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Resumo. Empreendimentos de mineragdo, como a extracdo de dgata no Rio Grande Sul (RS), geram
impactos ambientais e, por obrigacao legal, as dreas degradadas devem ser recuperadas. O Plano de
Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD) é o instrumento que visa qualificar os projetos, porém,
nem sempre é suficientemente detalhado quanto as metodologias a serem empregadas. O presente
artigo revisa e discute as mais apropriadas técnicas de bioengenharia empregadas em processos de
Recuperagio de Area Degradada (RAD) globalmente, com énfase na aplicagdo em garimpos. Méto-
dos eficazes para remodelamento e estabilidade do relevo, drenagem, manejo de solo, e oportunida-
des de reaproveitamento de rejeitos sdo indicados. Estratégias para a selecao de plantas e técnicas
de plantio sdo comparadas. Em todos os casos, sdo priorizadas alternativas viaveis sob os aspectos
ambientais e econdmicos. Resultados mais satisfatérios sdo oriundos da restauracao ecoldgica, uma
pratica de revegetacdo atualmente em expansdo. A Andlise Funcional de Ecossistema/Paisagem
(EFA) é a metodologia recomendada para um monitoramento mais abrangente do processo. A inclu-
sdo do PRAD desde o planejamento inicial da mina revertera no sucesso da recuperagao. Este estudo
podera contribuir para a minimiza¢do de impactos e passivos, norteando, por exemplo, a elaboragao
de termos de referéncia para PRAD no licenciamento ambiental da mineragdo por garimpo.
Palavras-chave. Agata, bioengenharia, licenciamento ambiental, planos de recuperagio de areas,
restauracdo ecoldgica, termos de referéncia.

Abstract. MINE REHABILITATION: A REVIEW OF RECOMMENDED METHODS FOR GARIMPO. Mining pro-
jects, such as the extraction of agate in Rio Grande do Sul (RS), generate environmental impacts
and, for legal obligation, degraded areas must be rehabilitated. The Degraded Areas Rehabilitation
Plan (PRAD) is the instrument that aims to qualify the projects, however it is not always sufficiently
detailed as to the methodologies to be used. This paper reviews and discusses the most appropriate
bioengineering techniques currently employed in the Degraded Area Rehabilitation (RAD) proces-
ses globally, with emphasis on the application in stone mining by ‘garimpo’ digging. Effective me-
thods for slope re-shaping and stability, drainage system, soil management and stone tailings’ reuse
opportunities are indicated. Plant selection strategies and planting techniques are compared. In all
cases, environmental and economically feasible alternatives are prioritized. The best results come
from “ecological restoration”, an effective and ever-expanding revegetation practice. The Ecosys-
tem/Landscape Function Analyses (EFA) is the recommended methodology for a broader process
monitoring. The inclusion of PRAD in the initial planning of the mine will revert into its rehabili-
tating success. This study may contribute towards the minimization of liabilities, for example, by
guiding the establishment of terms of reference for PRAD during the licensing of ‘garimpo’ mining.
Keywords. Agate, bioengineering, environmental licensing, ecologic restoration, recovery plans,
terms of reference.
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1 Introducao

A mineragdo, uma atividade de grande im-
portdncia econdmica, é com frequéncia altamen-
te impactante ao meio ambiente. Segundo Mechi
& Sanches (2010) e United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2011), essa atividade
geralmente resulta em desmatamento, poluicio
hidrica, poluicao sonora, subsidéncias do terreno,
assoreamento de rios, impactos visuais, paisagis-
ticos e sobre fauna e flora. De acordo com Brandt
Meio Ambiente (BMA, 2001, pg. 5), o garimpo a céu
aberto, em especial, é uma forma rudimentar de
mineracdo caracterizada “[...] pela falta de conhe-
cimento do jazimento e pela falta de planejamento,
de recursos técnicos e financeiros (geralmente)”.
Particularmente, isso se da nos frequentes casos
de extracdo realizada sem planejamento e/ou até
de forma ilegal (Heemann, 2005). Esse quadro
tem reflexos na capacidade de desenvolvimento
de uma boa avaliagdo dos impactos ambientais
da atividade ou mesmo de projetos de controle e
de recupera¢do ambiental da area, previstos na
legislacdo (BMA, 2001). Com frequéncia, também
repercute na interdicdo de minas em atividade
(Endruweit, 2010; Jusbrasil, 2011) e no abandono
de outras sem qualquer recuperagdo, uma vez que
esta, comumente, ndo é realizada concomitante-
mente a lavra. Tais comportamentos ndo sdo exclu-
sivos a mineragdo de garimpo. Em parte, ocorrem
porque no Brasil o Plano de Recuperacio de Area
Degradada (PRAD) ndo possui, obrigatoriamente,
uma determinacdo quanto a prospecc¢do de custos
e medidas de garantia financeira para cobrir as
despesas da fase de encerramento das atividades
nos casos de abandono da mina (Roberts et al,
2000; Araujo, 2016).

Por seus impactos, muitas vezes irreversi-
veis, a mineracdo é a Unica atividade cuja obriga-
¢do de Recuperagdo de Areas Degradadas (RAD)
é imposta pela Constituicdo Federal do Brasil de
1988 (Farias, 2016). O Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIO), em sua
Instrucao Normativa n° 11 de 2014, uma das quais
regulamentam o RAD no Brasil, considera area de-
gradada como “aquela impossibilitada de retornar
por uma trajetéria natural a um ecossistema que
se assemelhe ao estado inicial, dificilmente sendo

restaurada, apenas recuperada”. A mesma Norma
conceitua recuperacdo como a “restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacgédo silvestre degra-
dada a uma condi¢do ndo degradada, que pode ser
diferente de sua condicao original”. Ainda nos ter-
mos da Instrucdo Normativa ICMBIO n211/2014,
este processo deve ocorrer através da “condugio
de regeneracdo natural”, ou seja, é esperado que a
recuperacdo da area seja estimulada, uma vez que,
apesar da regeneracdo natural ocorrer sem indu-
cdo humana em certas situacodes, essa nio é uma
medida comumente empregada. Concorre para tal,
o fato da remogao do solo organico dificultar o es-
tabelecimento espontaneo da vegetacao, intensifi-
cando o processo erosivo, principalmente onde a
estocagem do solo nao foi realizada devidamente
(USEPA, 1972; Ferretti, 2002a).

Esse contexto é exemplificado no municipio
de Salto do Jacui, Rio Grande do Sul (RS), atualmen-
te um dos principais fornecedores de agata do pais
e onde a exploracdo ocorre na forma de garimpos
(Batisti & Tatsch, 2012), localizados geralmen-
te nas proximidades de corpos d’agua, lavrados a
céu aberto de forma semimecanizada (Heemann,
2005). Os principais impactos da atividade estao
relacionados aos processos erosivos decorrentes
do relevo modelado em taludes e a contencdo ina-
dequada dos estéreis (Heemann et al., 1998). Es-
ses ultimos sdo fonte de erosio intensa, resultando
na turbidez e no assoreamento dos corpos d’agua
(Heemann et al., 1999). Para essas areas, onde a
camada de solo fértil foi removida, medidas one-
rosas sdo necessarias para o reajuste do terreno e
sua revegetacdo. Do contrario, resultardo extensas
areas abandonadas (USEPA, 1972). Assim, a busca
por formas alternativas para a adequada recupera-
cdo destes ambientes é uma necessidade de inega-
vel importancia econémica e ambiental, com vistas
a continuidade sustentavel das atividades.

Em face do exposto, objetiva-se com este
estudo revisar as principais metodologias hoje
utilizadas em RAD, avaliando comparativamente
e indicando as mais adequadas dentre aquelas re-
comendadas por diferentes autores da literatura
nacional e internacional, bem como as dispostas
nas normas legais. O estudo podera guiar a elabo-
racdo de PRAD, a serem utilizados, em programas
de RAD por mineracdo de pedras preciosas e de
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outros minerais. Objetivou-se identificar técnicas
construtivas e de revegetacao - minimas, obrigato-
rias e/ou alternativas efetivas, para o sucesso de
um processo de recuperagao.

