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Contribuicoes da analise de geosssistemas na recuperacao de areas
degradadas por mineracao

Regina Paula Benedetto de Carvalho'
RESUMO

A pesquisa objetiva apresentar o conceito de geossistemas e suas formas de andlise em estudos
ambientais, mais especificamente nos planos de recuperacao de dreas degradadas por mineragao.
Houve uma preocupagdo em rever os termos degradacdo e recuperacdo assim como relatar o
processo historico brasileiro de degradacdo e recuperacio de dreas mineradas. Constatou-se que
a identificag@o e representacdo dos geossitemas contribuem para o entendimento das relagdes e
integracOes existentes entre os eventos naturais e antropicos. Foi possivel avaliar as melhores
formas recuperacdo de areas degradadas, planejando intervengdes pontuais mas que agreguem
para a estabilizacdo do ambiente como um todo.

Palavras-chave: Andlise, dreas degradadas, recuperagdo, mineracdo, geossistemas.

Contributions of geosystems analysis in the recovery of areas degraded by
mining activities

ABSTRACT

The research aims to present the geosystems concept and its forms of analysis in environmental
studies, more specifically the plan for restoration of areas degraded by mining. There was a
concern to review the terms of degradation and recovery in addition to reporting the Brazilian
historical process of degradation and recovery of mined areas. It was found that the identification
and representation of the geosystems contribute to the understanding of relationships and
integration between the natural and human induced events. It was possible to evaluate the best
recovering forms of areas degraded, planning specific interventions but that somehow would add
to the stabilization of the environment as a whole.

Keywords: Analysis, areas degraded, restoration, mining, geosystems.

1. INTRODUCAO mento, meios de comunicacdo e desen-

volvimento tecnolégico.

A exploracio mineral € uma das
atividades que mais contribui para a qualidade
de vida da sociedade contemporanea, sendo
considerado um dos setores bdsicos para o
desenvolvimento econdmico e social de
muitos paises, inclusive o Brasil.

Produtos minerais e derivados movem
a economia da atualidade e estdo presentes em
necessidades bdsicas como agricultura, habita-
cdo, infra-estruturas de

transporte, sanea-

No passado, a busca por recursos
minerais contribuiu para a ocupacdo do
territério brasileiro, e em 2010 a produgdo
mineral brasileira atingiu um recorde estimado
de USS$ 40 bilhdes, simbolizando um aumento
de 67% em relacdo a 2009, ano que sofreu um
retrocesso econdmico devido a crise mundial.

Atualmente sdo extraidas do subsolo

nacional varias substiancias metalicas, nao-

metdlicas e energéticas. Na participacdo do
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mercado mundial, destacam-se a exploracdo de
niébio, minério de ferro, ouro, manganés,
cobre, silicio, caulim, bauxita, estanho,
chumbo, granito, rochas ornamentais dentre
outros (IBRAM, 2010).

Entretanto, apesar da expressiva
participacdo na economia, a mineragdo gera
muitos impactos. Alguns desses impactos sdao
inerentes a propria atividades, outros podem
ser minimizados se houver manutengio
adequada, porem todos eles podem gerar
processos de degradacdo do meio natural
irrepardvel caso ndo sejam gerenciados.

Quando ndo sdo bem administrados, os
impactos ambientais causados pela mineragdo
podem provocar um conjunto de efeitos
indesejdveis entre a empresa e sociedade.

N

Estes podem ser relativos a poluicdo

ambiental, conflitos de uso e ocupacdo de
solos, geracdo de dreas degradadas e etc.
O Brasil possui um conjunto de

diretrizes e  regulamentacdes  federais,

estaduais e municipais que orientam o
cumprimento da legislacio  mineral e
ambiental, buscando a prevencdo e/ou
amenizacdo das formas de degradacdo da
exploracdo mineral sem prejudicar o
crescimento econdmico que procede da
atividade.

Para Beltrao (2009), antes da
implantacio de qualquer empreendimento,

inclusive de exploragdo mineral, toda atividade
deve realizar estudos ambientais através de
relatério que contemplem a caracterizagdo

minuciosa da drea em que se pretende instalar

o empreendimento e seu entorno. Nestes
estudos devem constar aspectos do meio fisico
(abidtico e bidtico) e do meio socioecondmico
(uso e ocupagdo dos solos, caracteristicas da
populacdo, expectativas de crescimento e
desenvolvimento social e econdmico).

J4 algum tempo vem sendo desenvol-
vidos trabalhos e relatérios ambientais visando
a compreensdo da estruturacdo e dindmica
integrada dos fendmenos naturais e da agdo
humana no meio.

A identificacdo espacial de sistemas
complexos e integrados a outros subsistemas €
denominada de geossistemas. Este conceito
tem evoluido desde meados da década de
sessenta € vem paulatinamente contribuindo
para o avangco cientifico através da
representacao conjunta e conexa de pesquisas
de diferentes especificidades e escalas.

