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RESUMO

A mineracdo é considerada indispensavel para a economia e desenvolvimento de um pais, uma vez
que fornece matérias-primas para os setores da agricultura, metalurgia, construcdo civil dentre
outros. Nesse contexto, se encontra a lavra em pedreiras. Normalmente, uma mina atinge o ponto
de desativacdo (ou fechamento) quando ja foi extraido todo o bem mineral ou quando a sua lavra
deixa de ser economicamente viavel. Logo, é preciso mitigar os danos ambientais causados por
essa atividade, bem como analisar possiveis alternativas para a recuperacao da area mesmo antes
do fechamento da mina. Esse estudo teve como base uma revisdo bibliografica sobre casos de
sucesso e buscou investigar/simular um cenario hipotético que favoreca a recuperacao paisagistica
e a vegetacao utilizando softwares graficos. Foi possivel constatar que diversas técnicas podem ser
usadas. A simulacdo paisagistica é uma excelente ferramenta, uma vez que facilita, sobretudo, a
visualizacdo e projecdo da proposta de recuperacdo. Contudo, é necessario um correto
planejamento antes do inicio da extracdo. Por fim, e ndo menos importante, destaca-se que a
recuperacdo da area deve levar em consideracdo a legislacdo que rege a atividade mineraria em
todas as suas fases. De modo geral, a recuperacdo de uma area afetada pela atividade mineral, no
contexto de pedreira, a0 mesmo tempo em que contribui para a reintegracdo da paisagem e

consequente permanéncia de espécies neste habitat, promove a melhoria no ambiente degradado.

Palavras-chave: mineracdo, pedreira, fechamento de mina, simulagdo paisagistica, recuperagdo

ambiental



ABSTRACT

Mining is considered indispensable for the economy and development of a country, due to the fact
that it provides raw materials for the agriculture, metallurgy, construction and other sectors. In this
context, quarrying is found. Normally, a mine reaches the point of decommissioning (closure)
when all the mineral good has been extracted or when its mining is no longer economically viable.
Thus it is necessary to mitigate the environmental damage caused by this activity, as well as to
analyze possible alternatives for the recovery of the area even before the mine closure. This study
was based on a literature review of cases of success and aimed to investigate/simulate scenarios
that favor landscape and vegetation recovery using graphics softwares. It could be seen that several
techniques can be used. Landscape simulation is an excellent tool as it facilitates, above all, the
visualization and projection of the recovery proposal. However to use any of them proper planning
is required even before the extraction begins. In addition, it is important to point out that the
recovery of the area must take into account the legislation governing mining activity at all stages.
In general, the recovery of an affected area by mineral activity in the quarry context, while
contributing to the reintegration of the landscape and consequent permanence of species in the

habitat, promotes improvement in the degraded environment.

Keywords: mining, quarry, mine closure, landscape simulation, environmental recovery
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O uso de recursos minerais tem uma importancia inquestionavel na economia, ja que a grande
maioria dos bens de consumo, materiais de construcdo e tecnologias, depende da indUstria extrativa. A
extragdo mineral tem caracteristicas distintas das outras atividades econémicas, como a rigidez locacional, a
singularidade das jazidas, a questdo de serem recursos ndo renovaveis e pela explotagdo, na maioria das

vezes, implicar na modificagdo da paisagem local.

Provocadas pela extracdo mineral, as alteragdes no meio ambiente sdo inegaveis e necessarias para
o0 desenvolvimento da atividade mineradora. No entanto, atualmente, o desenvolvimento da mineragdo em
concordancia com a recuperagdo ambiental é possivel e pode ser uma realidade ser for feita em conjunto

com um planeamento adequado da propria exploragéo.

No caso da lavra de pedreiras, essas atividades causam alteracbes ambientais tais como altera¢éo da
paisagem, alteracdo do meio atmosférico (aumento da quantidade de poeira em suspensdo no ar), alteracéo
dos recursos hidricos (assoreamento dos cursos d’agua), alteracdo dos processos geologicos (erosao,
vocorocas, hidrogeologia), alteracdo de feicbes geomorfoldgicas e das encostas (instabilidade de taludes), e
alteracdo de fauna e flora (BACCI et al., 2006).

Propostas de recuperacdo ambiental e paisagistica, em sua implementacdo, devem considerar
caracteristicas tais como, localizacdo geografica, &rea de ocupacéo, acessibilidade, estabilidade de taludes,
vegetacdo arbustiva, elementos de interesse historico-cultural, entre outras. Cada um destes elementos deve
ser avaliado, observando os possiveis impactos inventariados e, por fim, solugdes devem ser apresentadas

para a recuperacdo dessas areas (VICENTE, 2016).

A ndo obediéncia das leis que regem o setor minerario pode resultar em prejuizos ambientais
irreparaveis. Dessa forma, 0s empreendimentos minerarios precisam estar de acordo com as leis federais,
estaduais e municipais. De acordo com a Constituicdo Federal, implementada em 1988, segundo os artigos
20 e 21, os recursos minerais sdo bens da Unido e assegura ao Distrito Federal, aos Estados e aos
Municipios, a participacdo nos resultados da exploracdo de tais recursos. Da mesma forma, os artigos 22,
23 e 24 regulam que compete a Unido, aos Estados e ao Distrito Federal legislar corretamente sobre a
defesa do solo e dos recursos minerais, protecdo do meio ambiente e controle da poluigdo. Nesse sentido, o0s
estados tem a tarefa de regulamentar, acompanhar e fiscalizar a pesquisa e a lavra dos recursos minerais em
seu territorio. No dmbito ambiental, o Art. 225, 8§ 2°, diz que “Aquele que explorar recursos minerais fica
obrigado a recuperar 0 ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgao publico

competente, na forma da lei”.
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Conforme Mota (1999) observa-se que no Brasil existe um entendimento bastante generalizado de
que recuperar uma area significa encontrar outro uso produtivo para ela, que pode ser igual ou diferente do
uso anterior & mineracao, devendo apresentar um equilibrio dindmico com a vizinhanga. Enfatiza-se que
este equilibrio é geralmente interpretado com base em trés critérios: fisico, quimico e biolégico, sendo que
este Gltimo se aplica mais as areas rurais ou florestais e que no contexto urbano prevalecem os dois

primeiros.

Encerrada a explotacdo, as atividades produtivas cessam, dando inicio ao conjunto de etapas para
desativagdo, reabilitacdo e abandono. Dessa forma, o plano de encerramento deve compreender as
estratégias ambientais e de seguranca a serem aplicadas em cada um dos elementos presentes na pedreira,
como as frentes de lavra, solos e materiais de cobertura, instalagcdo de tratamento/britagem, edificios e
outras infraestruturas, maquinario, equipamentos, aterros, residuos, aguas superficiais e/ou subterraneas
contaminadas (FIUZA, 2009).

A construcdo de simulagbes paisagisticas, com o apoio de técnicas de captura, tratamento e
representacdo de dados digitais sobre o ambiente, é de grande importancia, uma vez que pode auxiliar no
esbogo da restauragio natural do local. E de fundamental relevancia a questio da tentativa de guiar o olhar
do usuério, do ponto de vista de posicionamento no territério e de elaboragdo de produtos de forte apelo de

comunicacao grafica.

O procedimento de simulacdo facilita, sobretudo, a visualizacdo e projecdo da proposta de
recuperacdo. Para o caso de simulagdo de paisagens afetadas por lavra em pedreira, pode-se fazer uso de
recursos gréaficos 3D com modelagem de elevacéo, sendo explorada a composi¢do de texturas, contrastes de
cor, dentre outros. Isso para que 0 usuario possa se sentir imerso no ambiente representado atraves de uma

simulacdo mais proxima de seus mapas mentais sobre o territorio.

13



CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1 GERAL

Verificar técnicas para mitigar os efeitos da lavra em pedreiras, principalmente no contexto
paisagistico da regido, favorecendo a possivel reutilizacdo futura da éarea e reduzindo o impacto visual

decorrente dessa atividade.