2 Bases normativas da recuperacido de areas
degradadas por mineracao

O primeiro marco regulatério para RAD
no Brasil estd disposto na Constituicdo Federal:
“Aquele que explorar recursos minerais fica obri-
gado a recuperar o meio ambiente degradado, de
acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgao pud-
blico competente, na forma da lei” (Brasil, 1988,
art. 225, paragrafo segundo do capitulo VI). O De-
creto Lei n® 97.632 de 1989 (Brasil, 1989) dispde
sobre o objetivo da recuperacdo, que deve ser a
obtencdo de estabilidade do meio ambiente. Nor-
malmente, fica exigido ao empreendedor o retorno
da area a um estado proximo ao original. Todavia,
€ o empreendedor quem propde o aproveitamento
futuro da area, de acordo com as possibilidades de
uso do solo (Neri & Sanchez, 2012; Farias, 2016).
Em nivel federal, a Instrucdo Normativa ICMBIO
n°11 de 2014 estabelece os principais procedi-
mentos para elaboracdo de um PRAD, documento
que acompanha o Estudo de Impacto Ambiental no
licenciamento exigido pelo Orgio Federal Ambien-
tal, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), com o ob-
jetivo de planejamento da recuperacao da area, du-
rante e no periodo pds-operacdo da mina. No Rio
Grande do Sul, as diretrizes sdo dadas pelo Termo
de Referéncia (TR) para Elaboragdo do PRAD, da
Fundacdo Estadual de Prote¢do Ambiental Henri-
que Luis Roessler (FEPAM, 2012a). Também exis-
tem exigéncias especificas por parte do Depar-
tamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM.
NRM- 21,2002). HdaindaaNBR 13030 de 1999, da
Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
que requer a adog¢do de um local de referéncia no
PRAD, permitindo o estabelecimento das metas
(Tongway & Hindley, 2004; International Council
on Mining & Metals - ICMM, 2006). Fora do ambito
estritamente legal, o Ministério do Interior (MIN-
TER) e o IBAMA elaboraram um manual (MINTER
& IBAMA,1990), contendo as principais etapas de
um PRAD para mineracdo e com recomendacdo de

técnicas, que estdo incluidas na presente revisao.

A efetividade da recuperacao de area depen-
de da execucdo de todas as etapas do processo. O
primeiro passo € a estabilizacao do relevo, do qual
depende a revegetacdo (MINTER & IBAMA, 1990;
Tasmania, 1999; USEPA, 2011). O DNPM, através
da NRM - 21/2002, também estabelece o desen-
volvimento de um programa de monitoramento da
area. Entretanto, a inadequada preparacio da area
é, com frequéncia, a razdo das falhas dos projetos
de RAD (Alberta Agriculture, Food and Rural Deve-
lopment - AAFRD, 2001; ICMM, 2006).

No conjunto da legislacgdo ambiental-mine-
raria brasileira existem varias orientacoes legais
quanto aos objetivos, implantacao de estruturas
e remodelacdo de areas degradadas, contudo sem
indicacdo de métodos ou tecnologias especificas
apropriadas. Quanto as estruturas de uso indis-
pensavel no processo de recuperacao de areas,
também ndo sdo encontradas determinacgoes
construtivas minimas (Aradjo, 2016). Ou seja, as
diretrizes atualmente disponibilizadas pelas auto-
ridades normalizadoras sdo de carater geral. Esse
fato pode acarretar em equivocos na escolha e na
instalacdo de estruturas, que divergem ao seu pro-
posito.

Embora se verifique uma caréncia na divul-
gacdo e no detalhamento de métodos mais espe-
cificos para a minimiza¢do dos impactos da mi-
neragdo, tanto na legislacdo vigente, quanto em
materiais informativos, a especificacdo do tipo de
manejo de cada etapa do processo de recuperacao
tem sido exigida para o licenciamento ambiental
(Marcus, 1997; BMA, 2001; FEPAM, 2012b). Simi-
larmente, um manejo diferenciado durante a ope-
racdo da mina é necessario para uma maior efica-
cia no seu fechamento e recuperagdo. Técnicas de
bioengenharia, utilizando consorciacao entre ele-
mentos biologicamente ativos, como vegetacao, e
elementos inertes, como concreto e madeira estdo
cotados em, aproximadamente, um terco do valor
total de implantacio do RAD, comparativamen-
te ao uso de métodos tradicionais (Pereira, 2001;
Moretto, 2012). Isso indica que a consorciagao
entre os métodos aqui citados seja uma pratica
econOmica, efetiva e, portanto, mais indicada. No
termo de referéncia para elaboracdo do PRAD é
esperada a apresentacdo de um referencial biblio-
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grafico e o detalhamento das estruturas eficazes
escolhidas para a estabilizacdo biotécnica. Na in-
viabilidade de se dispor dessa informacao, é ideal
que, previamente, sejam realizados testes avaliati-
vos com diversos materiais e estruturas no local a
ser recuperado. Ainda, deve-se considerar a pos-
sibilidade de novas adequacgdes em virtude de se
tratar de métodos cuja eficiéncia somente podera
ser aferida com o passar do tempo, pois dependem
do estabelecimento da vegetacao.

Visando o fechamento da mina, a empresa,
ou o seu responsavel local, deve obter da FEPAM a
desoneracdo de passivo ambiental. Junto ao DNPM
devera requerer a renuncia ao titulo minerario,
comprovando o cumprimento de todas as determi-
nacdes normativas (Luz & Sampaio, 2015; Araujo,
2016).

3 Resultados: métodos de RAD por mineracio a
céu aberto de pedras preciosas e afins

Nas préximas secdes é apresentado um rol
de procedimentos para RAD, obtidos a partir da li-
teratura internacional atual, com destaque para as
opg¢des técnicas de maior relevancia.

3.1 Ajuste de Relevo

O ajuste de relevo tem como principais fun-
¢oOes a estabilizacdo do solo, voltada para o contro-
le da erosao, e a aderéncia da vegetacdo. Consiste
na adequacdo do relevo a paisagem e na instala-
cdo de estruturas para evitar o deslocamento das
particulas sélidas provenientes do solo exposto. As
principais medidas para o garimpo de pedras pre-
ciosas consistem no remodelamento dos taludes
para obtencdo de estabilidade geotécnica, no con-
trole de drenagem e no aumento da capacidade de
infiltracdo do solo (USEPA, 2011; Neri & Sanchez,
2012; British Columbia - BC, 2012). A seguir estao
descritas propostas recomendadas para o ajuste
de relevo.

3.1.1 Remodelamento e manejo de taludes
Em vista das variacoes de geomorfologia

de cada regido, ndo sao verificados na literatura
indicadores genéricos para altura e angulo mais

apropriados a configuracao dos taludes. A incli-
nacao adequada depende dos pardmetros do ma-
cico, material mineral, sendo esta uma avaliacdo
geotécnica. Segundo Brito (2011), a instabilidade
em taludes de mineracdo é aceitavel, desde que
0s riscos sobre o pessoal e equipamentos sejam
controlaveis. Para esse autor, a definicdo da in-
clinacdo de um talude é uma disputa entre segu-
ranca e economia. Quanto a altura dos taludes, as
dimensdes maximas indicadas para o uso em ga-
rimpo de pedras preciosas a céu aberto sdo de 5
m de altura por 3 m de largura de berma, de acor-
do com Tasmania (1999) e Heemann et al. (1999),
evitando-se alturas superiores a 15 m para nao
comprometer a estabilidade (Tasmania, 1999).
Conforme recomendacdo de Minerals Council of
Australia (MCA, 1998), a camada superficial do
solo deve ser reposta apenas nas faces dos taludes
com inclinacdo igual ou menor a 27%, permitindo
a aderéncia do solo. Uma inclinagdo maxima de 2:1
(50%) para aderéncia do solo e estabilizagdo da
vegetacdo é também sugerida por outros autores
(USEPA, 1976; USDA & USFS, 2006). Se necessa-
ria, a gradagem do solo nas faces do talude deve
ser executada sempre no sentido horizontal (MCA,
1998; Departamento Nacional de Infra-Estrutura
de Transportes — DNIT & Instituto de Pesquisas
Rodoviarias - IPR, 2009). Segundo MCA (1998) e
Commonwealth of Australia (COFA, 2006), deve-
se modelar o talude em uma forma céncava, para
torna-lo permeavel e adequado a reducdo da velo-
cidade da dgua. As bermas originadas da reconfi-
guracdo do talude conferem estabilizacao e segu-
ranca (Fig. 1). Conforme MINTER & IBAMA (1990),
as bermas devem ser construidas em terrenos com
inclinacdo maior do que 20%, configurando-os em
bancadas. O uso dessas estruturas estd fundamen-
tado na literatura e é indicado em um relevante nu-
mero de manuais de praticas de mineragio. E reco-
mendado que as bermas sejam inversas, com uma
leve inclinacdo para dentro em dire¢do aos drenos.
Essa inclinacdo nao deve ultrapassar 2% no senti-
do longitudinal e ao longo da berma de contorno,
que pode ser construida com pilhas de pedregu-
lhos oriundos do estéril armazenado. Para Couto
etal. (2010) e USEPA (2011), é necessaria a cons-
trucao de barreiras nas faces de talude instaveis
para a contenc¢do de sedimentos. Heemann et al.
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(1999) sugerem utilizar estéreis para a sustenta-
cdo das bancadas superiores das frentes de lavra.
Quaisquer materiais soltos e/ou instaveis deverao
ser removidos dos taludes (ICMM, 2006; DNIT &
IPR, 2009).

