com o pais e a regiao, sendo mais

rigorosas em algumas jurisdicoes do que em outras.

A falta de pressoes regulatorias

consistentes e eficazes pode levar as empresas a priorizarem o lucro e o crescimento dos

negécios em detrimento da protecao do meio ambiente e das comunidades locais contra

os riscos climaticos. Portanto, a presenca e a forca das pressoes regulatorias desempe-

nham um papel fundamental na orientagao das praticas de adaptacao das empresas de

mineracao.

Figura 6: Figura traduzida pela autora: Visualizacao do quadro analitico.

Adaptacdo privada (Respostas

institucionais, infraestruturais e
orientadas para a comunidade)

Regulacao estatal <

> Defesa da sociedade civil

Requisitos de investidores

Fonte: Gustafsson et al (2022)

A respeito das questoes regulatorias, a figura 6 representa um modelo conceitual

que ilustra a interacao entre essas pressoes, as respostas de adaptacao das empresas de
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mineracao e os impactos nas comunidades locais em relacao as mudancas climaticas. A
figura pode ser uma representacao visual das seguintes relacoes: As regulamentacoes go-
vernamentais e as politicas de governanca ambiental influenciam diretamente nas praticas
e decisoes das empresas de mineracao em relacao a adaptagao as mudancas climéaticas.
Isso pode incluir a imposicao de requisitos legais, normas de seguranca e transparéncia,
entre outros. As agoes e estratégias que as empresas de mineragao adotam para lidar com
os riscos climéticos, como a implementagao de tecnologias mais sustentaveis, a reducao
do consumo de recursos naturais e a melhoria da resiliéncia das operagoes também sao
fatores deveras importantes.

Além de avaliar as pressoes regulatérias e seus impactos, Gustafsson et al.(2022)
também realiza uma andlise das respostas de adaptacao das 37 maiores empresas de mi-
neracao do mundo. Essa analise envolve a identificacao e categorizacao das respostas de
adaptagao em trés tipos principais: 1) respostas institucionais, 2) respostas infraestrutu-
rais e 3) respostas orientadas para a comunidade.

As respostas institucionais podem incluir a governanca da agua, como a integracao
de riscos climéticos nos procedimentos de medi¢ao e monitoramento do consumo de agua,
bem como o estabelecimento de metas para reduzir o consumo de dgua. As respostas infra-
estruturais podem abranger a adaptagao da infraestrutura das empresas para lidar com os
impactos das mudancas climaticas, como investimentos em tecnologias mais sustentaveis
e eficientes.

J& as respostas orientadas para a comunidade referem-se as iniciativas que visam
melhorar a capacidade adaptativa das comunidades locais afetadas pelas operagoes de
mineracao. Embora algumas empresas relatem a realizacao de iniciativas de adaptacao
voltadas para as comunidades, muitas vezes esses esforcos sao pontuais e nao fazem parte
de uma estratégia sistematica.

A anadlise dessas respostas de adaptacao das empresas de mineracao, obtidas por
Gustafsson et al.(2022) fornece insights sobre como elas estao abordando os desafios
climaticos em suas operacoes e em suas relacoes com as comunidades locais. Além disso,
essa analise pode revelar lacunas e oportunidades para aprimorar as praticas de adaptacao
no setor de mineracao e promover uma abordagem mais integrada e sustentavel em relacao

as mudancas climaticas.
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Figura 7: Percentual de empresas adotando tipos especificos de respostas de adaptacao.
Notas: N = 37. Com base em uma analise de documentos usando relatorios das empresas.
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Fonte: Gustafsson et al (2022)

O grafico da Figura 7 apresenta as diferentes respostas de adaptagao das empresas
de mineragao em relagao aos riscos climaticos (GUSTAFSSON ET AL., 2022). Ele mostra
a distribuicao percentual das empresas que adotaram cada tipo de resposta de adaptacao:
governanca da agua, avaliagoes de riscos, respostas infraestruturais e respostas orientadas
para a comunidade.