2.2 ESPECIFICOS

> Evidenciar as caracteristicas da &rea a serem consideradas no planejamento da recuperacao
ambiental e paisagistica;

> Propor medidas mitigatdrias aos danos ambientais decorrentes da lavra em pedreiras;
> Indicar procedimentos para a recuperacdo ambiental e paisagistica;

> Realizar simulacdo paisagistica com o auxilio de ferramentas computacionais através do estudo
de um caso hipotético;

» Desenvolver um projeto que possa ser utilizado por empresas do setor mineral, bem como pelos
alunos do curso de Engenharia de Minas como material didatico-pedagdgico.

14



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LAVRA DE PEDREIRAS NO BRASIL

A mineragdo é considerada indispensavel para a economia e desenvolvimento de um pais, uma vez
que fornece matérias-primas para os setores da agricultura, metalurgia, construcdo civil dentre outros.

Nesse contexto, a lavra em pedreiras se torna muito importante para a economia nacional.

O territdrio brasileiro possui importancia mundial em relacdo a depésitos minerais. Parte dessas
reservas € considerada expressiva quando relacionadas mundialmente. Na Figura 1 é possivel ter um
panorama geral da relevancia da atividade mineradora no Brasil no ano de 2017. E na Figura 2, uma
representacao das substancias minerais produzidas no estado de Minas Gerais destinadas a exportagdo, com
énfase rochas ornamentais e de revestimento (1,142%), também no ano de 2017.

Figura 1 - Nameros do setor mineral brasileiro.

e Nimeros do Setor
ocupada: Mineral Brasileiro

0,5% de
todo
territério
nacional

16,7%
do PIB

Industrial

| +de 2 Volume de
Faturamento JS$ 3 bilhdes Producéao
t/ano

180 mil
empregos
diretos

30% do Sao US$ 28,3 bilhées em
saldo da exportagoes e mais de 400
balanca milhdes de toneladas

comercial movimentadas nos portos
do Brasil brasileiros

e+ de?2
milhces
indiretos

Fonte: adaptado de CAGED/MDIC/IBGE/IBRAM 2017.
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Figura 2 - Participacdo de cada grupo das substancias minerais nas exportacdes do setor mineral de Minas Gerais, em
2017.

Quro Semimanufaturado; 10,307%

Niobio: 11,772%
Manganes; 0,011%
Rochas Ornamentais e

Ferro; i

~ de Revestimento; 1,142%
76,186% I

Bauxita; 0,014%

Fonte: MDIC 2018.

Com métodos de extracdo efetuados de forma lenta e rudimentar, as primeiras pedreiras no Brasil
surgiram no século XI1X. Os diversos materiais de construcdo eram retirados dos aluvides e, quando de
afloramentos rochosos, eram desagregados com cunhas e muitas vezes perfurados e detonados com
polvoras caseiras (GERMANI, 2002).

Segundo Valverde (1999), areia e pedra britada caracterizam-se pelo baixo valor agregado e
grandes volumes produzidos. O transporte responde por cerca de 2/3 do prec¢o final do produto, o que impde
a necessidade de produzi-las com menor distancia dos aglomerados urbanos. Nesse contexto, 0 maior
problema para o aproveitamento das reservas existentes é a urbanizag&o crescente que esteriliza importantes
depdsitos ou restringe a extracdo. A ocupacdo do entorno de pedreiras por habitacBes e restricdes
ambientais criam sérios problemas para as lavras em operacdo. Como consequéncia, novas areas de

extracdo estdo cada vez mais distantes dos pontos de consumo, encarecendo o preco final dos produtos.

3.2 IMPACTOS AMBIENTAIS PRODUZIDOS PELAS PEDREIRAS

O impacto das atividades da mineragédo é uma questao de preocupacao ambiental em diversas partes
do mundo. Dentre os danos causados ao ambiente pela mineragcdo, podem-se destacar a diminuicdo da
cobertura verde, a contaminagéo do solo, a perda parcial ou total da fauna e flora (incluindo ecossistemas
florestais), a reducéo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos, a polui¢cdo do ar e os impactos na
salde e habitacdo humana ou ambos mostrados na Figura 3 Por estas razGes, a cobertura vegetal exerce um
papel fundamental no equilibrio dos sistemas e é considerada um indicador desejavel da qualidade®
ambiental. (SANTOS, 2017)
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Figura 3 - Impactos ambientais na mineracéo.
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Fonte: adaptado de Dudka & Adriano, 1997.

No caso das pedreiras, as alteragdes ambientais sdo, em geral, da paisagem, do meio atmosférico
(particulados em suspens@o no ar), dos recursos hidricos (assoreamento e polui¢do dos cursos d’agua),
feicbes geomorfoldgicas e das encostas (instabilidade de taludes e modificacGes do relevo) e, por fim, e ndo

menos importante, na alteragdo de fauna e flora (BACCI et al., 2006).

Para Gehlen (2008), um exemplo a ser analisado é a extragdo de basalto, que proporciona uma
desfiguracdo do terreno e uma completa alteracdo da paisagem. Essas alteracdes da superficie manifestam-
se mais obviamente no aspecto estético, pelos elementos visuais da linha, forma, textura, escala
complexidade e cor que compBe a paisagem. Como consequéncia, causam impactos topogréaficos,
vegetativos e hidricos na area de influéncia direta do empreendimento. As recomposi¢des topogréaficas das

areas, a drenagem e o plantio de espécies vegetais constituem medidas que minimizam esses impactos.
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3.2.1 Impacto sobre o solo

O solo deve ser considerado um recurso natural ndo renovavel, pelo que sua ocupacgdo devera ser
adequada em conformidade com a sua capacidade de uso, de modo a evitar a sua degradacao e destruigéo,
sobretudo no caso dos solos de elevada capacidade produtiva (BARRETO, 2001). Sobre os impactos
advindos da lavra em pedreiras, podem-se citar a erosdo (causada principalmente pela retirada da
vegetacdo), contaminacdo (por 6leo, graxas e combustiveis) e instabilidade do terreno (escorregamento de

blocos).

3.2.2 Impacto nos recursos hidricos

Em exploracBes a céu aberto, € importante fazer a distin¢do entre aguas subterrdneas, as que
ocorrem abaixo do nivel freatico, e dguas superficiais, como as drenagens e rios. No caso dos impactos, 0s
recursos hidricos superficiais podem ser tomados por particulas sélidas vindas das atividades de pesquisa,
beneficiamento e de infraestrutura; e 6leos, graxas e elementos quimicos sdo deixados no solo, podendo
alterar aguas subterraneas (MODESTO, 2007).

3.2.3 Impacto pela polui¢éo do ar

Tal impacto ocorre, principalmente, devido a enorme quantidade de poeira e gases, decorridos da
utilizacdo de explosivos e movimentacao de veiculos e maquinas. A qualidade do ar € alterada, provocada
por veiculos pesados e leves que circulam na empresa e no desmonte de rocha, onde particulas sélidas finas
desprendem-se formando uma nuvem de poeira, alastrando a uma grande distancia (MODESTO, 2007).
Além disso, o uso de explosivos pode provocar a emanacdo de gases decorrentes das reagdes quimicas

ocorridas durante as detonacdes.

3.2.4 Impacto relativo ao ruido

A emissdo de ruidos que gera impactos ao entorno ocorre quando uma pedreira esta em uma area
urbana ou préxima dela. Os principais efeitos sobre 0 homem séo relativos ao desconforto provocado pelo
nivel de ruido causado pelas explosGes e pelo trabalho das maquinas (compressores, caminhdes,

perfuratrizes dentre outros).
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3.25 Impacto relativo as vibracoes

As explosoes, além dos ruidos, causam também vibracOes, que correspondem a um fenémeno fisico
decorrente do desmonte realizado através da detonagdo de carga de explosivos, a qual gera ondas sismicas
que se propagarem através do macico rochoso. Tal fenémeno pode comprometer as estruturas das
residéncias préximas, gerar sensacdo desagradavel e possibilidade de provocar danos nas edificagdes

localizadas nas vizinhangas.

3.2.6 Impacto a biodiversidade

O primeiro impacto da industria extrativa na biodiversidade é geralmente produzido pela remogéo
de formas fisicas da superficie durante a extragdo de minerais ou mesmo pela construgdo de infraestruturas
associadas, tais como estradas de acesso, aterros e barragens de rejeitos. Através deste processo, 0s habitats
naturais existentes podem ser alterados, prejudicados, fragmentados ou removidos localmente. Tal impacto
na fauna pode ocorrer em dois niveis: com a prépria destruicdo de individuos ou sua evasdo do local,
afetando principalmente espécies de baixa mobilidade (SILVA, 2007).