3.1.2 Instalagdo e manejo de estruturas de drena-
gem

A instalacdo de canalizagcoes para drenagem
da agua e a utilizacao de técnicas para reducao da
velocidade do fluxo, sdo essenciais no processo
de RAD conforme apontado e exemplificado por
MINTER & IBAMA (1990) e Highland Engineering
(2009), dentre outros varios autores. Muitos tipos
de canais de drenagem sdo propostos para evitar
assoreamento e erosdo, embora os mais recomen-
daveis sejam os trapezoides, ou parabdlicos (MCA,
1998), construidos com baixo-gradiente para o
escoamento hidrico (Heemann et al., 1999) e com
drenos de interceptacdo perpendiculares ao fluxo
d’agua (MCA, 1997).]a as estruturas de reducdo de
velocidade e o revestimento dos drenos sdo proce-
dimentos essenciais, atuando no sentido de evitar
o0 assoreamento e a erosdo. Os drenos podem ser

revestidos com: (a) pedregulhos fixados sem ar-
gamassa (enrocamento); (b) pedregulhos fixados
com argamassa (“pedras de mao”); (c) geotéxteis
revegetados (fibras fixadoras do solo e facilitado-
ras da revegetacdo); (d) gabides (estruturas ar-
madas preenchidas por pedras entre outros); (e)
sacos com mistura de solo-cimento e dgua; (f) con-
creto (MINTER & IBAMA, 1990; MCA, 1998).

As bermas de contorno nos taludes, além
da facilitar a estabilizacdo, também tém a funcao
estrutural de reduzir a velocidade e evitar o livre
deslocamento da 4gua de um talude para o outro. A
instalacdo de drenos de intercepcdo maximiza esse
efeito (MCA, 1997; Tasmania, 1999). Enfatizan-
do ainda o papel dos drenos, DNIT & IPR (2005)
afirmam que a instalacao de um sistema de drena-
gem, por si s, possibilita a estabilidade de taludes,
como tem sido verificado ao longo de rodovias.

A instalacdo de downdrains, ou seja, canos
que conduzem a dgua de um nivel para o outro nos
taludes sem contato com o solo, também é suge-
rida (Highland Engineering, 2009). Assim como
é a adicdo de regides filtradoras, caracterizadas
pelo plantio de vegetacdo no interior dos drenos
(Pennsylvania Department of Environmental Pro-

Berma inversa

Dreno da berma

Face concava

Berma de contorno

Figura 1. Estruturas de estabilidade de taludes.
Figurel. Slope stability structures.
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tection - PDEP, 2012; Tasmania, 1999). Para PDEP
(2012), as regides filtradoras devem estar reco-
bertas por gramineas, enquanto Tasmania (1999)
sugere que esta regido contenha uma vegetacao de
portes variados. Na eventual hipétese de se dire-
cionar os drenos diretamente a uma area vegetada,
€ necessario que o fluxo seja bem distribuido, evi-
tando erosao e alteracao das condi¢des naturais da
area (PDEP, 2012).

0 mais recomendavel quanto ao direciona-
mento do fluxo drenado é que esse seja para uma
lagoa sedimentacdo (Tasmania, 1999). O fluxo
pode ser conduzido, posteriormente, para um cor-
po d’adgua natural ou infiltrar-se diretamente na re-
gido. Se direcionado a um corpo d’agua, o volume
do escoamento deve ser sempre controlado (MCA,
1998). Ainda, conforme Neri & Sanchez (2012), a
retirada da agua deve ser realizada por bombea-
mento, caso o sentido de escoamento superficial
esteja voltado para uma cota mais baixa da mina.
Enquanto a manuten¢do do entorno do sistema
de drenagem vegetado com espécies apropriadas
também é util para evitar erosao (USEPA, 1972).

3.1.3 Instalagdo e manejo de lagoas de sedimentagdo

As lagoas de sedimentagdo sdo parte
integrante do sistema de drenagem, essenciais
para o controle da entrada de particulas sélidas
(por exemplo, estéreis) no ambiente aquatico do
corpo receptor, durante a operagdo e recuperacao
do sitio de mineracio. As instrucdes de construgio
e manejo encontradas sao especificas para cada
um dos varios tipos diferenciados de lagoas. Essas
devem ser projetadas de acordo com as condig¢des
hidrolégicas da regiao (Hill, 1996; MCA, 1998).

Conforme destaca Hill (1996), a lagoa
deve ser projetada com um formato que facilite
a remoc¢ao mecanica de sedimentos depositados
no seu fundo. Os sedimentos sem contaminantes
podem ser usados na recuperagdo da area
degradada, somando-se ao solo disponivel.

Idealmente, uma lagoa menor deve ser
construida a montante e interligada por um
canal a lagoa principal, para remoc¢do parcial das
particulas em suspensdo. Os seguintes aspectos da
lagoa devem ser calculados individualmente para
cada projeto: tempo de retencao de volume de

sedimentos acumulados, turbuléncia e correntes,
capacidade e fluxo da bacia. O preenchimento
da lagoa por sedimentos deve ser limitado ao
maximo de 50% de sua profundidade, com 1,5 m
de liquido acima do sedimento (Hill, 1996; MCA,
1998). Dentre as medidas construtivas sugeridas
para as lagoas de sedimentacdo, as principais tém
como objetivo a reducdo da velocidade da agua,
amplificando a capacidade de sedimentacdo de
particulas so6lidas. Destaca-se o uso de dispersores
nas desembocaduras das lagoas e também no
sistema de drenagem, para controlar o volume e
a velocidade de saida da agua, evitando a erosao
nos canais de drenagem e no corpo d’agua
(Hill, 1996; MCA, 1998; Tasmania, 1999). Outra
medida sugerida é o uso de defletores ou chicanas
(baffles) no interior das lagoas, que, reduzindo
significativamente a velocidade d’agua (Shilton &
Harrison, 2003; Sah et al., 2011), impedem o livre
fluxo de 4gua na lagoa (Fig. 2A) (Tasmania, 1999).
A utilizagao de vertedouro, do tipo “poco-galeria”,
também ¢ indicada para evitar erosio do canal
de desague (Fig. 2B) (MCA, 1998). Uma pratica
comumente observada em garimpos é o acimulo
de 4gua em uma cota mais baixa da mina, a partir
da qual essa necessita ser bombeada (Fig. 3) (Neri
& Sanchez, 2012).

