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RESUMO

A mineracdo € uma atividade essencial que fornece as matérias-primas de diversos
setores industriais, mas que causa impactos diretos ao meio ambiente. A
recuperacdo das areas mineradas através da recomposicdo topografica e
revegetacao € o meio pelo qual esses impactos podem ser mitigados. A Companhia
Riograndense de Mineracdo recupera suas areas impactadas paralelamente as
atividades de lavra, utilizando o material estéril da mineracdo para recompor
topograficamente &reas anteriormente mineradas, recobrindo-as com solo fértil e
realizando sua revegetacao. Este estudo estimou o tempo decorrido entre o inicio da
mineracao e o término da revegetacao e avaliou as modificacdes ocorridas no relevo
apos a mineracao e recuperacao dessas areas. Como caracteristicas, esta pesquisa
é classificada como descritiva, de natureza aplicada, com abordagens qualitativa e
guantitativa e utiliza pesquisa documental e pesquisa de campo para atingir seus
objetivos. Para o calculo da média de tempo até a revegetacao foram estabelecidos
pontos cujas coordenadas serviram de base para a pesquisa documental das datas
da retirada do solo superficial e do plantio de gramineas. Para a avaliacdo das
modificacdes do relevo foram realizados levantamentos topograficos de campo em
duas areas selecionadas (Area-1 e Area-2) e comparados com levantamentos
topograficos realizados anteriormente nos mesmos locais. A média de tempo
encontrada foi de 6 anos e 11 meses entre a retirada do solo superficial e a
revegetacdo pos mineracdo e recuperacdo. Quanto a avaliacdo das modificacdes do
relevo, na Area-1 o relevo recomposto topograficamente apresenta altitudes maiores
gue as do relevo original, mantendo uma inclinacédo similar e apresentando terracos
de desnivel para a drenagem das aguas das chuvas. Na Area-2 o relevo recomposto
apresenta altitudes expressivamente inferiores e significativa variacdo de formato em

comparacao ao original.

Palavras-chave: recuperacdo ambiental, recomposicdo topografica; revegetacao;
topografia; mineracao.



ABSTRACT

Mining is an essential activity that provides raw materials for several industrial
sectors, but which has direct impacts on the environment. The recovery of mined
areas through topographic recomposition and revegetation is the path by which these
impacts can be mitigated. Companhia Riograndense de Mineracao recovers its
impacted areas in parallel with mining activities, using sterile material from mining to
topographically recompose previously mined areas, covering them with fertile soil
and carrying out revegetation. This study estimated the time elapsed between the
start of mining and the end of revegetation and evaluated the changes that occurred
in the relief after mining and recovery of these areas. As characteristics, this research
is classified as descriptive, applied in nature, with qualitative and quantitative
approaches and uses documentary research and field research to achieve its
objectives. To calculate the average time until revegetation, points were established
whose coordinates served as the basis for documentary research on the dates of
removal of topsoil and grasses planting. In order to assess changes in relief, field
topographic surveys were conducted in two selected areas (Area-1 and Area-2) and
compared with topographic surveys previously conducted in the same locations. The
average time found was 6 years and 11 months between the topsoil removal and
post-mining and recovery revegetation. Regarding the evaluation of relief changes, in
Area-1 the topographically recomposed relief presents higher altitudes than the
original relief, maintaining a similar slope and presenting terraces for the drainage of
rainwater. In Area-2, the recomposed relief presents significantly lower altitudes and
significant shape variation compared to the original relief.

Keywords: environmental recovery; topographic recomposition; revegetation;

topography; mining.
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1 INTRODUCAO

A mineracao faz parte da cadeia produtiva composta pelas industrias de base
e seus produtos sdo matéria-prima para estes e diversos setores. Isso faz com que a
mineracgao seja considerada por muitos a industria das industrias (IBRAM, 2020). As
commodities minerais desempenham um papel importante no equilibrio das contas
externas do pais. Quando em abundancia, geram superavits, quando em escassez,
geram déficits, demandando monitoramento a fim de maximizar os beneficios das
demandas externas e minimizar os efeitos adversos de aumentos repentinos dos
precos das importacdes (MME, 2010).

O carvdo mineral é conhecido desde o inicio da civilizacdo humana. Registros
romanos mostram que os gauleses ja utilizavam o carvdo como combustivel antes
de 80 a.C. e os saxdes, em territorios britanicos, usavam-no para aquecer e iluminar
suas habita¢des. Na China, o carvao ja era minerado muitos séculos antes de Cristo
(FERREIRA; GOMES; ORLANDI FILHO, 2010).

O Brasil possui grandes reservas de carvao mineral que historicamente tem
sido utilizadas para diversos fins, principalmente para a geracdo termelétrica na
Regido Sul, onde estdo localizados 99,97% dos recursos identificados no pais,
sendo 89,27% destes no Rio Grande do Sul, 10,38% em Santa Catarina e 0,32% no
Parana. Dentro do cenério de diversidade e abundancia de recursos nacionais, 0
carvao mineral se mostra importante para o pais e para os estados do Sul, devido a
sua contribuicdo econémico-regional, ambiental e energética (MME, 2021).

E inegavel que as atividades industriais causam distirbios no meio ambiente.
A mineracdo carrega o estigma de ser uma atividade econémica geradora de altos
niveis de poluicdo e degradacdo ambiental. No entanto, com o planejamento
racional das etapas de producdo, orientado para a minimizagdo dos impactos
ambientais, é possivel a operagdo de uma mina dentro de uma faixa bastante
aceitavel de perturbagbes ambientais. Ha casos em que a recomposi¢do ambiental
pOs-mineracao recupera os terrenos de tal forma que se torna dificil distingui-los de
areas nao mineradas. (SILVA et al., 2008).

A Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM) € uma empresa gaucha,
controlada pelo Governo do Estado do Rio Grande do Sul e atua na exploragao do
carvao desde o final da década de 1960. Sua unidade mineira em atividade esta

localizada no municipio de Candiota, com lavra a céu aberto.
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O setor de topografia da Mina de Candiota € o responsavel por realizar o
acompanhamento de atividades tais como, medicdo de area e quantificacdo das
reservas de carvdo descoberto, locacdo e levantamento planialtimétrico de cortes
para decapeamento!, medicdo dos volumes de carvdo minerado e de estéril?
removido, entre outras.

No que se refere aos servicos de recuperacdo ambiental, o setor de
topografia acompanha a retirada do solo organico, antes das demais operacdes de
lavra, a recomposicdo topografica das areas ja4 mineradas, a deposicdo e
espalhamento do solo organico nessas areas e, ao fim, a revegetacdo com o plantio
de gramineas e arboéreas.

Este trabalho esta estruturado na forma de um estudo de caso, elaborado a
partir de dados primarios, como observacdo direta dos processos, acesso a
documentos internos e realizagdo de levantamentos topogréaficos de campo.

Dentro deste contexto, buscou-se responder a seguinte questdo: “Quais sao
0s impactos relevantes decorrentes do decapeamento do solo na mineracdo a céu

aberto?”.

1.1 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa consistiu em avaliar o tempo que a CRM leva,
em média, entre 0 decapeamento e a reconstituicdo topografica de uma area
minerada e as modificacdes que este processo causa em seu relevo.

Para alcancar o objetivo geral, foram implementados os seguintes objetivos
especificos:

a) Explicitar o processo de lavra e recuperagdo ambiental das areas
mineradas.

b) Estimar, a partir dos dados topograficos, o tempo decorrido entre o
inicio da retirada do solo superficial até o término da etapa de revegetacdo com
gramineas.

C) Realizar um comparativo entre as altitudes do relevo em periodo

anterior e posterior a mineragcédo e a recomposicao topografica de areas mineradas.

1 Operacgédo pela qual a cobertura superficial da jazida é removida, visando a exposi¢cdo do minério
para extracao.
2 Material sem valor econdmico retirado durante a lava de um minério.
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1.2 Delimitacéo da pesquisa

Segundo Barreto (2001), os principais impactos ambientais decorrentes da
mineracdo do carvao sdo: drenagem acida das minas; degradacdo do solo;
contaminacdo de areas urbanas e rurais; poluicdo do ar; perda de solos e de
reservas de agua em razdo do acumulo dos residuos do carvao; e impacto visual. A
degradacédo do solo e da paisagem geram um impacto visual que atinge
principalmente regides carboniferas onde a extracdo do carvao é feita a céu aberto.

A recuperacdo ambiental pode ser entendida como o conjunto de
intervengBes necessarias para o retorno do equilibrio ambiental na area impactada,
retornando suas condicbes mais proximas o possivel de seu estado inicial, ou
preparando-a para algum uso produtivo futuro. Sua estabilidade fisica € atingida
tanto por obras geotécnicas (terraplanagem, sistemas de drenagem e retencdo de
sedimentos, contencdo de taludes, entre outros), como pela revegetacdo, que
restaura a biologia do solo, controla a erosdo, estabiliza o terreno, protege os
recursos hidricos e reconstitui a paisagem (ZUQUETTE; RODRIGUES; PEJON
2019).