Entende-se por geossistemas as formas
de organizacdo e expressdo espacial dos
elementos da natureza, bidticos e abidticos,

N ~

que junto a acdo antrépica geram fluxos de
energia e matéria que mantém e transformam a
dindmica da paisagem.

Portanto, ao compreender a inter-
relacdo e o dinamismo desses processos se
torna possivel avaliar a influéncia de um
evento, aparentemente isolado, sobre um lugar
ou regido. Com isso € possivel selecionar e
planejar as formas mais adequadas e
sustentdveis de se intervir no ambiente, seja
para ocupacao, explora¢do de recursos, manejo

ou preservagdo das dreas de estudo.
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A andlise dos geossistemas evidencia a
complexidade e dindmica dos ambientes, e por
isso deve ser utilizado como base para projetos
de avaliacdo, planejamento, monitoramento e
gestdo territorial. Sem a pretensio de esgotar o
tema, o presente trabalho apresenta a
concepcdo de geossitemas, expdem, tedrica-
mente a importancia de sua abordagem
holistica e algumas possibilidades de sua
aplicacdo na recuperacdo de dreas degradadas

por mineragao.

2. METODOLOGIA
A presente pesquisa foi realizada

através de uma revisao bibliografica de livros,

teses, artigos, dissertacdes e sites da internet

tentativa  de

numa contribuir para a

recuperacdo de dreas degradadas por
mineragdo através de aplicacdes de modelos
sisttmicos  baseados no  conceito de
geosssitemas.

No primeiro momento a pesquisa
apresenta o termo € a andlise dos geossistemas,
e discute o conceito de degradacdo e
recuperacdo. Em seguida, abordou-se a
questdo da recuperacdo das dreas degradadas
no Brasil e no setor mineral, as formas de
planejamento que sdo implementadas, o papel
da legislacdo brasileira e as normas técnicas
que devem ser utilizadas. O terceiro momento
foi dedicado a aplicacdo da analise integrada
dos

geosssitema no  planejamento  da

recuperacdo das dreas degradadas por

mineracdo. Como exemplo de estudo de caso

avaliou-se a criacdo de um modelo ecolédgico
criado pelo pesquisador Aumont (2007) para
monitorar a recuperagdo de uma drea de
mineracdo de  argila.  Este = modelo
fundamentou-se na interpretacdo sistémica e
complexa de ambientes sensiveis através de
varidveis ambientais, ilustrando, portanto, o

objetivo proposto deste trabalho.

3. GEOSSISTEMAS

Durante o século XX, os adventos da

Primeira e Segunda Guerra Mundial
desencadearam rdpidas transformacdes sociais
que denunciavam a instauracdo de uma crise
ambiental ~ mundial. Estas mudangas
contribuiram para o avanco do pensamento
cientifico proporcionando o surgimento de
novas teorias e paradigmas que auxiliariam a
humanidade a refletir sobre suas ag¢des no
meio. Uma das propostas que mais
contribuiram na época foi a “Teoria Geral dos
Sistemas” proposta por Ludwing Von
Bertalanffy no inicio do século XX mas que
passou a ser reconhecida e mais difundida
somente a partir de 1950. Através dessa teoria
Bertalanffy provou que a funcionalidade de
um sistema depende da participacdo e

influéncia de pequenas partes do todo,
provando a importancia da integracdo do
homem com a natureza (FERREIRA, 2001).
Em 1962 Victor Sotchava aplicou a
teoria dos sistemas aos estudos da paisagem
soviética, criando um novo conceito capaz de

designar a andlise integrada da complexidade e
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dindmica dos fendmenos fisicos naturais junto
a acdo humana, os Geossistemas. Sotchava

afirmava que os geossistemas seriam

formagdes naturais experimentando, sob certa
sociais,

forma, o impacto dos ambientes

econdmicos € tecnogé€nicos podem ser

classificados como  gedcoros, unidades
heterogéneas, mas que pertencem a um mesmo
conjunto, ou gedbmeros, conjunto de unidades

homogeneizadas (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Em 1971, o pesquisador Bertrand
propde que o0s geosssistemas seriam o0
resultado do potencial ecologico
(geomorfologia, clima, hidrografia),

exploracao bioldgica (vegetacao, solo, fauna) e

da acdo antrépica, e ndo apresenta
necessariamente homogeneidade fisionOmica,
mas sim
interdependentes e dindmicas (BERTRAND,

1971).

um complexo de relacOes

Em 1997, Bertrand propde que o
geosssitema seria a parte fisica natural de um
sistema tripolar interativo composto pelo
proprio geossistema, pelo territério e pela
paisagem. Segundo o autor esses seriam o0s trés
eixos norteadores da andlise integrada capazes
de contemplar no mesmo modelo a dinamica
natural, as transformacgdes da sociedade e o
papel da cultura no ambiente (ROSS, 2006).

