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Resumo

A recuperacdo de areas degradadas € uma das atividades
frequentemente consideradas em avaliacdo de impacto ambiental de
projetos de mineracdo, sendo contemplada em estudos realizados,
desde a fase de planejamento até os referentes a desativagdo do
empreendimento. Sintetizam-se resultados de pesquisa aplicada a
fase de operacdo de minas, voltada ao desenvolvimento de solucoes
fundamentadas na associacao de técnicas de bioengenharia de solos,
com a geracao e manutencao de servicos ecossistémicos. Trés solucoes
foram desenvolvidas em experimento de campo, idealizadas para as
condicdes da area de estudo, e aplicadas em talude de uma pilha de
bota-fora composta por material estéril. O experimento incluiu também
aplicacao em setor do mesmo talude, tratado com rejeito proveniente
do processo de beneficiamento do minério local, denominado de
areia calcaria, além de uma area testemunho mantida sem qualquer
tratamento, e utilizada para fins comparativos. As cinco situagcées foram
monitoradas em quatro campanhas de campo, por meio de dezessete
indicadores selecionados para medir a evolucao acerca de oito servicos
ecossistémicos esperados. O desempenho das solugdes foi analisado
comparativamente quanto a aplicabilidade, servicos ecossistémicos e
valoracao econ6mica, demonstrando-se o potencial de aplicacdo em
recuperacao de areas degradadas por mineracao.
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The reclamation of degraded areas is an important activity in environmental impact assessment
of mining projects, and it has been contemplated in studies since the planning phase to the time
of the enterprise’s deactivation. This work focuses on the phase of mine operation through the
development of solutions based on the association of soil bioengineering techniques with the
provisioning and maintenance of ecosystem services. Three solutions were developed according
to the conditions of the studied area and applied in stacks of refuse mining areas composed by of
sterile material. The experiment also included one application in an area of the same slope with
local tailings from the process of ore, called limestone sand, as well as a control area, which was
maintained untreated and used for comparative purposes. The five situations were monitored in
four field works work campaigns, using seventeen indicators selected to measure the evolution of
eight expected ecosystem services. The performance of the solutions was analyzed comparatively
regarding applicability, ecosystem services and economic valuation, demonstrating the potential
of application in reclamation of degraded areas by mining.

Servicos ambientais ou ecossistémicos sao cada vez mais considerados em avaliacao ambiental
de projetos (BAKER et al.,, 2013; KARJALAINEN et al., 2013; GENELETTI, 2013), visando melhorar
a andlise e a mitigacdo de impactos, com base nos beneficios a biodiversidade (ROSA; SANCHEZ,
2015; LONGO; RODRIGUES, 2017). Em mineracao, isso também se mostra como uma tendéncia,
pois a atividade extrativa altera a paisagem (TARDIEU et al., 2015), e reduz as areas de superficie
dos ecossistemas naturais, com a consequente perda de servicos ecossistémicos (JACOB et al.,
2016). Rosa e Sanchez (2016) enfatizam os avancos na pratica convencional de avaliacdo de
impacto (Al) quando a abordagem ecossistémica é utilizada para avaliar os impactos ambientais
e sociais esperados em mineracdo, como no contexto de avaliacdo de impacto ambiental (AIA).
Larondelle e Haase (2012) adotam abordagem ecossistémica para avaliar os impactos da mineracao
em um periodo de 100 anos e propdem opcdes de restauracao pos-mineracao, a fim de priorizar as
areas no planejamento regional para servicos ecossistémicos. Longo (2014) e Wilker et al. (2016)
destacam a necessidade de cenarios de planejamento na recuperacao de areas degradadas (RAD)
por mineracao, proporcionando maiores beneficios nos quais esses servicos desempenham papel
fundamental no contexto pos-mineracao.

