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RESUMO: Apesar dos avangos tecnolégicos, as agdes de minas
terrestres ainda afetam a vida de muitas pessoas e a busca de
métodos eficientes para a deteccdo dessas minas torna-se um
tema atual e relevante. Existem cerca de 100 milhbes de minas
espalhadas pelo mundo, remanescentes de guerras anteriores
em mais de 70 paises. O presente artigo apresenta uma revisao
de diversas técnicas existentes e atuais para detec¢do de minas
terrestres. Vantagens e limitacbes também sdo analisadas dentre
as técnicas discutidas.
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ABSTRACT: Despite technological advances, landmine actions
still affect the lives of many people and the search for efficient
methods to detect these mines becomes a current and relevant
issue. There are about 100 million mines in the world, remnants
of previous wars in more than 70 countries. This paper presents
a review of several existing and current techniques for landmine
detection. Advantages and limitations are also analyzed among the
techniques discussed.
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1. INTRODUGAO

A mina terrestre ¢ um artefato explosivo com o objetivo
de criar um obstaculo, dificultando a passagem de individuos
ou veiculos em um determinado local. Sdo enterradas e fabri-
cadas normalmente com materiais duradouros como plastico,
vidro ou metal. A forma mais comum de sua explosao ¢ de-
vido a pressdo direta realizada sobre o local, embora também
existam outras formas menos frequentes de ativagdo, tais
como som, fios, vibracdes e eletromagnetismo.

Fig. 1 - Exemplos de mina antipessoal das forgas armadas brasileiras.

De acordo com o tipo, as minas podem ser classificadas em
duas classes: antipessoais e antiveiculo. O tipo veicular possui
um dispositivo que impede a sua desativagdo e, dessa forma,
podem explodir ao serem manuseadas [1]. No presente artigo,
todo o estudo e levantamento de informagdes foram baseados
nos artefatos de conten¢éo humana, logo os termos “minas ter-
restres” referem-se sempre ao caso antipessoal (enterradas cer-
cade 3 a 5 cm do solo). Um exemplo pode ser visto na Fig. 1.

As minas apresentam longa vida util, sobrevivendo aos
efeitos do tempo, do clima e das estagdes. Possuem baixo
custo de aquisicdo com prego inferior a 10 dolares e neces-
sidade de pouca quantidade de mao de obra, em geral ndo
especializada, para sua instala¢do no solo [2]. Devido a essas
facilidades tornou-se um grande problema para a populagéo
civil desde o inicio das guerras e conflitos do século XX.

Os danos causados pelas explosdes das minas ndo dis-
criminam soldados de civis ou periodos entre guerra e paz.
Ap6s sua implantagdo podem permanecer ativas por muitos
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anos, mesmo apds o fim de conflitos e guerras no local. Na
Polonia, por exemplo, apds 30 anos do fim dos conflitos da
Segunda Guerra Mundial, minas remanescentes enterradas
no territorio causaram a morte de 4000 pessoas e cerca de
outras 9000 ficaram feridas, e isso aconteceu mesmo apos a
retirada de 15 milhdes de minas [3].

A convengdo sobre a proibi¢do do uso, armazenamen-
to, producdo e transferéncia de Minas Antipessoais criou o
Tratado de Ottawa em 1997. Assinado por 197 paises, tinha
o compromisso de proibir o uso por completo, produgdo,
transferéncia e armazenamento, além de limpar areas conta-
minadas, destruindo estoques existentes. Alguns paises ndo
fizeram parte do tratado, entre eles, Estados Unidos, Cuba,
Russia, India e China.

Outros governos ndo aderiram ao acordo ¢ permanecem
produzindo os artefatos em larga escala; entre os quais podemos
citar: Coreia do Norte, Mianmar e Siria, além de grupos arma-
dos ndo - estatais de dez paises (Afeganistdo, Colombia, Iraque,
Libia, Mianmar, Paquistdo, Siria, Tunisia, Ucrania e [émen).