Durante a operacdo da mina, MCA (1998)
sugere o reaproveitamento da agua na irrigacdo
do plantio para a revegetacdo,
alternativamente ao seu descarte em um corpo

realizado

d’agua receptor. A aspersao controlada em grandes

areas vegetadas, por exemplo, agricolas ou
silvicolas, também pode ser feita, observando-se as
condi¢des de qualidade da dgua, conforme sugerido
por USEPA (1976). Contudo, ap6s a operagido
do garimpo e ja nas fases finais de recuperacao
da area, o uso de uma lagoa de sedimentacdo
¢ mais indicado. Assim, o acimulo de agua em
cotas mais baixas da mina é evitado, diminuindo
a necessidade de seu bombeamento periédico. O
ideal, entretanto, é o preenchimento dessa area
mais baixa, para evitar a sua transformacdo em
foco de insetos vetores de doencas (BMA, 2001).
Para o fechamento da mina, a 4rea ocupada
pelas lagoas de sedimentacdo também deve ser

recuperada.
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Figura 2. Lagoa de sedimentagdo. A) Lagoa com chicanas; B) Lagoa com vertedouro.
Figure 2. Sediment pond. A) Pond with baffles; B) Pond with spillway.

Figura 3. Pratica de acimulo de 4gua na cota mais baixa da mina, observado em Salto do Jacui, RS.
Figure 3. Common practice of pumping when the runoff flow is directed to the lower quota of the mine, observed in Salto do Jacuf,
RS.
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3.1.4 Uso e manejo de estéreis

0 armazenamento do estéril, ou seja, todo o
material removido/escavado na extragdo, separa-
do do solo organico, em depoésitos denominados
“bota-fora” é primordial. Previamente a formacgao
dos depositos, é preferencial que as obras de dre-
nagem sejam realizadas para a reutilizacdo dos
estéreis. Além desse uso, Heemann et al. (1999)
indicam a utilizacdo do estéril para a contencido de
encostas. Enquanto, segundo MINTER & IBAMA
(1990) e USEPA (2011), a utilizacdo dos estéreis
deve ser, preferencialmente, para o preenchimento
da cava ou da area lavrada, evitando-se, contudo, a
sua compactacao.

As pilhas de estéreis ndo devem ultrapassar
a altura natural do relevo local e, de acordo com
MCA (1998), a sua extensdo deve ser limitada a
50 m e a declividade a 202. Para tanto, as pilhas
devem ser niveladas e, se sobrecarregadas, trans-
formadas em taludes (COFA, 2006). Sua utilizagdo
em sistemas de drenagem dependera do tipo de
material a ser disposto, dos parametros geométri-
cos da pilha e da metodologia de construcdo. No
caso de depdsitos de substancias sélidas, o uso de
canais periféricos, instalados na base, tem por fi-
nalidade desviar a drenagem superficial e conferir
estabilidade as pilhas (DNPM. NRM-19, 2002). As
descidas d’agua, utilizadas conjuntamente as vale-
tas de protecdo de corte ou de aterro, recebem a
agua e a conduzem para bacias de sedimentagido
ou de amortecimento (Naruna, 2006).

A camada superficial do solo deve ser remo-
vida e armazenada no local de formagao dos dep6-
sitos de estéril, quando esse ultimo ndo for usado
na area no prazo de dois anos (COFA, 2006). Alter-
nativamente, espécies de gramineas e herbaceas
podem ser plantadas sobre os depoésitos de estéril
(MINTER & IBAMA, 1990; COFA, 2006), caso esses
ndo sejam reutilizados na operacdo de recupera-
¢do da area. Para agregar-lhes valor, COFA (2006)
também sugere transferir os estéreis para uso na
construcgao civil fora do garimpo, ja que, na Austra-
lia, sua utilizacdo diretamente na cava e na melho-
ria do relevo da lavra ndo é recomendada devido
aos altos custos operacionais. A possibilidade de
uso dos estéreis no paisagismo também deve ser
avaliada (USEPA, 1972).

3.1.5 Manejo de solo

0 solo é a camada que concentra os nu-
trientes necessarios para o desenvolvimento da
vegetacdo, sendo também um importante banco
de sementes (MCA, 1998; Neri & Sanchez, 2012).
Os métodos de remocdo e transferéncia de solo
para uso em RAD sao de suma importancia para a
preservacao das caracteristicas da camada super-
ficial do solo e, por isso, devem ser atentamente
seguidos. A seguir sao apresentados os procedi-
mentos mais recomendados na literatura.

A camada superficial do solo deve ser sem-
pre reposta na area a ser recuperada, mesmo que
em uma camada fina. Coletas de solo superficial,
em areas externas ao sitio de exploraciao, devem
ser realizadas em épocas com maior quantidade de
sementes disponiveis (COFA, 2006). Segundo MIN-
TER & IBAMA (1990), o solo removido deve estar
acompanhado da vegetacdo em locais com pasta-
gens naturais ou forrageiras cultivadas. A remogdo
da camada superficial do solo deve ser feita em
duas ou mais etapas. Ou seja, quando a camada a
ser recuperada for de 100 a 300 mm, devera ser re-
movida e recolocada de 50 em 50 mm para manter
a qualidade deste solo e das sementes nele presen-
tes (Tacey & Glossop, 1980; MCA, 1998). Também
se indica a aplicacdo do solo, preferencialmente,
logo apds sua remoc¢ao para aumentar sua efetivi-
dade na area a ser recuperada (MCA, 1998; COFA,
2006). Quando necessario, o armazenamento local
das camadas de solo removidas, prévio a minera-
¢do, deve ser realizado em pilhas com no maximo
2 mde altura durante o periodo de operacao (MCA,
1998). Neri & Sanchez (2012) salientam que na
opcao de uso do solo armazenado, o manejo dessa
camada superficial deve ser feito cuidadosamente
para que se garanta a manutencdo da sua fertili-
dade. A reutilizagdo do solo local de maneira ade-
quada reduz os custos e facilita o desenvolvimento
daquelas espécies vegetais com maior dificuldade
para germinacao e crescimento em condi¢des ad-
versas (COFA, 2006). Em casos de baixa disponi-
bilidade da camada superficial do solo, ou quando
ndo tenha sido manejada adequadamente e conte-
nha rejeitos de mineragao, Tasmania (1999) suge-
re a possibilidade de uso de estéreis ou da mistura
de solo com outros rejeitos similares. Se limitado, o
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solo também pode ser espalhado horizontalmente
em finas camadas ou em linhas (COFA, 2006). Ain-
da, quando o solo for insuficiente ou indisponivel
sdo citadas a coleta e a transferéncia do solo super-
ficial de areas externas adjacentes, embora o seu o
uso nao seja encorajado, pois estas areas também
necessitariam de recuperacdao (MCA, 1998). Par-
rotta & Knowles (2008) demonstraram que a dis-
posicdo inadequada de solo tem grande influéncia
na composicdo e desenvolvimento das espécies,
resultando em taxas reduzidas de acimulo de ser-
rapilheira e formacao de himus, necessarios para
manutenc¢do do ecossistema. Isto significa um re-
tardo no processo de RAD ou no estabelecimento
de uma comunidade insustentavel, porém, estudos
adicionais sdo necessarios. As medidas ressaltadas
e os seus resultados justificam a importancia fun-
damental da etapa de planejamento.

A aplicacdo de argila ou materiais argilo-
sos sobre o solo é recomendada para aumentar
o desempenho da vegetacdo (MINTER & IBAMA,
1990; Tasmania, 1999). Esta camada pode ser ob-
tida a partir dos residuos removidos das bacias
de sedimentacdo, de acordo com as caracteris-
ticas de solo da regido (Hill, 1996). Outras medi-
das incluem a descompactagdo do solo (MINTER
& IBAMA, 1990; Tasmania, 1999) e o aumento da
rugosidade (ICMM, 2006; Australian Government
Department of Resources, Energy and Tourism,
2011), por exemplo, através da escarificacao de
20 a 30 cm de profundidade, seguida de gradagem
(Bertol, et al., 2006; Silva, 2010). As técnicas de
gradagem aumentam a rugosidade e a permeabi-
lidade do solo, incentivando o estabelecimento da
vegetacdo e evitando a erosdo resultante de uma
superficie compactada e lisa (Aumond & Macanei-
ro, 2014). A gradagem deve ser realizada em toda
a area, inclusive horizontalmente na face dos talu-
des (USEPA, 1972; MCA, 1998). No entanto, essas
técnicas mecanicas devem ser evitadas quando o
solo estiver muito imido (MCA, 1998). Além disso,
a gradagem devera ser utilizada com muita caute-
la para evitar-se a diluicido da camada de solo re-
posta, ou mesmo o0 aumento da sua compactagio
(COFA, 2006). O uso da subsolagem é uma técnica
muito onerosa, enquanto outra op¢ao de mais bai-
X0 custo - a arac¢do seguida de grade, ndo é indi-
cada por favorecer a compactagdo e 0s processos

de erosao laminar (Lancgas, 2002; Silva, 2010). O
preparo reduzido revolve apenas uma parcela su-
perficial do solo de 20 a 30 cm, propicia o melhor
indice de rugosidade e a menor perda de dgua do
solo, sendo a abordagem mais recomendada (Ber-
tol et al.,, 2006). Enquanto todas as técnicas pro-
postas sdo dependentes de algum maquinario, é
possivel realizar a gradagem sem nenhum, apenas
se mantendo a largura do distanciamento entre as
linhas equivalente a profundidade do corte, como
é sugerido por MCA (1998).