Em atividades de mineracdo, as medidas de RAD nem sempre sdo empregadas para atenuar a
significancia dos impactos causados e gerar um ganho ambiental representativo para a area e
adjacéncias. Isso tende a ser possivel pela aplicacdo combinada de técnicas de RAD, escolhidas
para gerar servicos ambientais especificos. Solera et al. (2014) identificaram cinco solucgdes
de bioengenharia de solos que podem gerar servicos ecossistémicos, especialmente aqueles
relacionados a estoques de carbono, habitats, diversidade bioldgica e condicdes fisicas do solo,
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classificando-as como de alto potencial para RAD na maioria dos contextos de minerag¢do no
Brasil. Para Souza et al. (2016), a diversificacdo de técnicas de RAD, além das convencionalmente
adotadas, como a revegetacdo para manejo florestal comunitario e para sistemas agroflorestais
e, ainda, a bioengenharia de solos, pode expandir a geracao de servicos ecossistémicos. Evans
et al. (2013) também sugerem que os planos de restauracdo em mineracao devem considerar as
condicdes de vegetacado e solo existentes, em uma abordagem de manejo adaptativo para medir o
sucesso na melhoria dos servicos ecossistémicos.

Ao mesmo tempo, a RAD se mostra como uma das atividades frequentemente consideradas no
processo de avaliacdo de impacto ambiental (AIA) de projetos de mineragdo, contemplada em
relacao as fases de planejamento, instalacao, operacao e desativacdo de empreendimentos. Assim,
experiéncias acerca de técnicas de RAD devem ser discutidas também em relacdo a esse contexto,
tendo-se em conta a possibilidade de geracdo e manutencao de servicos ecossistémicos.

Neste artigo, abordam-se alguns dos resultados obtidos em pesquisa aplicada a fase de operacgao
de minas, com o objetivo de explicitar e discutir a aplicacdo potencial das solucdes desenvolvidas
em RAD de mineracdo (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO,
2016). Os trabalhos se baseiam em experimento de campo realizado em um talude de uma pilha
de bota-fora composta por material estéril, proveniente dos trabalhos de lavra e constituido por
blocos e fragmentos rochosos de dimensdes variadas.

0 experimento se desenvolveu em area de mineracao de fosfato, no municipio de Cajati (SP), por
meio da associagcao de conceitos e técnicas de bioengenharia de solos com os principios da geragao
e manutencao de servicos ecossistémicos ou ambientais. A inclinacdo do talude que compde o
experimento supera 45°, e abriga vegetacdo herbacea em trechos compostos por materiais com
granulometria mais fina (Figura 1).
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Figura 1 - Area de estudo: talude de depdsito de residuos de materiais estéreis da atividade de
mineragdo de fosfato

Fonte: acervo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (30 abr. 2015)

Os trabalhos foram executados conforme a sequéncia de procedimentos ilustrada na Figura 2.
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Figura 1 - Método 1, observacdo direta do Sol pelo observador. E possivel observar na imagem o painel
da base de tempo que controla a simulagdo sendo gerada pelo software

Etapa 1 - Caracterizagdo da area degradada

Aspectos do meio fisico | Aspectos do meio bidtico | Aspectos socioecondmicos

¥

Etapa 2 - Identificagdo dos servicos ambientais a recuperar

Definicdo dos objetivos da recuperacdo | Metas para recuperacdo ambiental local

Etapa 3 - Selecdo dos servicos ambientais a recuperar

|4-

Relevancia do servico ambiental para Importancia do servico ambiental Viabilidade técnica do
recuperacao da area degradada em esquemas de PSA monitoramento

|4-

Etapa 4 - Preposicdo de modelos de RAD

Condi¢des do modelo para Confeccéo e instalagcdo de
propiciar a recupera¢ao dos prototipos experimentais de Avaliacdo dos protdtipos
servicos ambientais bioengenharia de solos

Etapa 5 - Instalacdo de modelos de RAD

|4-

Instalagdo das técnicas de bioengenharia de solos | Aplicacao de técnicas de revegetacdo