Por outro lado, os Estados Unidos nao utilizam minas des-
de 1991, ndo exportam desde 1992 e baniram sua produgdo em
1997 [4]. J4 China, Russia e India extinguiram sua exportagdo
nos anos 1990 [5]. Apesar disso, esses paises ainda registram
estoques de minas terrestres, conforme consta na Tabela 1.

Tab 1 - Estimativa dos maiores estoques de minas (em Milhdes de

Unidades em 2013).
Pais Estoque
China 5
Russia
Estados Unidos 3
Paquistéo 2
india 4

Fonte: International Campaign to Ban Landmines (2017).

A reptblica de Angola, por exemplo, possui a maior
populagdo de amputados no mundo devido as minas e ain-
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da tinham cerca de 20 milhdes de objetos enterrados [6]. A
Tabela 2 mostra as vitimas por minas terrestres em diversos
paises até o final do ano de 2013.

Informagdes do Servigo de A¢do de Minas apontam que
em média dez pessoas sdo mortas ou mutiladas por uma mina
terrestre a cada dia e existe, ainda hoje, uma mina para cada
17 criangas no mundo, apresentando um sério risco para a
populagdo [7]. A cada trés vitimas de explosdes de minas ter-
restres, uma € ainda crianga.

Tab 2 - Vitimas conhecidas de acidentes com minas em varios

Paises até 2013.
Posicéo Pais Vitimas
1 Vietna 105.023
2 Angola *
3 Camboja 64.314
4 Laos 50.525
5 Iraque 30.495
6 Afeganistao 22.546
7 Etiépia 16.849
8 Coldémbia 10.626
9 Egito 8.313
10 Paquistédo 3.817
1 Mianmar 3.450
12 Russia 3.169
13 india 3.166
14 Somalia 3.010

Republica do

15 Congo 2.516
16 Sudao 1.913

Fonte: International Campaign to Ban Landmines. Tabela elabora-
da pelo autor. *Estimativa de 80.000 vitimas para o Pais.

Estimativas apontam que ainda existem pelo menos 100
milhdes de minas terrestres espalhadas por mais de 60 paises
[8], o que torna a busca por métodos mais eficientes para de-
tec¢do de minas um tema ainda atual e importante. Autorida-
des militares estimam que, para cada 5.000 minas terrestres
que as forcas de seguranca desativam, um desminador morre
e dois ficam feridos. Devido a falhas no processo de remogao
a Colombia liderou o mundo em nimero de vitimas militares
em 2014, com 156 feridos e 31 mortos [9].

Além da perda de pessoas e danos psicoldgicos causados
por esses objetos, ha também um grande prejuizo financeiro.
Nos locais onde o mapeamento aponta possiveis instalagoes,
ha uma grande perda em termos econdmicos, uma vez que
tais areas tendem a permanecer isoladas, afetando assim as
populacdes e economias que dependam de atividades agro-
pecuarias. Por outro lado, o processo de desminagem deman-
da um grande recurso material ¢ humano. E um processo
longo e dispendioso, com um custo estimado entre US$ 300
e US$ 1.000 para cada remogao e estimativas apontam que o
valor total das remogdes no mundo hoje seria de, pelo menos,
USS$ 33 bilhdes [4].

2. POLITICA E ATUAGAO DO BRASIL

Em 1980, a partir do tratado de armas convencionais, o
Brasil se posicionou de forma contraria ao uso indiscrimina-
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do das minas terrestres. Mas foi em 1984 que a exportagdo
desses artefatos passou a ser proibida no pais e, em 1989, sua
produgao também foi proibida [10].

O Brasil assinou, entdo, o Tratado de Ottawa em 1997
proibindo em definitivo, atividades envolvendo minas terres-
tres em territorio nacional. Além disso, vem desempenhado
um papel importante no processo de desminagao, disponibi-
lizando militares para atuagdo no processo, em alguns paises
da Africa e América do Sul, principalmente na Colombia.