3.2.7 Impacto no patrimdnio arqueoldgico

O patriménio arqueoldgico ndo é considerado um bem renovavel e a sua presenca (i.e., locais com
valor histdrico) é uma consideracdo importante na expansdo de uma pedreira bem como na escolha de
locais para implementagdo de novas areas de lavra. Muitas vezes, durante a fase de prospeccdo ou de
remocao da cobertura vegetal e de solo, sdo descobertas antigas edificacGes, artefatos (escudos, armas,
ferramentas), pinturas rupestres ou, até mesmo, ossadas que, no caso de possuirem interesse arqueoldgico e
histérico, podem inviabilizar a continuacdo dos trabalhos. No entanto, tais descobertas representam um

impacto positivo no patrimonio cultural da regido (Environmental Protection Agency, 2006).

3.2.8 Impacto visual - paisagem

Dentre os potenciais impactos advindos da atividade mineradora, o impacto visual ou da paisagem é
um dos que mais merece atencdo. Em certos casos, o seu efeito € bastante negativo, desagradavel e motivo
de reclamac&o por parte da sociedade afetada. No entanto, € necessario ressaltar que se trata de uma fonte
de degradacdo pontual uma vez que afeta apenas a area de explotacdo. De uma forma geral, 0 impacto esta

relacionado com a topografia da area bem como ao tipo de paisagem e vegetacdo (VICENTE, 2016).

As cavas de material sdo inevitaveis, pois ndo é possivel, simultaneamente, extrair material sem que

haja consequéncias dessa extracdo. As pedreiras localizadas em flancos de encosta possuem um impacto
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visual muito superior as localizadas em zonas planas. A Figura 4 ilustra o impacto visual em pedreiras do

tipo cava ou tipo encosta em relacdo a posicdo do observador, em duas posi¢oes na topografia (a) e (b).

Figura 4 - Relacdo entre a localizagdo das pedreiras (cava ou encosta), observador e impacto visual.
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. Fonte: Correia e Souza 2012.
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3.3 LEGISLACAO APLICADA

A ANM (Agéncia Nacional de Mineragéo) — extinto DNPM (Departamento Nacional de Produgdo
Mineral) é o o6rgdo regulador do setor mineral no Brasil, que tem a responsabilidade de preparar as
autorizacbes para a exploracdo dos minerais e de fiscalizar a mineracdo, sendo que em cada estado
brasileiro existe um 6rgdo responsavel pelo licenciamento ambiental das atividades com potencial
impactante ao meio ambiente (RESENDE et al., 2008).

O Decreto n.° 97.632, de 10 de abril de 1981, dispde sobre a regulamentacdo do Artigo 2°, Inciso
VIII, da Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981: “Artigo 2° - Os empreendimentos que se destinam a
exploracdo de recursos minerais deverdo, quando da apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental - EIA e
do Relatério de Impacto Ambiental - RIMA, submeter & aprovacdo do 6rgdo ambiental competente, plano
de recuperagdo de area degradada”. O art. 225, § 2° da Constituicdo Federal de 1988, impde aquele que
explorar recursos minerais a responsabilidade de recuperar os danos ambientais causados pela atividade de
mineracdo, consistente na obrigacdo de "recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com a solucéo

técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma de lei”.

O licenciamento, na legislacdo federal, aparece como um dos instrumentos da Politica Nacional do
Meio Ambiente, em seu Artigo 9°, Inciso IV, “Artigo 9° - S0 instrumentos da Politica Nacional do Meio

Ambiente: IV — o licenciamento e a revisao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras (...)”

A partir da Resolucdo CONAMA 237/97, Artigo 1°, Inciso I, sobre o licenciamento ambiental, tem-
se: “é procedimento administrativo pelo qual o o6rgdo ambiental competente licencia a localizagdo,
instalacdo, ampliacéo e a operagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais,
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar
degradacdo ambiental, considerando as disposi¢des legais e regulamentares e as nhormas técnicas aplicaveis
ao caso” (CONAMA, 2006). A Figura 5 ilustra esquematicamente as etapas do licenciamento de uma
pedreira - Licenca Prévia (LP), Licenca de Instalacdo (LI) e Licenca de Operacéo (LO) - juntamente com a

documentacdo necessaria para licencia-la perante os 6rgdos ambientais.
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Figura 5 — Etapas e documentagao necessarias para o Licenciamento Ambiental de uma Pedreira.
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Fonte: adaptado de MULLER, 2011.
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O Plano de Controle Ambiental (PCA) é exigido pela Resolucdo n® 009/90 do CONAMA para
concessdo da Licenca de Instalagdo das atividades de extracdo mineral de todas as classes previstas no

Decreto n® 227/67. O PCA é uma exigéncia adicional ao EIA/RIMA, o qual deve conter os projetos

executivos de minimizacdo dos impactos ambientais através do EIA/RIMA (MULLER, 2011). A Figura 6

esquematiza as etapas para aquisicdo do Plano de Controle Ambiental.

Figura 6 - Organograma do Plano de Controle Ambiental - PCA.

Fonte: MULLER, 2011.
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3.4 EXEMPLOS DA LITERATURA

As formas de reconversdo de uma area afetada pela lavra de uma pedreira atendem, muitas vezes, a
questdes de ordem econbmica do local. E o espirito do proprietario/explorador da pedreira para a
possibilidade de que a implementacdo de solucGes alternativas, além da usual plantacédo florestal, que pode
assim trazer mais valias ao seu negdcio, direta ou indiretamente, e até facilitar o relacionamento com as
populacdes da zona envolvente (BASTOS & SILVA, 2005).

A reconversdo do local afetado pela atividade mineradora depende das condigdes biofisicas locais,
dos padrdes de ocupacdo do territdrio e da historia local, dos planos de ordenamento do territério e, mesmo,
das expectativas criadas pela promocédo de politicas de ambito regional ou mesmo nacional (BASTOS &
SILVA, 2005).

A Figura 7 apresenta os exemplos selecionados da literatura para mostrar propostas de recuperacao
ambiental de areas atingidas pela atividade mineradora. Foram escolhidos exemplos internacionais e
nacionais de grande relevancia no contexto da mineragdo, dentre eles, casos que envolvem recuperacdo de

areas degradadas por lavra em pedreiras.

Figura 7 - Exemplos selecionados da literatura para mostrar propostas de recuperacdo ambiental de areas atingidas
pela atividade mineradora.

Internacional Nacional
v Projeto Eden. v" Parque das Mangabeiras.
v' Estddio Municipal de Braga; | | v Pedreira Adventure Park; :
v" Opera de Dalhalla. v' Parque das Pedreiras. 3

3.4.1 Projeto Eden

Idealizado por Tim Smith, em 1994, o Projeto Eden pode ser descrito como um jardim global (onde
poderiam ser observadas uma grande biodiversidade de flores de diversos ecossistemas) e é considerado a
maior estufa do mundo. Situado em Cornalles, na Inglaterra, foi implantado em uma antiga area de

exploracdo de caulim, que funcionou por 170 anos. O encerramento das atividades mineiras e a diminuicdo
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da industria priméria afetaram a economia local, (VIEIRA, 2002). Dessa forma, seria necessario um

redirecionamento para a economia local, sendo o ecoturismo uma boa opcéo.

O terreno, com 50 hectares a 60 metros de profundidade, apresentava altas declividades que foram
suavizadas com grande movimentacdo de terras. O solo estava inapropriado para o plantio. Para reverter
essa situacdo, foram utilizadas 85.000 toneladas de solo, composto de barro, areia, minerais e matéria
organica. Todo o projeto seguiu os principios da sustentabilidade, com aproveitamento das aguas da chuva,
producdo de energia solar e, todo o plantio foi feito a partir de sementes ou mudas que procederam de
jardins botanicos, sem a retirada de espécies do meio natural. A maior das ctpulas tem 100m de diametro e
45m de altura (Figura 8). Interessante ressaltar, que 0 modulo hexagonal é capaz de se adaptar as variacdes
na topografia do terreno (MULLER, 2011).