Esta pesquisa tera seu foco no aspecto topografico da recuperacao
ambiental, com a utilizacdo de dados de levantamentos ja realizados para a
estimativa de tempo do processo, e a realizacdo de novos levantamentos para

verificacdo das modificacdes do relevo nas areas selecionadas.

1.3 Justificativa

A Mina de Candiota, atualmente Unica mina da Companhia Riograndense de
Mineragcdo em atividade, esta devidamente licenciada pelo 6rgdo ambiental do
Estado, a Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM).

A CRM possui 20 malhas de concessao registradas no Departamento
Nacional de Producédo Mineral (DNPM). Conforme a Companhia Riograndense de
Mineracgéo (2022), as Malhas IV e VII, onde hoje estdo concentradas as atividades
de lavra, possuem Planos de Controle Ambiental (PCA), fundamentados nos

diagnoésticos ambientais definidos nos Estudos de Impactos Ambientais e Relatorios
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de Impactos Ambientais (EIA/RIMA), e Planos de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD).

A empresa realiza a recuperacdo ambiental paralelamente as atividades de
lavra. O material estéril retirado de um corte é utilizado para preencher o corte
minerado anteriormente. Esta area é entdo terraplanada e o solo superficial, retirado
de areas em inicio de decapeamento, é espalhado sobre ela. Este material organico
tera sua acidez corrigida com calcéario e adubo, sendo preparado para dar inicio a
revegetacdo. O plantio de gramineas sera realizado em todas as areas, mesmo
aquelas que venham a receber plantio de arbéreas futuramente.

Atualmente a empresa nao tem uma estimativa do tempo que transcorre entre
0 momento que uma area comeca a ser impactada, a partir da retirada de seu solo
superficial, até sua revegetacdo com a semeadura de gramineas em sua nova
conformacao topografica. Também nédo existem estudos sobre as modifica¢cdes do
relevo antes e ap0s a mineracdo e revegetacdo, que pode ser considerada o

processo inicial da recuperacao ambiental.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos: introducéo,
conceitos gerais e revisdo de literatura, metodologia, resultados e consideracoes
finais. No primeiro capitulo € apresentada a introducdo do tema da pesquisa, seu
objetivo, sua delimitacdo e justificativa para sua realizacdo. No segundo, sao
apresentados conceitos importantes para a tematica abordada e o referencial teérico
que a embasa. O terceiro capitulo aborda a metodologia, onde serdo apresentados
0s métodos e instrumentos utilizados para responder as questfes da pesquisa. No
capitulo quatro sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. O capitulo

cinco é composto pelas consideracgdes finais do trabalho.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a base teorica do trabalho, desenvolvendo
assuntos como: a importancia da mineracdo e do carvdo mineral e 0os impactos
ambientais a eles associados, gestdo ambiental, topografia e etapas dos processos

de lavra e recuperacédo ambiental em areas de mineracdo de carvao.

2.1 Importancia da mineragao e do carvdo mineral

A mineracgdo é a extracdo de recursos minerais da natureza. Apesar de gerar
impactos ambientais, a mineragcdo é o pilar de sustentacdo da maior parte das
industrias, desempenhando papel crucial na economia, gerando empregos e
auxiliando no desenvolvimento da regido onde esta implantada (PEJON;
RODRIGUES; ZUQUETTE, 2019).

Os minerais sao imprescindiveis para muitas economias cujas matérias-
primas basicas sdo fornecidas a partir da mineracdo desses bens. Enriquez e
Drummond (2007, p. 245), afirmam que “nenhuma sociedade moderna pode
prescindir dos bens minerais” e que “0s minerais s&o necessarios a uma vasta gama
de atividades humanas, que abrangem desde insumos para agricultura até
componente de computadores”.

O carvao € um combustivel féssil que tem sido utilizado ao longo do tempo
para geracdo de calor, energia elétrica, aquecimento industrial e doméstico,
producdo de coque, gas combustivel, etc. Sua grande disponibilidade, relativa
estabilidade dos precos e a facilidade da disposicdo das cinzas resultantes de sua
combustdo em comparacdo aos residuos das usinas nucleares contam a favor de
sua utilizacdo. Assim, o carvao tem sido utilizado por varias industrias como as de
ferro, aco, quimica, produtos ceramicos, cimento, tijolos, entre outras (TEIXEIRA;
SANTANA, 2008).

Segundo Chaves (2008), devido a falta de invernos frios na maior parte do
pais, o Brasil ndo tem a cultura do uso do carvao que outros paises tém. Sem o
aguecimento a carvao em suas casas, 0S habitantes de paises frios ndo teriam
sobrevivido aos invernos rigorosos. Isso se reflete no balango energético brasileiro,

onde o carvao mineral tem participagdo minoritaria na geracao de energia elétrica.
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O estado do Rio Grande do Sul possui quase 90% das reservas de carvao
mineral do Brasil que, por suas caracteristicas é utilizado como combustivel nas
usinas termelétricas. Dos 32 bilhdes de toneladas, 12 bilh6es encontram-se em
Candiota, representando 38% das reservas brasileiras (FERREIRA; GOMES;
ORLANDI FILHO, 2010).

2.2 Impactos ambientais associados a mineragcdo a céu aberto

Independentemente do tamanho e do tipo, a mineracdo impacta o ambiente
onde esta inserida, sobretudo no que diz respeito a remocédo do solo fértil e da
vegetacdo, alteracdo da superficie topografica, rebaixamento do lencol freatico,
geracao de rejeitos, entre outros (PEJON; RODRIGUES; ZUQUETTE, 2019).

De acordo com a Resolucdo n° 001/86 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) considera-se impacto ambiental:

[...] qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| — a saude e o bem-estar da populacao;

Il — as atividades sociais e econémicas;

Il — a biota;

IV — as condicBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais. (CONAMA, 1986, p. 1).

A exploracdo de carvao mineral no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina,
nos séculos XIX e XX, causou enormes impactos e deixou passivos ambientais,
principalmente onde a mineragdo ocorreu a céu aberto. Atualmente, projetos de
recuperacdo dessas areas degradadas estdo em andamento, recuperando
gradativamente esse passivo ambiental. Com a evolucao da legislacdo ambiental e
da fiscalizagcdo nas ultimas décadas, a mineracdo atual € conduzida utilizando
técnicas adequadas, que recuperam as areas impactadas paralelamente a lavra,
diminuindo o impacto sobre o meio ambiente (FERREIRA; GOMES; ORLANDI
FILHO, 2010).

Segundo Silva et. al. (2008), o carvao mineral ocorre em camadas de formato

tabular e, por esse motivo, demanda uma area de mineragdo maior quando
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comparada a outros minérios. Quando minerado a céu aberto, é extraido em cavas e
0 material escavado é depositado em corte ja explorado. Os cuidados nessas
operacbes de decapeamento e preenchimento da cava minerada sdo o principal
determinante do grau de impacto provocado por uma mina de carvao.

Quando ha perda das camadas superficiais de solo fértil e argila, por enterro
destas ou inversédo das camadas, os trabalhos de recuperacao sao dificultados e os
prejuizos sao incalculaveis. Por outro lado, o devido planejamento das operacdes de
lavra, com definicdo dos locais de bota-fora® e depdsitos de solo fértil para uso
posterior, permitem uma recuperacdo adequada e com baixos custos (SILVA et. al.
2008).

2.3 Gestdo ambiental e a mineracao

A histdria nos fornece exemplos de como a degradacao ambiental influenciou
na perda de importancia de diversas civilizagdes. Os mesopotamicos utilizavam um
complexo de irrigacdo que, devido ao manejo intenso e impréprio levou a salinizacéo
dos solos e sua inutilizacdo para a agricultura. J& os maias, na América Central,
entraram em decadéncia pela ma utilizacdo do solo, que provocou erosdes e
escassez de dgua (CORDANI; TAOLLI, 2009).

A sociedade, buscando atender as suas necessidades basicas, interfere no
ambiente provocando alteragdes nas suas condi¢des, disponibilidade e quantidade,
resultando em diferentes possibilidades de impactos ambientais. Com o passar do
tempo, a medida que a sociedade demanda tanto a disponibilidade de recursos
naturais para uso social e econdmico, quanto a preservacao de suas condicdes de
uso, surge a necessidade de um intermediador que garanta a combinacdo desses
propoésitos potencialmente conflitantes, ou seja, a gestdo ambiental (AGRA FILHO,
2019).