Uma das primeiras atuagdes do Exército Brasileiro no
processo de desminac¢do ocorreu em Angola no periodo
1995-1997 [10]. Posteriormente atuou na América Central
em paises como Honduras, Nicaragua, Guatemala e Costa
Rica. No periodo 1994-2003, dos 170 oficiais envolvidos no
processo de retirada das minas, 101 eram brasileiros (quase
60% do total) e, neste mesmo periodo, a missdo foi comanda-
da quatro vezes por um oficial brasileiro [10]. Além do aporte
de pessoal, o governo brasileiro envolveu-se financeiramente
no suporte da missdo: até 2002, o pais havia despendido US$
4 milhdes.

O Brasil faz parte de um seleto grupo de Estados a par-
tir do Tratado de Ottawa que ainda mantém estoques com o
proposito de treinar equipes de desminagem [11]. Em 2001, o
estoque brasileiro totalizava 30.748 minas, das quais 16.545
seriam mantidas para fins de treinamento e o restante deveria
ser destruido. Daquelas minas, 4.132 eram de fabricagdo na-
cional e 26.616 de fabricacao Belga [10].

Em 2006, o Ministério da Defesa declarou que o estoque
havia sido reduzido a 13.550 minas, sendo que todas deve-
riam ser utilizadas em treinamentos até o ano de 2019 [12].
Em 2008, o Ministério da Defesa informou que o estoque
havia sido novamente reduzido para 10.986 minas, das quais
2.200 estavam sob a guarda da Marinha do Brasil e o restante
sob a guarda do Exército Brasileiro [13]. No mesmo docu-
mento, também foi confirmada a inexisténcia de fabricagio
de minas terrestres em territorio nacional ou mesmo de capa-
cidade instalada para produgao.

Atualmente, o Exército Brasileiro atua eficazmente no
processo de desminagdo na Colombia, onde coopera com as
Forgas Armadas daquele pais nessas agdes desde a ultima
década. Desde 2007, os militares desativaram 1.624 minas
no pais, segundo a Dire¢do para Ag¢do Integral contra Minas
Antipessoais (DAICMA). Grande parte do arsenal foi im-
plantado por grupos guerrilheiros, como as For¢as Armadas
Revolucionarias da Colombia (FARC) e o Exército de Liber-
tagdo Nacional.

Apesar dos numeros expressivos em termos de remogao,
a equipe de campo pode levar um dia inteiro para remover
apenas uma mina, ja que o processo € lento e deve ser feito
com todo cuidado e preparagdo. O processo de desminagem
do Exército Brasileiro na Colémbia pode ser resumido nos
passos abaixo [14]:

1) A equipe realiza o mapeamento da regido tentando en-
contrar fios onde se possa tropegar e outros possiveis meca-
nismos de disparo.

2) Um soldado joga repetidas vezes no campo minado
um peso feito de material especial resistente a explosivos. O
peso esta preso a uma corda de 70 metros de comprimento
e, quando ele o puxa de volta, detona as minas no caminho.

3) Depois desse procedimento, um cachorro e seu treina-
dor entram no campo para identificar substancias explosivas
que ndo puderam ser encontradas pelo detector de metal.

4) Por fim, dois soldados conferem o terreno com um de-
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tector de metais e o sargento detona os dispositivos que ainda
ndo explodiram.

Nesse sentido, o Brasil tem um papel importante no pro-
cesso de remocdo ¢ erradicagdo das minas, e para isso, man-
tém um curso de especializagdo em desminagem, destinado a
militares brasileiros e estrangeiros [15]. Mas, apesar do gran-
de esfor¢o do Exército Brasileiro em realizar a remogao das
minas, o processo ainda ¢ feito de maneira muito rudimentar.
Novas técnicas precisam ser desenvolvidas ou aprimoradas
para facilitar a identificagdo e monitoramento das minas ter-
restres.

3. METODOS DE DETECGAO DE MINA TERRESTRE

A detec¢ao de minas terrestres e sua remog¢ao € um pro-
cesso que pode ser extremamente demorado. Além de ser
uma tarefa bastante perigosa, ainda ndo existe uma Unica
técnica que seja eficiente e precisa. O desenvolvimento de
técnicas de detecgdo deve sempre tentar minimizar a taxa de
falso alarme positivo (diagnostico positivo porém auséncia
da mina enterrada). Algumas das técnicas existentes serdo
discutidas nesse artigo.