Contribui¢cdes importantes também
foram feitas por Tricart em 1977. O autor
considera a andlise integrada dos geosssitemas,
mas cria conceitos

novos como

“ecodindmica”, para determinar o estudo

integrado dos fluxos de energia e matéria dos

ecossistemas, e em 1992, substitui o termo por

“ecogeografia”, dando énfase a integracdo

humana nos ecossistemas no espago
geogréafico (ROSS, 2006).
Para Christofoletti (1999) 0

geossistema € sindnimo de sistema ambiental
fisico e descreve seu funcionamento através da
integracdo dos fluxos de matéria e energia dos
elementos naturais, e sua expressao espacial é
composta pelos ecossistemas locais e a
expressdo fisiondmica do ambiente. Assim, o
conjunto dos elementos fisicos e fisiondmicos
de um ambiente mais os atributos biolégicos
de determinada regido integram uma
organizacdo mais abrangente e de maior
complexidade hierarquica, denominada
geossistema. Os componentes referentes ao
sistema sOcio-econdmico viriam a repercutir
na estruturacdo e formacdo dos geossistemas
de forma secundaria (a partir do Holoceno) ja
que o sistema fisico-biologico natural terrestre
se organizaria independente da acdo humana.

Ross (2006) considera que a sociedade
altera a intensidade dos fluxos de energia e
matéria dos geosssitemas e que nem todas as
interferéncias podem ser mensuradas. Estas
interferéncias produzem espagos territoriais
com maiores ou menores modificacdes no
meio de acordo com as relagdes estabelecidas
por diferentes grupos sociais, compondo o0s
sistemas ambientais.

Considerando a evolugdo do conceito, a
pesquisa se baseou na andlise integrada e
intrinseca  aos

complexa, geosssitemas,

baseada em alguns estudos que tiveram a
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preocupacdo de entender o ambiente como um
todo dindmico e em constante processo de

busca ao equilibrio.

4. DEGRADACAO E RECUPERACAO

A degradacdio de uma drea estd

associada a alteracdo de sua estrutura e a perda

de nutrientes do solo decorrentes a
alagamento, erosdes hidricas e edlicas,
salinizagdo,  escorrimento  superficial e

compactacdo dos solos. As principais causas
da degradacdo seriam o desmatamento € 0 uso
insustentavel das terras (REIS, 2006). O uso
dos conceitos “degradacdao” e recuperagdo
variam em meios aos diversos conhecimentos
cientificos e atividades em que sdo adotados
(BITAR, 1997)

Em uma perspectiva espacial, Toy e
Hadley (1987) consideram também o conceito
de perturbacdo ou disturbio como sin6nimas

de degradacdo. Utilizam-nos no campo da

geomorfologia correlacionando a
degradacao/perturbacdo antropica e seus
efeitos na paisagem.

De acordo com Silva (1995)

degradacdo ocorre quando a fauna e a flora sdao
destruidas, removidas ou expulsas, a camada
fértil do solo é removida ou perdida e a
qualidade da vazdo do sistema hidrico é
alterada.

Um conceito mais especifico de
degradacdo seria o de Willians (1990) que

aplica o termo aos casos em que haja

destruicdo da vegetacdo e da fauna nativa,

remoc¢do e perda dos solos ou quando ha
alteracdo quantitativa ou qualitativa dos
recursos hidricos. O autor também trata sobre
“degradacdo ambiental”, e diz que esta ocorre
quando o ambiente perde suas caracteristicas
naturais, bidticas ou abidticas, inviabilizando o
desenvolvimento socioecondmico da regido.
De acordo com Bitar (1997), por ser bastante
abrangente e abarcar diversas situagdes de
degradacdo, a concep¢do de Willians foi
adotada pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Naturais — IBAMA.

Para as normas legais, degradagdes
ambientais sdo “alteracOes adversas das
caracteristicas do meio ambiente” (BRASIL,
1981). De forma mais especifica, o Decreto
Federal 97.632/89, que estabelece o Plano de
Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD),
diz que degradacOes ambientais s30 processos
que desencadeiam desequilibrios no ambiente
levando a perda ou reducdo das propriedades
qualitativas dos recursos naturais (BELTRAO,
2009). Percebe-se que a aplicacdo do conceito
de degradacdo ambiental sugere as atividades
humanas como desencadeadoras de condicdes
ambientais, sendo rara a aplica¢do do conceito
para processos de origem natural.

Quanto ao uso do termo recuperacio
sua adequacdo depende dedo que realmente se
pretende realizar e parai isso € necessario
definir aspectos claramente as formas de
execugdo, 0s objetivos e o que se pretende

alcangar uma vez que o conceito recuperagao

implica em promover o retorno idéntico das
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caracteristicas de um determinado

(BITAR, 1997).

lugar

Alguns autores como Down e Stocks
(1977) consideram o conceito de restauragdao o
mais adequado para a finalidade do processo
mineral, uma vez que este geralmente se
preocupa em primeiro restabelecer a
topografia original e criar condi¢des prévias de
uso e ocupacdo dos solos antes de qualquer
atividade de recuperacao.