Segundo Barbieri (2011), gestdo ambiental compreende as diretrizes e as
atividades administrativas e operacionais realizadas buscando obter efeitos positivos
sobre 0 meio ambiente, tanto reduzindo, eliminando ou compensando os danos
causados pelo homem, quanto atuando para evitar seu surgimento. Ja4 para Agra
Filho (2019, p. 557), gestao ambiental compreende a “[...] harmonizagéo de conflitos

de interesses sociais quanto as destinacbes dos recursos naturais e quanto aos

3 Local onde é feita a deposicédo do material estéril.
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requisitos para assegurar a manutengao das condigcdes ambientais para a qualidade
de vida da sociedade e outras formas de vida”.

Na mineracgéo, a gestdo ambiental busca obter respostas eficientes que visem
a preservacdo do meio ambiente, o controle dos residuos e a amenizacdo ou
reparacao dos provaveis danos. A recuperacao realizada paralelamente a lavra evita
0 acumulo de passivos ambientais (MORAES; SANTOS, 2008).

De acordo com Barreto (2001), diversos instrumentos sdo utilizados para
minimizar impactos ambientais causados por atividades econdémicas consideradas
potencialmente poluidoras, tais como os legais (licenciamento ambiental, PCA,
EIA/RIMA, PRAD), os econbmicos (incentivos, caucdo ambiental) e os técnicos
(novas tecnologias e parametros ambientais).

As mineradoras titulares de concessbes de lavra no Brasil sdo as
responsaveis pela recuperacdo das areas impactadas, de acordo com o Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD), que é requerido quando da
apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) na fase de licenciamento ambiental. O PRAD € o conjunto de
acbes que objetivam garantir a seguranca e a saude publica, através da
recuperacdo do equilibrio dindmico de areas degradadas, de modo a devolvé-las as
condicdes desejaveis para seu uso futuro, também previamente decidido (SANTOS,
2017).

De acordo com Barbieri (2011), é necessario conhecer 0s impactos
ambientais para poder atuar sobre eles, dai a necessidade de estuda-los. O estudo
dos impactos ambientais constitui um instrumento de gestdo ambiental sem o qual
ndo seria possivel promover os avangos dos sistemas produtivos na questdo
ambiental.

Segundo Santos (2017, p. 22), “as areas ou recursos afetados pela mineragao
devem ser devolvidos a uma condi¢cdo segura e produtiva por meio da reabilitacdo, o
que pode ou ndo envolver o retorno as condi¢cdes pré-mineragao”. A recuperagao
das areas impactadas deve ser concomitante a atividade de lavra, e deve continuar

apos o fechamento da mina.
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2.4 A Topografia e suas aplicacdes na mineracao

7

Topografia € a ciéncia que estuda a representacdo das dimensdes e
contornos (ou caracteristicas tridimensionais) de uma porcdo da superficie terrestre
através de medicdes de distancias, direcdes e altitudes. Além de levantamentos em
campo, compreende também a preparacdo de mapas e diagramas necessarios as
diversas atividades (McCORMAC, 2011).

A origem da topografia esta intimamente ligada ao inicio da civilizacdo
humana. Desde que o homem concebeu o direito a propriedade, também buscou
métodos para determinar seus limites. Fontes histéricas e evidéncias arqueoldgicas
revelam que na Babilénia, China e india, por volta de 2500 a.C. ja se praticava
algum tipo de topografia. Ha ainda, evidéncias de trabalhos topograficos no Egito
desde, aproximadamente 1400 a. C., utilizados para demarcacbes de terras,
restabelecimento de fronteiras apos as cheias do Nilo e cobranga de impostos.
Durante o Império Romano foram realizados grandes avancos na Topografia,
principalmente na construcdo de cidades, monumentos, estradas, acampamentos e
rotas militares (SILVA; SEGANTINE, 2015).

A porcao terrestre representada pela Topografia é definida pelo plano
horizontal, ndo podendo ultrapassar 30km de extensdo, devido a esfericidade da
Terra. Trabalhos que ultrapassam essa extensdo sao abrangidos pela Geodésia.
Com o avanco da tecnologia e 0 uso cada vez maior de recursos como o GPS, a
Topografia passa a compor também a grande area da Geomatica, que trabalha com
dados baseados na emissao de sinais de satélites artificiais (DAIBERT, 2014).

Segundo Tuler, Saraiva e Floriano (2016), é indiscutivel a importancia da
topografia para a engenharia. Para o planejamento e implantacdo de qualquer obra
de engenharia, o conhecimento dos elementos naturais e artificiais que a cercam é
essencial. A planta topogréafica é “ferramenta” imprescindivel para a implantagao de
projetos de engenharia.

Entre as inUmeras atividades da engenharia que necessitam da topografia
estdo obras urbanas, saneamento basico, infraestrutura de transportes, pieres,
canais, desembarcadouros, redes de drenagem e irrigacdo, barragens, entre outros.
Além disso, a topografia € necessaria para 0 correto posicionamento de

equipamentos industriais, instalagbes de maquinas, controle de tolerancia na
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fabricagcdo de navios e aeronaves, entre outras aplicagdes. (McCORMAC, 2011;
TULER; SARAIVA; TEIXEIRA, 2017).

Nas areas de geologia, geotecnia e mineracdo a topografia é atividade de
extrema importancia para definicdo de aspectos geoldgicos (em campo ou por meio
de plantas topogréficas), definicdo e demarcacéo de jazidas, calculos de volumes,
locacdo de furos de sondagem, locacdo de frentes de lavra, demarcagédo de &reas
de risco, controle do assoreamento de barragens, locacdo de piezdmetros, etc.
(TULER; SARAIVA, FLORIANO, 2016).

Na &rea de gestdo ambiental, a topografia também se faz presente como
instrumento imprescindivel. Segundo lbrahin (2014), o processo de licenciamento
ambiental depende de informacdes presentes em mapas, cartogramas e de
coordenadas de localizacdo que sdo obtidos com o geoprocessamento ambiental.
Geoprocessamento é o tratamento de dados georreferenciados através de
programas de computador que possibilitam o uso de mapas, cartas topograficas e
plantas, com as respectivas coordenadas em um dado sistema de referéncia. O
empreendedor em licenciamento devera fornecer as plantas topograficas exigidas
para 0 processo, e 0s analistas e licenciadores entram com tais informacdes no
sistema para analise e deferimento. Esses dados permitirdo conhecer o contexto
geoldgico em que se insere o empreendimento e serdo utilizados em vistorias.

O acompanhamento da recuperacdo ambiental em areas mineradas também
se utiliza da topografia. A CRM realiza mensalmente medicfes dos avancos nas
etapas de recuperacdo das areas impactadas que sao incluidas em relatérios
internos, também enviados ao governo estadual. Semestralmente essas
informagdes séo reunidas e enviadas para a FEPAM.

Dentre os equipamentos topograficos que a empresa utiliza para realizar
esses levantamentos topograficos, os mais utilizados sédo a estacdo total e os
receptores GNSS.

Estacdo total € um instrumento o6tico que une as fung¢des do teodolito
eletronico digital com o distancibmetro eletrénico. Possibilita a organizacdo das
medidas angulares e de distancia em cadernetas eletronicas armazenadas em sua
memoria para posterior descarregamento em software especifico. Possui algumas
funcdes diferenciadas, como calcular coordenadas da estagdo a partir de pontos
com coordenadas conhecidas, calcular diferengas de nivel e inclinagéo, alterar o tipo
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de angulo vertical, realizar a locagcdo de pontos, entre outros (TULER; SARAIVA;
TEIXEIRA, 2017).

Os receptores GNSS tem a funcdo de determinar coordenadas (cartesianas,
geodésicas ou UTM) de um ou mais pontos, a qualquer momento, em qualquer lugar
da superficie terrestre, a partir de informacdes de, no minimo, trés satélites. Esses
receptores recebem sinais variados, considerando os sistemas GPS (norte-
americano) e GLONASS (russo), podendo ter diferentes frequéncias (L1 ou L1/L2).
Alguns modelos possuem a tecnologia RTK (Real Time Kinematic), que permite a
correcdo das coordenadas em tempo real via radio, estando sua base em um ponto
com coordenada conhecida (TULER; SARAIVA; TEIXEIRA, 2017).

2.4.1 Levantamentos topograficos

Os levantamentos topogréficos sao utilizados na medicdo do relevo,
rugosidade ou alteracbes tridimensionais da superficie da Terra. A partir deles
obtemos dados detalhados sobre alturas, elementos naturais e artificiais
(montanhas, rios, prédios, estradas, etc.), e toda a informacéo € representada em
mapas topograficos. Todos os tipos de engenheiros, assim como arquitetos e
gedlogos utilizam esses mapas como um recurso de planejamento de seus projetos
(McCORMAC, 2011).

A NBR 13.133, Norma Brasileira para Execucdo de Levantamento
Topogréfico, foi criada em maio de 1994 pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, e seu objetivo é fixar “as condigdes exigiveis para execugdo de
levantamento topografico” (ABNT, 1994, p.1).

