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RESUMO

O presente trabalho apresenta as principais técnicas utilizadas nos Planos de Recuperagao de
Areas Degradadas — PRADs, com foco em éreas de extragdo de cascalho, ja que a atividade
mineraria em um contexto geral ¢ muito ampla e existem varios tipos de minerais. Visto isso,
cada um ¢ extraido de uma forma e gera impactos e tipos de degradagdes diferentes. A extragao
de cascalho afeta principalmente a qualidade do solo e sua topografia, a vegetacao que precisa
ser suprimida, a hidrografia, devido principalmente ao carreamento de sedimentos e a qualidade
do ar com a emissdo de material particulado, como a poeira. O licenciamento ambiental,
disposto em leis e normas no ambito federal, estadual e municipal, ¢ uma forma de prevenir e
mitigar esses impactos ambientais negativos. Quando ndo ¢ possivel evitar tais impactos ¢
necessario intervir com técnicas de recuperacdo, como a recomposi¢ao da topografia, que pode
ser realizada através de medidas de retaludamento, terraceamento, palicadas, entre outras; o
preparo do solo, por meio de controle de formigas, escarificacdo, coveamento, adubagao, etc.;
a revegetagdo, que consiste na introducdo de plantas nativas ou criagdo de uma area propicia a
regeneracao natural e por fim, o monitoramento e a manutengao da area para garantir o sucesso
do plano. E necessario estudar a area de interesse e analisar o nivel de degradagdo para que as

técnicas de recuperacdo sejam aplicadas de acordo com as caracteristicas e necessidade do local.

Palavras-chave: mineracdo; impactos; recomposi¢do; revegetagao.



ABSTRACT

The present work presents the main techniques used in Degraded Area Recovery Plans
(PRADs), focusing on gravel extraction areas, as mining activities in general are very broad,
involving various types of minerals. Each mineral is extracted in a specific way, causing
different impacts and types of degradation. Gravel extraction mainly affects soil quality and
topography, vegetation that needs to be removed, hydrography due to sediment runoff, and air
quality due to particulate matter emissions, such as dust. Environmental licensing, governed by
federal, state, and municipal laws and regulations, is a way to prevent and mitigate these
negative environmental impacts. When it is not possible to avoid such impacts, it is necessary
to intervene with recovery techniques, such as topographic restoration, which can be achieved
through slope stabilization, terracing, palisades, among others; soil preparation, through ant
control, scarification, pitting, fertilization, etc.; revegetation, which involves introducing native
plants or creating a suitable area for natural regeneration; and, finally, monitoring and
maintaining the area to ensure the plan's success. It is essential to study the area of interest and
analyze the level of degradation so that recovery techniques are applied according to the

characteristics and needs of the location.

Keywords: mining; impacts; restoration; revegetation.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Barreto (2001), ao contrario de outros setores produtivos, a atividade
mineral tem como fundamento a extragdo direta de recursos naturais, enquanto os demais
segmentos 0s empregam € incorporam em seus processos produtivos. Ainda que tais recursos
possam ser utilizados como insumos auxiliares em determinadas etapas produtivas, o objetivo
principal da mineragcdo permanece sendo a obtenc¢do desses materiais em sua forma natural.
Esses recursos sdao, em geral, classificados como nao renovaveis, uma vez que sua formagao
geologica demanda milhdes de anos. No entanto, essa categorizagdo pode ser objeto de debate.
Assim sendo, a recuperacao da area degradada por essa atividade torna-se mais complexa, ja
que se for levado em consideracdo o principio da reconstituicdo, como os minerais foram
retirados, estes demandariam varios anos para serem repostos.

A extragdo de cascalho pode acarretar varios impactos negativos para o meio ambiente
e alguns dos mais notaveis sdo a perda da cobertura vegetal, os processos erosivos do solo, o
assoreamento de cursos d’agua proximos as areas de extracdo, a desconfiguracdo da paisagem,
entre outros, e esses impactos podem oferecer muitos riscos em relagdo ao solo, agua,
vegetacdo, fauna e atmosfera. Além das significativas alteragdes na paisagem natural, ja foi
observado que a exploracao mineral impacta significativamente na cobertura vegetal local, que
consequentemente acarreta os outros impactos. Portanto, torna-se imprescindivel uma gestao
integrada e participativa que envolve Orgdos responsaveis pela politica ambiental,
representantes da sociedade e a comunidade local para que as agdes de recuperagao ambiental
das areas impactadas sejam efetivas (Duraes et al., 2017).

Estudos mostram que as variacdes do ambiente e os impactos adquiridos da atividade
mineraria influenciam muito na capacidade de retomada da sucessdao nessas areas, por isso faz-
se necessario a interferéncia do homem através de projetos de restauragdo ou recuperagao. Para
recuperar essas areas ¢ preciso levar em consideragao varias técnicas, como por exemplo a
revegetacdo, que deve priorizar espécies vegetais indicadoras que tém grande importancia
ecologica e estrutural no desenvolvimento destas areas, além de outras técnicas que contribuem
significativamente para a melhoria desses locais (Pereira ef al, 2015). As medidas de
recuperagdo sdo abordadas nos Planos de Recuperacio de Areas Degradadas — PRADs, que sdo
considerados instrumentos muito valiosos para a mitigacao dos impactos negativos causados
pela atividade mineraria no meio ambiente e a populacao proxima. Dessa forma, a recuperagao

de areas degradadas propicia a geragao de beneficios a0 meio impactado e a propria sociedade,



j& que assume o restabelecimento ou aprimoracao das caracteristicas originais do ecossistema
degradado pela pratica da mineragdo (Souza et al., 2016).

A mineragdo tem a sua importancia e faz parte dos setores basicos da economia
brasileira, podendo contribuir com a melhoria na qualidade de vida de algumas pessoas,
contanto que seja operada com responsabilidade social, considerando sempre os preceitos do
desenvolvimento sustentavel. Visto isso, ja foi considerada como atividade essencial para o
avango social e econdmico de varios paises, ja que 0s recursos minerais sao essenciais na vida
moderna (Farias, 2002). Embora a mineracdo possa gerar impactos ambientais significativos,
sua realizacdo precisa atender as demandas da industria, que utiliza esses recursos para produzir
bens de alta qualidade, transformando minerais brutos em produtos sofisticados (Resende,
2007). Apesar de ser frequentemente associada a questdes negativas do ponto de vista da
sustentabilidade, essa atividade pode ser conduzida de maneira responsavel por meio do
licenciamento ambiental, processo este que permite, ao término da extragdo, que as areas
impactadas passem por um processo adequado de recuperagdo ambiental, respaldado pela
analise e aprovagdo do Plano de Recuperagio de Area Degradada — PRAD. Tal abordagem
aumenta as chances de restabelecimento das condigdes vegetais e topograficas das areas
afetadas (Moura, 2023).

Embora uma parte da populagdo acredite que atividades minerarias de pequeno porte
ndo necessitam de licenciamento ambiental, a Lei n° 6.567, de 24 de setembro de 1978 as
consideram altamente impactantes a0 meio ambiente, portanto sdo passiveis de licenciamento
e o que ¢ levado em consideragao ¢ o fato de que a atividade mineral provoca impactos a medida
que ha remocao dos materiais. Locais nos quais as extragdes sdo ilegais precisam ser impedidos
de operar, pois nao tem por parte do empreendedor um comprometimento com a recuperacao
do meio degradado, agravando ainda mais os impactos causados, como a dindmica do local, a
descaracterizacdo do relevo e a perda de fauna e flora, que poderiam ser solucionadas através
da recuperagdo da area, com as técnicas e projetos elaborados para esse fim. Logo, tanto as
extracdes ilegais como as legais causam impactos negativos, porém os responsaveis pelas areas
legalizadas t€ém o compromisso de recuperar esses ambientes, a fim de evitar e reduzir
problemas futuros, enquanto os ilegais ndo assumem essa responsabilidade (Resende, 2007).
Assim, o objetivo principal deste trabalho foi apresentar, através de uma revisao da literatura e
analise de contetidos técnico-cientificos, as principais técnicas a serem aplicadas na recuperagao
de areas degradadas pela extragdo de cascalho, que permitem minimizar os impactos negativos
causados pela atividade e contribuir com a estabilidade do meio ambiente, assim como para a

recomposi¢ao do mesmo.
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2 METODOLOGIA

Com o intuito de identificar e apresentar as principais técnicas utilizadas na recuperagao
dessas areas degradadas pela extragao de cascalho, foi realizada uma abordagem qualitativa e
adotada como instrumento a revisdo bibliografica e consulta em estudos cientificos, como
artigos de periddicos e livros relacionados a mineragdo e as técnicas de recuperagao das areas
impactadas por ela, além das legislagdes ambientais pertinentes. Partiu-se de questdes como:
quais sao os impactos causados pela extracdo de cascalho e quais as principais técnicas
utilizadas na recuperacao de areas degradadas, para entdo obter os resultados deste trabalho.