J4 Carpanezzi (2000) admite uma
compreensdo mais abrangente de recuperagdo,
afirmando que os termos reabilitagdo,
restauracdo e substituicdo sdo sinOnimas de
recuperacdo. Os ultimos seriam utilizados para
descrever diferentes formas de recuperagdo
ambiental. Assim, determinado
empreendimento pode restaurar (obtencdo do
ecossistema 1idéntico ao original), reabilitar
(parecido com o original) e/ou substituir
(criagdo de um ecossistema novo, exemplo:
formacdo de um lago no lugar de uma cava de
mineracdo e etc) o ambiente original da édrea
em questdo.

Em Willians (1990) a recuperacdo de
um sitio significa que o mesmo serd submetido
a um plano de uso e ocupacdo do solo, sendo
que a drea deve apresentar condicdes
favoraveis de estabilidade ambiental, social e
estética com seu entorno. O autor salienta que
para a recuperacdo de dreas degradadas em
mineracdo € necessario um conjunto de
métodos aplicados para atenuar ou amenizar os

efeitos da degradacdo ambiental.

De forma mais objetiva, o Decreto
Federal 97.632/89 incorpora em sua norma o
conceito de

reabilitacdo e recuperagio,

fazendo deste o conceito mais usual
(BELTRAO, 2009).

Para Reis (2006) a sugestdo de perda das
caracteristicas fisicas originais do solo, dgua e
da biota implica na obrigacdo da recuperagdao
das  dreas degradadas mediante um
planejamento e avaliagdo ambiental que deve
ser respeitada.

Geralmente a recuperacdo de dreas
degradadas pelo setor mineral parte do
principio de que essas devem ser a aplicagdo
de um conjunto de medidas necessdrias a
reabilitacdo do equilibrio ambiental de uma
area através de forma que esta apresente novas
condicdbes de wuso produtivo através de
estabilidade fisica e quimica do meio.

Portanto, neste trabalho utilizaremos os
termos degradacdo, para designar dreas que
tenham sofrido modificacdes adversas pela
acdo antrdpica, e recuperacdo para O
planejamento empregado na melhoria das

areas degradadas pela atividade de mineracao.

5. RECUPERACAO DE AREAS
DEGRADADAS POR MINERACAO

Apesar de ndo afetar grandes extensoes
de terra a mineracdo causa perturbacoes
drasticas no ambiente ao remover o material
biolégico e solos superficiais locais devido a
necessidade de escavagdes profundas (REIS,

2006).
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A manipulacio do meio ambiente e
exploracdo dos recursos naturais alteram a
dindmica da paisagem e equilibrio dos
ecossistemas, € geram impactos muitas vezes
irreversiveis, direta ou indiretamente, ao
subsolo (rochas e aqiiiferos) e solos, rios, flora,
fauna e o proprio homem. Fatores como
supressdo da vegetacdo, perturbacdo do
ecossistema, comprometimento da qualidade e
vazdo hidrica, erosdo de solos e proliferacdao
de pragas e doencas podem ser conseqii€éncias
de impactos ambientais causados pela
exploracdo mineral. Alguns dos principais
impactos da atividade sdo a deposicdo de
rejeitos oriundos do beneficiamento do
minério e a deposicdo de material estéril ou
inerte decorrente do decapeamento superficial
(IBRAM, 2010).

Para gerenciar e evitar esse quadro de
degradacdo € necessario que sejam realizados
estudos prévios sobre os impactos causados
pela exploracdo mineral assim como deve ser
elaborado um plano de recuperacdo de areas
degradadas visando o posterior retorno do
equilibrio natural.

Uma das primeiras experi€éncias de
recuperacdo de 4reas degradadas pela
mineracdo ocorreu em 1960 na Europa e
América do Norte, quando a populagcdo
manifestou sua preocupacdo com a quantidade
e extensdo da lavra oriunda da exploracdo de
carvao mineral. Porém foi a partir de 1970
que, diante do inicio da preocupacdo dos
desenvolvidos acerca da

paises  mais

possibilidade de esgotamento dos recursos

naturais, se despertou também para a
necessidade da conscientizacdo ambiental. Foi
a partir dessa década que se percebeu que o
avanco econdmico sO continuaria a ocorrer € a

contribuir para o bem estar social diante de um

maior comprometimento com O meio
ambiente.

J& em 1980, cientistas, politicos,
empresdrios  dentre  outros  segmentos

engajados na causa ambiental, deram inicio a
politica global de gestdo ambiental, a qual
defendia o equilibrio dos ecossistemas através
do desenvolvimento sustentdvel. A partir de
entdo, 0os agentes responsdveis por impactos
ambientais se viram obrigados a recuperar os
ecossistemas e os ambientes alterados por
atividades antrépicas.