A NBR 13.133 define levantamento topografico como:

Conjunto de métodos e processos que, através de medi¢cdes de angulos
horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais de inclinadas, com
instrumental adequado a exatiddo pretendida, primordialmente, implanta e
materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas
topogréficas. A estes pontos se relacionam os pontos de detalhes visando a
sua exata representagdo planimétrica numa escala predeterminada e a sua
representacdo altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com
equidistancia também predeterminada e/ou pontos cotados (ABNT, 1994, p.
3).

Nas operacbes topograficas, sdo chamados relevo as elevacbes e
depressbes do terreno. Sua representacdo deve apresentar de modo mais
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expressivo possivel suas formas, permitir determinar, com precisdo compativel com
a escala, a cota ou altitude de qualquer ponto do terreno, e permitir elaborar projetos
geométricos (TULER; SARAIVA; FLORIANO, 2016).

Uma das maneiras mais utilizadas para representar o relevo € o levantamento
planialtimétrico. De acordo com Daibert (2014), o levantamento planialtimétrico é a
juncdo de outros dois tipos de levantamentos, o planimétrico (mede angulos e
distancias horizontais) e o altimétrico (mede angulos e distancias verticais). Sua
representacéo é feita no plano horizontal, com anotacdes de referéncia de altitudes.

A planialtimetria com estacdo total € realizada com a implantacdo de
poligonais e o0 uso de nivelamento trigopnométrico. Segundo Tuler, Saraiva e Floriano
(2016), a poligonal é realizada com a medicao de angulos e distancias resultado em
uma sequéncia de alinhamentos. Pode partir de um ponto e retornar a0 mesmo
ponto (poligonal fechada), ou partir de um ponto e chegar a outro ponto (poligonal
aberta) como ilustra a Figura 1. A partir dos pontos da poligonal os elementos
naturais ou artificiais de interesse séo levantados utilizando métodos secundarios,
principalmente por irradiacdo, onde a coordenada do ponto é determinada por um

angulo e uma distancia a partir da poligonal.

Figura 1: Poligonais topograficas

Poligonal Fechada Poligonal Aberta

Fonte: Adaptado de Silva; Segantine (2015)

Nos levantamentos planialtimétricos realizados com receptores GNSS em
modo relativo (RTK), o receptor da base fica instalado em um ponto com
coordenadas conhecidas e com o outro receptor procede-se a medi¢éo, deslocando-

se pelo terreno para realizar a leitura dos pontos de interesse, como mostrado na
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Figura 2. Este método é extremamente rdpido e permite alcancar precisdoes
centimétricas e, em condi¢Bes favoraveis, até milimétricas (SILVA; SEGANTINE,
2015).

Figura 2: Levantamento por irradiacdo com receptor GNSS
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Fonte: Silva; Segantine (2015)

2.5 Historico e atuacdo da Companhia Riograndense de Mineracéao

A Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM) é uma empresa de
economia mista controlada pelo Governo do Estado do Rio Grande do Sul.

Segundo Oso6rio (2012), a origem da CRM remonta a 1917, quando foi
organizada uma companhia para a exploracédo de carvdo na Jazida de Candiota, no
local onde hoje esta localizada a antiga Estacdo Férrea Dario Lassance. Desde 1943
a Companhia Estadual de Mineracdo forneceu carvdo a Viacdo Férrea
Riograndense e a uma usina propria em Hulha Negra.

Em outubro de 1947 foi criado o Departamento Auténomo de Carvao Mineral
— DACM, e em 1949 foi projetada a Mina de Candiota |, no bairro Dario Lassance,
bem como a Usina Termelétrica Candiota I, com 20MW. Em agosto de 1961, o
DACM iniciou a lavra na Malha-I para o abastecimento da Usina de Candiota I, e em
outubro de 1969 o mesmo foi transformado em sociedade de economia mista,
passando a chamar-se Companhia Riograndense de Mineracdo (OSORIO, 2012).

A jazida de Candiota é a maior jazida de carvdo do pais, com cerca de 38%
(12 bilhdes de toneladas) dos recursos totais brasileiros e ocupa uma area da ordem

de 2.000km?. Entre as camadas de carvdo presentes, a camada Candiota é a mais
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importante, respondendo por 63% dos recursos da jazida. Sua espessura meédia €
4,5 metros, podendo ultrapassar 6 metros em alguns locais (GOMES; CRUZ;
BORGES, 2003).

A maior parte do carvao produzido € destinado ao consumo da CGT Eletrosul,
que administra a Usina Termelétrica Candiota Ill (Fase C), localizada proxima a
mina, que tem uma poténcia instalada de 350MW.

Além da Mina de Candiota, a CRM também é proprietaria das Minas do Ledo |
e Il, no municipio de Minas do Ledo, e possui concessbes na Jazida do Irui, que
abrange os municipios de Cachoeirinha do Sul, Rio Pardo e Encruzilhada do Sul,

porém estas unidades encontram-se atualmente inativas.
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3 METODOLOGIA

Segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 14), a metodologia “é a aplicacéo de
procedimentos e técnicas que devem ser observados para construcdo do
conhecimento, com o propdsito de comprovar sua validade e utilidade nos diversos
ambitos da sociedade”. Deste modo, na metodologia sdo apresentados os métodos
e técnicas utilizados para alcancar os objetivos estabelecidos.

Neste capitulo serdo apresentadas a classificacdo da pesquisa, 0s
equipamentos e métodos utilizados na coleta e andlise dos dados, a localizagdo das

areas estudadas e a delimitacdo temporal da pesquisa.

3.1 Classificacdo da pesquisa

Segundo Gil (2017), pesquisa pode ser definida como o procedimento
racional e sistemético que busca fornecer respostas aos problemas que séo
propostos e € desenvolvida através da unido dos conhecimentos disponiveis e a
utilizacao cuidadosa de métodos e técnicas de investigacao cientifica. Para Marconi
e Lakatos (2017), é um procedimento formal, que demanda tratamento cientifico e
se constitui como 0 meio para conhecer a realidade.

De acordo com Prodanov e Freitas (2013), as pesquisas podem ser
classificadas de acordo com quatro pontos de vista: da sua natureza, de seus
objetivos, dos procedimentos técnicos e da forma de abordagem do problema.

Do ponto de vista de sua natureza, pode ser classificada em pesquisa basica
e pesquisa aplicada. A pesquisa basica ndo prevé aplicacbes praticas do
conhecimento gerado e envolve verdades e interesses universais. Por outro lado, a
pesquisa aplicada prevé aplicacdes praticas desse conhecimento para a solucao de
problemas e envolve verdades e interesses locais (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Quanto a seus objetivos, podem ser pesquisas exploratérias, buscando
proporcionar mais informagdes sobre o problema, visando tornd-lo mais explicito;
pesquisas descritivas, que buscam a descricdo das particularidades de uma
populacdo ou fenbmeno; ou pesquisas explicativas, que buscam identificar os
fatores que determinam ou colaboram para o acontecimento de fenémenos (GIL,

2017). Esta pesquisa serd descritiva, ja que utilizara os dados coletados para
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descrever as mudangas no relevo da area estudada e estimar o tempo meédio
transcorrido entre o impacto e a recomposi¢do do mesmo.

Quanto aos procedimentos técnicos, Prodanov e Freitas (2013) apontam que
referem-se a maneira com a qual obtém-se os dados para a elaboracdo da
pesquisa, podendo se valer das chamadas fontes de papel (pesquisa bibliografica e
pesquisa documental) ou de dados fornecidos por pessoas (pesquisa experimental,
pesquisa ex-post-facto, levantamento, pesquisa de campo, estudo de caso, pesquisa
acao e pesquisa participante). No caso desta pesquisa, serdo utilizadas a pesquisa
documental, onde as datas dos levantamentos topograficos seréo utilizadas para o
calculo da média de tempo entre o inicio da retirada do solo superficial até o término
da etapa de revegetacdo com gramineas, e a pesquisa de campo, onde serao
coletados os dados para verificar as modificacdes ocorridas no relevo, devido a este
processo.

Do ponto de vista da forma de abordagem podem ser: pesquisa quantitativa,
gue representa em numeros opinides e informacdes a fim de classifica-las e analisa-
las com o uso da estatistica; e pesquisa qualitativa, em que a fonte direta de dados é
o proprio ambiente, necessitando de um trabalho mais intensivo de campo para
retratar o maior numero possivel de elementos da realidade estudada, sem
utilizacdo de dados estatisticos na analise e sem manipulagcdo do pesquisador
(PRODANOQV; FREITAS, 2013). Nesta pesquisa, serdo aplicadas ambas as
abordagens. A estimativa da média de tempo entre o inicio da retirada do solo
superficial e a recomposicdo topografica e revegetacdo serd quantitativa. Ja o
comparativo entre o relevo antes da mineracdo e pds recomposi¢ao e revegetacao
sera de modo qualitativo.

Com base nessas classificacfes, a presente pesquisa é classificada conforme

a Figura 3.