A primeira base de dados digitais utilizada foi a Scientific Electronic Library Online -
SciELO, biblioteca eletrdnica composta por uma colecgao selecionada de periddicos cientificos.
As pesquisas também foram realizadas através de palavras-chave em inglés, como (*"mineral"
AND "extraction") e (*"gravel") bem como utilizando o método booleano (AND, OR e NOT)
a fim de aumentar a amplitude dos resultados. A Web of Science foi outra plataforma que
contribuiu para a selecdo de artigos, que consiste em uma base de dados multidisciplinar que
contém estudos de revistas cientificas publicadas em todo o mundo, sendo as pesquisas
realizadas também com palavras-chave em inglés.

Ademais, foi utilizado o Portal de Peridodicos da Universidade Federal de Uberlandia -
UFU, que retne as publicacdes de perioddicos cientificos que sdo produzidos e editados na
Universidade, sendo o Sistema de Bibliotecas da UFU o responsavel pelo acompanhamento e
avaliacdo do fluxo editorial. Por fim, foi consultado também o Google Académico com o intuito
de obter maior nimero de estudos relacionados ao tema, porém houve critério de exclusdo,
optando, preferencialmente, por artigos cientificos.

A primeira fase consistiu na identificagdo dos trabalhos, ou seja, em ler os titulos
encontrados e ap0s vasta pesquisa era realizada a leitura dos resumos e conclusdes. Caso fossem
aprovados, seria realizada uma andlise mais criteriosa acerca do tema, analisando resultados e
discussodes, e concluindo se eram adequados para o uso no trabalho em questao. Com isso, foi
possivel filtrar os resultados e obter um numero menor de estudos, porém mais especificos.

Como critério de inclusdo, foi proposta para a selecdo de artigos, tanto nacionais quanto
internacionais, a data de publicagdo dos anos de 2010 a 2024 com o intuito de obter resultados
mais atuais, que considerassem a evolucdo das técnicas utilizadas para a recuperacao de areas
degradadas. Porém, para melhor entendimento e contextualizacdo de alguns subtemas e

obteng¢ao de um numero maior de trabalhos, foi necessario realizar buscas nas mesmas bases de
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dados digitais considerando datas de publicagdes com um periodo de tempo maior, dos anos
2000 a 2024.

Com o intuito de selecionar técnicas mais especificas para areas degradadas pela
extracdo de cascalho, utilizou-se de seis estudos especificos (Tabela 1) e posteriormente o
conteudo dessas técnicas foi sendo complementado a partir de outros artigos. No Grafico 1 ¢

possivel observar quantas vezes cada técnica foi citada dentro desses seis estudos.

Tabela 1 — Estudos selecionados contendo as técnicas de recuperagado pela extragao de cascalho

Autor Titulo Ano

Avaliacao do estabelecimento de espécies de cerrado

sentido restrito, a partir do plantio direto de sementes

CARVALHEIRA, M. S. ‘ , 2007
na recuperacao de uma cascalheira na Fazenda Agua
Limpa - UNB
DE SOUZA SOARES, Projeto de recuperagdo de uma cascalheira no 2013
A.S.etal. Municipio de Concei¢do do Araguaia/PA

Proposta de um plano de recuperacgao de area
LAVINA, L. N. et al. o _ 2016
degradada por atividade de mineragao

SILVA, L. A,;
Recuperacao de areas degradadas por mineragao: uma
CAMPAGNA,A.R. & 2018
revisdo de métodos recomendados para garimpos
LIPP-NISSINEN, K. H.

Avaliacdo da recuperagdo de areas degradadas por

exploracao de cascalho lateritico por meio da
TERAN, F. J. C. et al. ' 2022
incorporagdo de lodo de esgoto. Estudo de caso no

Distrito Federal

Técnicas de manejo voltadas a recuperagao de areas

RODRIGUES;, S. C.; .
degradadas por erosdo: Analise de 15 anos de estudos
CONFESSOR, J. G. & ‘ 2023
na vogoroca da Fazenda Experimental do Campus
PEREIRA, J. S.

Gloria - UFU

Fonte: A autora (2024).
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Grafico 1 — Quantidade de vezes que cada técnica foi citada dentro dos estudos selecionados

Técnicas recomendadas
6
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Recomposicdo Preparo do solo Revegetacao Monitoramento
topografica

Fonte: A autora (2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Avaliacio qualitativa dos impactos ambientais negativos

A Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM ¢ responsavel pelo setor da mineragao e tem
como principal funcdo elaborar regras e incentivos nesta esfera. Nesse sentido, existem muitas
legislacdes e normas especificas que permitem o correto desenvolvimento das atividades de
extracdo de minerais, que leva em consideragdo os empreendedores, o governo e aqueles
afetados pela atividade mineraria (Brasil, 2024).

E possivel consultar em bases de dados publicas se determinado empreendimento esta
em cumprimento com suas responsabilidades legais, de modo a prevenir e mitigar seus impactos
ambientais. Através da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos IDE-Sisema, plataforma que armazena dados ambientais do
estado de Minas Gerais, podem ser consultados os processos minerarios legalizados pela
Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM dentro do territorio mineiro (Figura 1). Para a consulta
do licenciamento ambiental do estado de Minas Gerais € utilizado o proprio site da Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel - SEMAD na area de consulta de
decisdes de processo de licenciamento ambiental, sendo esta realizada por meio do nome do
empreendimento, Municipio, nimero do processo ou através de outras informagdes. Quanto as
autorizagdes a nivel municipal, dependem da legislacdo elaborada e utilizada por cada

Municipio.
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Figura 1 — Pesquisa dos processos minerarios ativos e legalizados pela ANM no Municipio de

Uberlandia-MG através da plataforma de dados ambientais IDE-Sisema

CAMADAS ATIVAS

19580 - Processos Minerarios Ativos
Processos minerarios ativos B®® X
processo 830944/2016
nimero 830944 7
ano 2016 S Limite de Minas Gerais B e®® X
area_ha 49,93 z
euia {12C4F219-D33E-4EE5-
ACTB-F2AF468B7BB4}
fase AUTORIZAGAO DE
PESQUISA
ult_evento 264 - AUT
PESQ/PAGAMENTO
TAH EFETUADO EM
07/05/2018
Verde Seringal
Terraplanagem,
Comeércio e Transportes
Ltda
Subs CASCALHO
uso Construcao civil
e MG
dsprocesso 830.944/2016

1 - Limite de Minas Gerais

Folheto Esri

| Desenvolvido pela | Tiles @ Esri — Fonte: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, |GE. UPR-EGP e a Comunidade de Usuérios GIS

Fonte: SISEMA (2024).

Segundo Mechi e Sanches (2010), a mineracdo pode causar impactos danosos no
equilibrio dos ecossistemas, como a reducdo ou destruicdo de hébitats, o afugentamento da
fauna, morte de espécies animais e vegetais, desfiguracdo da paisagem, entre outros. Ademais,
existem aqueles relacionados ao meio antropico, que resultam em desconforto ambiental e
impacto a satde devido a poluicdo do ar, 4gua e/ou solo. A prevencdo e mitigacdo desses
impactos ambientais negativos causados pela atividade mineraria ¢ realizada através do
licenciamento ambiental, que com base na legislagdo e no planejamento do empreendimento,
pode exigir estudos e documentos como o Estudo de Impacto Ambiental — EIA, o Relatorio de
Impacto Ambiental — Rima, o Plano de Controle Ambiental — PCA, o Relatorio de Controle
Ambiental — RCA, o Plano de Recuperagio de Areas Degradadas — PRAD, entre outros, que
garantem a recuperacao dessas areas impactadas.

O desmate ou a deterioragdo do solo ¢ considerado degradacdo ou perturbagdo, de
acordo com a intensidade do dano. A degradacao ¢ quando o ambiente ndo se recupera de forma
espontanea em um determinado periodo de tempo e necessita de intervengao humana através
da aplicacdo de técnicas de recuperagao, ja a perturbagdo ¢ quando o ambiente mantém a sua
resiliéncia, ou seja, quando preserva a sua capacidade de regeneragdo natural, todavia ainda ¢é

possivel buscar a interven¢do humana para acelerar o processo de recuperagao (Corréa, 2007).
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A pratica da mineracdo de cascalho causa impactos ambientais e os seguintes meios sao

afetados:
Topografia e qualidade do solo

Além da mineracdo alterar a forma da paisagem, causa compactagao dos horizontes
superficiais do solo, o que posteriormente impede o estabelecimento da vegetacdo. Portanto,
torna-se imprescindivel o manejo correto da topografia e seu substrato, para entdo evoluir as
condig¢des bioldgicas e quimicas da area minerada (Corréa, 2007).