Figura 8 - Projeto jardim do Eden - Inglaterra.

Fonte: site somosverdes, disponivel em: http://somosverdes.com.br/projeto-eden-a-maior-estufa-tropical-do-mundo-
simplesmente-apaixonante/
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3.4.2 Estadio Municipal de Braga

Construido para a realizagdo do campeonato de futebol (Euro 2004), na cidade de Braga, em
Portugal, o Estadio Municipal de Braga (Figura 9) € um exemplo de solucéo alternativa para fechamento de
uma pedreira. O estadio foi construido em meio a rocha e sua estrutura é apoiada no granito em estado
bruto. Devido a sua localizagéo ¢ integragdo com o entorno, ele também é Conhecido como “A Pedreira”. O
projeto do estadio, elaborado pelo arquiteto Eduardo Souto de Moura, recebeu diversos prémios, dentre
eles, 0 FAD de Arquitectura 2005 e o Prémio Secil de Arquitectura 2004 (MULLER, 2011).

Figura 9 — Estadio de Braga concebido pelo arquiteto Eduardo Souto Moura.

Fonte: BASTOS & SILVA, 2005.

3.4.3 Opera de Dalhalla

Em 1940, foi implantada uma pedreira de calcario em Dalhalla, na Suécia, que teve sua exploracdo

encerrada em 1991. No mesmo ano, o local foi visitado por uma cantora de 6pera, Margareta Dellefors, que
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procurava um local para realizagdo de concertos ao ar livre. A acustica do local se mostrou perfeita. Com
400 m de comprimento por 175 m de largura e 60 m de profundidade, configurava um anfiteatro natural.
Contendo 4.000 assentos, o local sedia um festival de dpera durante o verdo e constantes apresentacdes
teatrais e consertos. Dalhalla ¢ um espago singular, em meio a um bosque que se abre em uma
impressionante cratera, com um lago de agua verde junto ao palco como mostrado na Figura 10. O
empreendimento trouxe vitalidade para indudstria turistica local, atraindo 100.000 visitantes por ano
(RAGGI et al., 2017).

Figura 10 — Opera de Dalhalla, na Suécia.

Fonte: https://www.flickr.com/photos/samucs/7882490736.
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3.4.4 Parque das Mangabeiras

O Parque das Mangabeiras mostrado na Figura 11 é um parque urbano localizado na cidade de Belo
Horizonte em Minas Gerais (Figura 3.9). Foi criado em 1966 e inaugurado em 13 de maio de 1982. A &rea
abrange parte da Serra do Curral e é uma das poucas areas de conservacdo ambiental existentes no
municipio. O parque possui area equivalente a 280 hectares e por associar uma mata nativa com as areas de
lazer, recreacdo, esportes, artes, pesquisas, educacdo ambiental e projetos sociais, possibilita um contato

maior entre a natureza e 0 homem (DUARTE et al., 2012).

Figura 11 — Parque das Mangabeiras, Belo Horizonte - MG.

Fonte: site 0 vemundo, disponivel em http://www. overmundo.com.br/guia/parque-das-mangabeiras.

A éarea onde hoje se situa o parque, nem sempre foi protegida. No inicio da década de sessenta
instalou-se ali a Ferro Belo Horizonte S/A (FERROBEL), empresa mineradora municipal, que explorava
minério de ferro no Parque. A localizagdo das instalagdes do parque se encontra préximo da Mina de Aguas

Claras, descomissionada, pertencente & mineradora VALE (Figura 12).

A mineradora, antiga FERROBEL, ocupava 0s espagos onde hoje se situam o estacionamento Sul,

Praca de Eventos e Praca das Aguas do atual Parque das Mangabeiras . Ainda hoje existe um britador na
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Praca de Eventos, construido nesta ocasido. O projeto paisagistico do Parque foi elaborado por Roberto
Burle Marx e sua equipe (MULLER, 2011). (INDICAR MELHOR O LOCAL)

Figura 12 - Parque das Mangabeiras, proximidade com Mina de Aguas Claras (atual, Vale) Belo Horizonte - MG.

Mina de Aguss
Caras -
Descomjssionada

Fonte: RAGGI et al., 2017.

3.4.5 Pedreira Adventure Park

A Pedreira Adventure Park, localizada no municipio de Guarapari, Espirito Santo, € um projeto
realizado numa antiga pedreira de granito. Trata-se de uma parte ja explorada de uma jazida maior, ainda
em exploragdo pela empresa BRITAMAR Industria e Comércio Ltda. Como o préprio nome sugere, essa
pedreira foi transformada num parque onde ocorrem eventos de variadas naturezas. Possui infraestrutura
para a pratica de esportes radicais e para a realizacdo de festas, destacando-se o rapel e 0s esportes nauticos,
praticados nos pareddes de pedra e na lagoa formada pelo afloramento do lencol freético, respectivamente
(BIZI, 2011). A Figura 13 ilustra a pedreira Britamar, ainda em operacdo, e a Pedreira Adventures Park, na
cidade de Guarapari — ES, onde esta destacada a estrada principal de acesso (amarelo), o contorno do Park
(azul) e o contorno da pedreira ainda em operacdo (vermelho). J& a Figura 14 mostra a area de recreacéo

dentro do parque.
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Figura 13 - Britamar e Pedreira Adventures Park, Guarapari - ES.

Rodovie do Sol

Fonte: RAGGI et al., 2017.

Figura 14 - Pedreira Adventure Park, Guarapari - ES.

Fonte: site feriasbrasil, disponivel em: https://www.feriasbrasil.com.br/es/guarapari/pedreiraadventurespark.cfm
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3.4.6 Parque das Pedreiras

A cidade de Curitiba possui 26 parques, apresentando um total de aproximadamente 81 milhGes de
metros quadrados de area verde preservada. O Parque das Pedreiras mostrado na Figura 15 se destaca por
ser uma area onde anteriormente se localizava a pedreira, Jodo Grava, que em 1992 foi revertida em parque.
O local é também um centro cultural envolvido por lagos, cascatas e mata de araucarias. No local encontra-

se a Opera de Arame e o Espaco Cultural Paulo Leminski.

Figura 15 - Opera de Arame, Parque das Pedreiras, Curitiba - PR.

B R 1

Fonte: https://blog. shortstaycuritiba.com.br/curitiba/dica-cultural/opera-de-arame-parque-das-pedreiras/
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

O presente trabalho evidencia a importancia de ser realizada pesquisa bibliogréfica, trabalho de
campo para avaliar as condi¢des da area e levantamento fotogréfico do local. Tais atividades sdo
importantes para o conhecimento da area de estudo, bem como para a formulagdo de uma possivel proposta
de recuperacdo ambiental de minas em pedreira. A Figura 16, mostra de maneira simplificada etapas

fundamentais no estudo de uma regido atingida por minerag&o; no caso deste trabalho, a lavra em pedreiras.

Figura 16 — Fluxograma esquematico dos pontos principais de estudo de uma regido atingida pela lavra de pedreiras.
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As atividades bésicas no planejamento da recuperagdo geralmente incluem a definicdo dos
objetivos, o estabelecimento do uso futuro da area e a elaboracdo de um plano de recuperacdo. Os objetivos
para a recuperacdo podem ser vistos a partir de perspectivas teoricas e praticas. De maneira simples, um
projeto de recuperacdo deve ter por objetivo produzir condi¢bes ambientalmente estaveis que, em Gltima
instancia, integrem a éarea perturbada ao ecossistema geral. O plano de recuperagdo deve abordar a
reconstrucdo topogréfica, substituicdo do substrato, revegetacdo e monitoramento e manutengdo do local
(SANTOS, 2017).

A simulacdo paisagistica tem como objetivo realizar a inser¢do de uma transformacao na paisagem
com a aplicacdo de uma metodologia baseada em critérios reproduziveis, ou seja: que se possa demonstrar
gual serda o resultado de uma intervencdo no ambiente. Para isso, podem-se utilizar ferramentas de
modelagem gréficas 3D, como os softwares AutoCAD e SketchUp.

