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RESUMO
6
"?t 4
SIMAO JR., R. Uso do SIS como Ferramenta de Auxilio na Recuperagio de Areas
Degradadas. Sao Carlos, 2001. 92p. Dissertagdo (Mestrado) — Centro de Recursos Hidricos
e Ecologia Aplicada, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Pesquisou-se o uso do Sistema de Informacio Geografica (SIG) como ferramenta de
auxilio na Recuperagdo de Areas Degradadas (RAD), dentro de uma proposta de um paradigma
mais adequado ao tema. Como estudo de caso, utilizou-se o SIG no desenvolvimento de
elementos para o planejamento da drenagem superficial de areas mineradas pela empresa
Samarco Mineragdo SA, Ouro Preto/MG, através da identificacdo de micro-bacias vulneraveis a
drenagem. A falta da abordagem holistica e a excessiva fragmentagdo do saber, tem feito os
profissionais confundirem os efeitos como causas, obtendo-se pseudo-solugdes, aparentemente
eficientes no curto prazo, mas falhas no médio e longo prazo, como demonstrado por alguns
projetos de RAD no passado, a exemplo do paradigma do “Tapete Verde’ nas décadas de 70 e
80. Sugere-se um novo paradigma para a RAD visando-se propiciar nichos distribuidos em
pontos diversos dentro das areas degradas. Propde-se, para tal, a divisao das aguas de drenagem
com vistas ao desencadeamento da sucessdo ecologica, promovendo a retendo da umidade,
matéria organica, nutrientes e propagulos. Espera-se que os conceitos aqui aventados permitam
uma recuperagio de areas degradas mais eficaz do que se tem obtido e melhor sincronizado com

as exigéncias do controle ambiental.

Palavras-Chaves: Recuperagdo de Arcas Degradadas, Sistema de Informacdo Geografica,
Drenagem de Areas Mineradas, Paradigmas, Sucessdo Ecologica.



ABSTRACT

SIMAO JR., R. Use of GIS as Management Tool on Restoration of Damaged Areas. Sio
Carlos, 2001. 92p. Master Degree Dissertation — Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada, Sao Carlos School of Engineeering, University of Sdo Paulo, Sio Carlos-SP,
Brazil.

This study presents an investigation of Restoration of Damaged Areas (RDA) using a
Geographical Information System (GIS), within the context of an adequate paradigm for this
purpose. As a case study, a GIS was employed to develop information for planning of surface
drainage in areas mined by Samarco Mineragdo SA, Ouro Preto-MG, Brazil, identifying micro-
basins vulnerable to deleterious effects of excessive drainage. A review of literature on RDA
shows that there is a lack of treatments based on holistic principles emphasizing only
compartmentalized knowledge. This promotes confusion as regards the causes and the effects
leading to pseudo-solutions, although apparently efficient in the short run, are prejudicial in the
long run, as demonstrated by some of the past RDA projects. One can mention the paradigm of
“Green Carpet” used in 70’s and 80°s which limited itself to covering the damaged areas with
some kind of vegetation to improve the visual aspect of such areas. A new paradigm is proposed
for RDA that requires a division of the drainage flow in order to initiate ecological succession
promoting retention of moisture, organic matter, nutrients and propagules. It is hoped that the
concepts alluded to in this study help to obtain more efficient RDAs than those attained in the

past and better attuned to the demands of modern environmental control.

Keywords: Restoration of Damaged Areas, Geographical Information Systems, Drainage of
Mined Areas, Paradigins, Ecological Succession.



CAPITULO 01 - INTRODUCAO

Os avangos cientificos e tecnologicos do século XX ndo possuem precedentes na
histéria humana, no entanto o século se conclui com um saldo negativo em termos socio-
ambientais, Varios pensadores do mundo todo tém discutido o que vem causando tal
desequilibrio. Os debates parecem convergir ¢ uma palavra vem sendo cada vez mais
utilizada: paradigmas.

A visfio que se tem da realidade parece ndo mais ser suficiente. Se de um lado a
ciéncia tem proporcionado tecnologias nunca antes imaginadas, por outro os problemas
sdcio-ambientais se avolumam cada vez mais. Contesta-se até mesmo os modelos de
desenvolvimento adotados.