Reis (2006) afirma que até 1974 no
Brasil as dreas degradadas pelas atividades de
mineracdo eram abandonadas sem nenhuma
preocupacdo de reabilitacdo do empreendedor.
Porem, a partir dessa mesma década, algumas
mineradoras comegaram a se preocupar com a
recuperagdo das dreas degradadas em minas de
minério de ferro de Belo Horizonte - MG, e
bauxita no rio Trombetas - PA e em Pocos de
Caldas — MG. Apesar das iniciativas pontuais
ainda perduravam as praticas de abandono das
areas degradadas.

Foi

através da lei 6938/81 da

Constituicio ~ Federal que  houve a
normatizagdo das atividades minerais através
de vérios instrumentos legais. De acordo com
a Lei 6938/81, que regulamenta a Politica

Nacional do Meio Ambiente, para que haja o
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licenciamento ambiental de qualquer atividade
de extracao mineral, deve-se fazer o Estudo de
Impactos Ambientais — EIA — e Relatério de
Impacto Ambiental — RIMA. Estes relatorios
devem ser apresentados aos 6rgdos ambientais
competentes e logo, discutidos em audi€ncia
publica entre a coletividade, e deverdo conter,
toda

além de caracterizacao do

empreendimento, uma pesquisa minuciosa
sobre a area afetada e todo o seu entorno,
medidas

preventivas, mitigadoras e de

recuperagdo  dos ambientais
(BELTRAO, 2009).

Além do EIA/RIMA, de acordo com o

impactos

Decreto 97632/89, as empresas de mineragdo
precisam apresentar um Plano de Recuperagdo
de Areas Degradadas - PRAD anual, contendo:
Cronograma de trabalhos, previsdo de recursos
definidas,

e finangas informacdes  do

empreendimento,  caracterizagdes  fisicas,
localizagdo geogréifica e legislacdo vigente
com um cronograma de trabalhos e previsdao
de recursos e financas. Este relatério deveria
ainda referir-se aos objetivos € compromissos
do empreendedor, avaliagdes dos impactos e
identificacdo dos processos de degradacgdo,
dos  métodos,

descricao procedimentos

técnicos, programa de monitoramento e
manutencdo das medidas implantadas, andlise
e alternativas de uso futuro pds-mineragcdo
(BELTRAO, 2009; ¢ FARIAS, 2002).

Apés recorrer aos instrumentos legais
ja citados, o empreendedor receberia as
devidas licencas - licenca prévia, de instalagdao

e operagdo - e poderia enfim, iniciar o

processo de explora¢do mineral, sabendo que é
de responsabilidade e dever da empresa arcar
desenvolvimento do  PRAD

2009). Ainda,

com 0
(BELTRAO, caberia a
mineradora aproximar-se da comunidade local
visando informar e esclarecer sobre dividas do
empreendimento (FARIAS, 2002).

Além dos instrumentos legais citados,
existem vdarias normas técnicas (NBR) com
indicadores ambientais especificos para
auxiliar na avaliagdo dos impactos causados
pela exploracdo mineral. Essas normas
dispdem sobre processos de gerenciamento
ambientais.

12649/92 -

efeitos

NBR

dos impactos e seus

Algumas delas sdo:

Caracterizacdo de cargas poluidoras na
mineragdo — Procedimento; NBR 9897/87 -
Planejamento de amostragem de efluentes
liquidos e corpos receptores; NBR 10157/87 -
Aterros de residuos perigosos, critérios, para
NBR

13029/2006 - Elaboracdo e apresentacdo de

projeto, constru¢do e operagdo;
projeto de disposicdo estéril, em pilha, em
mineracdo; NBR 13028/93 - Elaboragdo e
apresentacdo de projeto de disposicdo de
rejeitos de beneficiamento, em barramento, em
mineracdo; € a norma NBR 13030/99 -
Elaboragdo e apresentacdo de projeto de
reabilitacdio de dreas degradadas pela
mineracdo - propdem um roteiro sintetizado
contendo itens necessarios para a elaboragdo
de planos de recuperacao (FARIAS, 2002; e
REIS, 2006).

A partir de 1992, com o SINDRAC-

Simpésio Nacional de Recuperacio de Areas
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Degradadas- iniciou-se uma maior
preocupacdo ecologicamente estratégica com a
utilizacdo do meio ambiente e a recuperagcdo
de dreas degradadas. O objetivo do simpdsio
foi promover o conhecimento de praticas que
capazes de restabelecer sistematicamente o
equilibrio do ambiente através da contribui¢do
integrada de diversas linhas de estudo (REIS,
2006).