A 4

Etapa 6 - Selecdo de indicadores de monitoramento dos servicos ambientais

Metodologia de Pardmetro e valor Método de valoragdo dos

Definigdo do indicador obtencédo do dado de referéncia servicos ambientais

|4-

Etapa 7 - Analise integrada dos dados

Aplicabilidade das técnicas | Servicos ambientais gerados | Valoracdo ambiental

Fonte: elaborado pelos autores
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A'identificacdo dos servicos ecossistémicos foi efetuada a partir dos provaveis impactos negativos
advindos da instalacdo e dos objetivos da RAD, compreendendo: recuperar a cobertura vegetal
(mais diversa possivel); recuperar a paisagem (cénica e ecologica); reduzir os processos erosivos;
manter a estabilidade do talude; atenuar a dispersao de material particulado; possibilitar o acumulo
de agua no sistema, atenuando a lixiviacao de finos e nutrientes; e possibilitar o uso de residuos.

Foram identificados treze servicos ecossistémicos. A proposi¢ao de solucdes de bioengenharia de solos
passiveis de aplicacdo foi realizada com base em revisao bibliografica, analise das condicdes da area
e reunides técnicas entre as equipes do projeto e colaboradores. Trés prototipos foram idealizados
a partir disso, testados incialmente em area piloto, de modo a verificar a dimensdo requerida as
estruturas quanto ao volume util de solo, condicées de montagem e instalacdo no talude.

Apds o teste, foram confeccionadas trés estruturas, denominadas guirlanda, solo-retentor e
colmeia. Além dessas solucdes, o experimento considerou duas outras situacdes: uma tratada
por residuo de beneficiamento do minério, denominada de areia calcaria e, ainda, uma drea
testemunho, totalizando cinco solucdes (Figura 3).

Figura 3 — Experimento com as cinco solugdes instaladas: (a) colmeia, (b) solo retentor, (c) areia
calcaria, (d) guirlanda, (e) area testemunho

"
"
"
-
¥
-
-
W
L]
=
)
¥

Fonte: acervo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (10 ago. 2015)
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As cinco solugdes foram monitoradas em campanhas de campo, entre agosto/2015 e julho/2016,
por meio de indicadores selecionados para medir a evolugcao dos servicos ecossistémicos esperados
(Quadro 1). Para célculo do desempenho dos servicos ecossistémicos, foram considerados os valores
dos indicadores obtidos nas campanhas de campo. Esses valores foram normalizados e enquadrados
em trés classes. O desempenho de cada servico ecossistémico foi obtido pela média dos escores dos
indicadores. A valoracao econdmica foi efetuada para parametros que apresentaram dados suficientes
aos métodos de valoracdo selecionados. Os métodos de valoracao levaram em conta valores de
mercado e a possibilidade de substituicao. Foram realizados ajustes para obtencao de valor monetario
dos servicos a gerar. O desempenho foi avaliado quanto a aplicabilidade, geracdo e manutencao de
servicos ecossistémicos, e valoracao econdmica desses mesmos servicos, classificando-se em: 1.
insatisfatorio; 2. regular; ou 3. satisfatorio. Foi calculado, por fim, o indice de desempenho geral de
cada solucao, por meio da média dos componentes avaliados.

Os resultados da analise do desempenho da aplicabilidade das técnicas de RAD sao apresentados na
Figura 4A.0 melhor desempenho nesse componente foi atingido pela guirlanda, porém a areia calcaria
também podera ser uma boa alternativa de recuperacao, desde que haja disponibilidade de material
local. Com relacao a geragao de servicos ecossistémicos na area em recuperacao, observa-se que as
solucdes da guirlanda e do solo-retentor apresentaram desempenho regular, enquanto as demais
apresentaram desempenho insatisfatorio (Figura 4B). Por fim, no que se refere ao componente da
valoracao econdmica dos servicos ecossistémicos, observa-se, de uma forma geral, que as solucoes de
recuperacao que utilizam estruturas de bioengenharia de solos apresentaram desempenho satisfatorio
(Figura 4C). A solugdo de recuperacdo que utiliza apenas areia calcaria apresentou desempenho
regular e a area testemunho apresentou desempenho insatisfatorio. Acrescenta-se que, para o
indice de desempenho geral, as quatro solucdes de RAD apresentaram desempenho regular quando
comparadas com a area testemunho, que teve desempenho insatisfatorio (Figura 4D). Ressalta-
se que cada solucao apresenta aspectos favoraveis e desfavoraveis, bem como potencialidades de
aplicacdo, os quais devem ser avaliados conforme os objetivos da RAD, que podem, inclusive, ser
contextualizados no ambito de AlA correspondente.