411 AutoCAD

O AutoCAD é um software da Autodesk e, como a sigla CAD ja indica, ele permite a criagdo de
Computer Aided Designs, ou seja, designs feitos com a ajuda de um computador. E uma ferramenta
utilizada para o desenho de diversos produtos em indmeras areas, como construcdo civil, industria

automobilistica, nos campos da engenharia, arquitetura, informatica, dentre outras.

Devido a sua grande popularidade, facilidade quanto a existéncia de cursos e grande diversidade de

ferramentas, o AutoCAD pode ser um excelente modelador paisagistico com emprego na mineragao.

4.1.2 SketchUp

O SketchUp é um modelador 3D muito utilizado por arquitetos para a simulacdo paisagistica de
residéncias ou meios urbanos. Assim como a maquete fisica, a modelagem 3D permite avancar em questao

de tempo e precisdo, com materialidade e espacialidade que nenhum desenho bidimensional permitiria.

Além de facilitar na questdo da construgdo de formas, texturas, contraste de cor e uma biblioteca
com modelos 3D prontos, uma das fun¢Ges mais impressionantes do SketchUp é a geolocalizacdo do
arquivo. Através desse artificio, se pode posicionar o projeto exatamente em suas latitudes e longitudes e
elaborar estudos de insolagdo fiéis ao existente. Com ferramentas especificas para trabalhar com paisagismo
é possivel criar terrenos por meio de linhas, como morros, cumes, vales, estradas, caminhos, entre outros.
Dessa forma, esse item pode ser muito utilizado para a simulagdo de ambientes com presenca de lavra em

pedreiras.
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4.2 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DEGRADADA

Segundo Santos (2017), a identificacdo e caracterizacdo da area degradada pela atividade de

mineracdo envolve a mensuracao de diversos parametros, sendo esses indicados a seguir.

4.2.1 Mapeamento

O mapeamento é de fundamental importancia uma vez que permite delinear a extensdo das areas
sujeitas & degradacdo ambiental direta e indireta, utilizando técnicas como producdo de mapas

dimensionados, sensoriamento remoto, fotografias aéreas, dentre outros.

4.2.2 Investigacao geoldgica e geotécnica

O estudo geoldgico e geotécnico, da area de estudo, deve ser realizado em campo e laboratério,
buscando obter informacdes sobre 0s pardmetros essenciais para a restauracao sustentavel e para os estratos
susceptiveis que influenciam na restauracdo. Tem-se como exemplo, a toxicidade do solo e a estabilidade

dos despejos de residuos que precisam ser investigados antes da recuperagdo ser realizada.

4.2.3 Investigacdo meteoroldgica e climatoldgica

O estudo climético da regido permite avaliar a influéncia na polui¢éo atmosférica e da dgua a partir

de dados normalizados de temperatura, quantidade de chuva, umidade e padrGes de vento, dentre outros.

4.2.4 Condicao hidrologica

O estudo dos recursos hidricos em um local inclui a quantidade, qualidade, movimento e
armazenamento de &gua acima e abaixo da superficie. A hidrologia é determinada pelas caracteristicas do
clima, geologia, topografia, solo e vegetacdo. O clima fornece a entrada de agua para o sistema hidrolégico

enquanto que 0s outros parametros determinam o movimento da agua para dentro e através da superficie.

4.2.5 Condicgao topografica

O estudo da configuragdo superficial de uma area descrita como rugosa, ondulada, suave ou lisa. A
topografia em torno dos locais perturbados também influencia os planos e praticas de recuperacdo. A

superficie reconstruida deve misturar-se com a paisagem nao perturbada, de modo que os fluxos de matéria
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e energia atravessem suavemente a superficie recuperada. Esse estudo é de fundamental importancia para a

posterior recuperacao da area atingida.

4.2.6 Condicgao do solo

O estudo dos solos inclui a capacidade de retencdo de &gua do solo controlada pelos fatores
combinados de textura, agregacdo, densidade aparente e sobre toda a profundidade. Influencia diretamente

na produtividade da planta, potencial de lixiviacdo e reabastecimento de dgua subterranea.

4.2.7 Condicdo da vegetacio

O estudo morfoestrutural evidencia particularmente a qualidade, quantidade e diversidade de
vegetacdo em um local. Tal estudo reflete todo o meio ambiente natural, além das atividades humanas
passadas e presentes no local. A comunidade de plantas em uma area pode ser nativa e introduzida, espécies

sensiveis e tolerantes, comuns e ameacadas de extincao.

4.3 PROPOSTA DE RECUPERACAO DE AREAS

A proposta de recuperacdo de areas degradadas, por extracdo mineral, envolve uma abordagem
interdisciplinar, reunindo e integrando o conhecimento de diferentes areas, como, geologia, hidrologia,
biologia, engenharia, arquitetura paisagistica, silvicultura, entre outras. Esta pratica tende a oferecer
solugbes mais completas para os problemas, contribuindo para um melhor desempenho e eficacia dos

trabalhos realizados.

Segundo Bitar (1997), os procedimentos e atividades de recuperacdo de pedreiras abandonadas
variam de acordo com as caracteristicas de cada caso, no entanto, de uma maneira geral é possivel
identificar algumas fases pelas quais todos os projetos de recuperagdo devem passar, sdo eles: avaliagio

preliminar, planeamento, aplicagdo de medidas e gestdo e monitorizag&o.

A avaliacdo preliminar, simplificadamente, corresponde & analise prévia pormenorizada do local e
do seu ambiente, ou seja, ao levantamento do estado de referéncia. Deve contemplar as caracteristicas
gerais do ambiente, descricdo do clima e qualidade do ar, geologia e hidrogeologia, hidrologia e qualidade
da agua, ecologia, recursos patrimoniais e aspetos socioeconémicos. Além disso, devem ser descritos,

sempre que presentes, os tipos, as quantidades e o volume de efluentes e residuos (FIUZA, 2009).

A recuperacdo, para Tang et al. (2011), deve consistir em restabelecer a diversidade bioldgica e
restaurar os processos ecoldgicos afetados pela exploragdo, enfatizando a criacdo de paisagens 0 mais

naturais possivel e a compatibilidade com o meio envolvente. Para isso, 0s autores referem-se a
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manipulacdo do solo, estabilizacdo fisica de declives e vegetacdo como os trés pilares béasicos para a

reabilitagdo de pedreiras.

As medidas de recuperagdo executadas requerem vistorias e inspe¢des periddicas, visando manter
as condicBes necessarias ao cumprimento dos objetivos pré-estabelecidos no plano de recuperacdo. A
principal razdo para a monitorizacdo continua da &rea ap0s a recuperacdo € assegurar que as medidas
aplicadas surtiram os efeitos desejados e o local ndo apresenta riscos ambientais, de salde ou seguranga
(HEIKKINEN, 2007). Eventuais resultados insatisfatorios podem exigir desde a reavaliagdo da area
degradada e a reformulacdo das medidas executadas até, se necessario, sua complementacdo ou substitui¢do
(BITAR, 1997).

4.3.1 Configuracéo final da area a ser recuperada

Os depositos minerais se distribuem espacialmente sobre a crosta terrestre de forma aleatoria e
devem ser explotados onde se encontram As depressdes originadas pela retirada de material sdo inevitaveis,
pois ndo se pode simultaneamente querer extrair material sem que haja consequéncias. Como exemplo,
possuem um impacto visual muito superior as pedreiras localizadas em flancos de encosta, isso quando

comparadas as localizadas em zonas planas.

Segundo Curi (2005), os critérios referentes a localizacdo da explotacdo se baseardo no isolamento
ou afastamento dos nucleos urbanos e zonas transitaveis, na centralizacdo das atividades e, no
aproveitamento dos acidentes topogréficos e da vegetacdo natural mostrada na Figura 17). Uma vez
investigado e avaliado o depdsito a explotar, a primeira providéncia a seguir com relagéo a paisagem serd o
aproveitamento da topografia do entorno. Deve-se evitar a abertura de pedreiras em encostas de serras altas
localizadas proximas a autopistas, estradas de trafico intenso ou outros corredores visuais com grande
transito de pessoas, bem como em areas habitadas desde as quais sejam visiveis. As cavas de escavacdo
podem ser executadas nas vertentes opostas (Figura 18), de modo que o terreno natural atue como meio de

ocultacéo.