Hoje, ja se tem consciéncia de que a maneira como se percebe a realidade e
consequentemente age-se para com ela, tém resultado em sérias conseqiiéncias, algumas
vezes no presente outras vezes relegando-as para as geragdes futuras.

Apesar da degradagdo ambiental estar presente ao longo de toda a historia humana,
foi somente a partir da década de 1960 e 1970 que ela passou a ser assunto comentado com
regularidade. Tsto porque a degradagdo ambiental tem aumentado consideravelmente,
tomando um escopo global, provocando uma ampla reagéio negativa na sociedade.

A propria ciéncia estd sendo chamada para desenvolver técnicas e ferramentas
procurando remediagdes para tal degradagdo, fazendo surgir os primeiros estudos
sistematizados sobre Recuperagio de Areas Degradadas (RAD) ou, reabilitagio de
ecossistemas que, como se vera, possuem suas raizes ligadas a mineragio.

Paralelamente a esta realidade, novos conhecimentos e novas ferramentas surgiram.,
Dentre estas, os Sistemas de Informagido Geografica (SIG) passaram a ter destaque no
cenario mundial. Inicialmente voltado & pesquisa e atualmente também ao planejamento,

gerenciamento e monitoramento das atividades de exploragiio de recursos naturais, os SIG,



devido a sua arquitetura, sio uma das poucas ferramentas que permitem uma integragfo de
dados espaciais de qualquer procedéncia, caracteristica fundamental para a grande maioria
dos estudos ambientais e necessaria a crescente demanda por pesquisas inter e
transdisciplinares.

Nos ultimos anos vem-se percebendo um esforgo em praticamente todo o planeta
procurando acelerar as transformagdes necessarias no paradigma civilizacional mas os
resultados obtidos demonstram que estas transformagdes tem-se dado lenta ¢ gradualmente.

Surge entdo um impasse, se esta transigdo é necessaria, mas lenta e gradual, como
garantir uma qualidade ambiental minima se o modelo de paradigma atual que degradou
vérias dreas continua degradando outras novas numa velocidade muito maior do que se tem
conseguido recuperar?

Durante esta transigio a RAD, como uma medida corretiva, serd de extrema
importincia para que as atividades humanas possam manter a utilizagdo dos recursos
naturais sem ultrapassar a capacidade de suporte do planeta, mantendo uma qualidade
ambiental minima para a conservagio da vida, ou biodiversidade, na Terra.

A ciéncia tem papel fundamental nas pesquisas de RAD pois "a grande
responsabilidade esta antes de tudo nas méos dos que lidam com tecnologias e nas dos que as
utilizam, isto é, a ciéncia de um lado e as organizagdes empresarias do outro" (Weil, 1993),
surgindo assim a proposta deste trabalho que tem como objetivo o uso da ferramenta SIG nas
pesquisas de Recuperagiio de Areas Degradadas, tendo-se como estudo de caso as areas

mincradas pela empresa Samarco Mineragdo S.A., no municipio de Ouro Preto, M.G.



CAPITULO 02 - HISTORICO

2.1 — CRISE AMBIENTAL OU CRISE DO PENSAMENTO?

Torna-se cada vez mais claro que ja nfio basta apenas corrigir os problemas que vém
sendo gerados, tendo em vista que a corregéio tem sido bem mais lenta do que sua geragdo,
mas sim compreender a génese de tais problemas para que medidas preventivas possam ser
tomadas,

O crescente debate acerca da tematica ambiental surgido nas ultimas décadas, na
qual se insere a RAD, representa uma crise muito mais profunda pela qual a humanidade

(33

vem passando. Esta crise, como muito bem captada por Capra (1982), “¢ uma crise complexa
¢ multidimensional, cujas facetas afetam todos os aspectos de nossa vida — a saide e 0 modo
de vida, a qualidade do meio ambiente e das relagoes sociais, da economia, tecnologia e
politica. E uma crise de dimensdes intelectuais, morais ¢ espirituais; uma crise de escala e
preméncia sem precedentes em toda a historia da humanidade. Pela primeira vez, temos que
nos defrontar com a real ameaga de extingdo da raga humana e de toda a vida no planeta”.