A desminagem de terrenos ¢ uma tarefa ardua e perigo-
sa com um custo de remogdo excessivamente alto, mas res-
ponsavel por salvar milhares de vidas e evitar mutilagdes em
inimeras pessoas. Os métodos tradicionais de detec¢do de
minas sdo pouco eficazes e perigosos, assim estudos vém
sendo realizados para aperfeigoar as técnicas existentes ou
implementar novas metodologias para melhorar sua qualida-
de em termos de sua percepgdo [16].

3.1 Métodos basicos

3.1.1 Inspecao visual

M¢todo mais primitivo para detecgdo de minas. Nesse
modelo, observa-se a composi¢ao do terreno, identificando
objetos em formato similar ao das minas terrestres ou que
contenham cargas explosivas. Apesar de realizado por pesso-
as qualificadas para a funcdo, tornou-se um sistema limitado
e sujeito a falhas humanas. As limitagdes de uma inspegdo
visual superficial sdo simples e dbvias.

3.1.2 Detector de Metal

A utilizagdo dos detectores de metais ¢ uma das formas
mais classicas para monitoramento das minas terrestres.
Além de popular, ¢ facil de manusear, barato de comprar e
apresenta uma taxa de sucesso razoavel. Seu funcionamento
¢ feito a partir do principio da indugdo eletromagnética onde
bobinas presentes no equipamento criam um campo eletro-
magnético. Esse campo induz uma corrente de Foucault nos
objetos metalicos e uma corrente oposta ¢ gerada nas bobinas
do detector. O equipamento de metal detecta esta corrente
no objeto enterrado e gera um sinal que indica a presenca da
mina.

Embora esta técnica seja muito eficiente quando a mina ¢
composta de metal, ndo consegue detectar as minas terrestres
feitas de plastico ja que contém pouca ou nenhuma quanti-
dade de metal. Na sua versdo atual, ¢ capaz de detectar pegas
metalicas com no maximo 50 cm de profundidade [17].
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Em [18] ¢ discutida exatamente esta questdo, ja que o
detector de metais ainda era o dispositivo popular mais uti-
lizado na detecgdo de minas terrestres metalicas, no entanto
era pouco Util no caso mais comum, mina nao metalica (PVC
e polietileno).

Os tipos de indugdo eletromagnética podem interferir no
desempenho do detector de metal. Um estudo metodologico
para avaliar diferentes desempenhos de detectores de metal
foi realizado por [19].

3.1.3 Veiculos de limpeza

Este método envolve principalmente a questdo da veloci-
dade da remog@o da mina e a economia de tempo decorrente
disso. Quando o processo de limpeza precisa acontecer ra-
pidamente a utilizacdo de maquinas de rolamento pelo ca-
minho acabam se tornando prioridade. Forgas militares em-
pregam varios tipos de maquinas de limpeza de minas para
limpar ou detonar minas. Como essas maquinas geralmente
sdo de grande porte desencadeiam os explosivos das minas
por pressao e causa sua detonagao.

Algumas maquinas sdo projetadas especificamente para
a tarefa de remoc¢do de minas, enquanto os tanques de guer-
ra também podem ser equipados com certos dispositivos de
remog¢do de minas. Atualmente, varios tipos de maquinas de
limpeza de minas sdo empregados para limpar os campos de
minas [20]. As formas mais convencionais incluem correntes
para bater no chdo, rolos ou laminas para arar pelos campos
minados, empurrando as minas para o lado. Esses métodos
sdo rapidos e eficientes e ha menos chances de pessoas se
ferirem durante o processo. No entanto, isso deixa a area pra-
ticamente destruida causando prejuizos econémicos.

3.2 Principais métodos eletromagnéticos

3.2.1 Infravermelho térmico

A utilizagdo de imagens térmicas infravermelhas (IR)
para a detec¢do de minas terrestres tornou-se um tema de
grande interesse nos Ultimos tempos, embora a teoria basica
tenha sido desenvolvida em 1975 [21]. A técnica de detecgdo
por IR baseia-se nas diferengas da capacitancia térmica entre
o solo e a mina, afetando assim suas taxas de aquecimento/
resfriamento e consequentemente, suas emissdes infraverme-
lhas associadas.