A partir do grafico, é possivel observar que a resposta mais comum entre as em-
presas estudadas é a governanca da agua, com cerca de 55% das empresas adotando essa
abordagem. Em seguida, as avaliacoes de riscos sao adotadas por aproximadamente 51%
das empresas, seguidas pelas respostas infraestruturais, com cerca de 43% de adocao, e
as respostas orientadas para a comunidade, com cerca de 26% de adocao.

Além disso, o grafico destaca que oito das 37 empresas estudadas adotaram todos
os quatro tipos de respostas de adaptagao, enquanto 16 empresas adotaram pelo menos
dois tipos de resposta. Por outro lado, 18 empresas nao adotaram nenhum dos tipos de

resposta analisados.
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Figura 8: Percentual de empresas adotando respostas responsaveis e transparentes. No-
tas: N = 37. Baseado em uma analise de documentos usando relatérios das empresas.
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Fonte: Gustafsson et al (2022)

A Figura 8 apresenta a distribuicao das respostas de adaptacao das empresas de
mineragao em relagao aos riscos climaticos, categorizadas em tres tipos: respostas insti-
tucionais, respostas infraestruturais e respostas orientadas para a comunidade. Cada tipo
de resposta é subdividido em diferentes estratégias especificas adotadas pelas empresas.

Por fim, em resumo, os resultados detalhados mostram que, embora 61% das em-
presas tenham divulgado informacoes para investidores, apenas 19% compartilharam in-
formacoes com as comunidades locais e agéncias governamentais. Apenas 17% das empre-
sas relataram colaboracoes com atores locais e nacionais para abordar os riscos climaticos.
Isso sugere que as empresas estao respondendo principalmente as preocupagoes dos in-
vestidores, em vez de buscar proteger as comunidades locais dos riscos climaticos (GUS-
TAFSSON ET AL., 2022).

A analise das respostas de adaptacao privada destaca a importancia da trans-
paréncia e responsabilidade das empresas em relacao as comunidades locais e governos.

As figuras no artigo, como a Figura 8, analisam as qualidades das respostas de adaptacao
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privada, incluindo transparéncia local ou nacional, transparéncia global ou transnacional,
responsabilidade percebida e colaboragoes locais ou nacionais.

Além disso, o estudo ressalta as limitacoes da autoavaliacao das empresas em
relacao a adaptagao privada, destacando a fragmentacao, viés e falta de dados sobre
investimentos em adaptagdo. A pesquisa também destaca a importancia de didlogos
significativos com as comunidades locais para abordar os riscos climaticos de forma eficaz.

Em suma, o artigo fornece insights valiosos sobre as respostas de adaptacao privada
das empresas de mineracao e destaca a necessidade de maior transparéncia, responsabi-
lidade e colaboracao com as comunidades locais para enfrentar os desafios das mudancas

climaticas.
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7 DISCUSSAO

No artigo de Sun et al. (2020) foi constatado que os riscos das mudangas climéaticas
podem afetar em diversos graus o desempenho financeiro das empresas de mineragao lis-
tadas na China por meio de canais diretos e indiretos, de maneira positiva ou negativa.
Uma conclusao interessante é de que o risco abrangente das mudancas climaticas tem um
impacto positivo no desempenho financeiro do setor de exploracao de petrdleo e géas, por
exemplo, no entanto, o risco de inundagao causada por chuvas tem um impacto negativo no
desempenho financeiro das empresas de mineracao chinesas listadas no artigo. No mais,
as inundacoes causadas por precipitacoes extremas podem atrapalhar as atividades de
mineracgao e transporte do minério, levando a uma diminui¢ao no desempenho financeiro
das empresas. Por outro lado, verificou-se que para o cendrio chinés, especificamente,
o risco de seca representa, na verdade, um impacto positivo no desempenho financeiro
das industrias. Como sugestao de mitigacao dos efeitos climaticos na industria mineral
chinesa, os autores sugerem que as empresas podem gerenciar ativamente os riscos das mu-
dancas climaticas para melhorar seu desempenho financeiro por meio de varias maneiras:
enfatizando que, em primeiro lugar, as empresas devem mudar seus conceitos tradicio-
nais e reconhecer a importancia dos riscos das mudancas climaticas no planejamento de
seu desenvolvimento futuro, incluindo a construcao de infraestrutura adequada. Em se-
gundo lugar, as empresas devem cumprir suas responsabilidades de redugao de emissoes
para evitar multas das autoridades e aproveitar politicas governamentais de apoio ao
desenvolvimento de uma economia de baixo carbono, o que é uma realidade no cenario
chinés. Por tltimo, as empresas devem divulgar informagoes sobre mudancgas climaticas
aos stakeholders, incluindo consumidores, investidores e comunidades adjacentes aos em-
preendimentos, a fim de melhorar sua reputagao e valor de marca no mercado.