Figura 3 — Classificacdo da pesquisa
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Fonte: Autora (2023)

3.2 Equipamentos de medicao topografica

Abordagem:
Qualitativa /
Quantitativa

Os levantamentos topograficos apresentados neste trabalho foram realizados

com dados coletados por estacao total e receptores GNSS.

A estacao total utilizada é da marca Sokkia, modelo SET530RK3 (Figura 4),

com precisao linear de £ 2mm + 2ppm e precisao angular de 5.

Figura 4: Estacéo total

Fonte: Autora (2023)
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Este trabalho também incluira levantamentos realizados com um par de
receptores GNSS Zenith 25 da GeoMax, frequéncia L1/L2 com rastreio de sinais
GPS e GLONASS e medicdo de pontos estaticos e cinematicos (RTK), com
controladora para edicdo dos pontos (Figura 5). Sdo esses receptores que fazem a
medicdo das coordenadas dos pontos de referéncia para os levantamentos
realizados com a estacéo total.

Figura 5: Receptores GNSS e coletora de dados

Fonte: Autora (2023)

3.3 Processamento dos dados

Para realizar o célculo e processamento dos dados coletados com estacao
total é utilizado o software Topograph 98SE. Nele os dados sdo descarregados em
cadernetas eletronicas e calculadas as coordenadas das poligonais e irradiacoes.

Para o processamento dos dados coletados com os receptores GNSS é
utilizado o software GeoMax GeoOffice que processa os dados brutos obtidos dos
satélites e permite o calculo das coordenadas dos pontos lidos no modo estatico. O
calculo das coordenadas lidas no modo RTK é feita em tempo real, podendo ser

descarregada diretamente da coletora para o computador.
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3.4 Analise dos dados

Os dados coletados através dos levantamentos topograficos serdo utilizados
para retratar o relevo que pode ser representado de varias formas.
Nesta as representacdes de relevo utilizadas serdo por curvas de nivel e por

perfil longitudinal.

3.4.1 Representacao do relevo por curvas de nivel

Segundo Daibert (2014), curvas de nivel sédo linhas desenhadas em planta
planialtimétrica que representam uma sequéncia de pontos com o mesmo valor
altimétrico. Sao a representacdo em um plano horizontal dos cortes feitos por planos
horizontais paralelos nas elevacdes e depressdes do terreno, como ilustra a Figura
6.

Figura 6: Representacao de curvas de nivel geradas pela intersecdo de planos

horizontais paralelos com o terreno

20

60 mapa topogrifico E

40

20
plano imagindrio D

]
AN\ plano 1magm

lanc l.magmana 1

M

nivel do mar A

Fonte: Silva; Segantine (2015)

Esses planos horizontais sdo separados por distancia vertical constante, que
determina a equidistancia das curvas de nivel no desenho. Podem ser desenhadas
em intervalos de 0,5, 1, 5, 10, 25 e 50 metros, a depender das diretrizes do projeto

para o qual estdo sendo utilizadas. A cada cinco curvas, apresenta-se uma curva
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indicando o valor da altitude, chamada de “curva mestra”, a qual sera realgada com

uma cor diferente e/ou espessura mais grossa (SILVA; SEGANTINE, 2015).

3.4.2 Representacdao do relevo por perfil longitudinal

Um perfil longitudinal € a representacdo grafica das diferencas de nivel
geradas a partir de um nivelamento. E utilizado para evidenciar as diferencas de
altitudes entre pontos notaveis do terreno ao longo de um alinhamento atraves de
uma secao vertical (“corte” vertical). A representagdo é realizada indicando as
altitudes dos pontos e as distancias entre eles, ao longo do alinhamento (SILVA;
SEGANTINE, 2015; TULER; SARAIVA; FLORIANO, 2016).

Silva e Segantine (2015) escrevem que para obter um perfil longitudinal a
partir de uma planta topogréfica traca-se o alinhamento do perfil sobre as curvas de
nivel e procede-se a interpolacdo dos valores das altitudes equidistantes ou o0s
valores inteiros das curvas de nivel que interceptam o alinhamento, conforme a

Figura 7.

Figura 7: Representacdo de um perfil topografico tracado a partir de uma

planta com curvas de nivel
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Fonte: Silva; Segantine (2015)
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E comum a utilizacdo de uma escala vertical (altitudes) muito maior que a
horizontal (distancias), normalmente 10 vezes, a fim de tornar as diferencas de nivel
muito mais evidentes (McCORMAC, 2011).

3.5 Localizacado das éareas e delimitacdo temporal da pesquisa

Para realizar o célculo da média de tempo que a empresa leva entre o
decapeamento e a revegetacdo com gramineas houve a necessidade de delimitar o
periodo de tempo a ser considerado na pesquisa. O periodo selecionado foi a partir
de novembro de 2011, quando, a pedido da FEPAM, as areas impactadas passaram
a ser consideradas a partir da retirada do solo superficial, e ndo mais ao se chegar
ao nivel do carvdo da camada Candiota, que era o método anterior.

Na etapa seguinte, considerando o avanco da mineracdo e dos servicos de
recuperacdo ambiental no periodo, foi elaborado um mapa com a situacao atual da
area pesquisada. A partir deste, foi desenhada uma grade de 100 x 100 metros de
distancia, onde em cada interseccdo sobre area com plantacdo de gramineas
estabeleceu-se um ponto cujas coordenadas foram utilizadas para buscar as datas
dos levantamentos que serviram de base para o calculo.

A figura 8 apresenta o mapa elaborado e os pontos utilizados no célculo:



Figura 8: Mapa da area de pesquisa com 0s pontos utilizados no calculo
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Fonte: Autora (2023)
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Para realizar a avaliagdo das modificagcdes do relevo foram selecionadas duas
areas situadas em locais j& minerados e recompostos topograficamente em que o
plantio de gramineas ja foi realizado. Estes locais também estdo situados dentro do
recorte temporal estabelecido para o calculo da média de tempo.

A figura 9 apresenta a localizagdo das referidas areas:

Figura 9: Localizacéo das areas levantadas para a pesquisa
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Fonte: Autora (2023)

Para realizar o comparativo com as areas medidas para esta pesquisa, foram
utilizados os arquivos de medicdes realizadas no mesmo local antes da retirada do
solo superficial. Essas medi¢cbes sdo utilizadas para calcular o volume de estéril
removido e sao realizadas em todas as areas que serdo mineradas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta o processo de lavra e recuperacdo ambiental das
areas mineradas na Companhia Riograndense de Mineragdo, bem como o0s
resultados obtidos no calculo da média de tempo decorrido entre o inicio da retirada
do solo superficial, antes da mineracdo, até o término da revegetacdo do relevo
recomposto com o plantio de gramineas e o comparativo entre o relevo anterior e

posterior a esse processo em duas areas selecionadas.

4.1 Processo de lavra e recuperacdo ambiental das areas mineradas na CRM

Segundo o Centro de Memoria da Eletricidade no Brasil (2001), das 12
bilhdes de toneladas de carvao da jazida de Candiota, aproximadamente 3,9 bilhdes
sdo mineraveis a céu aberto, chegando a, no maximo, 40 metros de profundidade. O
carvao de subsolo também existe na jazida, porém exigiria mineracdo subterranea,
muito mais cara e atualmente desnecesséria, devido a grande disponibilidade de
carvao proximo a superficie.

A mineracdo de carvdo em Candiota é realizada pelo método de lavra em
tiras (strip mining). Segundo Koppe e Costa (2008), neste método as camadas de
solo superficial e outras formacdes sedimentares que constituem a cobertura estéril,
sdo removidas descobrindo a camada de carvdo para ser lavrada. Tendo sido
preservado o solo de cobertura, o material estéril removido de um corte ir4
preencher o corte anterior, buscando-se manter a sequéncia estratigrafica original.
Posteriormente o solo preservado recobre o material reposto.

Na Figura 10 esta apresentada uma visao geral do processo de lavra da mina

de Candiota.
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Figura 10: Processo de lavra e recuperagédo ambiental

Solo organico
original

Camada
organica
replantada

Como se liga as usinas

Atualmente, na mina explora
pela CRM em Candiota, uma

esteira de dois quildmetros de
extensao leva o carvao ja
britado até os silos de
armazenagem da usina
Presidente Médici.

Fonte: Companhia Riograndense de Mineracdo. Acervo da empresa (2023)

Neste processo, algumas areas sdo selecionadas para receberem o
excedente de cinzas resultantes da combustdo do carvdo na usina, que ndo Ssao
absorvidos para produgdo de cimento na regido. As areas que recebem as cinzas
sdo impermeabilizadas com argila e depois recebem a cobertura com o material
estéril, seguindo o processo de recuperacdo. A Figura 11 ilustra o perfil geolégico

das areas antes e ap0s a mineragao.
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Figura 11: Representacao do perfil geoldgico antes e apds a mineragao
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Fonte: Companhia Riograndense de Mineracdo. Acervo da empresa (2023)

O perfil geolégico, obtido através de sondagens, apresenta as seguintes
espessuras médias: o solo organico (também chamado de terra vegetal) com 0,50m;
argila vermelha, com 2,97m; cobertura formada por arenitos, argilitos e folhelhos
carbonosos com 35,50m (neste total estdo incluidos 1,15m de Camada S-3 e 0,69m
de Banco Louco, que sdo camadas de carvdao também mineradas).