Trabalhos precursores no assunto foram desenvolvidos
em 1995 ja que relataram assinaturas térmicas (representagéo
visivel da temperatura exterior de um objeto) em areas com
minas terrestres [22]. As cameras térmicas mapeiam a irra-
diagdo do calor proveniente da terra, fazendo desse método
termografico uma técnica de identificagdo por semelhanga,
onde cada objeto apresenta uma assinatura térmica diferente
[23]. A técnica mede, entdo, a emissdo térmica da terra ¢ in-
terpreta as possiveis mudangas ocorridas devido a presenga
da inser¢do de algum corpo estranho.

Além disso, a utilizagdo de imagens infravermelhas tér-
micas para detectar minas terrestres baseia-se no pressuposto
de que as minas tém propriedades térmicas diferentes do solo
onde estdo inseridas [24]. Por isso, muitas vezes, sua aplica-
¢do ¢ restrita ao periodo noturno, pois nesse momento, solo
e mina estardo em equilibrio térmico, ndo criando assim um
gradiente de temperatura na superficie da terra.

Todo corpo emite radiagdo IR de acordo com suas pro-
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priedades especificas mesmo que a temperatura seja a mes-
ma. As propriedades térmicas da mina terrestre sdo diferentes
de outros objetos, portanto, sua assinatura pode ser isolada,
ainda que a vegetacdo afete a discriminagdo de minas terres-
tres dos arredores pois também emite radiacdo IR. [25].

As minas terrestres detectaveis por este método devem
estar enterradas proximas a superficie com uma profundida-
de de cerca de 10 cm [26].

Um exemplo de imagem infravermelha térmica pode ser
visto na Fig. 2. A mina bem distinguivel (mancha mais bran-
ca na parte superior esquerda) com uma temperatura mais
alta e a pedra com uma temperatura mais baixa passa também
a ser identificada (borrdo escuro no flanco inferior direito).

Fig. 2 - Imagem IR da mina e da pedra.

Novos estudos realizados em 2001 avaliaram como a
textura do solo e a dgua afetam as assinaturas térmicas de
minas terrestres [27]. Classificadores baseados em distancia
de Mahalanobis e Fisher também foram utilizados para en-
contrar objetos de forma circular baseadas em imagens infra-
vermelhas [28].

O principio da Termografia deixa claro que a assinatura
do solo ¢ alterada pela presenga de objetos superficialmente
enterrados. Assim, foi possivel relacionar a deteccdo de mi-
nas terrestres com suas propriedades térmicas, resultando em
perturbagdes do padrao térmico esperado, podendo entdo ser
medidas por sensores IR [29]. Tal deteccdo vale para cada
tipo de mina e, mesmo se houver pouca quantidade de metal,
sua identifica¢do pode ser realizada. Com o desenvolvimento
da teoria de problemas inversos, uma andalise ndo destrutiva
interna do solo foi realizada, a fim de detectar a presenga de
minas enterradas [29].

Estudos realizados em 2004 investigaram como a absor-
cdo de temperatura cria um gradiente de concentracao térmi-
co na superficie do solo [30]. Técnicas baseadas em sensores
e em processamento de sinais foram utilizadas para melhorar
a deteccao de minas com o uso de imagens de infravermelhos
térmicos [31]. Investigacdes de outros métodos de detecgdo
de minas foram realizadas. Este fato introduziu um método
envolvendo Termografia infravermelha ativa com microon-
das combinando aquecimento e imagens térmicas [32].

Em 2018, a Anélise Multivariada de Imagens foi utiliza-
da para deteccdo das minas utilizando imagens infraverme-
lhas térmicas (IR). Adicionalmente, 0 monitoramento dessas
minas foi feito a partir do grafico de controle multivariado
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T? de Hotelling. Resultados experimentais mostraram que o
método foi eficiente tanto para a detecgdo, quanto para o mo-
nitoramento das minas terrestres [33].