Ainda de acordo com Corréa (2007), solos de regides tropicais caracterizadas por média
e alta pluviosidade, sdo mais propensos a ter erosdo quando a vegetacao ¢ retirada do ambiente
e essa situacdo ¢ agravada devido aos periodos, de seca e chuvas, serem bem definidos no bioma
Cerrado. Existem algumas formas de erosdo hidrica que sdo provocadas apos a extracdo de
minerais, como a laminar, em sulcos, ravinas ¢ vogorocas, sendo que a laminar precede a erosao

em sulcos e que a erosao das ravinas resulta nas vogorocas.

Erosao laminar: de acordo com Franco (2015), esse tipo de erosao se caracteriza pela perda
uniforme de por¢des do solo ao longo de sua superficie, ou seja, consiste em uma perda mais
superficial que ¢ causada pelo escoamento da dgua que arrasta as particulas menores e mais

superficiais.

Erosao em sulcos: tem como principal caracteristica a formacao de sulcos nas falhas do terreno
nas quais o escoamento superficial torna-se mais abundante, o que altera a parte superficial do
solo formando as depressdes e irregularidades na terra, visto que o volume e a velocidade da

dgua se tornam maiores nesses espacos (Franco, 2015).

Ravinas: se formam a partir do aumento da extensao dos sulcos resultante da acao continua do
escoamento superficial e isso as diferenciam das vogorocas, ou seja, estas possuem 0 mesmo
comportamento dos sulcos, porém com maiores dimensdes do raio hidraulico e do perimetro

molhado dessas irregularidades (Lafayette; Cantalice; Coutinho, 2011).

Vocorocas: segundo Corréa (2007), consistem em um caso extremo de erosdao nas areas de
mineracdo as quais sdo resultantes da passagem de grande volume de agua que alarga e
aprofunda ravinas e ao alcangarem o lengol freatico, tornam-se vogorocas, que por sua vez sao
mais complexas de serem recuperadas, pois demandam obras civis € impedem a regeneragao

natural das espécies vegetais.
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Qualidade do ar

A préatica da extracdo mineral contribui com a poluicdo do ar devido a emissdo de
materiais particulados que ficam suspensos na atmosfera. Esses materiais geralmente sdo
emitidos devido a propria atividade de lavra, mas também através do beneficiamento e
transporte (Mechi; Sanches, 2010). A poeira oriunda da atividade de mineragdo muitas vezes ¢
considerada quimicamente inerte e pode ser gerada através de varias fontes, como
carregamento, transporte, limpeza da area, entre outros. Contudo, o controle de gestao de
qualidade do ar nessas areas ¢ de dificil realizacdo, pois devido a complexidade e variabilidade
das operagdes na mineragdo, torna-se inviavel determinar com seguranca taxas de emissdes de

poeira fina em suspensao (Schwegler, 2006).
Vegetacao

Segundo Mechi e Sanches (2010), praticamente toda atividade mineral acarreta na
supressdo de vegetagdo, além de impedir a regeneragdo natural. A vista disso, essa retirada
causa impactos na vida animal local, pois a fauna e a flora tém suas interagdes ¢ formam uma
complexa rede que permite manter suas relagdes e produzir componentes utilizados na cadeia
alimentar, portanto, existe dentro desse ecossistema uma organizagdo dos organismos animais
e vegetais que se mantém em equilibrio (Aumond, 2007). As perturbacdes causadas pela
retirada de vegetagdo na atividade de extracdo de cascalho causam o afugentamento da fauna,
que busca outros locais para sobrevivéncia e por isso € necessario a realizagao dos planos de
recuperacdo, que permite que a flora e a fauna habitem novamente a area (De Souza Soares,
2013). A retirada da cobertura vegetal propicia a erosao causada pela precipitagdo, pois os solos
do Cerrado ja sdo susceptiveis a esse impacto (Corréa, 2007). Com a extragdo do cascalho e o
consequente desmatamento da area, o solo torna-se exposto e favorece os processos erosivos,
que podem evoluir para ravinas e até mesmo vogorocas com grandes dimensdes ao longo do
tempo caso ndo haja interferéncia para aplicagdo das técnicas de recuperacdo (Durdes ef al.,
2017). E além da exploragdo de recursos minerais contribuir com a destrui¢do da vegetacao
nativa na area em questao, pode facilitar também o aparecimento e desenvolvimento de espécies

exoticas (Hetmanski; Jarosiewicz; Jankowiak, 2023).
Hidrografia

De acordo com Corréa (2007), as areas mineradas normalmente apresentam o

desenvolvimento de ravinas e vogorocas, que além de provocarem os impactos na topografia,



16

também contribuem para o assoreamento dos corpos hidricos. A chuva € outro fenomeno, que
quando atinge e passa pelos substratos desnudos, desagrega as particulas do solo e provoca o
aumento da compactacao e redugao da capacidade que o substrato tem de armazenar agua.

Na pratica da mineracao de cascalho, o solo da superficie ¢ retirado e com isso os solos
remanescentes ficam expostos tornando-se suscetiveis a erosdes e por isso podem causar o
carreamento de sedimentos e consequentemente o assoreamento de corpos d’dgua proximos as
areas em que ¢ praticada a extracao de minerais. Além disso, pode ocorrer interferéncias na
qualidade das aguas proximas a essas areas, como por exemplo a alteracdo no parametro
turbidez, que ¢ causada pela presenca de solidos em suspensdo, além do transporte de
compostos lixiviados, que podem ser de origem sintética, presentes nas areas degradadas
(Mechi; Sanches, 2010).

Bayram e Onsoy (2014) analisaram os impactos que a mineracdo de cascalho e areia
causaram em um curso d’agua localizado na Turquia e nesse local foram analisados parametros
fisico-quimicos como manganés, cromo total, ferro total, dureza, sélidos em suspensdo, pH,
turbidez, oxigénio dissolvido, entre outros. A conclusdo foi que ndo houve impacto em termos
de oxigénio dissolvido, aluminio, pH, condutividade elétrica e dureza, porém houve um
aumento significativo na turbidez, pois além da possibilidade de carreamento de sedimentos, o
curso d’agua era utilizado para lavagem dos materiais minerados, portanto também houve

aumento nos teores de manganés, cromo total, ferro total e sedimentos em suspensao.
3.2 Legislacoes ambientais pertinentes

Os termos de referéncia para elaboragio dos Planos de Recuperagdo de Areas
Degradadas - PRADs disponibilizados pela Funda¢do Estadual de Meio Ambiente — FEAM e
pelo Instituto Chico Mendes — ICMBio, possuem basicamente o mesmo formato, como
identificacdo do empreendedor, empreendimento e responsavel pela elaboracdo do plano,
origem da degradagdo, diagndéstico da 4area, implantagdo do projeto, manutengdo,
monitoramento e cronograma (FEAM, 2024; ICMBio, 2014). Além disso, ¢ possivel consultar
as diretrizes para elaboracao e apresentacdo dos projetos de recuperacao de areas degradadas
pela mineragdo através da norma técnica ABNT/NBR 13.030/1999.