A Camada Candiota, principal camada da jazida, é formada por dois bancos
de carvdo chamados Banco Superior e Banco Inferior com 2,66 e 2,83m em média,
respectivamente, sendo separados por 0,60m de argilito intermediario.

Nos proximos itens serdo detalhadas as etapas do processo de lavra e

recuperacdo ambiental.

4.1.1 Retirada do solo superficial

Tendo sido definido o novo corte a ser minerado, a remo¢ao do solo
superficial é realizada por escavadeiras hidraulicas e seu transporte € feito por
caminhdes (Figura 12). Esta camada € composta pelo solo fértil e por argila
vermelha, que também sera utilizada na recuperacéo. Este solo sera espalhado de
imediato ou, quando ndo for possivel, devera ser armazenado em area pré-

determinada.
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Figura 12: Remocé&o e transporte do solo superficial

Fonte: Companhia Riograndense de Mineracdo. Acervo da empresa (2023)

Segundo Silva et. al. (2008), esta camada fértil do solo servira como substrato
para a vegetacdo a ser introduzida, bem como para a ocorréncia dos processos de
sucessdo natural. A camada minima a ser depositada e espalhada para o

revestimento das areas a serem recuperadas deve ter aproximadamente 30cm.

4.1.2 Decapeamento do carvao

Nesta etapa, o material estéril é retirado, deixando as camadas de carvao
expostas, e é depositado em cortes anteriormente minerados. As camadas de
arenito e siltito necessitam de detonacdo com explosivos para serem retiradas.

As escavadeiras rebaixam o material até chegar a uma altura adequada para
a Dragline (Figura 13) continuar o decapeamento. Quando mais frentes de lavra
estdo ativas, esse decapeamento também pode ser feita inteiramente com conjunto

escavadeira/caminhdes.
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Figura 13: Decapeamento do carvao pela Dragline

Fonte: Companhia Riograndense de Mineracdo. Acervo da empresa (2023)

4.1.3 Extracédo e transporte do carvao

O carvao, apés ser perfurado e detonado, € retirado por escavadeira e
transportado por caminhdes de grande porte até o beneficiamento, onde sera britado
e enviado por correia transportadora até o péatio da CGT Eletrosul.

A Figura 14 mostra uma escavadeira sobre a camada de carvio descoberto e

detonado realizando o carregamento de um caminh&o.
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Figura 14: Extrag&o do carvao por escavadeira

|

Fonte: Companhia Riograndense de Mineracdo. Acervo da empresa (2023)

Conforme a necessidade, algumas areas mineradas sao selecionadas para se
tomarem depositos do excedente de cinzas produzidas pela queima do carvao da
usina. Apds uma impermeabilizacdo com argila, elas serdo recobertas com material
estéril como as demais areas.

A figura 15 mostra um depdsito de cinzas em cava ja minerada:



43

Figura 15: Depdsito de cinzas

Fonte: Companhia Riograndense de Minerac&o. Acervo da empresa (2023)

4.1.4 Recomposicdo topografica

Nesta etapa, as areas anteriormente mineradas e que receberam cobertura
de material estéril, com ou sem o aproveitamento de vazios para deposicao de
cinzas, sdo nivelados com tratores de esteira, buscando que o novo relevo seja
similar ao original.

A Figura 16 mostra um trator de esteira realizando o nivelamento do material

estéril retirado no decapeamento do carvao.
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Figura 16: Recomposicao topogréafica por trator de esteira

Fonte: Companhia Riograndense de Mineracdo. Acervo da empresa (2023)

De acordo com Santos (2017), a topografia em torno das areas impactadas
também influencia os planos e praticas de recuperacdo. A superficie reconstruida
deve misturar-se com a paisagem nao perturbada de forma a permitir que os fluxos

de matéria e energia atravessem suavemente a regiao recuperada.

4.1.5 Deposicao do solo superficial

O solo superficial, retirado da frente de lavra, é depositado e espalhado sobre
a area topograficamente recomposta com o auxilio de trator de lamina.

A Figura 17 mostra uma area com o solo superficial recém depositado.
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Figura 17: Area com solo superficial depositado

Fonte: Companhia Riograndense de Mineracdo. Acervo da empresa (2023)

Uma das fases mais importantes dessa etapa é o controle de erosao dessas
areas. Por isso, conforme a necessidade do local, sdo construidos terragos ou
drenagens de contencéo a fim de diminuir as velocidades de escoamento das aguas

pluviais e as perdas de solos (SILVA et. al., 2008).

4.1.6 Correcéo e adubacéao do solo

Apbs a deposicao do solo superficial € realizada a correcdo com a adicao de
calcario agricola e adubo para assegurar uma revegetacdo mais eficiente.
A Figura 18 mostra um trator realizando a adicdo de calcario no solo

superficial depositado.
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Figura 18: Adicéo de calcério agricola

Fonte: Companhia Riograndense de Minera¢&o. Acervo da empresa (2023)

4.1.7 Revegetacao

E a etapa do processo de recuperacdo em que € realizado o plantio de
espécies herbaceas (gramineas e leguminosas) para o restabelecimento da
cobertura vegetal.

A Figura 19 mostra uma area em que a plantagdo de gramineas ja se

desenvolveu.
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Figura 19: Area recuperada com plantac&o de gramineas

Fonte: Companhia Riograndense de Mineracdo. Acervo da empresa (2023)

O objetivo da revegetacao varia desde o controle da erosdo até a restauracao
das comunidades nativas. As técnicas e espécies utilizadas serdo especificas para
cada regido e uso futuro da terra. Usualmente a revegetacao visa o desenvolvimento
de uma comunidade de plantas que se mantenha permanentemente sem necessitar
de ajuda artificial e que favoreca a fauna nativa (SANTOS, 2017).

O Apéndice A apresenta um diagrama do sequenciamento dos processos de

mineracgao e recuperacdo ambiental.

4.2 Célculo da média de tempo entre o decapeamento e a revegetacao

Os dados obtidos a partir dos pontos localizados no mapa da figura 17 foram
organizados na Tabela 1, que apresenta as datas (més e ano) em que foram
realizados os servicos de retirada do solo superficial (antes da mineracédo) e
plantacdo de gramineas (pds recomposicao topogréfica) e o intervalo de tempo entre

estes, em meses e em anos.
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Tabela 1: Intervalo de tempo entre a retirada do solo superficial e a plantacao

de gramineas

(continua)
S Retirada do Solo Superficial | Plantagao de Gramineas Intervalo de tempo

Més / Ano Més / Ano Meses Anos
1 Setembro / 2015 Janeiro / 2022 76 6,33
2 Maio / 2014 Janeiro / 2022 92 7,67
3 Agosto / 2012 Janeiro / 2022 113 9,42
4 Agosto / 2012 Janeiro / 2022 113 9,42
5 Dezembro / 2012 Janeiro / 2022 109 9,08
6 Novembro / 2011 Dezembro / 2020 109 9,08
7 Novembro / 2012 Janeiro / 2022 110 9,17
8 Janeiro / 2014 Janeiro / 2022 96 8,00
9 Novembro / 2011 Dezembro / 2020 109 9,08
10 Novembro / 2012 Dezembro / 2020 97 8,08
11 Setembro / 2014 Janeiro / 2022 88 7,33
12 Novembro / 2011 Outubro / 2019 95 7,92
13 Novembro / 2012 Dezembro / 2020 97 8,08
14 Outubro / 2014 Janeiro / 2022 87 7,25
15 Abril / 2015 Janeiro / 2022 81 6,75
16 Maio / 2012 Outubro / 2019 89 7,42
17 Novembro / 2012 Dezembro / 2020 97 8,08
18 Outubro / 2014 Dezembro / 2020 74 6,17
19 Maio / 2015 Janeiro / 2022 80 6,67
20 Novembro / 2011 Outubro / 2020 107 8,92
21 Abril / 2012 Outubro / 2020 102 8,50
22 Janeiro / 2014 Dezembro / 2020 83 6,92
23 Outubro / 2014 Dezembro / 2020 74 6,17
24 Marco / 2016 Janeiro / 2022 70 5,83
25 Setembro / 2016 Janeiro / 2022 64 5,33
26 Janeiro / 2013 Dezembro / 2020 95 7,92
27 Fevereiro / 2014 Dezembro / 2020 82 6,83
28 Maio / 2015 Janeiro / 2022 80 6,67
29 Marco / 2016 Janeiro / 2022 70 5,83
30 Setembro / 2016 Maio / 2022 68 5,67
31 Janeiro /2013 Outubro / 2020 93 7,75
32 Fevereiro / 2013 Dezembro / 2019 82 6,83
33 Setembro / 2015 Dezembro / 2020 63 5,25
34 Agosto / 2016 Janeiro / 2022 65 5,42
35 Novembro / 2016 Fevereiro / 2021 51 4,25
36 Marco / 2017 Dezembro / 2022 69 5,75
37 Abril /2012 Dezembro / 2019 94 7,83
38 Maio / 2014 Dezembro / 2020 79 6,58
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(concluséao)