3.1.6 Preparo da drea para realizacdo do plantio

Nesta etapa, sera importante cercar a area
inicialmente, para evitar a entrada e o pisotea-
mento por animais de grande porte (Moraes et al.,
2013), e protegé-la de queimadas (MINTER & IBA-
MA, 1990; Tasmania, 1999). A partir de entdo, exe-
cutar as técnicas de preparo do solo cerca de 30 a
40 dias previamente ao plantio (Silva, 2010), como
as de descompactacido e aumento da rugosidade, e
as demais recomendadas para aumentar o nivel de
sucesso, apresentadas a seguir.

Estruturas para contencao de sedimentos
devem ser utilizadas na area a ser recuperada
(Couto et al.,, 2010; USEPA, 2011; PDEP, 2012). A
estabilizacdo quimica do solo (Highland Enginee-
ring, 2009; Moraes et al., 2013) deve ser realizada
apenas quando for apontada a sua necessidade,
preferencialmente apds andlises, e idealmente 15
dias antes da aplicacdo de fertilizantes (DNIT &
IPR, 2009).

A adubacio na area a ser recuperada é reco-
mendada para aumentar as chances de estabele-
cimento e desenvolvimento das plantas (Highland
Engineering, 2009; Moraes et al.,, 2013). Depois do
plantio, uma reaplicacdo de fertilizantes pode ser
realizada apds quatro a cinco meses (DNIT & IPR,
2009). Quando a camada superficial do solo for
perdida, a adubagdo deve ser aplicada novamente
dentro de um periodo de um a dois anos, ou até o
satisfatdrio estabelecimento da vegetagdo. Atentar
para a ndo aplicacdo de quantidades de fertilizante
em excesso (Tasmania, 1999), e sempre verificar a
origem e a certificacdo dos produtos. Uma quanti-
dade maior de fésforo e uma menor de nitrogénio
favorecem o crescimento de leguminosas. A apli-
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cacdo de fertilizantes organicos pode aumentar o
custo e o nivel de dificuldade de aplicagdo (MCA,
1998), enquanto outros autores sugerem a aplica-
cdo de adubo organico, como esterco bovino e/ou
galinaceo, ou torta de mamona, quando disponivel
no local (DNIT & IPR, 2009). Para o crescimento de
espécies de plantas nativas, os fertilizantes sao ge-
ralmente administrados em taxas menores geral-
mente (MCA, 1998). Embora dosagens de fertili-
zantes sejam sugeridas pelos autores pesquisados,
o ideal é o seu calculo por profissionais da area,
através de andlise laboratorial do solo e/ou teste
em canteiros experimentais.

Apesar das diversas sugestdes para o mane-
jo de pragas em areas a serem recuperadas (Uni-
versidade de Sdo Paulo - USP & Escola Superior de
Agricultura - ESALQ, 2007; Couto et al., 2010), a
utilizacdo de formicidas, pesticidas e substancias
quimicas afins deve ser parcimoniosa, estritamen-
te local, evitando-se ao maximo a sua difusdo, to-
xicidade ao meio e impacto sobre demais organis-
mos nao-alvo. Devera ser verificada a procedéncia
e a atual aprovacdo de uso de quaisquer produtos
agrotoxicos pelos 6rgdos reguladores e de prote-
cdo ambiental, em conformidade a legislacdo esta-
dual, ou municipal se mais restritiva.

As barreiras fisicas devem ser instaladas em
areas especiais, como o pé dos taludes e o entorno
da zona riparia. Essas precaucdes impedem que
grandes volumes de agua de chuva carreguem a
vegetacdo plantada, juntamente com o solo (Couto
etal,2010; USEPA, 2011; PDEP, 2012). Uma opg¢ao
de barreira é a berma-longa ou bio-log, principal-
mente para o plantio em zona riparia, visando a es-
tabilizacdo das margens dos cursos d’agua (Couto
etal.,2010). Ainda é possivel, de acordo com PDEP
(2012), instalar uma manta vegetal para o plantio
das espécies vegetais e também o controle de ero-
sao.

3.2 Revegetagdo

O papel essencial da vegetacdo para o esta-
belecimento de um ambiente estavel, assim como
para o controle da erosao, é citado por varios au-
tores (COFA, 2006; Highland Engineering, 2009,
Melo et al., 2013). A partir da realizacdo do ajuste
de solo, as espécies vegetais e a forma de condugao
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do plantio determinardo o sucesso ou o fracasso
da RAD. As praticas aqui selecionadas estdo funda-
mentadas nos principios da restauracdo ecoldgica.
Com o objetivo primario de conter processos ero-
sivos, a restaurag¢do ecolodgica visa recriar comuni-
dades ecologicamente viaveis e estaveis, assistin-
do e direcionando os processos naturais (Engel &
Parrotta, 2008). A seguir sdo descritas as propos-
tas recomendadas para o processo de revegetacdo
de areas degradadas.

3.2.1 Estabelecimento de dreas prioritdrias para o
plantio

A priorizacdo de areas permite o estabe-
lecimento de estratégias de plantio reduzido e o
controle de erosdo, principal objetivo durante a
primeira fase (MCA, 1998; Tasmania, 1999). Desta
forma é possivel plantar em uma area menor, uti-
lizando-se a capacidade nucleadora das espécies
vegetais. Tasmania (1999) sugere iniciar a revege-
tacdo nos taludes superiores. Em sequéncia, areas
com maiores chances de erosdo, como o pé dos ta-
ludes e outras areas acumuladoras de 4gua, devem
ser revegetadas (MCA, 1998). Para isso, também
é recomendado o plantio na lateral dos canais de
drenagem (Hill, 1996).

3.2.2 Selegdo de espécies

A selecao deve visar espécies de plantas
adaptadas, ou seja, capazes de sobreviver ao pi-
soteamento, a erodibilidade e demais condicdes
desfavoraveis do solo original, e as condig¢oes cli-
maticas, bem como espécies resistentes ao ataque
de insetos, compativeis com outras plantas, facil-
mente propagaveis e mantidas com poucos insu-
mos (MINTER & IBAMA, 1990; ICMM, 2006; DNIT
& IPR, 2009; Highland Engineering, 2009). Além
das caracteristicas de adaptabilidade ao local, Hei-
den et al. (2006) ressaltam a importancia de se
considerar a origem genética e a distribuigao fito-
geografica das espécies durante a selecdo, evitan-
do efeitos negativos de introdugdes inadequadas,
tais como invasoras nativas ou exdticas. Para tanto,
0 uso de espécies pioneiras regionais é recomen-
dado, embora ndo estritamente. Essas pioneiras
provocam modificacdes favoraveis ao solo, facili-
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tando o estabelecimento de espécies tardias (Bar-
bosa, 2006; Moraes et al., 2013). Seu crescimento
rapido a pleno sol permite sua presenca inicial na
sucessao de florestas e areas de campo. Espera-se
que ao longo da sucessao, as espécies pioneiras se-
jam substituidas por espécies florestais (Ferretti,
2002a; Duarte & Bueno, 2006). Nessa fase, varios
autores recomendam o uso preferencial de grami-
neas e outras espécies herbaceas, quando a técnica
de serrapilheira ndo for aplicada (MINTER & IBA-
MA, 1990). Uma maior propor¢ao de gramineas é
recomendada, se for necessario realizar o controle
de erosdo (COFA, 2006). Dentre essas, sugerem-se
espécies que fornecam uma cobertura inicial ra-
pida, a0 mesmo tempo em que ndo sejam persis-
tentes, como o azevém anual (Lolium multiflorum
L.) e o centeio (Secale cereale L.). Espécies nativas
da familia Fabaceae (leguminosas) também de-
vem ser usadas preferencialmente, em especial
aquelas reconhecidamente longevas (MINTER &
IBAMA, 1990; Tasmania, 1999; ICMM, 2006). As
leguminosas apresentam diversos habitos de vida
e capacidade de enriquecimento do solo com a in-
corporagdo de nitrogénio (Nogueira et al.,, 2012;
Melo et al., 2013). Desta forma, é possivel excluir
ou minimizar a necessidade de reaplicacdo de fer-
tilizantes, ja que as leguminosas sdo também faci-