As principais legislagdes consultadas foram as restritas ao &mbito federal (Tabela 2) e

estadual (Tabela 3), que neste ultimo caso, atuam nos limites fisicos do estado de Minas Gerais.
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Tabela 2 — Legislagdo federal pertinente a mineragao de cascalho

Legislacao

Funcio

Lein® 6.567, de 24 de
setembro de 1978

Lein® 6.938, de 31 de agosto
de 1981

Lein® 9.605, de 12 de fevereiro
de 1998

Lei n® 9.985, de 18 de julho de
2000

Lein® 12.651, de 25 de maio
de 2012

Decreto-Lei n® 227, de 28 de
fevereiro de 1967

Decreto n® 97.632, de 10 de
abril de 1989

Decreto n°® 10.965, de 11 de
fevereiro de 2022

Instrugao Normativa ICMBio
n° 11, de 11 de dezembro de
2014

Dispde sobre regime especial para exploragdo e o
aproveitamento das substancias minerais que especifica e

da outras providéncias

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus
fins e mecanismos de formulacao e aplicagdo, e da outras

providéncias

Dispde sobre as sangdes penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente, e da outras providéncias

Regulamenta o art. 225, § 1°, incisos I, II, IIT e VII da
Constitui¢ao Federal, institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao da Natureza e d4 outras

providéncias
Dispde sobre a prote¢ao da vegetagao nativa

D4 nova redagdo ao Decreto-lei n° 1.985, de 29 de janeiro

de 1940. (Codigo de Minas)

Dispde sobre a regulamentagdo do Artigo 2°, inciso VIII,
da Lein® 6.938, de 31 de agosto de 1981, e da outras

providéncias
Altera o Decreto n° 9.406, de 12 de junho de 2018

Estabelecer procedimentos para elaboragdo, analise,
aprovagao e acompanhamento da execugao de Projeto de
Recuperacao de Area Degradada ou Perturbada - PRAD,

para fins de cumprimento da legislagdo ambiental

Fonte: A autora (2024).
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A degradacdo ¢ definida como processos decorrentes de impactos ambientais que
provocam a perda ou a reduc¢do de determinadas propriedades naturais, como a qualidade ou a
capacidade produtiva dos recursos ambientais. Ja a recuperagdo, tem por objetivo restabelecer
uma area degradada conforme um plano previamente definido para a ocupagao do solo, com o
intuito de alcangar a estabilidade ambiental (Brasil, 1989). Assim como definido na Lei n°
9.985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da
Natureza — SNUC.

De acordo com a Lei n° 12.651, de 2 de maio de 2012, a extragao de minerais como
areia, argila, saibro e cascalho sdo consideradas atividades de interesse social (Brasil, 2012) e
para realizacdo da mineragdo ¢ necessario obter o licenciamento, que depende do registro na
Agéncia Nacional de Mineragcdo — ANM que atualmente substitui o Departamento Nacional de
Producao Mineral — DNPM. Na Lei n° 6.567, de 24 de setembro de 1978, ¢é definida uma area
maxima para aproveitamento de substancias minerais de 50 hectares (Brasil, 1978).

Um dos principios mencionados no Art 2° da Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981 ¢ a
recuperagdo de areas degradadas, que contribui com o objetivo da Politica Nacional de Meio
Ambiente de preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental (Brasil, 1981). Posto isso,
no Decreto n® 97.632/1989 ¢ estabelecido que empreendimentos que praticam a atividade de
mineragdo precisam submeter ao 6rgio ambiental competente o Plano de Recuperagdo de Area
Degradada — PRAD quando apresentados o Estudo de Impacto Ambiental — EIA e Relatorio do
Impacto Ambiental — RIMA.

No Coédigo de Minas, Decreto-Lei n°® 227, de 28 de fevereiro de 1967, ¢ definido em seu
Art. 43-A que o titular de concessao de lavra devera arcar com as responsabilidades previstas
neste Decreto-Lei e na legislagdo ambiental pertinente, incluidas a recuperacdo da area
degradada e a responsabilidade civil. Assim como no Decreto n® 10.965, de 11 de fevereiro de
2022, que aborda sobre a responsabilidade do minerador de prevenir, mitigar € compensar 0s
impactos ambientais causados pela atividade, além de recuperar o ambiente (Brasil, 2022).
Posto isso, em eventual término ou caducidade da concessdo, o concessionario também ¢é
obrigado a realizar a recuperagdo ambiental de acordo com o 6rgdo ambiental competente e
apresentar Plano de Fechamento de Mina e Plano de Recuperagio de Areas Degradadas (Brasil,
1967).

De acordo com o Art. 55 da Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, é considerado
crime ambiental quem executa pesquisa, lavra ou extragdo de recursos minerais sem a devida
licenca ou em desacordo com a obtida. Além disso, a pena para quem deixa de recuperar a area

pesquisada ou explorada pode ser de detengdo e/ou multa.
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3.2.2 Estaduais

Tabela 3 — Legislagdo estadual pertinente a minerag¢ao de cascalho

Legislacao Funcio

Estabelece critérios para classifica¢do, segundo o porte e

. . potencial poluidor, bem como os critérios locacionais a
Deliberagdo Normativa

serem utilizados para defini¢do das modalidades de
COPAM n° 217, de 06 de

licenciamento ambiental de empreendimentos e

dezembro de 2017
atividades utilizadores de recursos ambientais no Estado
de Minas Gerais e da outras providéncias
Altera a Deliberagao Normativa COPAM n° 213, de 22 de
fevereiro de 2017, que regulamenta o disposto no art. 9°,
Deliberacao Normativa inciso XIV, alinea “a” e no art. 18, § 2° da Lei

COPAM n° 219, de 02 de Complementar Federal n° 140, de 8 de dezembro de 2011,
fevereiro de 2018 para estabelecer as tipologias de empreendimentos e
atividades cujo licenciamento ambiental serd atribui¢do

dos Municipios

Estabelece diretrizes e procedimentos para a paralisagao

temporaria da atividade mineraria e o fechamento de

Deliberacao Normativa mina, estabelece critérios para laboragdo e apresentagdo
COPAM n° 220, de 21 de do relatorio de Paralisa¢dao da Atividade Mineraria, do
marco de 2018 Plano de Recuperagio de Areas Degradadas - PRAD e do

Plano Ambiental de Fechamento de Mina - PAFEM e da

outras providéncias

Fonte: A autora (2024).

A DN n° 217/2017 que estabelece critérios para classificar e definir as modalidades do
licenciamento ambiental, em sua Subsecdao I aborda individualmente sobre as atividades
minerarias e as diferentes atividades ligadas a mineragdo encontram-se na Listagem A,
denominada como Atividades Minerarias (Minas Gerais, 2017). Na DN n° 219/2018, alteracao

da DN n° 213/2017, também ¢ apresentada a listagem de atividades, a qual busca "estabelecer
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as tipologias de empreendimentos e atividades cujo licenciamento serd atribuicdo dos
Municipios" (Minas Gerais, 2018).

Segundo a Deliberagao Normativa Copam n° 220, de 21 de margo de 2018, a atividade
mineraria ¢ de interesse nacional e social, além de ser de utilidade publica e impulsionar o
desenvolvimento. Contudo, ¢ necessario que os empreendedores respeitem as normas
ambientais que objetivam o desenvolvimento sustentavel e por isso os empreendimentos devem
buscar instrumentos que garantam a recuperagdo ambiental dessas areas a fim de preservar o
meio ambiente. No fechamento de minas, por exemplo, ficam obrigados a protocolizar o Plano
de Recuperagio de Areas Degradadas — PRAD no érgdo publico responsavel pela area na qual
estd inserido o empreendimento (Minas Gerais, 2018).

Ainda de acordo com a DN COPAM n° 220/2018, o PRAD consiste em um instrumento
que permite diagnosticar, estudar, projetar e agir com o intuito de permitir a avaliacdo dos
impactos ambientais ¢ consequentemente a designacdo de medidas de recuperagdo. A
recuperagdo ¢ um processo que deve ser realizado ao longo do tempo e existéncia do
estabelecimento, a fim de que o local impactado crie condi¢des estaveis. Para a avaliagcdo da
eficiéncia das medidas de recuperagdo ambiental que ja foram desenvolvidas no
empreendimento e para aquelas adequagdes que precisam ser consideradas em outros periodos,
o estudo de desempenho ambiental deve ser realizado a cada renovagdo da licenga ambiental

(Minas Gerais, 2018).
3.3 Técnicas de recuperacgio das areas degradadas
3.3.1 Recomposi¢io topografica

Algumas das etapas primordiais para a elaboragdao de um planejamento de recuperacao
de areas degradadas sdo a caracterizagdo fisica do ambiente, adequagdo do relevo, devido as
erosdes, e ajustamento de condi¢des bésicas para o desenvolvimento das plantas (Carvalheira,
2007) sendo uma das areas que embasam tal recuperagdo a geotecnia, que consiste em garantir
a estabilidade fisica, para que posteriormente as outras técnicas possam ser aplicadas (Corréa,
2007).

O controle de erosdo ¢ necessdrio para que o plano de recuperacdo obtenha bons
resultados e a medida mais eficaz para o controle da erosdo laminar consiste na aplicacdo da
técnica de revegetacdo, porém para que novas plantas sejam inseridas no ambiente degradado
¢ preciso adotar primeiramente medidas fisicas ou mecanicas, edaficas e/ou bioldgicas. Como

medidas fisicas ou mecanicas tém-se a reconstrugao de elementos da paisagem e retaludamento,
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jé as edaficas consistem na realiza¢do do método de escarificagdo, tratamento do substrato e a
incorpora¢do de matéria organica e por fim, t€ém-se as bioldgicas, que também abrangem a
incorporagdao de matéria organica e a revegetacdo. Essas estratégias servem para otimizar a
cobertura vegetal e para controlar o escoamento superficial da dgua, o que permite a sua
infiltragdo e evita a piora da erosdo (Corréa, 2007).