SR Retirada do Solo Superficial | Planta¢ao de Gramineas Intervalo de tempo

Més / Ano Més / Ano Meses Anos

39 Fevereiro / 2015 Dezembro / 2020 70 5,83
40 Agosto / 2016 Janeiro / 2022 65 5,42
41 Novembro / 2016 Janeiro / 2022 62 5,17
42 Marco / 2017 Dezembro / 2022 69 5,75
43 Fevereiro / 2013 Dezembro / 2020 94 7,83
44 Marco / 2014 Dezembro / 2020 81 6,75
45 Maio / 2016 Dezembro / 2020 55 4,58
46 Janeiro / 2016 Janeiro / 2022 72 6,00
47 Novembro / 2016 Dezembro / 2022 83 6,92
48 Marco / 2017 Dezembro / 2022 69 5,75
49 Marco / 2013 Dezembro / 2022 117 9,75
50 Marco / 2014 Dezembro / 2022 105 8,75
51 Junho /2014 Dezembro / 2020 78 6,50
52 Junho / 2015 Dezembro / 2020 66 5,50
53 Janeiro / 2016 Janeiro / 2022 72 6,00
54 Outubro / 2016 Dezembro / 2022 74 6,17
55 Junho / 2015 Dezembro / 2022 90 7,50
56 Janeiro / 2016 Dezembro / 2022 83 6,92
57 Outubro / 2016 Dezembro / 2022 74 6,17
58 Agosto / 2015 Janeiro / 2023 89 7,42
59 Janeiro / 2016 Janeiro / 2023 84 7,00
60 Dezembro / 2015 Setembro / 2022 81 6,75
61 Novembro / 2016 Janeiro / 2023 74 6,17
62 Dezembro / 2016 Janeiro / 2023 73 6,08
63 Fevereiro / 2012 Dezembro / 2020 106 8,83
64 Fevereiro / 2012 Marco / 2021 109 9,08
65 Marco / 2013 Margo / 2021 96 8,00
66 Abril /2014 Dezembro / 2020 80 6,67
67 Marco /2013 Marco / 2021 96 8,00
68 Abril / 2014 Margo / 2021 83 6,92
69 Janeiro / 2015 Dezembro / 2020 71 5,92
70 Agosto / 2015 Marco / 2021 67 5,58
71 Marco / 2012 Marco / 2021 108 9,00
72 Outubro / 2012 Abril / 2017 54 4,50
73 Julho /2012 Abril / 2017 57 4,75
74 Junho / 2012 Abril / 2017 58 4,83
75 Junho / 2012 Abril / 2017 58 4,83
76 Fevereiro / 2013 Abril / 2017 50 4,17
77 Janeiro /2013 Dezembro / 2020 95 7,92
78 Setembro / 2013 Dezembro / 2020 87 7,25
MEDIA 83 6,90

Fonte: Autora (2023)
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A média de tempo resultante foi de 83 meses, ou 6,90 anos, que
correspondem a 6 anos e 11 meses.

Analisando os dados da tabela podemos perceber as variacbes no intervalo
de tempo até a revegetacdo, sendo o menor de 50 meses (4 anos e 2 meses), € 0
maior de 117 meses (9 anos e 9 meses).

Alguns fatores relacionados ao funcionamento da mina e ao processo de
recuperacdo ambiental contribuem para esta variacao.

A retirada do solo superficial realiza-se em cortes de 70 metros de largura,
avancando entre 0,5 a 2 hectares a cada nova area escavada. J4 o plantio de
gramineas ocorre em meses especificos do ano. As espécies de verdo tém seu
plantio realizado geralmente entre setembro e janeiro, e as de inverno, entre margo
e maio. Sendo assim, as areas com solo superficial espalhado vdo se somando até
chegar o periodo propicio para plantacdo da espécie selecionada. Em algumas
ocasides chegam a ser plantadas 20 a 30 hectares em um Unico més, fato que pode

ser observado através dos dados da Tabela 1 e 0 mapa da Figura 17.

4.3 Avaliacdo das modificacdes no relevo antes e ap06s mineracdo e
recomposicao topografica

7

A alteracdo no relevo é uma caracteristica relevante sob aspecto dos
impactos ambientais da mineragcdo. A alteracdo na paisagem tem grande potencial
de estar associada inicialmente ao impacto visual e também aqueles relacionados
com a conservacéao do solo.

A importancia da realizacdo da recomposicdo topografica foi relatada no
trabalho de Polz (2008, p.88) que verificou a transformacdo de é&reas antes
impactadas em “ambientes cheios de vida, com cores e formas variadas a cada
estacao, integrando esta paisagem novamente a fisionomia regional’.

Os levantamentos de campo necesséarios para avaliar as modificagbes do
relevo na area pesquisada foram realizados na manha do dia 12 de maio de 2023.
Juntamente com o topografo e um auxiliar de topografia da CRM, os levantamentos
foram realizados com o0 GNSS Zenith-25. A seguir serdo apresentados os resultados
obtidos na Area-1 e na Area-2.
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4.3.1 Avaliacdo das modificacdes do relevo na Area-1

No levantamento de campo da Area-1 foram medidos 69 pontos resultando
em um poligono com 30.928m? (3 hectares). A figura 20 apresenta um registro
fotogréfico feito durante a medicdo de campo na Area-1:

Figura 20: Registro fotografico da Area-1

Fonte: Autora (2023)

As figuras 21 e 22 apresentam, respectivamente, as plantas com as curvas de
nivel do relevo anterior (original) e do relevo atual (recomposto topograficamente) da
Area-1:



Figura 21: Planta com as curvas de nivel do relevo original na Area-1

Fonte: Autora (2023)
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A partir destas plantas com curvas de nivel foi tragado um alinhamento de 320
metros passando pelas mesmas coordenadas e com ele foram calculadas as
altitudes a cada 5 metros nos mesmos locais para a obtencdo dos perfis
longitudinais.

A figura 23 apresenta a localizagdo do alinhamento nas plantas do relevo

original e do relevo recomposto topograficamente da Area-1:

Figura 23: Localizac&o do alinhamento na Area-1

Relevo original Relevo recomposto topograficamente

Fonte: Autora (2023)

A figura 24 apresenta o perfil longitudinal que representa o relevo original da
Area-1:
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Figura 24: Perfil longitudinal do relevo original da Area-1
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Fonte: Autora (2023)

A figura 25 apresenta o perfil longitudinal que representa o relevo recomposto

topograficamente da Area-1:

Figura 25: Perfil longitudinal do relevo recomposto topograficamente da Area-1
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Fonte: Autora (2023)

Para uma melhor visualizacdo das alteracbes de altitude, a figura 26

apresenta os relevos original e recomposto reunidos em um unico perfil:
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Figura 26: Perfil longitudinal reunindo o relevo original e o relevo recomposto

topograficamente da Area-1

230
225

220

[
-
(5]

210

Altitude (m)

205

200

195

o o o
- L]

40

o o 0O 0 0 0 0 0 O
o~ T N O M~ 0 O O T
- -

120

(=} o o o
© n O ~
- - - -

Distancia (m

180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

—

Relevo Original

Relevo Recomposto Topograficamente

Fonte: Autora (2023)

A partir do alinhamento tracado na Area-1 nota-se que o relevo original
apresentava altitudes em torno de 198 a 214 metros em seu ponto mais alto. No
relevo recomposto topograficamente temos hoje altitudes entre 197 a 228 metros.

Apesar de no inicio ambos apresentarem altitudes semelhantes, a partir dos
30 metros, o relevo recomposto topograficamente passa a apresentar altitudes
maiores que o original.

O relevo original apresentava uma inclinacdo uniforme até aproximadamente
170 metros, quando passa a apresentar um perfil mais plano. Ja o relevo atual
apresenta sua inclinacdo com “degraus”, chegando a ficar cerca de 10 metros mais
elevado ao fim do alinhamento.

Esses “degraus” sdo na verdade terragos de desnivel, construidos para o
controle da eroséo e a drenagem das aguas das chuvas. Segundo Wadt (2003), os
terracos de desnivel subdividem os comprimentos de rampa, interceptando o
escoamento superficial antes que se amplie e atinja altas velocidades, ganhando
poder erosivo. E formado por um canal, onde o terreno foi cortado, e um camalh&o?,

onde o solo removido do terreno foi aterrado.