No caso da mineracdo, a viabilidade de
recuperacdo da drea degradada geralmente
ocorre a partir da desativagdo total ou parcial
do empreendimento, que pode ocorrer por
diversos motivos: Exaustdo das jazidas,
obsolescéncia da empresa, falta de mercado ou
por decorréncia de impactos ambientais que
estejam comprometendo rapidamente 0s
ecossistemas e a relacio do meio com a
comunidade (FARIAS, 2002)

Os procedimentos de avaliacdo de
areas degradadas se tornam cada vez mais
especificos em funcdo das diferentes naturezas
da exploracdo mineral e suas exigéncias legais.
Ap6s o reconhecimento das areas degradadas,
cabe ao corpo técnico escolher e empregar os
método e técnicas adequadas a0 cumprimento
dos objetivos tracados pelo plano de
recuperacdo tracado pela avaliacdo realizada

(BITAR, 1997; e BELTRAO, 2009).

6. PLANO DE RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS POR
MINERACAO

Ao planejar as atividades de

recuperagdo nas dreas degradadas, os métodos

de implementacdo serdo avaliados junto a
analise da degradacdo ambiental. As medidas
de recuperacdo visam corrigir os impactos
ambientais negativos originados da exploracdo
mineral através de solu¢des estudadas junto as
condicoes de adequacdo daquele ambiente.
Para isso as pesquisas sdo embasadas em
literaturas e relatdrios técnicos, observacoes de
campo onde varios aspectos sdo abordados,
dentre eles a caracterizacdo do meio fisico,
bidtico e sécio-econdomico do local (BITAR,
1997).

O Plano de Recuperagio de Areas
Degradadas (PRAD) ocorre antes da
implantacio do empreendimento a fim de
atividades e

prever a das

reabilitacdo dos terrenos (BELTRAO, 2009).

desativagao

Assim, o empreendimento assume O
compromisso de sO encerrar as atividades e o
monitoramento da drea quando neste existir
condi¢cdes naturais de equilibrio entre os solos,
a flora e a fauna. Tais condicdes do ambiente
devem ser periodicamente assistidas por um
programa de monitoramento ambiental que
deve contar no PRAD (BITAR, 1997; e REIS,
2006).

Nos udltimos anos os empreendimentos
de exploracdo mineral tém apresentado em
seus projetos planos de minimizagdo de
impactos ambientais, medidas mitigadoras e
planos de recuperacdo com praticas cada vez
mais avancadas e especificas sobre os diversos
aspectos ecolégicos. De acordo com Bitar
(1997), o planejamento dessa atividade deve

sempre constar de duas metas primdrias:
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a) A recuperacdo provisoria do terreno, para
enquanto seu uso final ndo for decidido.
b) A recuperacdo definitiva da d&rea, para

quando o uso adequado j4 estiver definido.

Os métodos sdo selecionados de acordo
com alternativas disponiveis e vidveis para
estabilizar o

corrigir ou processo  de

degradacdo. Determinadas 4reas requerem

medidas especificas de recuperagdo, como as
areas lavradas, dreas de disposicao de residuos
infra-estruturas e

sélidos areas de

circunvizinhas (REIS, 2006). Bitar (1997)

€ as

aponta para trés grandes conjuntos de

alternativas de recuperacdo: revegetacdo,

geotecnologia e remediacao.

Algumas medidas de recuperagdo sdo
executadas junto ao plano de operacdo da
mineracdo, outras sdo executadas como
medidas de remediacdo da degradacdo de um
local, e outras s@o aplicadas apds a finalizagdo
das atividades da mina para que esta ndao deixe
passivos ambientais (FARIAS, 2002; e REIS,
2006).

No Brasil, técnicas de revegetacido sdo
utilizadas por empresas de grande porte desde
a década de 70. A revegetacdo pode envolver
tanto o desenvolvimento de espécies vegetais
de forma pontual como também a implantacdo
de reflorestamento extensivo para fins de
preservacao, conservacao ambiental ou mesmo
para gerar condigdes de repovoamento da

fauna e regeneracdo do ecossistema original

através da revegetacdo o solo restabelece sua
producdo biologica, além de reduzir os

processos erosivos, criar estabilidade nos
terrenos, proteger os recursos hidricos e
reintegrar a paisagem (BITAR, 1997).

As medidas de geotecnologia visam a
estabilizacdo fisica do ambiente e podem
envolver desde medidas simples até obras de
engenharia complexas. As medidas
geotécnicas sdo utilizadas de acordo com o
contexto geoldgico, geomorfolégico e tipos de
uso dos solos existentes no local de atividade.
Pode-se citar como exemplo a terraplanagem,
a contencdo de taludes, os sistemas de
drenagem e a retencdo de sedimentos (BITAR,
1997).

J& a remediacdo envolve o
desenvolvimento de técnicas de tratamento
substancias contaminantes

para quimicas

gerados pela atividade mineral e visam
eliminar, neutralizar, imobilizar, confinar ou
transformar estas substincias geradas pela
atividade, de maneira que esta nio contamine
o ambiente. Este tratamento geralmente € feito
“in situ” através de processos quimicos e
podem muitos

vezes envolver Processos

fisicos e Dbioldgicos. Algumas técnicas
utilizadas sdo a incineracdo, verificacdo da
ozonizac¢do, polimerizac¢do, oxidacdo, redugdo
(BITAR, 1997; REIS, 2006).