litadoras do desenvolvimento de espécies tardias
mais sensiveis as condi¢des ambientais (Taiz &
Zeiger, 2004). No estudo de Nogueira et al. (2012)
podem ser encontrados varios exemplos de legu-
minosas com essas caracteristicas, como o géne-
ro Stylosanthes Sw. Ainda, a inclusdo de espécies
rusticas nao-leguminosas, capazes de encorajar
o desenvolvimento de um sub-bosque é sugerida
por Carpanezzi (1998). As espécies com enraiza-
mento profundo, por exemplo, de plantio por ma-
niva, tolete ou estaca viva, também sdo indicadas
(MINTER & IBAMA, 1990; COFA, 2006; Highland
Engineering, 2009; PDEP, 2012), a fim de segurar
o solo e evitar o deslocamento de massas nos ta-
ludes. Espécies com tais caracteristicas tém sido
amplamente utilizadas em outros paises (Fig. 4)
(COFA, 2006; Highland Engineering, 2009; PDEP,
2012). No Brasil, a mandioca (Manihot esculen-
ta Crantz) é um bom exemplo de espécie nativa e
comumente cultivada comercialmente, que pode
ser usada para tais fins (Souza & Fialho, 2003; Oli-
veira, 2013). Alguns estudos apresentam espécies
nativas, principalmente, para uso na recuperagao
de mata ciliar, como o Phyllantus sellowianus (Klot-
zsch) Miill. Arg. Espécies arboreas, que necessitam
de 1a2mdesolo,devem ser evitadas (MCA, 1998).

Secdo Transversal

iTalude

'fiEntre 0,5elm

Entre0,5el1m
(Espacamento triangular)

Estacas vivasde 0,5a 1,5 cm

— de diametro

Figura 4. Plantio com estacas vivas. Secdo transversal do plantio por estacas vivas em talude. Adaptado de United States Depart-
ment of Agriculture (USDA) e Natural Resources Conservation Service (NRCS) (USDA & NRCS, 1992).

Figure 4. Planting by live stake. Cross section of live stake planting technique. Adapted from United States Department of Agricul-
ture (USDA) and Natural Resources Conservation Service (NRCS) (USDA & NRCS,1992).
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De interesse ainda sdo as espécies frutiferas
e/ou meliferas e as espécies com sementes aladas,
que tém sua propagacdo facilitada por insetos,
passaros e outros animais, ou pelo vento (MINTER
& IBAMA, 1990; Carpanezzi, 1998). O uso destas
espécies facilita o processo de recuperacao da
area, gracas as suas caracteristicas nucleadoras ou
facilitadoras do recrutamento de outras espécies
vegetais, assim minimizando os custos de implan-
tacdo do PRAD (Reis et al, 1999).

A diversidade é essencial para o restabeleci-
mento dos processos ecoldgicos e manutencado das
espécies plantadas (Souza & Batista, 2004). Estu-
dos indicam que areas plantadas com uma baixa
diversidade de espécies ndo sao auto-sustentaveis
(Rodrigues, 1999 apud Souza & Batista, 2004). Se-
guindo essa tendéncia e com base na restauragdo
ecoldgica, o estado de Sdo Paulo determinou requi-
sitos minimos legais para guiar a recuperag¢do de
areas degradadas (Brancalion et al., 2010; Secreta-
ria de Meio Ambiente do Governo do Estado de Sao
Paulo - SMA-SP, 2014). Quanto a mistura de espé-
cies, MINTER & IBAMA (1990) sugerem o uso de no
minimo 20 espécies nativas. Entretanto, Barbosa
etal. (2013) consideram cerca de 35 espécies uma
quantidade de baixa diversidade floristica ainda
propicia para um bom resultado na restauracido da
area. Para formacdes florestais complexas, como a
Floresta Estacional Semidecidual, um minimo de
80 espécies nativas é exigido ao final do proces-
so (SMA-SP, 2014). O plantio de espécies raras ou
ameacadas é também recomendado por Souza &
Batista (2004) para que seja mantida uma tendén-
cia de densidade de espécies similar a encontrada
em fragmentos bem preservados (SMA-SP, 2014).
0 uso desproporcional de espécies pioneiras pode,
por outro lado, resultar na morte dessas antes do
estabelecimento das espécies secundarias (USP &
ESALQ, 2007).

Embora existam recomendacdes publicadas,
hé grande dificuldade, primeiramente, de estabele-
cer o conjunto de espécies mais propicias a serem
utilizadas e, secundariamente, de adquiri-las no
mercado (Souza & Batista, 2004). No Brasil, encon-
tram-se manuais de RAD com listas de espécies.
Porém, essas contém, geralmente, espécies nativas
arboreas, ou no caso de espécies de pequeno por-
te, exdticas cultivadas. Muitas das espécies citadas
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nos manuais desenvolvidos para os estados de Sao
Paulo e Rio de Janeiro ocorrem também no Rio
Grande do Sul, devido a distribuicio meridional
do Bioma Mata Atlantica (Barbosa, 2006; Moraes
et al, 2013). Porém, nenhum manual especifico
para o RS foi identificado. J4 o Bioma Pampa nesse
Estado apresenta grande diversidade de espécies
pioneiras altamente adaptadas ao clima e solo da
regido e, portanto, de interesse para a recuperagao
de areas mineradas (Pillar et al., 2009). Alternati-
vamente, é possivel encontrar, através da pesquisa
agropecuaria, indicacdes de espécies de plantas
de pastagem, como Paspalum plicatulum Michx. e
Canavalia brasiliensis Mart. (Alvarenga et al., 1995;
Carvalho et al., 2006). Os manuais elaborados por
DNIT & IPR (2009) para taludes rodoviarios con-
tém extensas listas de espécies exoticas e tam-
bém nativas com potencial de utilizagdo em RAD,
como a Mimosa pudica L. Os géneros Ipomoae L. e
Mikania Willd. sdo sugeridos por Reis & Kageya-
ma (2008) como espécies de interesse, pois como
lianas (trepadeiras) predominantemente rastejan-
tes formam rapidamente uma cobertura proteto-
ra, mesmo em taludes com grande declividade. O
estabelecimento de diretrizes para RAD no estado
de Sao Paulo também impactou, positivamente, o
fornecimento de espécies nativas por viveiros, e a
implantacdo favoravel do PRAD (Brancalion et al,,
2010).