4 Trecho de terra mais elevado
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A figura 27 apresenta a visdo esquematica de uma rampa subdividida com a
construgéo de terragos:

Figura 27: Visdo esquematica de uma rampa subdividida com terracos
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Fonte: Wadt (2003)

A funcéo dos terracos de desnivel € interceptar o escoamento superficial e
escoar controladamente o excesso de agua para canais de escoamento (WADT,
2003).

4.3.2 Avaliagdo das modificages no relevo da Area-2

No levantamento de campo da Area-2 foram medidos 70 pontos resultando
em um poligono com 18.865m? (1,89 hectare). A figura 28 apresenta

um registro fotogréafico feito durante a medic&o de campo na Area-2:
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Figura 28: Registro fotografico da Area-2

Fonte: Autora (2023)

Na Area-2 também foram utilizadas medicdes realizadas antes da retirada do
solo superficial no mesmo local para montar a planta do relevo original. As figuras 29
e 30 apresentam, respectivamente, as plantas com as curvas de nivel do relevo

original e do relevo recomposto topograficamente na Area-2.



Figura 29: Planta com as curvas de nivel do relevo original na Area-2

Fonte: Autora (2023)
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Figura 30: Planta com as curvas de nivel do relevo recomposto topograficamente na Area-2
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Fonte: Autora (2023)
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Para gerar os perfis longitudinais da Area-2 foi tracado um alinhamento de
200 metros que, como na Area-1, foi inserido nas plantas do relevo original e
recomposto. As altitudes foram calculadas a cada 5 metros nos mesmos locais.

A figura 31 mostra a localizacdo do alinhamento nas plantas do relevo original

e do relevo recomposto topograficamente da Area-2:

Figura 31: Localizac&o do alinhamento na Area-2

Relevo original Relevo recomposto
topograficamente

Fonte: Autora (2023)

A figura 32 apresenta o perfil longitudinal do relevo original na Area-2:
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Figura 32: Perfil longitudinal do relevo original da Area-2
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A figura 33 apresenta o perfil longitudinal do relevo recomposto
topograficamente da Area-2:

Figura 33: Perfil longitudinal do relevo recomposto topograficamente da Area-2
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Para uma melhor visualiza¢do das alteracbes de altitude na Area-2, a figura

34 apresenta os relevos original e recomposto reunidos em um unico perfil:
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Figura 34: Perfil longitudinal reunindo o relevo original e o relevo recomposto
topograficamente da Area-2
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Na Area-2 pode-se notar um rebaixamento expressivo nas altitudes da area
medida, com diferencas verticais que variam de 6 a 12 metros.

O relevo original apresentava altitudes em torno de 209 a 214 metros. Ja no
relevo atual, as altitudes hoje giram em torno de 200 a 206 metros, o que demostra o
processo de escavacao pelo qual passou a area.

Pode-se observar também que originalmente o relevo apresentava um
aumento de altitudes na primeira metade do alinhamento, para em seguida diminuir
mais suavemente na metade final.

No relevo recomposto topograficamente observamos um aumento
relativamente uniforme as altitudes até aproximadamente 125 metros do
alinhamento, quando h4 um aumento na inclinacdo. Ja nos ultimos 20 metros do

alinhamento, as altitudes voltam a diminuir.
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4.3.3 Analise dos resultados obtidos nas avaliacdes da Area-1 e Area-2

As medicOes realizadas nas duas areas selecionadas para a pesquisa
apresentaram resultados distintos.

Modificagcdes altimétricas em areas de mineracdo foram relatadas nos
trabalhos de Andrade (2012) e Frechiani (2015), que verificaram a reducdo de
altitudes provocadas pela retirada das camadas de minério em comparagdo com o
relevo original. Esperava-se, com base nesses estudos, que ambas as areas
medidas nesta pesquisa apresentassem altitudes pdés mineracdo e recomposi¢ao
topografica inferiores as do relevo original devido as camadas de carvao retiradas,
porém apenas a Area-2 apresentou tal configuracao.

Uma possivel causa para as altitudes mais elevadas no relevo recomposto
verificadas na Area-1 é que este local tenha sido utilizado como dep0sito de cinzas,
aproveitando-se o0 vazio das cavas apos a retirada do carvdo para armazena-las.

Tal possibilidade ndo pode ser verificada pois, atualmente, ndo é feito um
monitoramento quando os depdsitos de cinzas sao feitos dentro das cavas. Somente
em ocasifes em que ha a necessidade de depositad-las em outros locais é feito o
levantamento topografico para a localizagcdo dos mesmos.

Outra explicacdo possivel seria a necessidade depositar mais material estéril
nesta area por falta de outras areas para serem colocados. Nas areas onde o
decapeamento € realizado com escavadeiras e caminhfes, ha maior flexibilidade
para escolher os locais onde o material estéril sera depositado. Sendo assim,
guando em algum ponto da mina a recuperacdo ambiental esta alcancando a area
de mineracédo, opta-se por alocar os bota-fora em outros pontos, podendo resultar
em aumento de altitudes.

Esta explicacdo também n&o pode ser verificada pois, assim como no caso
dos depdésitos de cinza, ndo é realizado um monitoramento das areas em que ha a
necessidade de depositar material estéril a mais.

Quanto as mudancas no formato do relevo, a Area-1 apresentou uma
configuragédo mais similar ao original, mantendo a inclinagéo e incluindo os terracos
de desnivel para a drenagem das aguas superficiais. Ja a Area-2 apresentou mais
diferencas em relagcdo ao relevo original, com deslocamento dos pontos mais

elevados do terreno.
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A recomposicao topografica realizada na CRM prepara o relevo para receber
a vegetacdo buscando manter a estabilidade, controlar a erosao e reproduzir, tanto
quanto possivel, a paisagem original. Esta tentativa de reproducdo, no entanto, &
feita de maneira visual, buscando uniformidade com o relevo ja recuperado e usando

como base as areas ainda ndo mineradas que podem ser visualizadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho proporcionou um aumento do
conhecimento acerca das atividades de recuperacdo ambiental realizadas em areas
mineradas pela Companhia Riograndense de Minerag&o.

Os objetivos especificos definidos no inicio da pesquisa, com o propésito de
guiar o estudo, foram alcancados.

O primeiro objetivo buscava explicitar os processos de lavra e recuperacao
ambiental das areas mineradas na CRM. Os processos foram apresentados e
descritos desde o inicio, desde a retirada do solo superficial, até a revegetacao,
apo0s a mineracao e recomposicao topogréfica.

O segundo obijetivo se refere ao tempo que a empresa leva para revegetar as
areas mineradas. Para alcanca-lo foi estabelecido um recorte temporal para a
pesquisa e, nas areas com plantacdo de gramineas foram estabelecidos pontos
cujas informacdes serviram de base para o calculo do tempo deste processo que
resultou em 6 anos e 11 meses, em média.

O terceiro objetivo buscava comparar as altitudes do relevo antes e apés a
mineracdo e recomposi¢do topogréfica. Para atingi-lo foram selecionadas duas
areas para realizar medic6es de campo e comparar com levantamentos topogréaficos
realizados no mesmo local antes do inicio da mineracdo. Como resultado, as duas
areas analisadas mostraram aspectos distintos, com a Area-1 apresentando o relevo
atual (recomposto topograficamente) com altitudes maiores, porém mantendo sua
fisionomia préxima a do original, e a Area-2, com o relevo atual apresentando
altitudes menores que o original e variagao de seu formato.

Com a realizacdo dos objetivos especificos, o objetivo geral proposto na
pesquisa foi atingido, tornado possivel responder a questdo proposta na pesquisa:
“‘Quais sdo os impactos relevantes decorrentes do decapeamento do solo na
mineracao a ceéu aberto?”.

A topografia é uma ferramenta fundamental para o acompanhamento das
atividades de recuperacdo ambiental na mineracdo de carvdo a céu aberto, sendo
fundamental para o monitoramento das alteracdes no relevo das areas mineradas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de uma
pesquisa que contemple o monitoramento de areas com depésitos de cinzas nas

cavas da mina e areas em que, eventualmente, haja a necessidade de realocacao
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de bota-fora. A partir da localizagdo dessas areas com suas coordenadas, é possivel
proceder um estudo utilizando-se da mesma metodologia apresentada neste
trabalho para verificar se serdo obtidos resultados similares aos da Area-1, com
aumento das altitudes em comparacao com o relevo original.

Destaca-se que, devido a escala de tempo dos processos estudados, esta
seria uma pesquisa a ser realizada a longo prazo, com seus resultados podendo ser

observados somente quando a recuperacdo ambiental alcancar tais areas.
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APENDICE A
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DIAGRAMA DO PROCESSO DE MINERACAO E RECUPERACAO AMBIENTAL

MINERACAO

Retirada do Solo Superficial

Retirada do Estéril

Britagem

Transporte por correias

Usina

RECUPERACAO
AMBIENTAL

Recomposicao topografica

Espalhamento do solo superficial

Corregdo e adubacéo do solo

Revegetagio
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