Além citadas, o

das técnicas

empreendimento  deve desenvolver um
programa de monitoramento durante e apds a
aplicacdo das medidas de recuperacio no

intuito de inspecionar periodicamente se a
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meta de recuperacdo da drea serd alcancada.

Para isso sdo estabelecidos indicadores

ambientais de qualidade e desempenho de
acordo com as normas legais (REIS, 2006;
AUMOND, 2007).

A destinacdo futura das dreas
reabilitadas pds atividades minerais dependem
de iniciativas e interesses estaduais ou
municipais, portanto, geralmente ndo fazem
parte

do planejamento de recuperagdo

executado pelo empreendimento. Algumas

possibilidades de ocupacdo e aproveitamento

sdo para o lazer, pastagem, habitacdo,
disposicdo de residuos, agricultura,
piscicultura, reflorestamento, comércio e

industria. Porem, todas essas alternativas de
uso depende do tipo de minério explorado no
local, do incentivo e interesse governamental e
do planejamento de recuperacdo executado
pela empresa (BITAR, 1997).

No Brasil existem exemplos de dreas
mineradas que ao serem recuperadas tiveram
destinacdo social. Algumas vezes esses locais
sdo utilizados por formas tempordrias de uso
como pdtios de obra ou campos de futebol,
outras apresentam planos estratégicos de
ocupagdo para a populagdo como é o caso do
Parque Cidade de Toronto em Sao Paulo

(BITAR, 1997).

7. GEOSSSITEMAS E RECUPERACAO
DE AREAS DEGRADADAS POR
MINERACAO

A recuperacdo de dreas degradadas por

mineracdo deve desenvolver medidas de

reestruturacdo e reabilitacdo das condicdes
naturais originais dos ambientes degradados
através de estudos interdisciplinares (BITAR,
1997). Para isso, € necessario conhecer a
complexidade de todo o ambiente onde a area
degradada estd inserida, sua génese, expressao
e interagdes no espago e tempo.

Por seu carater holistico a andlise dos
geosssitemas € uma forma eficaz de
compreender e atuar na organizacdo desse
espaco geografico. Adotar esta concep¢do
implica na consideracao prévia de que todos os
eventos sdo relevantes e, portanto, devem ser
analisados a partir do cruzamento e
interpretacdo de todos os fendmenos em
conjunto (TROPPMAIR, 2004).
estudo

Apdés o especializado do

ambiente, deve-se elaborar uma analise
sintética do local de pesquisa a partir de mapas
tematicos e textos cientificos com abordagens
transdisciplinares (ROSS, 2006). A
identificacdo de diferencas e semelhancas dos
varios aspectos naturais e antropicos em um
local ou regido s@o os primeiros passos para a
avaliacdo dos geosssitemas. Ao interpretar e
localizar estruturas ambientais mais ou menos
homogéneas deve-se considerd-lo como um
sistema complexo e analisar a integracdo de
suas varidveis num recorte determinado em um
espaco e tempo.

As medidas de recuperacdo envolvem
um planejamento estratégico onde os métodos
adotados devem ser considerados junto a uma
avaliacdo ambiental prévia e pos as atividades
(REIS, 2006). A

andlise integrada e
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sistemdtica dos dados costuma ser um método
bastante empregado em estudos cientificos e
relatérios de avaliacdo ambiental, como os de
Avaliacdo de Impacto Ambiental - AlA,
Estudo de Impacto Ambiental - EIA,
Zoneamento Ecologico Econdmico — ZEE
dentre outros (ROSS, 2006). No entanto,
observa-se com freqiiéncia uma grande
dificuldade em analisar sistematicamente as
informacdes dos meio abidtico, bidtico e
social.

Na andlise dos geossitemas ¢é
necessdrio identificar os ambientes através de
uma visdo mais horizontal do que vertical para
que se consiga uma percepcdo mais ampla
(NASCIMENTO; SAMPAIO, 2004). Nao se
pode ignorar a complexidade das inter e intra
relacOes, portanto, para identificar um
geossistema deve-se busca caracteristicas que
permitam a distincdo da paisagem em relagdo
a outras dreas, seja pela sua morfologia ou
dindmica. A distincido de um ambiente em
relacio a outro depende da escala e dos
critérios utilizados para se agrupar eventos e
feicoes.

Nascimento e Sampaio (2004) propdem
a prévia identificacdo e delimitacdo da
distribuicdo dos fendmenos no espaco como
medidas para assegurar a qualidade de
classificacdo dos geossistemas. Utilizando dos
conceitos de sistemas dindmicos complexos
em sua area de estudo, Aumond (2007)
realizou a avaliacdo da recuperacdo de uma

area degradada por uma mineracdo. Apds a

caracterizacdo do meio fisico e dos aspectos
socio-econdOmicos da area, o autor criou um
modelo ecoldgico capaz de representar todos
os subsistemas que interagiam e interferiam no
sistema local (AUMOND, 2007).