3.2.3 Aquisicdo das espécies selecionadas

Para preservar a diversidade genética da
regido IBAMA & MINTER (1990) e COFA (2006)
recomendam a coleta de sementes em locais ad-
jacentes a area a ser restaurada. Porém, para tal
€ necessario reconhecer as espécies, as técnicas
de coleta, armazenagem e quebra de dorméncia
das sementes. Dependendo das condi¢des parti-
culares, é possivel estocar sementes coletadas até
dois anos antes do plantio (COFA, 2006). E ainda
recomendado que um estudo prévio seja realiza-
do para garantir a viabilidade das sementes e pro-
pagulos (MINTER & IBAMA, 1990; COFA, 2006). E
importante que as taxas de germinacdo das espé-
cies sejam conhecidas para estimar o nimero de
sementes ou propagulos a serem utilizados. Quan-
to mais espécies nativas empregadas a partir do
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banco genético da flora regional, maior o sucesso
no estabelecimento de bosques mantenedores da
biodiversidade e, consequentemente, a aquisicdo
do equilibrio ecolégico. Com referéncia ao local
fonte de espécies, os ambientes extremamente
perturbados das laterais de estradas, embora pro-
piciem a obtencdo de plantas nativas com caracte-
risticas pioneiras, contém muitas espécies exéticas
invasoras, que devem ser evitadas durante a coleta
(Tasmania, 1999, D’Antonio et al., 2011). Além dis-
S0, as espécies podem ser obtidas comercialmente
de fornecedores confiaveis, se assim disponiveis
(MCA, 1998). Entretanto, ainda se observa uma
maioria de viveiros comercializando largamente
espécies arbdreas e ornamentais sem foco priori-
tario em espécies apropriadas a PRAD. Neste caso,
sugere-se a constru¢do de um viveiro proprio no
local, ou de forma cooperativa (MCA, 1998).

3.2.4 Estabelecimento de uma estratégia de plantio

Ferretti (2002b) e Reis et al. (2003) sugerem
promover a restauracao da vegetacdo através das
estratégias de enriquecimento em faixas, ou ilhas
de diversidade. Ferretti (2002b) ainda sugere a
estratégia de “talhdo facilitador”, o qual potencial-
mente reduz os custos de execuc¢do do processo de
recuperacdo. Essa estratégia possui um resultado
lento, embora efetivo e adequado a areas que pas-
saram por um forte processo de degradacdo. De
acordo com Carpanezzi (1998, p. 46) o “talhdo faci-
litador” baseia-se no “favorecimento de um proces-
so de sucessdo secunddria auto-sustentdvel, através
de um plantio planejado, em uma drea continua (o
talhdo)”. Existem cinco modelos baseados nesta es-
tratégia, sendo o de melhor custo-efetivo, o chama-
do “Ntcleo de Diversidade entre Ilhas de Pionei-
ras” (Ferretti, 2002b). Nesse modelo, um nucleo de
diversidade é plantado na parte central da area a
ser recuperada, ocupando 20% dessa. Este ntcleo
é composto por espécies pioneiras e espécies tar-
dias, sem uma porcentagem determinada de espé-
cies de cada tipo. O nucleo é entdo circundado por
ilhas (mo6dulos) de espécies pioneiras. Estas ilhas
devem ter no minimo 2.500 m? (médulos de 50 x
50 m), com pelo menos 24 ilhas bem distribuidas
na area, de modo que apenas 50% da area necessi-
tam ser plantadas. Embora o método descrito ndo
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seja especifico para areas mineradas, as ilhas po-
dem ser dispostas nos locais de maior prioridade,
facilitando a distribui¢do do solo na area. Os espa-
¢os vazios irdo se regenerar naturalmente.

A transposicao de galharia, a serrapilheira
(MINTER & IBAMA, 1990; Reis et al., 2003; SMA
-SP, 2011) e os poleiros em areas extensas (Reis et
al.,2003; SMA-SP, 2011) sao ainda sugeridos como
estratégias. Comparativamente aos varios mode-
los de “talhdo facilitador”, o uso destas estratégias
é certamente menos oneroso (MINTER & IBAMA,
1990; Reis et al., 2003). No entanto, essas estraté-
gias devem ser apenas utilizadas como auxiliares
a quaisquer dos modelos de talhdes escolhidos. A
serrapilheira é fonte de matéria organica, ajuda
a manter a umidade do solo, é abrigo para fauna
e contém muitas sementes (MINTER & IBAMA,
1990; Correia & Andrade, 1999; Reis et al.,, 2003).
Além disso, devido aos diversos organismos asso-
ciados, é capaz de modificar funcional e estrutural-
mente o solo, incorporando nutrientes (Correia &
Andrade, 1999). Sua coleta deve ser realizada por
profissionais em matas nativas préximas ao sitio
de mineracdo, em pequenas quantidades, em pon-
tos espagados (MINTER & IBAMA, 1990). E impor-
tante evitar o dano a um ambiente preservado com
coleta em excesso de serrapilheira, considerando-
se que as areas de mineracdo em geral necessitam
de grandes quantidades.

Os poleiros sdo estruturas de madeira em
forma de “T”, que servem de local para repouso de
aves e morcegos. Esses animais, por sua vez, favo-
recem a introducdo no solo de sementes de plantas
depositadas junto as suas fezes (Reis et al., 2003).
Sob o poleiro recomenda-se a colocacdo de um tipo
de cobertura do solo, como uma camada de mate-
rial vegetal fenecido (palhagem ou mulching), para
propiciar sombra e umidade as sementes ali caidas
e, assim, facilitar o seu desenvolvimento (Reis et al.,
2003). McClanahan & Wolfe (1993) sugerem que a
técnica dos poleiros seja somente empregada em
conjunto com outras técnicas, ja que isoladamente
ndo seriam suficientes para a revegetacdo de uma
area degradada. Conforme esses autores indicam,
apesar dos poleiros possibilitarem um aumento do
recrutamento de espécies da flora, a germinagao
das espécies de estabelecimento secundario de-
sejadas, dependera ainda de favoraveis condicoes
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de solo, micro-clima, umidade, dentre outras. Além
disto, tanto a serrapilheira, como os poleiros nao
possibilitam, como efeito ecoldgico, a prioritaria
contencdo de processos erosivos em areas de mi-
neracdo (Reis et al., 2003).

Reis et al. (2003) e SMA-SP (2011) sugerem
ainda a utilizacdo de sistemas de nucleacdo inde-
pendente da estratégia ou técnica de plantio.

3.2.5 Técnicas para plantio

A técnica de plantio a ser selecionada depen-
de das caracteristicas de desenvolvimento das es-
pécies selecionadas, do solo, do maquinario dispo-
nivel e de recursos financeiros. MCA (1998) e COFA
(2006) sugerem que o plantio por semeadura é o
de melhor custo-efetivo se as espécies coletadas
possuirem altas taxas de germinacdo e sobrevivén-
cia, dessa forma o plantio pode ser tanto manual
quanto mecanizado. O plantio de mudas, contudo,
€ mais efetivo e possibilita o controle do nimero e
do conjunto de espécies, mas possui um custo mais
elevado (COFA, 2006; DNIT & IPR, 2009). Quanto
ao plantio por leivas, DNIT & IPR (2009) indicam
que necessita de um ntimero maior de propagulos
e o coveamento do solo, embora apresente resul-
tado imediato. O plantio através de estoldes exige
menos irrigacdo, porém necessita de incorporagao
de palha ao solo (DNIT & IPR, 2009). Tasmania
(1999) recomenda efetuar o plantio equilibrando
o uso de propagulos e semeadura para um melhor
resultado. Neste caso, ambos exigem irrigacdo até
a espécie completar a pega, aproximadamente na
ordem de oito litros por m? (DNIT & IPR, 2009).
Caso opte-se pela semeadura, esta deve ser reali-
zada quando houver previsdo de chuva, reduzindo
custos com irrigacao (COFA, 2006). Isto também
possibilita o uso de semeadeiras mecanicas (MIN-
TER & IBAMA, 1990; Tasmania, 1999; COFA, 2006).

A hidrossemeadura é uma técnica sugerida
por diversos autores (MINTER & IBAMA, 1990;
Tasmania, 1999; COFA, 2006). Para tal é necessa-
rio executar o microcoveamento do solo. A profun-
didade das covas pode variar de 3 a 5 cm. Essas
sdo ligeiramente inclinadas para dentro e devem
ser dispostas em quinconcio com distanciamento
variando de 10 a 20 cm (Couto et al., 2010). Con-
tudo, a hidrossemeadura é considerada de risco se
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nao houver experiéncia com o seu uso (MINTER
& IBAMA, 1990; Tasmania, 1999). MINTER & IBA-
MA (1990) desencorajam o uso da técnica, pois é
necessario um preparo especial do solo, experién-
cia com a dosagem das quantidades de sementes,
conhecimento da inter-relacdo entre as espécies
e dominio da maquina. Além disso, Pawelek et al.
(2015) demonstram que a semeadura convencio-
nal e a hidrossemeadura nao apresentam diferen-
cas significativas na coberta das espécies, apenas
no valor, sendo a hidrossemeadura substancial-
mente mais onerosa. Entretanto, COFA (2006) su-
gere que, apesar do custo, a sua aplicacdo pode ser
necessaria para o desenvolvimento da vegeta¢do
na face dos taludes.