No artigo de Gonzalez et al. (2018), uma abordagem ¢é proposta para identificar a
variacao potencial de eventos de chuvas intensas associadas as mudancgas climaticas para
a industria de mineragao no Peru. O Peru foi selecionado como pais de estudo devido
a sua relevancia como pais minerador e vulnerabilidade histérica a eventos de chuvas
intensas e enchentes. Os autores sugerem que as empresas de mineracao nas regioes
identificadas devem considerar as informacoes sobre as potenciais mudancas nos eventos

de chuvas intensas em sua tomada de decisao para o projeto e planejamento de projetos de
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mineracao atuais e propostos. O estudo também destaca a necessidade de mais pesquisas
sobre outros eventos climaticos extremos, como secas ou extremos de temperatura, no
contexto da mineracao no Peru e em outros paises da América do Sul, como Chile ou
Colombia, e até mesmo o Brasil.

Em Irarrazabal (2006), o objetivo central do artigo foi investigar se as mudangas
climaticas representam um desafio para a industria de mineracao e analisar as implicagoes
que o quadro de mudancas climaticas traz para essa industria. Concluiu-se que a industria
de mineracao pode ser tanto uma emissora direta quanto uma emissora indireta de gases
de efeito estufa, devido a sua condicao de industria intensiva em energia. Com isso em
mente, é crucial considerar a resposta exigida do setor minerador para enfrentar esse de-
safio. Foi constatado que uma resposta adequada implicaria na formulagao de estratégias
de mudangas climaticas que podem ser articuladas em nivel de empresa ou em nivel de
associagoes de mineracao. Desta forma, seria possivel incluir na estratégia tanto peque-
nas como novas empresas que ainda nao estao preparadas para implementar medidas
custosas para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. Uma estratégia eficaz de
mudancas climaticas deve incorporar nao apenas medidas voltadas para o uso eficiente
de energia ou o cumprimento de obrigacoes ambientais, mas também acoes que capita-
lizem as oportunidades oferecidas pelo quadro legal. Principios como o da precaucao e
do "poluidor-pagador”também sao discutidos como fundamentais para promover agoes
proativas e responsabilizar os poluidores pelos impactos ambientais de suas atividades.
Por fim, Irarrdzabal (2016) destaca a importancia de as empresas de mineragao adota-
rem estratégias de Responsabilidade Social Corporativa (CSR), que incluiem eficiéncia
energética, adocao de tecnologias limpas e investimento em energias renovaveis para re-
duzir emissoes de gases de efeito estufa e contribuir para a sustentabilidade da industria
de mineragao.

Ja o estudo de Odell et al. (2018) oferece uma andlise detalhada das interagoes
entre mudancas climaticas e atividades de mineracao no Chile. Ao examinar as projegoes
de temperatura e precipitagao até 2050 sob diferentes cendrios do IPCC, o artigo destaca
os desafios iminentes que a industria mineradora e as comunidades locais enfrentarao.
Neste capitulo de discussao concentramos em explorar as implicagoes dessas projecoes e
como elas podem influenciar as préaticas de mineragao e as politicas de gestao ambiental.