3.2.2 Sensores acusticos

A utilizagdo de sensores acusticos também pode ser util
para detecg@o de minas terrestres [34]. A onda acustica é pro-
jetada no chdo pelos sensores acusticos com uma frequéncia
superior a 20kHz. Com isso a onda sonora reflete as diferen-
tes propriedades actsticas dos materiais no meio em questao.

Utilizando ondas refletidas, a localizagdo e a identidade
do corpo alvo podem ser encontradas [35]. Estudos com-
plementares por esses autores mostraram que a actstica é
afetada pela densidade do solo. Assim, tal método é muito
poderoso no solo timido ¢ pesado como a argila, mas menos
ineficiente em solos arenosos, ja que encontram problemas
na interface do ar e do solo.

O procedimento pode ser resumido da seguinte forma:
Quando a fonte de som estd acima de uma superficie uni-
forme e superficie homogénea, os sensores gravam as mes-
mas formas de onda e a diferenca entre as duas gravagdes ¢é
zero. Se, no entanto, a superficie contém um objeto como
uma mina, as formas de onda retornadas ndo sdo iguais ¢ a
diferenca é uma forma de onda diferente de zero. Com um
processamento de sinal adequado, afirma-se que é possivel
determinar a profundidade do objeto e distinguir o tamanho e
a forma do objeto, no caso a mina terrestre.

3.2.3 Radiacdo penetrante

As radiagdes penetrantes baseiam-se na excitacdo e de-
tecgao de elementos por raios gama ou né€utrons, do solo e de
qualquer explosivo. Com isso, podem ser importantes na de-
teccdo de minas terrestres, particularmente na caracterizagdo
do material enterrado. A partir da radiacdo emitida é possivel
estudar as caracteristicas dos materiais. E importante, entdo,
analisar as principais composi¢des dos materias explosivos.

Para as minas terrestres, o material explosivo mais prova-
vel € o TNT, embora outros explosivos como o RDX também
sejam utilizados [23]. Embora sejam ricos em nitrogénio
(agente de ligag@o) e oxigénio (agente de oxidagdo), somente
esses compostos ndo sdo suficientes para caracterizar uma
mina terrestre. Dessa forma, a relagdo oxigénio/nitrogénio é
um 6timo indicador do material explosivo [36].

A composic¢ao do solo também pode facilitar a identifica-
¢do dos materiais. A crosta terrestre é constituida principal-
mente de oito elementos basicos: oxigénio (49,52%), silicio
(25,75%), aluminio (7,51%), ferro (4,7%), calcio (3,39%),
sodio (2,64%), potassio (2,40%) e magnésio (1,94%), ele-
mentos restantes constituem aproximadamente 2,15% [37].
Assim, o unico elemento comum a crosta terrestre e ao mate-
rial explosivo € o oxigénio.

O cuidado a se tomar € com a grande taxa de falsos alar-
mes, pois outros objetos, tais como as raizes das arvores e
sucata, podem também estar enterrados no solo. Estes mate-
riais e alguns outros possuem elementos quimicos similares
aqueles encontrados nos explosivos, o que pode gerar falsos
alertas no processo de caracterizagdo do material.

Alguns falsos positivos podem ser minimizados pelo fato
dos explosivos apresentarem uma densidade mais elevada do
que a maioria dos compostos organicos € menor do que a dos
metais e tipos de solo [38]. De posse da informacdo sobre a
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composicao ¢ a densidade do material a caracterizagdo de
um corpo suspeito de conter um material explosivo pode ser
realizada [39].

3.2.4 Tomografia de impedancia elétrica

A tomografia de impedancia funciona gerando uma ima-
gem com base na distribui¢do de condutividade do meio sob
investigagdo. O sistema é simples, barato e leve. E consti-
tuida por uma disposi¢do bidimensional de eletrodos que ¢é
colocada sobre a superficie para capturar sinais da distribui-
¢do da condutividade. Essa informagdo pode ser usada para
detectar todos os tipos de minas [40].