Figura 17 — (a) Area sem vegetacao sendo a pedreira exposta e (b) com aproveitamento da vegetacio para ocultar area
em atividade.

Fonte: adaptado de CURI, 2005.
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Figura 18 - (a) Localizagdo de area com possivel exploragdo de pedreira com presenca de observador a esquerda; (b)

projeto incorreto a ser extraido material; (c) projeto correto a ser extraido material.

(a)

(b) (<)

Fonte: adaptado de CURI, 2005.

Ainda segundo o autor, o proprio projeto da cava pode ser planejado com diversas configuracoes,
sendo que quando for de grandes dimensGes o projeto deve ser pensado de forma que minimize o impacto
visual da presenca de taludes (Figura 19). O ideal € proceder a abertura da cava ha zona mais alta com uma
geometria tronco conica, deixando sem extrair uma parte do jazimento para que sirva de cortina visual
frente aos observadores proximos e também de cortina s6nica contra os ruidos produzidos pelas detonagdes
de explosivos e equipamentos pesados. Outra vantagem deste projeto, quando os terrenos 0 permitem, é

aproveitar no futuro a cava criada para deposito de agua, de residuos urbanos, dentre outros.

Figura 19 — (a) Localizacdo de area com possivel exploracéo de pedreira com grande dimenséo, necessidade de
estabilizagdo com taludes e presenca de observador a direita; (b) projeto incorreto a ser extraido material; (c) e (d)
projeto correto a ser extraido material.

(a) (b)

Fonte: adaptado de CURI, 2005.
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Para mitigar o impacto visual nas lavras em pedreira, outros fatores que podem ajudar sdo: a
orientacéo das frentes de trabalho e a dire¢do de avango prevista. As frentes podem orientar-se de modo que
a parte ativa ndo seja tdo visivel a partir dos pontos principais de observacdo. Isto se consegue, por
exemplo, quando os taludes vao sendo escavados segundo um rumo paralelo a direcdo de um corredor
visual situado no mesmo nivel. E quando o observador estd em uma situacdo dominante, dispondo a frente
de trabalho perpendicularmente ao eixo de visdo (Figura 20 e 21) de modo que o terreno natural ainda sem
explotar oculte a area de escavacao. Simultaneamente, a revegetacdo ou o tratamento progressivo dos
taludes laterais que vao alcangando sua posi¢do final de projeto, complementara o efeito da orientacdo e
permitird usar os materiais de cobertura, previamente retirados e/ou empilhados, ou 0s possiveis estéreis

produzidos sem necessidade de deposita-los em pilhas de estéril exteriores a mina.

Figura 20 — (a) PosicBes sucessivas da frente de lavra visiveis a observadores na estrada; (b) e (C) projeto inicial e

final de orientagdo da recuperacdo com plantio de vegetagdo posicionada paralelamente ou verticalmente a direcdo da

estrada.
(a)
(b)
# . vtnicioda' ‘_dl I o) - ‘inicio da -~
HAE=TH  reabilitagso Piars  reabilitagio
=y  EAE, ] D]
6 & 8 5 g g A
=————————————————————————
(c)

Legenda

e — Avango da explotagdo

o :zuacl;?l:::_so frem g em, = —— Fente de escavagdo

(-9 ponto de observagao

Fonte: adaptado de CURI, 2005.
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Figura 21 - (a) Orientacdo de uma frente de trabalho perpendicular ao eixo de visdo de um observador situado em
posicdo dominante. (b) Orientacdo de uma frente de trabalho perpendicular ao eixo de visdo de um observador situado
em posi¢do dominante.

(b)

Fonte: adaptado de CURI, 2005.

Segundo Correia & Souza (2012) o tratamento dos vazios (depressdes) resultantes da exploracéo de
cava em pedreiras deverdo ser, na medida do possivel, objeto de a¢des que maximizem a instalacdo da
cobertura vegetal, e uma das primeiras e principais acdes sera o enchimento. Podendo esse ser feito, quando
se tratar de pedreira em cava, através de renivelamento, enchimento parcial, abandono parcial ou com

auséncia de enchimento (Figura 22).

Figura 22 - Tipos de preenchimento dos vazios resultantes da exploragéo de pedreiras.
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Fonte: adaptado de CORREIA, 2012.
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4.3.2 Reconstrucdo de taludes finais

Embora o preenchimento da cava final seja a solucdo ideal, do ponto de vista de recuperagdo, nem
sempre € possivel por condicionantes econdmicos ou pela auséncia de materiais estéreis. Por isso, na
maioria dos casos, é necessario modelar os taludes finais de modo que se consiga um perfil que seja
geotecnicamente estavel e integrado com a morfologia caracteristica do terreno do entorno e que facilite a
implantacdo da vegetacdo (Figura 23). O primeiro critério de projeto, fundamentalmente operativo, é a
altura de banco que em algumas pedreiras chega a ser superior a 100 metros. Este superdimensionamento é
consequéncia, em parte, da falta de projetos mineiros bem executados e fundamentados em pesquisa
geoldgica e estudos de mercado que permitam estabelecer, pelo menos de forma preliminar, a situacéo final
da cava de explotacdo, e por outro lado, ao fato de que a construgdo das pistas de transporte, pelas quais se

acessam 0s novos bancos, se supde um acréscimo econdémico se ndo projetadas inicialmente (CURI, 2005).

Figura 23 - (a) Taludes finais e (b) projeto de revegetacdo na cobertura de solo preenchida e herbaceas nas bancadas

(a)

(b)

. Fonte: adaptado de CURI, 2005.

A Tabela 1, Curi (2005) ressalta alguns dos possiveis tratamentos para taludes de cavas de
explotagdes mineiras. SolugBes essas possiveis de aplicacdo em lavra em pedreira, sendo destaque as
caracteristicas do projeto das cavas podendo ser talude Unico e alto, taludes subdivididos em bancos e com

altura expressa e, por fim, taludes baixos.
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Tabela 1 - Op¢des de tratamento de taludes em cavas de mina a céu aberto.

~ - Talude alto .
Opcéo Talude alto (Unico) (bancos) Talude baixo

Preenchimento total - X X

Preenchimento parcial
R - X X

(para diminuir inclinagao)

Preenchimento pontual

. - X X
(seletivo)

Desmonte das cristas X X X
Suavizacgdo dos taludes - X X
Introducéo de vegetacdo X X X

Fonte: adaptado de CURI, 2005.

4.3.3 Drenagem da agua

A drenagem das aguas provenientes de possiveis chuvas é de grande importancia no processo de
recuperacao da area, pois permite que a dgua escoe de maneira que a praga da pedreira nao vire area de
inundacdo, impossibilitando a possivel adaptacdo da vegetacdo. Tal drenagem pode ser feita através de
valas que direcionam a &gua para bacia de decantagdo e, logo ap6s a decantacdo dos particulados, a dgua
sera encaminhada para drenagem natural. No caso de pedreiras em cava, pode-se optar por deixar a dgua
surgir, dando origem a um grande lago, ou pelo enchimento da mesma com solo ndo permitindo assim o

surgimento dessa agua.

4.3.4 Conscientizagdo ambiental

A conscientizacdo ambiental possui um papel importante com o objetivo de alterar hébitos e
procedimentos antiquados, sendo uma ferramenta fundamental para a mudanca comportamental
relativamente a0 meio ambiente. Nesse sentido, a sensibilizacdo ambiental € o primeiro passo a ser
executado para alcancar um pensamento sistémico numa empresa. Todo funcionério deve estar consciente
das questGes ambientais no local de trabalho, do seu desempenho ambiental e do préprio desempenho
operacional. Assim, mudar atitudes requer educacdo e conhecimento, apresentando os meios da mudanga

perante 0 manejo adequado do meio ambiente.
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A populacdo deve ser informada sobre as possibilidades e consequéncias relacionadas a exploracéo
mineral. Dessa forma, apesar de pouco difundido, um aspecto importante é a participacdo dos cidadaos
sobre as decisfes tomadas a respeito da atividade. Todos devem ter a consciéncia de que a atividade
mineraria traz prosperidade, mas também, traz problemas se ndo for planejada de forma correta. A
implantagdo de uma pedreira deve ser feita mediante um plano de desenvolvimento local e de estudos sobre
0s possiveis impactos gerados pela atividade. Devem-se seguir as normas reguladoras das leis ambientais e

dessa forma, apresentar a populacdo o projeto de restauracdo do meio ambiente atingido.