Como formas de controle da erosdo, recuperagdo e adequagdo do relevo sdo utilizadas

os seguintes métodos:
Retaludamento

De acordo com Verdum, Vieira e Canappele (2016), o retaludamento tem como
principal caracteristica diminuir os declives do terreno para que a vegetacdo possa se
restabelecer, ou seja, suavizar as irregularidades dos taludes deixados pela pratica da minera¢ao
(Figura 2). A inclinag@o dos taludes deve levar em consideragdo o tipo de solo da area objeto
de recuperacao, se sao mais arenosos ou argilosos, a fim de garantir a sua eficiéncia. Segundo
MCA (1998) e COFA (2006) apud Silva; Campagna e Lipp-Nissinen (2018), os taludes devem
ser modelados em formato concavo a fim de diminuir a velocidade da dgua e permitir a

infiltragdo.

Figura 2 — Esquema retaludamento para suavizacdo de irregularidades de taludes
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Fonte: Verdum, Vieira e Canappele (2016).
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Terraceamento

A construcao destes contribui para a suavizagao de terrenos mais inclinados e permite o
condicionamento do fluxo da dgua e infiltracao da agua no solo. O terrago consiste em um dique
e um canal com dimensdes calculadas de acordo com a declividade, tipo e uso do solo,
arquitetados transversalmente em relagdo ao declive da area, ou seja, sdo barreiras fisicas que
controlam o fluxo turbulento do escoamento superficial a fim de evitar erosdo (Figura 3).
Existem alguns tipos de terragos, como o de retengao, responsavel por reter a 4gua da chuva até
que a mesma seja infiltrada, o terraco de drenagem, no qual a 4gua ¢ direcionada para fora da
area que esta sendo recuperada, entre outros modelos (Verdum; Vieira; Canappele, 2016). E
uma das técnicas mais antigas de conservagao do solo e seu intuito ¢ formar obstaculos a fim
de reduzir a velocidade da 4gua e consequentemente dividir o volume do escoamento superficial
que facilita a infiltragdo de agua no solo, além de guiar o escoamento a um lugar com boas

condi¢des para recebé-lo (Tavares et al., 2008).

Figura 3 — Exemplo de terraco para suavizacdo do terreno, infiltracdo e condicionamento do

fluxo de 4gua
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Fonte: Corréa (2007).

Drenagem

Quando uma vogoroca, que € o caso mais extremo de uma erosdo, alcanga o lencgol
freatico e evidencia uma mina de 4gua subterrdnea, torna-se necessario que essa agua seja
captada e direcionada no sentido de um leito de drenagem efetivo, sendo este um dreno
construido de pedras ou feixes de material vegetal, como o bambu (Tavares et al., 2008).

Portanto, os drenos sdo implantados nos leitos das vogorocas quando hé fluxo de agua devido
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a erosdo subterranea e podem ser construidos de varias maneiras, como por exemplo através de
amarracdo de bambus em feixes, utilizacdo de manilhas perfuradas, entre outras (Verdum;
Vieira; Canappele, 2016).

Os drenos trapezoides ou parabodlicos sao muito recomendados e podem ser recobertos
por material rochoso, com ou sem argamassa, geotéxteis que permitem o desenvolvimento de
vegetacdo, estruturas armadas e sacos com terra e cimento. Estes servem para proporcionar a
estabilizacao de taludes e o seu direcionamento deve ter um escoamento equilibrado para nao
causar impactos, como a erosdo, na area de recebimento desse fluxo drenado (MCA, 1998;
PDEP, 2012 apud Silva; Campagna; Lipp-Nissinen, 2018).

De acordo com Filizola et al., (2011), outra forma de instalagdo de sistema de drenagem
¢ o formato espinha de peixe, que consiste em uma tubulagdo principal e suas ramificagdes, que

podem ser classificadas como:

Dreno cego: valeta composta por um segmento de tubo perfurado e revestida com elemento

que permite a filtracdo;

Dreno de bambu: acomodac¢do de bambus ligados em feixe em valas cobertas com manta

geotéxtil;

Dreno com geotéxtil: vala envolvida por material geotéxtil e preenchida com material que

permite a filtragdo.
Palicada

As palicadas sdo utilizadas com o intuito de suavizar os taludes de uma grande erosdo
para estabilizar o perfil do solo e impedir que os sulcos se aprofundem. Sdo barreiras dispostas
continuamente, de acordo com a orientagdo das curvas de nivel, que t€ém a finalidade de criar
um obstaculo para reduzir a velocidade da agua das chuvas e permitir a infiltracdo da mesma
no solo e o preenchimento da fei¢cdo atingida pela erosdo (Verdum; Vieira; Canappele, 2016).

A contencdo das paredes pode ser realizada através de paligadas feitas de material
vegetal, como por exemplo o bambu, que pode ser utilizado verticalmente ou horizontalmente
para conter as paredes ou para diminuir a velocidade de escoamento superficial da dgua pluvial,
além de reter os sedimentos, e o eucalipto, que ¢ utilizado a frente da palicada de bambu que
reveste taludes mais inclinados que ndo puderam ser suavizados e para sua completa eficiéncia
deve ser enterrado por pelo menos 50 centimetros em solo firme. O bambu ¢ acoplado as toras

de eucalipto através de arame, a fim de manté-los o mais unidos possivel, além disso, deve-se
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encaixar as estacas do bambu nos taludes para maior resisténcia da estrutura. Ademais, proximo
as palicadas ¢ recomendado construir uma barreira através de terragos ou até mesmo uma fileira

de sacos de terra para que a 4gua ndo danifique o sistema construido (Tavares et al., 2008).
Enrocamento

Segundo Verdum, Vieira e Canappele (2016), essa técnica consiste na deposicao de
fragmentos de rochas de forma arranjada em pilha ou em muro. Quando ha formagdo de
vocorocas ¢ afloramento do lengol freatico sdo colocadas de maneira transversal ao fluxo da
dgua para servirem de obstaculo e fazer com os sedimentos fiquem depositados no local, assim
como para o preenchimento das irregularidades do terreno, além de permitirem a
permeabilidade da agua.

Ademais, a estruturagdo do enrocamento pode ser realizada através da acomodacao de
estacas de material vegetal e do preenchimento dos espacos com pedras e solo e ser executada
com o auxilio de maquinarios, como retro escavadeira hidraulica, ou de forma manual. Com
isso, o enrocamento de pedras em taludes € capaz de proporcionar uma protegao e estabilizagao
para a base dos mesmos, além de garantir o desenvolvimento da vegetagdo (Araujo-Filho;

Holanda; Andrade, 2013).
Aterro residuo de construcao civil

Em areas que foram impactadas pela extragao mineral de cascalho e que ¢ desejada a sua
restauragdo, ou seja, quando busca-se restaurar o ambiente e deixa-lo o mais proximo possivel
de como era originalmente, pode ser escolhido como medida o depdsito de material inerte até
a cota topografica, a fim de restaurar a topografia de forma mais econdmica do ponto de vista
financeiro e posteriormente realizar a revegetacao, visto que para recuperar a topografia do
terreno com um material proximo ao que foi retirado € considerado economicamente inviavel
(Bom et al., 2019). Em vista disso, considerando que o gerenciamento de residuos sdlidos ¢ um
dos principais desafios enfrentados pelos 6rgdo ambientais, devido principalmente a quantidade
gerada e a disposi¢do inadequada, além de ser sustentdvel no ponto de vista econdmico €
também no ponto de vista ambiental, pois além de evitar os problemas causados pelo mau
gerenciamento desse tipo de residuo, que em varias ocasides sdo descartados incorretamente
em areas ja degradadas e contribuem com a degradagdo, colabora com a recuperagao de areas

(Vicente et al., 2012).
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3.3.2 Preparo do solo

O solo, através da edafologia, ¢ visto como um reservatorio de agua, ar, matéria e
nutrientes e para a recuperagao nas areas do Cerrado € necessario o conhecimento basico desse
bioma, pois influencia diretamente na sobrevivéncia e crescimento de individuos arboreos nas
fases iniciais do desenvolvimento. Portanto, o primeiro passo na preparagdo do solo apos a
criacdo de paisagens estaveis € fazer com que os substratos minerados se tornem aptos a receber
vegetacao, para entao definir as espécies de plantas capacitadas para iniciarem o processo de
sucessao ecologica (Corréa, 2007).