Dessa forma, nota-se que a analise por componente indicou que a areia calcaria apresentou melhor
desempenho em termos de aplicabilidade. As solucdes denominadas de guirlanda e solo-retentor
mostraram melhor desempenho quanto a geracdo e manutencao de servicos ecossistémicos ou
ambientais, e o solo-retentor apresentou melhor resultado quanto ao valor econémico dos servi¢os
ecossistémicos que podem ser gerados.
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Quadro 1 = Servicos ambientais selecionados e respectivos indicadores e parametros

Servico ambiental

Aumento da diversidade

bioldgica e genética no

ecossistema

Indicadores

.1 - Riqueza de espécies da

fauna edafica

Parametro

Ne sp [ tratamento

1.2 - Riqueza de espécies da flora

Ne sp [ tratamento

Aumento do 1.3 - Carbono na biomassa vegetal Quantidade de carbono na biomassa vegetal
estoque de (g/amostra)
carbono .4 - Carbono na serapilheira e Quantidade de carbono na serapilheira
no solo (g/amostra); Quantidade de carbono organico no
solo (g/dm?)
Melhoria de .5 - Matéria organica Quantidade de matéria organica do solo (g/dm?)

fluxo de nutrientes

incorporada

Construgao de solo
antropogénico ou

substrato

|.6 - Agregacéo do solo *

DMG dos agregados

.7 - Fertilidade quimica do solo

pH (adimensional); K, Ca, Mg, Na, H+Al, Al, SB
e CTC (mmolc/dm3); P; S-S04 e micronutrientes

(mg/dm3).

Retencéo hidrica

|.8 - Teor de umidade do solo

Teor de umidade = 100 x [(Mu - Ms) | Ms] (%)

Formacao de habitats

1.9 - Temperatura do solo

Temperatura em graus Celsius (°C)

|.10 - Teor de umidade do solo

Teor de umidade = 100 x [(Mu - Ms) | Ms] (%)

[.11 - Volume de serapilheira

Média do volume de serapilheira por area de

cada tratamento (cm3/cm2)

.12 - Area com cobertura vegetal

Area com cobertura vegetal de cada tratamento

| area total do talude correspondente (%)

.13 - Grupos funcionais da

vegetacao *

Numero de grupos funcionais (N° [ tratamento)

[.14 - Grupos de fauna que

utilizam a area em recuperacao *

Numero de grupos funcionais da fauna

(Ne [ tratamento)

Reuso de residuo

|.15 - Residuos usados

m3/m2; kg/m2; unid./m?2

Controle de erosao
e estabilizacdo de

sedimentos

.16 - Area de solo exposto

Area com substrato exposto de cada tratamento

| area total do talude correspondente (%)

[.17 - Ocorréncia de feicdes

erosivas *

Extensdo da feicdo erosiva (m); area com feicdo

erosiva (m2)

(*) ndo foi objeto de valoragdo econémica
Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 4 - Desempenho das solu¢bes quanto aos seguintes componentes: (A) Aplicabilidade das
técnicas de RAD; (B) Servicos ecossistémicos ou ambientais a gerar; (C) Valoragdo econdmica dos
servicos ecossistémicos; (D) Desempenho geral das solugdes instaladas