Adicionalmente, é recomendada a cobertura
do solo com aplicagdo de mulching, uma técnica
auxiliar para minimizacao do processo de erosao,
protecdo e conservacdo da umidade do solo (Tas-
mania, 1999; ICMM, 2006; Highland Engineering,
2009). Sua aplicacdo aumenta a taxa de germi-
nacao, todavia verificou-se que algumas espécies
possam ter seu crescimento inibido (Tasmania,
1999; Highland Engineering, 2009).

3.3 Monitoramento

Parte do processo de recuperacdo é o seu
acompanhamento, o qual deve ser sensivel para
apontar a necessidade de ajustes ao projeto e o
término do PRAD (MINTER & IBAMA, 1990; ICMM,
2006; USEPA, 2011). Para isso, recomenda-se rea-
lizar o controle de pragas, como artrépodes e er-
vas ruderais invasoras (ICMM, 2006; Moraes et al.,
2013). Para o monitoramento do processo de recu-
peragdo, MCA (1998) sugere o método de Analise
Funcional de Ecossistema/Paisagem - conhecido
como EFA (Ecosystem/Landscape Function Analy-
sis), o qual foi apresentado originalmente por Ton-
gway (1994) e Tongway & Hindley (1995 apud
Tongway & Hindley, 2004).

0 método EFA foi desenvolvido para o moni-
toramento da paisagem, sendo largamente utiliza-
do em areas em processo de recuperagio e, tam-
bém, especificamente, pela inddstria da mineragao
(Randall, 2004; Mahmoud et al., 2014). O EFA ava-
lia a funcionalidade biogeoquimica da paisagem
através de indicadores de carater largamente vi-
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sual. Primeiramente, sdo realizados o mapeamen-
to e a descricdo das unidades de paisagem do local,
do solo e do tipo de vegetacdo (Tongway & Hindley,
2004). Os pontos de amostragem sdo demarcados
por ferramentas de georreferenciamento, a amos-
tragem é realizada com o auxilio de fotografias e a
técnica de transecto, que deve ser repetida sempre
na mesma posicdo para o registro das mudangas
(Tongway & Hindley, 2004). E indicado o uso de
um local de referéncia com as mesmas técnicas
usadas na area em recuperagdo, para o estabele-
cimento dos objetivos ou metas para os indices do
EFA, conforme as determinacdes da NBR 13030
(Tongway & Hindley, 2004). Este local deve ser
préximo ao sitio em recuperacdo e estar em seu
climax, ou seja, ser uma paisagem estavel e fun-
cional (Tongway & Hindley, 2004; Barbosa, 2006).
Os indicadores utilizados no método apresentam
baixo custo, rapida amostragem, sdo passiveis de
aplicacdo em varios tipos de paisagem, preditivos
e ndo divergem de observador para observador
(Tongway & Hindley, 2004).

Enquanto isso, apesar do monitoramento
do processo ser compulsério, a falta de métodos
cientificos para esta etapa, em geral observada
no Brasil, induz uma variacdo de critérios usados
entre empresas e, até mesmo, escolhidos entre
os analistas responsaveis pelo monitoramento ou
pela avaliacdo do relatoério técnico (Andrade et al.,
2014). Alguns 6rgaos estaduais tém adotado o mé-
todo proposto por Melo et al. (2010 apud Andra-
de et al,, 2014) para areas florestais. Esse método,
porém, apresenta lacunas, tais como dificuldades
para determinar a finalizacdo do PRAD e um nu-
mero de amostras desproporcionalmente grande,
inibindo sua ampla utilizacdo e tornando-o one-
roso e inoperavel (Andrade et al., 2014). Assim,
0 monitoramento da area pelo 6rgao fiscalizador
é realizado, com frequéncia, basicamente através
da avaliacdo dos laudos dos técnicos responsaveis
pela drea, acompanhado de fotografias. Essa pra-
tica, que ndo se restringe ao Brasil, ocorre sem o
emprego de uma metodologia especifica de amos-
tragem (Randall, 2004; Corréa, 2014). Desta for-
ma, a avaliacdo tende a ser subjetiva, podendo ser,
inclusive, enganosa (Randall, 2004).
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4 Consideracgoes finais

Varios manuais de recuperacio de areas de-
gradadas estdo disponiveis com o intuito de orien-
tar a minimizac¢do de impactos dos diversos tipos
de atividades de mineracao. Sugestdes técnicas de
bioengenharia sdo encontradas para uma eficiente
implanta¢cdo do RAD, bem como para favorecer a
diminuicao dos custos da recuperacdo. Entretanto,
é comum se verificar na literatura métodos finan-
ceiramente onerosos e por vezes ineficazes. Simi-
larmente, sdo raros os métodos publicados que se
valeram de estudos avaliativos de longo prazo, es-
senciais para a segura recomendac¢do sobre cada
estrutura construtiva e os procedimentos a serem
empregados. Apesar da elevada quantidade de
etapas necessarias envolvidas no manejo da area,
é possivel incluir alternativas construtivas, visan-
do o reaproveitamento de materiais disponiveis no
local ou na regido a um custo mais baixo.

0 ajustamento do relevo é crucial para todo
o0 processo. A inclinacdo dos taludes, o sistema de
drenagem, a disposi¢do do solo no local e a grada-
gem sdo muito relevantes para tanto. O solo deve
ser manejado corretamente desde a abertura do
sitio de mineracdo, visto que suas condi¢bes sdo
determinantes no processo de recuperagdo da
area.

Em uma etapa final, as caracteristicas das
espécies de plantas utilizadas para a revegetacdo
determinardo o sucesso da recuperacdo. Os tipos
de vegetais, suas interacoes e a forma de seu plan-
tio devem ser avaliados de acordo com as carac-
teristicas geoclimaticas de cada regido. Embora
disponiveis comercialmente, algumas plantas de
uso agricola ndo sdo suficientes para a obtencao
do resultado esperado. A origem dos propagulos
vegetais deve ser segura, com disponibilidade de
reproducgdo e fornecimento comercial em escala
satisfatoria para as demandas. Tratamentos com
substancias quimicas devem ser escolhidos estri-
tamente com base nas deliberagdes normativas
dos 6rgdos competentes de certificacdo e contro-
le ambiental. Pesquisas devem ser desenvolvidas
voltadas a elaboracao de listas mais especificas da
flora nativa e a estratégias de plantio mais econo-
micas para uma eficaz recuperacao. Salientam-se
as estratégias da chamada restauracdo ecoldgica,
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que possibilitam excelentes resultados com baixos
custos através de suas caracteristicas sucessionais,
nucleadoras e facilitadoras.

0 monitoramento é essencial ao longo do
processo de recuperacdo da area e principalmente
na sua finalizacdo, determinando o alcance de seus
objetivos. O método de monitoramento escolhido
deve ser Unico e menos subjetivo possivel. Um dos
mais completos e, portanto, o mais recomendado
é o EFA - Analise Funcional de Ecossistema/Pai-
sagem.

A metodologia para recuperacio de uma
area deve ser parte integrante do planejamento
inicial da atividade, com o manejo do sitio de mi-
neracdo conduzido para esse fim desde a abertu-
ra do garimpo. Essa estratégia deve ser utilizada,
principalmente, para evitar impactos nos recursos
hidricos, na biodiversidade, além de reduzir cus-
tos. A énfase nessa recomendacgdo decorre de que,
ainda hoje, a gestdo ambiental tem sido considera-
da como um gasto desnecessario e dispensavel em
muitos garimpos.

O conjunto de estratégias técnicas e as re-
comendacgdes apresentadas neste estudo poderao
guiar a compilacdo de termos de referéncia para
PRAD. Sua utilizacao, para o melhoramento de pro-
gramas de RAD por minerag¢do de pedras preciosas
e afins, contribuira para a prote¢ido dos ecossiste-
mas naturais.
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