De acordo com Lavina et al. (2016), o preparo do solo tem por objetivo melhorar as
condi¢des fisicas do mesmo, incorporando ou ndo fertilizantes e corretivos, a fim de contribuir
com o estabelecimento do povoamento. Varias técnicas e equipamentos podem ser utilizados
no preparo, a depender das caracteristicas fisicas, quimicas e topograficas, visto isso, se torna
imprescindivel a coleta e analise do solo na area do plano de recuperacdo. Além disso, na
maioria das vezes, ¢ necessario realizar a corre¢do do pH mediante calagem segundo analise
realizada, para que esteja na faixa ideal para o desenvolvimento das plantas. J4 a fertilizagao
nas covas, busca corrigir a escassez mais severa de nutrientes e ¢ recomendado,

preferencialmente, adubagdo organica.
Controle de formigas

Segundo Rodrigues, Confessor e Pereira (2023), técnicas a fim de controlar esse tipo de
inseto normalmente sdo implantadas antes de iniciar o processo de revegetacao, controlando
previamente a populacdo de formigas cortadeiras que prejudicam o desenvolvimento da
vegetacao recém plantada, porém apds o controle inicial, doses de manutencao ainda podem ser
necessarias. Assim sendo, € preciso percorrer a area para identificagdo de formigueiros e para
combaté-los sdo utilizados formicidas sob orientacdo de especialistas, como engenheiros
agronomos (Lavina et al., 2016). A utilizagdo desses compostos quimicos, como formicidas e
pesticidas, deve ser extremamente cautelosa para que estes nao sejam dispersados para fora da
area de interesse, que nesse caso sdo os formigueiros e todos os produtos utilizados devem ser
autorizados e estarem de acordo com o que a legislag@o local exige (Silva; Campagna; Lipp-
Nissinen, 2018).

E possivel também utilizar outras espécies de plantas para obter o controle de formigas,
como a Embauba (Cecropia sp.), que € uma planta capaz de atrair esses insetos servindo como

protecdo para o restante da vegetagdo. A Embatiba ¢ uma espécie de planta do grupo ecoldgico
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pioneira que tem bastante influéncia no Cerrado, pois consegue abrigar as formigas no interior
de seu tronco formando uma relagdo de simbiose que é conhecida ha muitos anos (Londe,

2004).
Escarificacio

Carvalheira (2007) utilizou de um escarificador de trés hastes na area degradada objeto
do seu estudo com o intuito de romper a parte compactada e superficial do solo, assim os torrdoes
de terra foram desfeitos para posteriormente realizar o plantio. Segundo Aumond e Maganeiro,
2014 apud Silva, Campagna e Lipp-Nissinen (2018), essa técnica permite uma maior infiltracdo
de agua no solo devido ao nivel de rugosidade causado pela escarificagdo, consequentemente

possibilita o estimulo a revegetagao ¢ evita a erosao.
Coveamento

Conforme sugerido por Carvalheira (2007), em sua area de trabalho foram perfurados
dois tipos de covas, as rasas, que consistiram na retirada de pequeno volume de terra com
enxada e medidas aproximadas de 25 centimetros de profundidade por 25 centimetros de
diametro, e as profundas, nas quais foram realizadas perfuracdes no solo para fragmentar as
camadas menos superficiais que o escarificador ndo alcangou e posteriormente, com a volta do
material retirado na perfuragdo, foram realizados os furos com volumes aproximados das covas
rasas, ou seja, com 25 centimetros de profundidade por 25 centimetros de diametro. Contudo,
esses tamanhos podem variar de acordo com as caracteristicas do solo e as espécies a serem
plantadas e no interior das mesmas ¢ recomendado colocar o adubo, de origem orgéanica ou
inorganica, e a até mesmo hidrogel, para garantir maior eficiéncia no desenvolvimento das
mudas.

Quanto maior o volume e a concentragdo de nutrientes nas covas, mais apropriado o
desenvolvimento da vegetacdo serd, pois havera um avango do sistema radicular que
consequentemente influenciard no aumento da parte aérea da planta. Por outro lado, covas
pequenas limitam o crescimento das raizes. No Cerrado sdo recomendadas covas de 0,4 metros
de diametro por 0,4 metros de profundidade até¢ 0,8 por 0,8 metros, pois covas maiores
aumentam as chances de sobrevivéncias das mudas, porém, do ponto de vista financeiro, os

custos do projeto aumentam na mesma proporcao (Corréa, 2007).
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Adubaciao

A estabilizacdo quimica s6 ¢ proposta quando comprovada a sua necessidade apds
analises e geralmente ¢ aplicada 15 dias antes da aplicacao de fertilizantes e/ou adubos (DNIT;
IPR, 2009 apud Silva; Campagna; Lipp-Nissinen, 2018). A adubagdo nessas areas torna-se mais
complexa devido ao fato de ndo existirem recomendagdes para espécies nativas, com isso
costuma-se optar por fertilizar as covas com adubo organico, de origem vegetal ou animal,
como o esterco bovino (Lavina et al.,, 2016). Outros materiais organicos que podem ser
utilizados na recuperacao dos solos das areas degradadas sao o lodo de esgoto, vermicomposto,
composto lixo e cama de frango, e a escolha de aplicagdo depende principalmente dos custos

para obtencgao e aplicagdo destes (Carvalheira, 2007).

Lodo de esgoto: a aplicacdo do lodo traz inumeros beneficios para a recuperagdo de uma area
degradada pela atividade de mineracdo e de acordo com Teran ef al. (2022), se o solo for apto
a receber o lodo de esgoto haverd aumento na concentracdo de matéria organica e
consequentemente a diminui¢ao da densidade, melhora da retencdo de agua, da condutividade
hidréulica e da agregagdo, além de dar uma destinagdo sustentavel para esse passivo ambiental.
No quesito matéria organica na matéria seca, sua porcentagem de 61% fica abaixo somente do
vermicomposto que proporciona cerca de 80%, em compensagdo as porcentagens de
macronutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio sdo maiores no lodo de

esgoto (Corréa, 2007).

Vermicomposto: consiste na conversao de residuos organicos, degradados por minhocas, em
fertilizantes em estado liquido e/ou sélido. Esse tipo de biofertilizante possui muitos nutrientes,
além de estarem associados a efeitos bioestimulantes e acidificagdo das raizes (Zandonadi;

Busato, 2012 apud Melo Benites et al., 2014).

Composto lixo: o Composto de Lixo Urbano — CLU pode ser utilizado na atividade agricola,
0 que torna sua disposi¢ao mais adequada do ponto de vista ambiental, pois além de incorporar
matéria organica ao solo, apresenta baixos custos. Contudo, € necessario ter cautela e utiliza-lo
de maneira e na area correta, pois em sua composicdo pode haver contaminantes, metais

pesados e até¢ mesmo patogenos humanos (Pires; Coscione; Andrade, 2006).

Cama de frango: ¢ composta por excretas e compostos residuais de frangos, como penas, agua,
insetos e restos de ragdo que resultam em um substrato organico complexo. As caracteristicas

desse substrato variam de acordo com as condi¢des do local de criagdo dessas aves, como a
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situacdo dos bebedouros, a quantidade de animais, a composicdo da ragdo, entre outras.
Portanto, ¢ importante saber como essa cama ¢ manejada ¢ de onde vem para garantir a

qualidade e seguranca em sua utilizacao (Vaz, 2022).

De acordo com Lira et al. (2024), o uso do hidrogel, que consiste em um polimero capaz
de reter dgua e assim melhorar o desenvolvimento de plantas em condi¢des adversas, tem o seu
potencial e pode contribuir com a recuperagdo de areas degradadas. No entanto, o uso varia
conforme a espécie da muda, dosagem utilizada e o motivo de sua utilizagdo, portanto, pode ser
que os resultados sejam limitados para algumas espécies € bom para outras e por isso ¢

importante ajustar sua aplicacdo de acordo com o ambiente e as caracteristicas de cada planta.
Isolamento

E realizado com o intuito de evitar que animais domésticos, como bovinos, equinos e
demais, entrem na area de recuperacgdo e prejudiquem o desenvolvimento da vegetacdo recém
plantada. A ocorréncia desses animais no local da recuperacdo contribui com a redugdo de
sucesso das outras técnicas implantadas, visto que os mesmos provocam o pastoreio e pisoteio,
o que prejudica o desenvolvimento e impede a eficacia da recuperacao (Rodrigues; Confessor;
Pereira, 2023).