Desempenho da aplicabilidade das técnicas de RAD

A Confeccdo das
estruturas
i

Degradabilidade das

15 Custo para confeccao
estruturas

das técnicas

Taxa de sobrevivéncia

Instalacéo da técnica
das mudas

Sucesso |
Desenvolvimento da
adubacéo verde

Colocagéo de
solosubstrato

Aplicacdo da técnica de
revegetacdo (adubacio verde
e plantio de mudas)

Desempenho da valoracdo econdmica

1.4 - Carbono na
serapilheira e no solo

19 - Area de
solo exposto

1.7 - Fertilidade
quimica do solo

111 - Teor de
umidade do solo

1.8 - Residuos usados
no experimento

&
— |13 - Temperatura
do solo

.16 - Area com
cobertura vegetal

—+—Testerwnho  —8— Arcia calciria

8 - Controle de erosao

7 - Reuso de residuo

6 - Formacéo de habitats

Desempenho dos servicos ambientais

B 1 - Aumento da
diversidade bioldgica e
genética no ecossistema
LY

2 - Aumento do estoque

e estabilizacdo de _de carbono

sedimentos

3 - Melhoria de
fluxo de nutrientes

4 - Construgdo de
solo antropogénico
ou substrato

5 - Retencéo hidrica

Desempenho geral

Desempenho da
valoracdo econdmica

Desempenho dos
servicos ambientais

Desempenho da
aplicabilidade das
técnicas RAD

s—Colmela —o—Guirlanda —+— Solo-retentor

Fonte: Elaborado pelos autores com dados do Observatorio Nacional (2018)
Nota: Erro maximo encontrado da ordem de 3 min e incerteza maxima da ordem de + 2 min.
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O projeto de pesquisa contemplou a abordagem de técnicas com vistas a potencializar os beneficios
ambientais da RAD frente ao convencionalmente adotado em mineracao. Para tal, propds-se o
desenvolvimento de solucdes com base na associacdo entre técnicas de bioengenharia de solos e
a geracao e manutencao de servicos ecossistémicos ou ambientais, que podem ser previstas em
estudos de RAD para todas as fases de AlA. Trés solugdes foram desenvolvidas, sendo comparadas
entre si e com situacdes que compreendem o tratamento com emprego de rejeito de beneficiamento
do minério e area sem qualquer tipo de solucao.

Nesse contexto, desenvolveu-se, ainda, abordagem apropriada para a identificacdo e selecao de
servicos ecossistémicos a serem considerados no monitoramento, além de avaliacdo integrada,
segundo aplicabilidade das técnicas desenvolvidas, servicos ecossistémicos potencialmente
gerados e valoracdo econdmica desses mesmos servicos. Essa abordagem tende a contribuir na
demonstracdo dos beneficios ambientais que podem decorrer da RAD em mineracéo.

O projeto de pesquisa contemplou a abordagem de técnicas com vistas a potencializar os beneficios
ambientais da RAD frente ao convencionalmente adotado em mineracao. Para tal, propds-se o
desenvolvimento de solucdes com base na associacdo entre técnicas de bioengenharia de solos e
a geracao e manutencao de servicos ecossistémicos ou ambientais, que podem ser previstas em
estudos de RAD para todas as fases de AlA. Trés solugdes foram desenvolvidas, sendo comparadas
entre si e com situacdes que compreendem o tratamento com emprego de rejeito de beneficiamento
do minério e area sem qualquer tipo de solucao.

Nesse contexto, desenvolveu-se, ainda, abordagem apropriada para a identificacdo e selecao de
servicos ecossistémicos a serem considerados no monitoramento, além de avaliacdo integrada,
segundo aplicabilidade das técnicas desenvolvidas, servicos ecossistémicos potencialmente
gerados e valoracdo econdmica desses mesmos servicos. Essa abordagem tende a contribuir na
demonstracdo dos beneficios ambientais que podem decorrer da RAD em mineracéo.
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