O Chile, como maior produtor mundial de cobre, desempenha um papel crucial no
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mercado global de mineracao. No entanto, a concentragao de operacoes de mineragao em
regioes aridas e semiaridas do pais apresenta desafios significativos, especialmente diante
das mudancgas climaticas projetadas. As projecoes indicam um aumento na tempera-
tura média anual e variagoes na precipitacao, o que pode agravar a escassez de recursos
hidricos nessas areas ja vulneraveis. Os graficos obtidos com os dados analisados pelos
autores, revelam que a maioria das minas no Chile experimentara um aumento na tem-
peratura média anual até 2050, com variacoes significativas dependendo do cendrio de
emissoes considerado. Esse aumento de temperatura pode acelerar o derretimento das
geleiras na cordilheira dos Andes, afetando diretamente a disponibilidade de dgua para as
operacoes de mineracao e para as comunidades que dependem desses recursos. Além da
variacao de temperatura, destacam-se igualmente as mudancgas projetadas na precipitagao
anual média, ressaltando as areas onde as minas estao localizadas. A sobreposicao dessas
projecoes com a localizacao das minas permite uma avaliagao mais precisa dos possiveis
impactos das mudangas no regime de precipitacao. Como mencionado por Odell et al.
(2018), mesmo alteragoes menores na precipitacao podem ter consequéncias significativas,
especialmente em regides extremamente secas como o Deserto do Atacama.

Além disso, o estudo destaca a necessidade de mais pesquisas sobre as interagoes
entre mudancas climéticas e mineracao em paises fora da OCDE e BRICS. Isso sugere
uma lacuna significativa na literatura atual e destaca a importancia de uma abordagem
mais global e inclusiva na andlise dessas questoes.

Em conclusdo, o estudo de Odell et al. (2018) fornece insights valiosos sobre os
desafios enfrentados pela industria de mineracao do Chile diante das mudancas climaticas.
Suas projecoes e analises destacam a urgéncia de acoes para mitigar os impactos adversos
e promover a resiliéncia tanto nas operacgoes de mineracao quanto nas comunidades.

Por fim, o estudo conduzido por Gustafsson et al. (2022) oferece uma andlise de-
talhada das estratégias de adaptacao adotadas pelas principais empresas de mineragao
do mundo diante dos desafios das mudancas climaticas. Ao examinar as respostas de
37 grandes empresas de mineragao, o estudo destaca como essas organizacoes estao inte-
grando consideragoes climaticas em suas operagoes e infraestrutura, bem como o impacto
dessas respostas nas comunidades locais.

Uma descoberta chave do estudo e que devemos destacar é que a adaptacao privada

das empresas de mineragao ¢ impulsionada principalmente por pressoes de investidores, em
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vez de regulamentagoes domésticas e sociedade civil. Isso sugere que, embora as empresas
estejam respondendo aos riscos climaticos, seus esforcos muitas vezes se concentram em
atender as expectativas dos investidores em vez de beneficiar diretamente as comunidades
locais.

A analise das pressoes regulatorias enfrentadas pelas empresas revela a importancia
critica desses fatores na orientacao das praticas de adaptacao. Requisitos como avaliagoes
de impacto ambiental, restricoes ao uso de recursos naturais e normas de seguranca e
infraestrutura desempenham um papel fundamental na moldagem das estratégias das
empresas de mineracao. O artigo também nos apresenta um modelo conceitual que ilustra
a interacao entre essas pressoes, as respostas de adaptacao e os impactos nas comunidades
locais, destacando a complexidade dessas relagoes.

Além disso, a andlise de Gustafsson et. al(2022) das respostas de adaptagao das
empresas revela uma variedade de abordagens, incluindo respostas institucionais, infraes-
truturais e orientadas para a comunidade. Enquanto a maioria das empresas implementou
procedimentos para avaliar os impactos climaticos e adaptar sua infraestrutura, ha uma
lacuna significativa em relacao as respostas orientadas para a comunidade. Muitas vezes,
as iniciativas de adaptacao voltadas para as comunidades sao pontuais e nao fazem parte
de uma estratégia sistematica.