A area pode ser isolada através do uso de cercas de arame capazes de impedir a entrada
desses animais de grande porte € que ndo impedem o transito de animais silvestres, também
importantes para o estabelecimento do ecossistema. Ademais, € necessario evitar o acesso de
maquinas e veiculos na é4rea degradada e nas adjacentes, agricultura sem técnicas
conservacionistas no entorno do local, cessar completamente a atividade de extragdo, entre

outras (Tavares ef al., 2008).
3.3.3  Revegetacio

Alguns solos, principalmente os do Bioma Cerrado, dispdem de restrigdes quimicas que
influenciam negativamente no desenvolvimento de plantas e torna mais complexo o processo
de regeneragdo natural. Além disso, a sucessdo costuma recuperar a vegetacdo de solos
desmatados e ndo de substratos minerados, que consistem em areas que perderam seus
horizontes superficiais devido a erosdo ou a pratica da mineragdo. Os projetos que incluem a
revegetacdo precisam levar em consideracdo os ciclos da natureza para ndo comprometer a

sustentabilidade ecologica (Corréa, 2007).
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A revegetacao artificial, que objetiva acelerar o processo de regeneracdo natural com o
plantio de mudas, ¢ mais eficiente, pois além de fazer com que o ambiente se recupere mais
rapidamente, também oferta pontos positivos relacionados ao controle da densidade e
espagamento dos individuos arbdreos (Lavina et al., 2016). Portanto, a revegetacao consiste na
inser¢do de vegetacdo nativa na area degradada ou na criagdo de um ambiente apto a ter uma

regeneragdo natural.
Selecio e disposicao das mudas

E necessario fazer um trabalho de levantamento floristico do ambiente e proximo & area
degradada para que sejam selecionadas espécies nativas mais resistentes € com maior
capacidade de desenvolvimento (Carvalheira, 2007). Além de observar essas caracteristicas, ¢
preciso levar em consideracdo a distribuicdo fitogeografica e a genética a fim de evitar a
propagacao de vegetagdo invasora e exotica (Heiden et al., 2006 apud Silva; Campagna; Lipp-
Nissinen, 2018).

Ainda segundo essas autoras, ¢ recomendado espécies pioneiras, de crescimento mais
acelerado, que vao favorecer o desenvolvimento das espécies tardias, como as secundarias e
climax, e substitui-las posteriormente permitindo a sucessao ecoldgica. Uma familia de plantas
muito utilizada ¢ a Fabaceae, mais conhecidas como leguminosas, pois além de terem
diferentes habitos para sobrevivéncia, contribuem com a incorporagdo de nitrogénio no solo e
assim diminuem a necessidade de reaplicagdo de fertilizantes (Nogueira ef al., 2012; Melo et
al., 2013 apud Silva; Campagna; Lipp-Nissinen, 2018). O uso de espécies com sementes aladas,
facilmente dispersadas pelo vento, e as frutiferas, que tem sua dispersao viabilizada por animais
como passaros € insetos, ¢ bastante recomendado, pois contribuem com a revegetacao
diminuindo a necessidade de mais plantio (Reis et al., 1999 apud Silva; Campagna; Lipp-
Nissinen, 2018).

A Tabela 4 apresenta alguns exemplos de espécies nativas, pioneiras e ndo pioneiras
(secundaria inicial, secundaria tardia ou climax), que também possuem o estado de Minas

Gerais como sua zona de ocorréncia:
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Tabela 4 — Espécies nativas, pioneiras € ndo pioneiras, que ocorrem em Minas Gerais

Nome cientifico Nome popular Familia

Grupo ecologico

Anadenanthera colubrina

Angico-branco Fabaceae
(Vell.) Brenan
Astronium graveolens Jacq. Gongalo-Alves Anacardiaceae
Cariniana estrellensis Jequitiba Lecythidaceae
Cybistax antisyphilitica Ipé-verde Bignoniaceae
Dalbergia sp. Jacaranda Fabaceae
Orelha-de-
Enterolobium gummiferum Fabaceae
macaco
Gochnatia polymorpha (Less.)
Cambard Asteraceae
Cabrera
Handroanthus chrysotrichus _ )
Ipé-amarelo Bignoniaceae
(Mart. Ex A. DC.) Mattos
Handroanthus heptaphylus . _
Ipé-roxo Bignoniaceae
(Mart.) Mattos
Hymenaea courbaril L. Jatoba Fabaceae
Inga vera Inga Fabaceae
Libidibia ferrea Pau-ferro Fabaceae
Luehea grandiflora Mart. Acoita-cavalo Malvaceae
Paubrasilia echinata L. Pau-brasil Fabaceae
Pseudobombax grandiflorum .
Embirugu Malvaceae
(Cav.) A. Robyns
Psidium guajava Goiaba Myrtaceae
Schinus terebinthiflolius Raddi Aroeira Anacardiaceae
Senna macanthera (DC. Ex
Fedegoso Fabaceae

Collad.) H. S. Irwin & Barneb

Secundaria inicial

Secundaria inicial
Secundaria tardia
Pioneira

Secundaria tardia

Secundaria inicial

Pioneira

Secundaria tardia

Secundaria tardia

Climax
Pioneira
Climax
Secundaria inicial

Climax

Pioneira

Pioneira

Pioneira

Pioneira

Fonte: Vieira et al. (2017); Santana, Silva e Silva (2016).
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Existe o modelo de plantio em linhas alternadas, caracterizado por uma linha de espécies
pioneiras e outra de ndo pioneiras e assim sucessivamente € outro quando as plantas sdo
dispostas de forma intercalada (Figura 4), ou seja, em diferentes grupos que permitem o
preenchimento da area através das espécies pioneiras e secundarias iniciais e a biodiversidade
através das secundarias tardias e climacicas. Cada grupo ecoldgico possui uma caracteristica e
tem a sua importancia para a sucessdo ecoldgica, as pioneiras e secundarias iniciais, por
exemplo, sdo encontradas em locais com clima e condi¢do dos solos muito diferentes, o que
favorece o preenchimento devido a distribui¢do. Ja as secundérias tardias tém a deciduidade
como maior caracteristica e as climacicas sdo a parte final da sucessdo ecoldgica, na qual ¢
garantida uma maior biodiversidade (Budowski, 1965 apud Paula; Silva; Junior; Santos; Souza,

2004).

Figura 4 — Disposi¢do de mudas de acordo com o grupo ecologico (pioneiras e ndo pioneiras)

&5

P

:
:
T
iR

Fonte: Adaptada de Macedo (1993) apud Lavina et al. (2016)
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Espacamento e quantidade das mudas

Segundo Lavina ef al. (2016), caso ja exista no local uma cobertura caracterizada por
gramineas e invasoras, o espagamento deve ser menor, ou seja, ¢ recomendado um modelo de
alta densidade para que o solo seja recoberto em um periodo menor de tempo. Nesse caso ¢
indicado um espacamento de 2 metros por 3 metros. Porém o mesmo pode se adaptar ao local

que esta sendo recuperado, assim como a densidade de mudas por area. Carvalheira (2007), por
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exemplo, optou pela semeadura direta em um espagamento de 3 metros por 3 metros para as
covas rasas € entre estas, no ponto médio, inserir as covas profundas, resultando em um
espacamento de 1,5 metro por 1,5 metro entre os dois tipos, alternadamente. Visto isso, €
possivel concluir que a quantidade de mudas dependeré da extensao da area a ser recuperada e

do espagamento escolhido entre as plantas.
Técnicas de plantio

E necessario que as linhas de plantio sejam alinhadas paralelamente as curvas de nivel
e que a disposi¢do das mudas seja realizada de forma intercalada utilizando espécies pioneiras
e ndo pioneiras (Figura 4). Existem duas maneiras de realizar o plantio, simultaneamente ou em
épocas diferentes, porém ¢ mais satisfatorio que seja realizado em periodos distintos, visto que
os estagios de sucessao ecologica entre as espécies nao sao iguais e cada uma possui um tempo
de desenvolvimento (Lavina et al., 2016).

A nucleagdo ¢ uma técnica usada na recuperacio de areas degradadas e segundo De
Souza Soares et al. (2013), consiste em dispor nticleos ao longo da area e com isso estimular o
crescimento da vegetacdo variada nos espacos vazios entre eles, a fim de induzir o processo de
regeneragdo natural. J& a semeadura direta ¢ outra técnica e equivale a inser¢do das sementes
diretamente no solo, de preferéncia em época de chuva, muito utilizada também para acelerar
o processo de regeneracao e sucessdo ecoldgica, visto que os custos e tempo de implantagdo
sda0 menores se comparada a técnica de plantio de mudas (Cole et al., 2010; Ferreira et al., 2007

apud Rego; Urbanetz, 2017).
Poleiros

Consistem em estruturas de madeira para que animais como passaros € morcegos
possam pousar € através de suas fezes, dispersar sementes de plantas nativas no local da
recuperagdo (Reis et al., 2003 apud Silva; Campagna; Lipp-Nissinen, 2018). De acordo com as
autoras deve ser uma medida auxiliar, ou seja, utilizada junto de outras técnicas por nao ser
suficiente quando aplicada individualmente.