E especialmente adequado para a detecgdo de minas em
ambientes imidos, devido a maior condutividade do substrato
em meio aquoso. Devido a condutividade fraca, ndo ¢ muito
indicado em solo seco, como desertos ou superficies rocho-
sas. A maior desvantagem ¢é que os sensores devem estar em
contato com a superficie, logo tem como grande limitagdo a
exigéncia do contato fisico com o solo, aumentando o risco
de desencadear a explosdo da mina. Sua utilidade se restringe
para a detec¢do de objetos proximos da superficie [41].

3.2.5 Microondas

As microondas podem ser usadas para detectar minas ou
objetos enterrados que emitem energia analisando o resulta-
do a partir dos sinais recuperados. Os sinais de frequéncia
mais alta sdo mais usados para a detec¢@o de objetos enter-
rados superficialmente enquanto as baixas frequéncias sao
menos atenuadas no solo e, portanto, podem ser usadas para
detectar objetos enterrados mais profundamente.

A tecnologia mais recente que trabalha neste principio é
o radar de penetracdo no solo (GPR). As Transmissdes dos
sinais de altas e baixas frequéncias sdo feitas ao mesmo
tempo a partir da antena transmissora. Esta ¢ uma tecnolo-
gia promissora que pode ser usada para a deteccdo de minas
metalicas e plasticas. Uma das maiores desvantagens ¢ a ine-
ficiéncia em solos umidos, ja que o desempenho pode variar
de acordo com o tipo de solo [42].

3.3 Métodos bioldgicos

Os métodos biologicos sdo empregados para a deteccdo
de explosivos utilizando animais com olfato altamente sensi-
vel como os cachorros e ratos, insetos e até mesmo microor-
ganismos. E um procedimento eficiente para rastrear minas
com uma taxa baixa de falso positivo.

3.3.1 Sensores a vapor

Uma infima quantidade de material explosivo consegue
escapar na forma de vapores do involucro da mina terrestre.
Utilizando técnicas especificas, ¢ possivel identificar e dife-
renciar os vapores de explosivos de outros, ja que os vapores
que saem de rochas ou detritos sdo diferentes daqueles dos
explosivos [43].

Dos vérios sensores de vapor, um sistema que utiliza
polimeros fluorescentes ¢ atualmente o que possui a melhor
detecgdo. O sensor consiste em duas laminas de vidro, cada
uma coberta por uma pelicula fina do polimero fluorescente.
Quando uma amostra de ar que contém explosivos passa en-
tre as laminas, alguns dos explosivos se ligam ao polimero
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e, no processo, reduz-se temporariamente a quantidade de
luz fluorescente que a pelicula emite. Um pequeno fotomul-
tiplicador no dispositivo detecta a redugdo da emissao de luz
e a eletronica sinaliza ao operador que os explosivos estdo
presentes.

A maior restri¢do ¢ que a sensibilidade de deteccdo fluo-
rescente pode ndo funcionar bem em ambientes muito secos.
Outro problema ¢ que a presen¢a de residuos explosivos no
solo de outras fontes pode acarretar em alarmes falsos.

3.3.2 Cachorros e ratos

Cachorros treinados podem detectar o cheiro de explo-
sivos enterrados em até 60 cm no solo. Eles sdo rapidos e
treinados para trabalhar em diversos cenarios e condi¢des
ambientais, sendo capazes de farejar uma area de 1200 me-
tros quadrados em apenas duas horas [43]. Quando o canino
encontra uma mina enterrada, esse local € marcado com uma
bandeira vermelha.

Depois de a area ser completamente farejada pelo céo,
um profissional treinado faz o trabalho final de remogao dos
explosivos. A limitagdo é que se forem treinados para detec-
tar altos niveis de explosivos, os cachorros podem néo detec-
tar niveis mais baixos e assim causarem muitos acidentes. O
desempenho do cdo varia muito dependendo do treinamento
e da capacidade do proprio animal.