Assim, a crise ambiental, assim como a social, a econdmica, a moral ou qualquer
oufra, representa uma das dimensdes de uma mesma crise, uma crise do pensamento
humano, a qual envolve “valores que estiveram associados a varias correntes da cultura
ocidental, entre elas a Revolugio Cientifica, o Iluminismo e a Revolugdo Industrial. Incluem
a crenga de que o método cientifico € a Ginica abordagem valida; a concepgio do universo
como uim sisteina mecénico composto de unidades materiais elementares; a concepgdo da
vida em sociedade como uma luta competitiva; e a crenga do progresso material ilimitado, a
ser alcangado através do crescimento econdmico e tecnologico™ (Capra, op cit).

Mas, para compreender porque se chegou a um nivel de degradagdo ambiental tio

grande, tem que se recuar um pouco no tempo, voltando até a Revolugio Cientifica, na



Europa do século XVIL. Ela se faz basica para a compreensio da realidade presente, pois € a
base da construgdo do paradigma da sociedade moderna.

A ciéncia moderna comegou a se esbogar no século XVI com a Renascenga. Neste
momento o homem passava a tomar seu lugar no mundo e a ocupar um espago bem no seu
centro, era o antropocentrismo (Crouzet, 1993; Aquino et al, 1999). Logo a seguir, no século
XVII, com o cartesianismo, postula-se que conhecendo os mecanismos de funcionamento da
natureza, "poderianos empregd-los da mesma maneira em todos os usos para os quais sio
préprios, e assim tornar-nos como que senhores e possuidores da natureza” (Descaries,
1973).

Surgindo como que uma compensagdo a era medieval, e dando seqiiéncia ao
Renascimento, o Iluminismo no século XVIII estabelece a razdo como o dom supremo
humano iniciando a instrumentalizagiio da natureza através de uma racionalidade técnica,
quando surge a idéia burguesa de progresso ¢ de desenvolvimento (Almeida, 1997; Crema,
1989; Pelizzoli, 1999). Assim, inicia-se a separagdo homem-natureza e "o mundo como
natureza exterior torna-se espago de dominio humano" (Almeida, op cit).

Mas, ao mesmo tempo em que tudo isto acontecia, a Europa estava em processo de
expansio comercial, o mercantilismo, com o descobrimento de novas rotas maritimas para o
oriente através da Africa e com a descoberta do Novo M undo, o continente Americano. Com
isto, uma "maneira de ver o mundo”, um paradigma, baseada em um modelo europeu
comega a se expandir para todo o globo de tal maneira que hoje, apds alguns séculos, se
tornou hegemonica.

No século XVI tinha-se uma Europa que acabava de descobrir que o mundo era na
verdade, além de redondo, muito maior do que imaginava-se e, além disto, quase
concomitantemente a estas descobertas se dd a Revolugiio Cientifica, através da qual os
europeus passam a compreender cada vez melhor sua realidade, ou pelo menos parte dela,
desmistificando as explicagdes divinas utilizadas na era medieval, libertando o individuo.
Com isto novas descobertas sdo feitas e instrumentos cada vez mais eficientes siio elaborados
até culminar, no século XVIII, na Revolugdo Industrial.

Agora junte todos estes "ingrediente”: um mundo muito maior do que se imaginava e
consequentemente com possibilidades de recursos naturais até entdo impensaveis; uma
Revolugdo Cientifica que coloca o Homem como centro do universo, o dono da razdo, a era
do antropocéntrismo; uma Revolugdo Industrial que vai gradualmente criando um poder
humano nunca antes imaginado, consolidando definitivamente a sociedade capitalista; e,
para completar, a populagio neste periodo era pequena estando entre 0,5 a 1 bilhdo de

pessoas em todo o planeta.



Desta maneira, apesar de, ao longo de toda a histéria humana, existirem relatos de
degradagfes ambientais como sera melhor comentado no proximo item, foi a partir da
Revolugdo Cientifica que a historia da degradagdo ambiental inicia um processo de expansdo
até atingir, no século XX, uma escala global, fazendo surgir os primeiros sinais de colapso

nos ciclos biogeoquimicos da biosfera.