Segundo Reis et al. (2003), existem algumas formas de poleiros para descanso e abrigo

de animais dispersores de sementes, principalmente aves € morcegos, como:

Poleiro seco: que utiliza de galhos secos para obter sua estrutura e servem principalmente como

locais de observacao (Figura 5a);
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Poleiro vivo: no qual a diferenga para o poleiro seco ¢ que este imita galhos com folhagens e

além de servirem para repouso, as aves podem usa-lo para observar caga e alimentacao;

Torre de cip6: que ¢ uma técnica que copia o formato de quando as arvores sao dominadas por
cipos e sao propicias para o abrigo de animais dispersores, principalmente morcegos (Figura

5b);

Poleiro de cabo aéreo: que remete aos postes de fiagdo elétrica e podem ser feitos com galhos

secos unidos por cordas ou outro material parecido (Figura 5c).

Figura 5 — Exemplos de poleiro seco, torre de cipo e poleiro de cabo aéreo para descanso e

abrigo de animais dispersores de sementes

a) b) c)

4=

Fonte: Reis et al. (2003).

Banco de sementes

A faixa superior do solo deve ser reposta na area que se deseja implantar o plano de
recuperagdo e uma forma de repor essa camada ¢ coletar o solo de areas adjacentes, nas quais
nao hé exploracdo de minerais, em busca de um substrato com presenca de bastante sementes.
(MCA, 1998 apud Silva; Campagna; Lipp-Nissinen, 2018). A regeneragao natural do ambiente
pode ser utilizada como forma de revegetagao e consequentemente de recuperagdo de uma area
degradada, contudo, segundo Machado et al. (2013), apesar do banco de sementes ser o

principal meio de regeneracdo apds uma modificagdo no ambiente, s6 ¢ uma técnica viavel
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desde que seja analisada antes da implementacdo para conferir a presenca ou ndo presenga de
sementes viaveis (espécies arboreas de vegetacdo nativa) e para que ndo haja infestagdo de
vegetacao invasora e plantas daninhas. O enriquecimento do banco de sementes depende,
principalmente, de fragmentos conservados ao redor da area objeto de recuperacao para que se
torne mais facil o processo de dispersdo de sementes, o que geralmente ndo é comum em areas

mineradas.
3.34 Monitoramento e manutencao

De acordo com Lavina et al. (2016), para o sucesso do plano implementado ¢
recomendado a realizacdo de manutencao na area e esta pode ser realizada através da reposicao
de mudas, retirada de plantas invasoras, controle de formigas, adubacdo, irrigagdo (caso
necessario), entre outras. Ademais, além do monitoramento ser uma medida necessaria para
garantir o sucesso da implementa¢do do PRAD, ¢ abordado em ambos os termos de referéncias
apresentados, da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM (Minas Gerais, 2018) e do
Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade — ICMBio (Brasil, 2014).

Coroamento e Aceiros

O coroamento ¢ realizado ao redor das mudas com o intuito de evitar a competi¢ao com
ervas daninhas e plantas invasoras e o raio € escolhido de acordo com as caracteristicas do local
e do projeto, como por exemplo 0,60 metros (Lavina et al., 2016). Além disso, existem os
aceiros que sdo utilizados ao redor da 4rea como barreira natural para evitar que o fogo
proveniente das queimadas em época de seca chegue até o local que estd em processo de
recuperagao.

O fogo ¢ comum principalmente em periodos de baixa umidade, visto que o Cerrado
apresenta sazonalidade pluviométrica ao longo do ano com verdes chuvosos e invernos secos €
para evitar a sua propagacao os aceiros podem ser construidos através de grades de arado, que
revolve o solo e soterra a vegetacao rasteira criando um ambiente com solo exposto que serve
como obstaculo no desenvolvimento da queimada na area objeto do plano de recuperagdo

(Rodrigues; Confessor; Pereira, 2023).
Eliminacao de vegetacio invasora

A simples eliminagdo de espécies de plantas invasoras, principalmente em areas que foi

adotado o processo de regeneragdo natural, pode ser suficiente para estimular a sucessao
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ecoldgica na area, ndo ameagar o ecossistema e ndo influenciar a perda da biodiversidade. Esse
processo funciona como uma conducao da regeneragao do local e pode ser realizado de varias
formas, como por exemplo a capina total das invasoras e posteriormente a capina seletiva, que
consiste na manutengdo depois de um determinado periodo (Moraes, 2012). Portanto, essa
pratica pode ser realizada através de rogagem manual em intervalos especificos ou de acordo

com a necessidade da area (Carvalheira, 2007).
Reposicao de plantas

A reposic¢ao consiste na substituicdo das plantas que nao sobreviveram e € realizada apds
alguns dias ou poucos meses apds o plantio, para que consigam se desenvolver junto as outras
mudas que foram plantadas anteriormente (Lavina et al., 2016), possibilitando uma revegetacao
que seja considerada satisfatdria, com variedade de espécies nativas e nimero apropriado

(Almeida; Sanchez, 2005).
Irrigacao

A reducdo na frequéncia e volume das precipitagdes resulta na diminui¢cdo da umidade
dos solos, fator essencial para o desenvolvimento e propaga¢do das plantas. Como alternativa
a ndo dependéncia exclusiva das chuvas naturais, pode-se adotar o fornecimento de agua de
forma artificial através da pratica da irrigagdo (Rodrigues; Confessor; Pereira, 2023). No
entanto, recomenda-se priorizar a realizagdo do plantio durante o periodo chuvoso para que nao
haja necessidade de implantar um sistema na area. Caso o plantio seja conduzido em época de
seca por interesse ou ndo do responsavel, a instalacdo e operacao do sistema de irrigagdo torna-
se viavel e condi¢des adequadas para o desenvolvimento das plantas sdo garantidas (Lavina ef

al., 2019).
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4 CONCLUSAO

Os principais impactos gerados a partir da pratica da mineracao de cascalho sdo aqueles
que afetam a topografia local e a vegetagdo. Assim sendo, técnicas de recomposigao topografica
e medidas como retaludamento, terraceamento, drenagem, entre outras, € de revegetacdo como
preparo do solo e selecdo e disposi¢do de mudas sdo implantadas a fim de reverter a situacao
de degradacdo. Essas medidas que serdo adotadas precisam estar claras em um Plano de
Recuperacgdo de Areas Degradadas - PRAD, ja que se trata de um instrumento importante que
permite conquistar o equilibrio ecologico e a manutengdo da biodiversidade, tanto da flora
quanto da fauna.

A revegetagdo ¢ uma técnica imprescindivel, porém, além do plantio, é importante
adotar técnicas essenciais e criar condi¢des para que as plantas possam se desenvolver, como
recompor a topografia, preparar o solo e posteriormente realizar a manutencdo na area. A
escolha das plantas influenciara diretamente no sucesso da recuperagdo e caso niao haja um
monitoramento na area ao longo do tempo, todo trabalho, principalmente de plantio, pode ser
perdido. Isso se deve a ocupacgdo de vegetagdo invasora, ataque de pragas e formigas, falta de
nutrientes no solo, entre outras. Ademais, quanto maior a diversidade de espécies e a
diversificacdao do grupo ecologico, melhor para a garantia da sucessao ecologica.

Nao ¢ uma regra que todas as medidas e técnicas sejam utilizadas em todos os
empreendimentos. Portanto, € necessario analisar as caracteristicas de cada local e seu nivel de
degradagdo para entdo definir qual a melhor técnica a ser adotada para aquele caso. A
revegetacao quase sempre ¢ uma excegao e precisa ser implementada, visto que para a extragao
de cascalho € preciso retird-la, o que torna necessario realizar o replantio ou favorecer a
regeneragdo natural. Além disso, € necessario considerar a importancia do topico de
monitoramento e acompanhamento de resultados, que apesar de ter sido o menos citado nos
estudos selecionados, os termos de referéncias, tanto o disponibilizado pela legislacdo federal
quanto o estadual, abordam sobre a sua necessidade e importancia para a correta recuperagao

da area degradada.
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