Como alternativa ao uso de cées, pesquisadores da Uni-
versidade de Antuérpia comegaram a treinar ratos na década
de 90 para detectar minas terrestres. Os animais sao treinados
recebendo alimentos como recompensa apos sinalizarem a
presenca de explosivos no solo. Uma das vantagens de usar
ratos ¢ que as minas ndo os colocam em perigo, pois ndo
sdo suficientemente pesados para aciona-las. Até o momento,
nenhum deles morreu em servigo. Afinal, para que a mina
seja acionada, é preciso colocar sobre ela uma carga de 5 kg,
sendo que a maioria dos roedores ndo passa de 1,5 kg.

O trabalho que um humano leva mais de um dia para fa-
zer, os ratos completam em cerca de 20 minutos. Em coleiras,
com protetor solar nas orelhas e horarios de descanso, os ra-
tinhos riscam a superficie do solo com os pés caso encontre
algum explosivo. O procedimento tem salvado milhares de
vidas, especialmente no continente africano.

3.3.3 Abelhas

Entomologistas perceberam o incrivel olfato das abelhas
e estdo treinando esses insetos para farejarem minas terres-
tres. Elas podem rastrear uma area relativamente grande em
um curto espaco de tempo, chegando até mesmo a 4,5 qui-
lémetros de distancia. Sdo treinadas a encontrar minas asso-
ciando o cheiro de uma solugdo de aguicar ao do TNT.

Os especialistas passaram varios anos para aperfeico-
ar esta técnica de treino. A colmeia de abelhas ¢ exposta a
varios pontos de alimentacdo, mas so alguns deles contém
alimento. Além disso, o solo imediatamente a volta desses
pontos é impregnado com explosivos quimicos. A ideia é que
as abelhas associem o cheiro dos explosivos ao alimento. O
estudo continua em andamento ja que treinar uma abelha ¢é
relativamente facil, mas fazer o mesmo com uma col6nia in-
teira pode ser um problema.

4 METODOS RECENTES

Atualmente novas investigagdes em detecgdo de mi-
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nas estdo sendo avaliadas. O radar holografico, por exemplo,
¢ um método promissor de deteccdo de minas terrestres. Es-
tudos baseados nesse tipo de radar foram melhor explora-
dos a partir de 2013. E uma metodologia que permite a dis-
criminagdo entre alvos e objetos enterrados [44]. Em 2016,
os radares holograficos foram aprimorados com simulagdes
numéricas [45]. Os resultados experimentais confirmaram a
viabilidade e a eficiéncia do radar holografico na deteccao de
alvos enterrados na superficie [45].

Ainda em 2016, foram criados algoritmos capazes de
escanear sistematicamente um campo de minas através de
robds [46]. Esse algoritmo permite um planejamento siste-
matico dos movimentos dos robds para detectar as minas
terrestres. A trajetéria permite que o robd escaneie a area
minada no menor tempo possivel, evitando qualquer mina
terrestre ao longo do processo. Permite também que o robd
funcione de forma totalmente autonoma com minima ou ne-
nhuma intervengdo humana e, por consequencia, reduzindo
drasticamente os riscos de ferimentos no local de trabalho e
maximizando a eficiéncia da operagao.

5. CONCLUSOES

O presente artigo descreveu diferentes métodos utiliza-
dos para detectar minas terrestres. Foram apresentados mé-
todos basicos e simples, bem como os mais complexos como
os eletromagnéticos e bioldgicos. Observou-se que nenhuma
técnica isolada € poderosa o suficiente para proporcionar um
desempenho perfeito para detec¢do de minas. Fatores como
clima, umidade do solo, profundidade da instalagdo das mi-
nas influenciam muito cada uma das técnicas estudadas. To-
dos os métodos sofrem alguma limitagdo, mas usando con-
juntamente as melhores caracteristicas de cada técnica, esses
problemas podem ser compensados.

Apesar dos avangos tecnologicos, as agdes de minas ter-
restres ainda afetam a vida de muitas pessoas e a busca de
métodos mais eficientes para a deteccdo dessas minas torna-
-se um tema relevante. A existéncia das minas é uma preo-
cupagdo na questdo da seguranca, tanto para veiculos quanto
para os individuos que se aproximam. Ter uma leitura a priori
do terreno permitiria reduzir os riscos de acidentes decorren-
tes de explosdes.
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