42



CAPITULO5

ESTUDO DE CASO

5.1 LOCALIZACAO

O presente trabalho tem como base uma pedreira hipotética. Com a finalidade de ilustrar o
procedimento de recuperacdo de uma area atingida pela lavra de uma pedreira, admitiu-se que a regiao
selecionada esta situada geograficamente entre as cidades de Lagoa Dourada e Resende Costa, estado de
Minas Gerais (Figura 24). Essa regido foi escolhida devido a existéncia de suites magmaticas e, assim, com
uma diversidade de pedreiras ativas e abandonadas para o abastecimento de agregados para a construgdo

civil.

Para chegar a esse local, partindo de Ouro Preto, todo o trajeto é feito por estrada de asfalto,
inicialmente pela Estrada Real até Ouro Branco, em seguida em rodovia estadual até o entroncamento com
a BR-040, desta em dire¢do para sul na BR-040, bifurcando para oeste e tomando a BR-383 em direcdo a
Sdo Jodo del-Rei. Nesta rodovia, apds passar 0 municipio de Lagoa Dourada bifurca-se para Oeste na

estrada de asfalto que d& acesso a Resende Costa.

Figura 24 - Mapa de localizag8o da regido hipotética de estudo do presente trabalho.
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Fonte: adaptada do site funducaodieral, disponivel em: (http://www.fundicaosideral.com.br/localizacao.php
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52 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Sobre a geologia, considerou-se, para efeito de caracterizacdo da area hipotética, que a pedreira se

encontra entre trés suites magmaticas (Figura 25). Dessa forma, nessa se¢do serdo apresentados 0s aspectos

petrograficos mais importantes dos granitoides do Cinturdo Mineiro. As suites revisadas neste intuito sdo a

suite Lagoa Dourada (Seixas et al., 2012), a suite Alto Maranhdo (Seixas et al., 2013) e a suite Resende

Costa (Teixeira et al., 2015).

Figura 25 - Mapa geoldgico simplificado do Cinturdo Mineiro, por¢do sul do Quadrilatero Ferrifero. Notar os
municipios de Resende Costa e Lagoa Dourada. Reproduzido de Alkmim et al. (2017). Destaque entre os granitoides
Paleoproterozoicos para a Suite Alto Maranhdo (AM), o Bato6lito Ritapolis (RB), a Suite Resende Costa (RC) e a Suite

Lagoa Dourada (LD). O simbolo da estrela denota o local hipotético da pedreira estudada nesse trabalho.

PALEOPROTEROZOIC GRANITOIDS
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Fonte: adaptado de DAVIN, 2017.

Segundo Seixas et al (2012) a suite Lagoa Dourada (Figura 25) é constituida de biotita

+

hornblenda tonalitos a biotita trondhjemitos, contendo como minerais acessorios magnetita, apatita, zircéo,

allanita e localmente granada. Os tipos litologicos apresentam-se variavelmente foliados, e sdo cortados por

diques apliticos a pegmatitos, simples ou zonados, concordantes e discordantes.
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Ainda segundo 0 mesmo autor a suite Alto Maranhdo (Figura 25) tem sua area de ocorréncia no
CM imediatamente ao sul do Quadrilatero Ferrifero, estendendo-se desde Itaverava a Leste seguindo-se
como um corpo tabular de orientacdo SE-NW balizado pelo Lineamento Congonhas e espraiando-se ao
norte de Conselheiro Lafaiete em um amplo segmento de orientacdo Leste-Oeste até Jeceaba, a Oeste. Os
tipos petrograficos principais da suite Alto Maranhdo consistem de biotita hornblenda tonalitos, aos quais
se associam, em abundantes estruturas de mescla de magmas, enclaves magmaticos microgranulares, cuja

composicdo petrografica varia de dioritica a quartzo-dioritica.

A suite Resende Costa (Figura 25) foi apresentada conforme trabalho de Teixeira et al. (2015), e
considerada como evento magmatico contemporaneo ao evento da suite Lagoa Dourada, ou seja,
constituindo-se em mais um representante do plutonismo de idade Sideriana no CM. As rochas da suite
Resende Costa séo descritas pelos autores como rochas hololeucocréticas, foliadas a gnaissicas, com facies
de granulacdo média a grossa, equigranulares a seriadas, e também facies de granulacdo media a fina. Os
minerais magmaticos dominantes sdo andesina, quartzo e biotita, com 0s minerais acessérios zircdo, apatita,
allanita e opacos. Minerais metamorficos e/ou hidrotermais incluem sericita, muscovita, titanita,
epidoto/clinozoizita, microclineo e rara albita. A suite contém diques de granito, aplito e pegmatito, os

quais podem apresentar-se dobrados ou néo.

5.3 SIMULACAO DA AREA

Esse estudo teve como objetivo simular um cenario hipotético utilizando softwares graficos. A
Figura 26 ilustra esse cenario construido com utilizagdo do SkechUp, software com fungdo de exibir uma
maquete grafica virtual. Através dessa visualizacdo, foi possivel obter conhecimento da regido em estudo,

bem como propor alternativas que favorecam a recuperac¢do paisagistica e a vegetacao do local.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

A recuperacdo das eventuais areas degradadas pela atividade mineréaria deve estar incluida no ciclo
de vida da exploracéo através da existéncia de programas bem definidos de recuperacdo fisica e social. 1sso,

sob a forma mais adequada, estavel e produtiva possivel para a comunidade.

Embora a indUstria mineral seja, por natureza, responsavel pela extragdo de recursos naturais, esta
pode ser encarada de uma forma mais sustentavel certificando-se que as atividades sdo cuidadosamente
controladas. Hoje em dia, grande parte dos projetos envolve 0 uso a curto prazo do territorio e dado o
desenvolvimento tecnolégico, na maioria dos casos, ndo ha razdo para que sejam deixados impactos ndo

mitigados nas zonas de explotacdo (VICENTE, 2016).

Normalmente, uma mina atinge o ponto de desativagdo (de fechamento) quando ja foi extraido todo
0 bem mineral ou quando a sua lavra deixa de ser economicamente viavel. Assim é preciso mitigar os danos
ambientais causados por essa atividade, bem como colocar em analisar e colocar em préatica possiveis

alternativas para a recuperagdo da area mesmo antes do fechamento da mina.

A forma como o local de uma extracao € recuperado depende em grande escala da sua localizacao.
No caso de pedreiras em flanco de encosta, a recuperagdo faz-se principalmente tendo em conta a sua
integracdo na paisagem, a estabilidade das suas frentes e o controle das correntes das aguas das chuvas.
Para pedreiras em zonas planas, 0s pontos principais a ter maior atencdo sdo as possiveis inundacdes, o
controle da &gua superficial e a gestdo do solo e outras coberturas. Em ambos o0s tipos de pedreira (encosta
e em cava), plantam-se normalmente arvores e arbustos em volta dos locais abandonados para completar a
integracdo na paisagem (BRODKOM, 2000).

Se o desenvolvimento sustentdvel é definido como a integracdo de consideragbes sociais,
econdmicas e ambientais entdo um projeto de exploracdo que é desenvolvido e encerrado de forma
ambiental e socialmente aceitdvel pode ser considerado como um contribuinte para esse mesmo
desenvolvimento sustentavel, sendo fundamental garantir que os beneficios do projeto sdo empregues de
forma a favorecer a regido durante um longo periodo de tempo, mesmo apds o término da atividade de
extracdo (VICENTE, 2016). Na Tabela 2 apresentam-se 0s principios e alguns objetivos gerais na

recuperacdo de uma pedreira quando se verifica o fim da sua exploracéo.
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Tabela 2 - Principios e objetivos da recuperacéo.

Principios Objetivos gerais

Protecdo da qualidade ambiental, da ) . . )
R Garantir a estabilidade fisica da area.
seguranca e saude publica.