Os pesquisadores nos fornecem também uma visao detalhada da distribuicao das
respostas de adaptacao, destacando que a governanga da dgua é a abordagem mais comum
entre as empresas estudadas. No entanto, a falta de divulgacao de informagoes para as co-
munidades locais e a baixa colaboragao com atores locais e nacionais sugerem uma lacuna
na responsabilidade das empresas em relacao aos impactos climaticos nas comunidades
onde operam.

E importante ressaltar as limitagoes identificadas no estudo, incluindo a frag-
mentacao e viés na autoavaliacdo das empresas em relacao a adaptacao privada. Além
disso, a falta de transparéncia e dados sobre investimentos em adaptacao destaca a ne-
cessidade de maior didlogo e colaboracao com as comunidades locais.

Em resumo, o estudo de Gustafsson et al. (2022) fornece insights valiosos sobre as
respostas de adaptacao das empresas de mineracao as mudancas climéticas. No entanto,
destaca a necessidade de maior transparéncia, responsabilidade e colaboracao com as

comunidades locais para enfrentar eficazmente os desafios climaticos.
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8 CONCLUSAO

Ainda que breve e concisa, a andlise dos impactos das mudancas climaticas na
industria mineral, baseada nas contribuicoes dos diversos autores e estudos de caso apre-
sentados ao longo deste trabalho, revelam o alto grau de urgéncia e de complexidade dos
desafios enfrentados pelo setor da mineragao, um setor tao crucial para a economia glo-
bal. A necessidade de adotar préticas sustentaveis, estratégias de adaptacao e gestao de
riscos eficazes torna-se cada vez mais evidente diante do cenario climatico em constante
evolucao, visto que o impacto se desencadeia desde a comunidade em que a mineracao
estd incluida até sua performance financeira.

A industria de mineragao, historicamente associada a impactos ambientais signifi-
cativos, encontra-se em uma encruzilhada onde a inovagao, a transparéncia e a colaboracao
se tornam imperativas para garantir sua sustentabilidade a longo prazo. Frequentemente,
tais questoes sao impositivas ao sucesso financeiro e estao intrinsecas a imagem das em-
presas perante a sociedade e stakeholders. A compreensao dos riscos climaticos, a imple-
mentacao de medidas proativas e a promocao de uma cultura de responsabilidade ambi-
ental sao necessidades indiscutiveis para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas
climaticas. A partir dos estudos compilados neste trabalho, pode-se observar de maneira
pratica quais medidas podem ser implementadas e quais desafios para implementa-las:
desde o impacto financeiro as pressoes regulatérias.

A colaboracao entre as partes interessadas, incluindo comunidades locais, orga-
nizacoes nao governamentais e autoridades governamentais, emerge como um elemento-
chave para o desenvolvimento de solucoes sustentaveis e resilientes. A construcao de
parcerias estratégicas e a busca por um didlogo aberto e informado sao fundamentais
para promover uma minerac¢ao mais responsavel e alinhada com as demandas globais por
sustentabilidade.

Diante da crescente pressao por praticas mais sustentaveis e da necessidade de
mitigar os impactos das mudancas climaticas, a industria mineral tem a oportunidade de
se reinventar e liderar a transicao para um modelo de negdcios mais ético, resiliente e am-
bientalmente consciente. A implementacao de tecnologias inovadoras (e até mesmo o seu
desenvolvimento), a gestao eficiente dos recursos naturais e o compromisso com a redugao

das emissoes de gases de efeito estufa em acordo com as normas internacionais, devem
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ser passos a serem tomados de maneira pragmaética e assertiva por meio das empresas de
mineracao.

Por fim, este trabalho de conclusao de curso visa destacar a importancia de uma
abordagem integrada e colaborativa para enfrentar os desafios das mudancas climaticas
na industria mineral.

Que as reflexdes e recomendacoes apresentadas nos artigos aqui destrinchados, a
iniciativa de revisa-los e destaca-los possam inspirar agoes concretas e transformadoras
na industria mineral. Nos somos parte interessada, nao somente como profissionais que
compoem a mineragao, mas como comunidade, sociedade que depende do sucesso dessa
industria para a manutencao do modelo social em que estamos inseridos. Este é o momento

de agir.
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