Para analisar integralmente todos os
subsistemas no modelo ecologico foi
necessdrio classificar os componentes através
da criacdo de uma matriz de intensidade dos
fendmenos e suas relacdes. A modelagem dos
abidticos, bidticos

atributos e antropicos,

consideraram a variacdo de indicadores
ambientais para avaliar a dinamica dos eventos
de cada subconjunto dentro um sistema maior
e conexo. Uma figura ilustrativa do modelo
ecoldgico foi elaborada pelo autor para melhor

visualizagdo do sistema e suas interagdes

(AUMOND, 2007):
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Figura 1 — Representacdo de um sistema

O modelo ecoldgico foi capaz de
representar a evolucdo do geosssitemas a partir
do monitoramento de indicadores ambientais e
da andlise integrada das varidveis criando
subsidios concretos para o monitoramento da
recuperacdo  das

mineracdo de argila (AUMONT, 2007).

areas degradadas pela

Além do monitoramento ¢é possivel
identificar possiveis alteragdes nos indicadores

ambientais possibilitando que 0

empreendimento se antecipe quanto a

evolucdo de processos irregularidade que
durante o

Tal

poderiam desencadear danos

processo de recuperacdo da drea.

constatacdo implica, naturalmente, numa

revisdo do plano de recuperagdo, que precisa
ser constantemente reavaliado através do

gerenciamento dos processos de entrada e

Antrépico

Fendomenos
Exégenos

1
[
*

dindmico complexo. Fonte: Aumond, 2007.

saida de energia do geossistema e seus
subsistemas.
Para Ross (2006), a andlise dos

sistemas ambientais vai de acordo com o
desenvolvimento sustentidvel, sendo esse o
proprio planejamento ambiental aplicado ao
das

da

gerenciamento e  uso  racional

potencialidades e fragilidades naturais
regido. Nessa perspectiva, quando representa e
ambientais

de

acompanha 0S Processos

estruturadores e modificadores um
geosssitema, o planejamento da recuperagdo
de dareas degradadas consegue cumprir o
desenvolvimento

objetivo  preliminar do

sustentdvel que a sociedade almeja.
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8. CONCLUSAO

A partir dos trabalhos consultados
pode-se constar que grande parte das medidas
de recuperagdo desenvolvidas em dreas
degradadas por mineracdo ainda sdo aplicadas
isoladamente, desconsiderando as interacdes
complexas do meio no espago geogréfico. Esse
fato evidencia a pertinéncia das pesquisas
sobre os geossistemas para a elaboracdo de um
plano de recuperacdo e manejo de dreas
degradadas.

Verificou-se, com base nas referéncias
literdrias citadas ao longo da pesquisa, que a
andlise dos geossistemas tém auxiliado na
compreensdo da complexidade e dindmica dos
fendOmenos ambientais. Os Geossistemas
ilustram a influéncia das pequenas partes no
todo, as

potencialidades e fragilidades

naturais, as interferéncias antropicas e a

existéncia de vulnerabilidade aos riscos
acarretados (ou acrescidos) pelas formas que o
homem se apropria do meio.

Além de

possibilitar uma maior

compreensdo do ambiente, a andlise dos
geossistemas pode subsidiar a avaliacdo dos
proprios planos de recuperacio de dreas
degradadas por mineracdo pois, através da
representacdo complexa e evolutiva de um
ambiente monitorado e manejado, é possivel
visualizar o desencadeamento das alteracdes
em cada parte do sistema compreendendo
ainda se houve ou haverd uma ruptura ou
descontinuidade na recuperagdo da drea.
Sabendo disso, verifica-se 0 qudo importante

z

é o entendimento do todo, e a nio

desconsideracdo de fatores pontuais durante as

z

observagdes. Por estes motivos é que o

planejamento  deve ser constantemente

reavaliado, no intuito de saber se o objetivo

proposto  no inicio do programa, de

restabelecer a estabilidade ambiental, sera

realmente atingido.
Apesar do emprego do termo ainda ser

bastante timido, sobretudo no que tange

recuperagdo de dreas degradas pela exploracdo

mineral, a andlise geosssit€émica tém

colaborado para a recuperacdo de dreas.

Importante salientar que a andlise dos

geossistemas, para recuperagdo de dreas

degradadas ou para qualquer outro fim, deve
considerar a sociedade, sua cultura e meios de
produ¢do como um subsistema atuante e
transformador do espacgo, reconhecendo ainda
que o setor econdmico e as leis ambientais
vigentes mostram-se cada vez mais veementes

frente as questdes ambientais contemporaneas.
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