Garantia da recuperacdo das areas
degradas, possibilitando um uso compativel Atingir o uso preestabelecido na area de
com as suas aptiddes e restricoes, respeitando responsabilidade direta da empresa.

as exigéncias locais e regionais.

Reduzir possiveis impactos
Alcangar uma situacdo de pos-  socioecondmicos negativos.
encerramento que constitua um legado benéfico
e duradouro para a comunidade. Manter o nivel de desenvolvimento

econdmico e social da comunidade.

Fonte: adaptado de Neri & Sanchez et al., 2013.

6.1 MEDIDAS MITIGATORIAS E COMPENSATORIAS

Cobertura Vegetal

Pode-se recorrer a utilizagdo de cortinas visuais como elementos adicionais de ocultacdo da area
afetada. Além disso, o0 objetivo da revegetacdo varia desde o simples controle da erosdo até a restauragdo
das faunas nativas. As abordagens e protocolos utilizados, portanto, sdo especificos para cada regido, local e
uso da terra. O mais comum € que a revegetacdo vise o desenvolvimento de uma comunidade de plantas
gue se mantenha indefinidamente sem atencdo ou ajuda artificial e favoreca a fauna nativa. Os melhores
resultados da revegetacdo ocorrem quando variaveis ecoldgicas, tais como, capacidade de estabilizar o solo,
a matéria organica do solo, os nutrientes disponiveis no solo, e a capacidade de explorar 4gua e nutrientes

do subsolo séo levadas em consideragéo ao selecionar as espécies vegetais (SANTOS, 2017)

As dimensdes da revegetacdo devem ser tais que, considerando sua altura e longitude, impecam ou
minimizem a percepcao da zona a ocultar (Figura 27). Dependendo de sua localizagdo a geometria dessas
cortinas visuais podera variar consideravelmente. Tera que se considerar no projeto de recuperagdo
diferentes aspectos, tais como, a propriedade dos terrenos, 0s materiais a empregar, a integracdo na

paisagem, o custo do projeto, dentre outros.
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Figura 27 - Impactos visuais em funcéo da posicéo, forma, localizacdo e tipo de recuperagdo das encostas. 1-encostas
sem recuperacgdo; 2 - encostas com cortina arbérea; 3-encostas com herbaceas e arbustos; 4-encostas com herbéaceas,

arbustos e arvores.

o 8 -~ Ji

Fonte: adaptado de CORREIA, 2012.

E importante ressaltar que a escolha das espécies deve levar em consideracéo as caracteristicas do
meio e também a capacidade colonizadora da espécie naquele local. Assim, 0 sucesso da revegetacdo
depende desses fatores, mas também da adequada preparagdo do solo e dos métodos e técnicas de

implantagdo vegetal.

6.2 SIMULACAO PAISAGISTICA

A construcdo de simulagdes paisagisticas, com o apoio de técnicas de captura, tratamento e
representacdo de dados digitais sobre o ambiente é de forte importancia uma vez que pode auxiliar no
esbogo da restauragio natural do local. E de fundamental relevancia a questio da tentativa de nortear o
olhar do usuério, do ponto de vista de posicionamento no territério e de elaboracdo de produtos de forte

apelo de comunicacao gréfica.
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Para o caso de simulacdo de paisagens afetadas por lavra em pedreira, pode-se fazer uso de recursos
graficos 3D com modelagem de elevacao, sendo explorada a composi¢do de texturas, contrastes de cor,
dentre outros. 1sso para que 0 USUArio possa se sentir imerso no ambiente representado uma simulagdo mais

préximas de seus mapas mentais sobre o territorio.

Segundo Moura (2003), a simulacdo das intervengdes na paisagem permite que 6rgédos de controle
ambiental ou institutos de protecdo ao patriménio histérico julguem com mais seguranga novos projetos.
No contexto da simulagdo paisagistica de lavra em pedreiras tém-se a tentativa de demonstrar qual serd o
resultado de uma intervencdo no ambiente. Sendo que, para isso, pode-se utilizar ferramentas como 0s

softwares AutoCAD e SketchUp, exemplificados a seguir:

6.2.1 Simulacgdo Paisagistica com AutoCAD

O AutoCAD ¢ utilizado principalmente para a elaboracdo de pecas de desenho técnico em duas
dimensdes (2D) e para criacdo de modelos tridimensionais (3D). Possui ferramentas das quais permite um
emprego de contraste de cores simulacdo de profundidade. Como resultado deste trabalho, na Figura 28 é
possivel observar a simulacdo de uma cava com cortina de vegetacéo, utilizando o contraste de cores no

AutoCAD (2D) para amenizar o impacto ambiental do observador na estrada.

Figura 28 - Simulacdo de cava com uma cortina de vegetacdo para amenizar o impacto ambiental do observador na
estrada com utilizacdo do AutoCAD.

@ cava
estrada
@ vegetagio
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6.2.2 Simulacéo Paisagistica com SketchUp

O SketchUp é um software que permitiu a criagdo de maquetes em 3D com detalhes e preciséo,
fazendo com que a apresentacdo seja mais real, além de facilitar a visualizacdo das etapas do projeto e
como ele vai ficar ao final. Essa ferramenta, devido a ampla utilizagdo na simulagdo de paisagens, pode ser
muito utilizada para a simulagdo de ambientes com presenca de lavra em pedreiras. Ainda como resultado
deste trabalho, na Figura 29 é possivel observar a simulagdo de uma cava com uma cortina de vegetacéo

para amenizar o impacto ambiental do observador na estrada.

Figura 29 - Simulagdo de cava com uma cortina de vegetagdo para amenizar o impacto ambiental do observador na
estrada com utilizagdo do SketchUp.

Uma funcdo muito util do SketchUp é a geolocalizacéo do arquivo. Através desse artificio, pode-se
posicionar 0 projeto exatamente em suas latitudes e longitudes e elaborar estudos de insolagéo fiéis ao
existente (ndo realizado neste trabalho, por ser mais adequado em projetos arquitetbnicos). Além disso,
podem-se fazer célculos referentes ao distanciamento de areas de visada e, até mesmo, da proporc¢éo da area

da pedreira que pode ser visualizada a partir de diferentes pontos.

As Figuras 30 e 31 ilustram a simulacéo paisagistica do cenério hipotético proposto nesse trabalho,
0 qual representa uma regido atingida pela mineracdo em lavra de pedreira. A Figura 30 apresenta a visao
panoramica da cidade localizada proxima de uma cava. J4 a Figura 31 apresenta angulos de visadas

simulando um observador em um prédio e também na estrada a caminho da cidade.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

A atividade mineira representa, em geral, um uso temporéario do espaco e, o aproveitamento de um
recurso ndo renovavel é limitado no tempo e espaco. Apesar disso, tal atividade pode gerar um grande
potencial de desenvolvimento para as cidades, desde que seja feita de forma planejada. Durante o
funcionamento da mina, a cidade deve explorar melhor esse potencial, além de procurar tornar a atividade
mineira publica, realizando visitas as minas, de maneira que a populacdo local desmistifique o pensamento

de ser uma atividade predatoria, e sim um bem necessario para o desenvolvimento local.

A recuperacdo de uma &rea degradada deve ser planejada levando-se em conta que é necesséria a
existéncia de multiplos saberes, ou seja, conjunto de agdes multidisciplinares a serem executadas por
diversas areas do conhecimento, como por exemplo, geologia, hidrologia, ecologia, climatologia, dentre

outras.

No trabalho realizado, foi feita a analise de técnicas, como cortina arboérea e/ou enchimento de
cavas, para reduzir o efeito da lavra em pedreiras no contexto paisagistico da regido, buscando diminuir o

efeito negativo relacionado ao impacto visual e a possivel reutilizacdo da area atingida pela pedreira.

Os procedimentos para a recuperagcdo ambiental e paisagistica foram citados, possibilitando o

planejamento das a¢Bes que visam a reabilitacdo da area.

As medidas mitigatorias foram propostas e simulagBes paisagisticas utilizando ferramentas

computacionais foram realizadas para o caso hipotético do trabalho.

E intencdo que as informagdes contidas neste trabalho possam ser utilizadas pelo setor mineral e,

também, como ferramenta didatico-pedagogica em cursos de graduacdo de Engenharia de Minas.
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