22 - BREVE HISTORICO DA DEGRADACAO E DA RECUPERACAO
AMBIENTAL

Nos ultimos anos as discussdes em torno da tematica ambiental tiveram um aumento
de tal magnitude que, hoje, parece ter "contagiado" toda a civilizagdo humana. Este
crescimento vertiginoso sobre a tematica ambiental, quando olhado superficialmente, nos
leva a vé-lo como exclusivo da sociedade moderna que, diante de suas proprias agdes e
respectivas conseqiiéncias, viu-se obrigada a repensar sua postura para com si mesma e com
o planeta.

Mas a verdade € que o ser humano e seu meio ambiente nunca andaram separados e,
quando se olha para a histéria, percebe-se que a preocupagio ambiental sempre existin, mas
hoje talvez pela primeira vez, ela assuma uma escala planetaria. Os historiadores percebeim
que o meio ambiente na antiguidade desempenhou um papel muito maior do que se
imaginava, influenciando diretamente a ascensdo ou o desaparecimento de povos inteiros
durante a milenar historia humana, nos oferecendo verdadeiras ligdes.

Pesquisas recentes tanto na Antartida como na Groelandia tem servido como provas
das alteragGes ambientais provocadas pelas atividades humanas ao longo de sua historia. As
geleiras destas regides se revelam funcionar como um arquivo natural da histéria ambiental
do planeta, aonde pode-se analisar testemunhos de gelo extraidos de grandes profundidades e
inferir as mudangas climaticas ocorridas nos tultimos milénios (LAPAG, 2000). Desta
maneira, devido as baixas temperaturas, as geleiras conservam os componentes quimicos que
constituiam a atmosfera em cada periodo historico, registrando as alteragdes ambientais,
tanto naturais, como as erupg¢des vulcdnicas, quanto antropicas, como a alta concentragio de
chumbo no apogeu do Império Romano e a acentuada elevagio dos niveis de didxido de
carbono e de metano a partir da Revolugéo Industrial. (LAPAG, op cit)

Talvez, a primeira ligio seja a de que, embora as antigas civilizagdes ndo tivessem
que lutar com problemas ambientais tipicamente modernos, devido ao seu estigio de

desenvolvimento tecnoldgico, mesmo assim ja tinham problemas ambientais diversos como



a disposigdo de espotos e demais residuos das atividades humanas, desmatamentos
indevidos, erosdo dos solos, captagio e armazenamento de agua, problemas de saude
publica, entre outros (Salum, 1995; Liebmann, 1979),

Em outras palavras, os problemas ambientais causados por alteragdes inconsequentes
nos ecossisternas ndo € exclusivo da dita sociedade moderna do século XX mas sim vem nos
acompanhando desde os primeiros agrupamentos humanos a pelo menos 10 mil anos
(McNeilly, 1996; Salum, op cit; Liebmann, op cit).

O primeiro recurso natural degradado pelas atividades humanas que se fez perceber
foi a dgua, exatamente por ser o recurso mais importante para o ser humano, superado apenas
pelo ar. Como exemplo tem-se uma inscrigdo datada de 2300 a.C. na regido da antiga
Mesopotdmia com os seguintes dizeres: "Ur-Namu foi quem ordenou que se realizassem as
obras dos canais; mas ele cede aos deuses a honra de fornecer a dadiva que é a agua,
abengoada, que d4 fertilidade as terras" (Liebmann, op cit).

Parece ser logico que, a medida que os seres humanos iam-se agrupando em cidades,
provocando seu cresciimento, comegassem a surgir problemas de abastecimento de alimentos
e 4gua, que estdo correlacionados, pois a dgua se faz necesséria tanto para consumo humano
quanto para a agricultura. Surgem dai os primeiros documentos escritos, datados de muitos
anos antes da era Cristd, codigos que regulavam o uso da dgua, com instrugdes sobre a
irrigagdo das lavouras.

O Império Romano, por exemplo, contava com aquedutos que provinham agua em
abundéncia nas instalagdes publicas. Caso algum cidaddo descjasse usar essa dgua para fins
particulares deveria pagar pela mesma e seu consumo era controlado, Tam além disto, esia
agua utilizada particularmente para o banho nfio era langada diretamente nos esgotos e sim
usada novamente na descarga dos mictorios pablicos (Salum, op cit).

Mas se esta consciéncia sobre a agua existia, ndo pode-se afirmar o mesmo dos
demais recursos naturais e, principalmente, da compreensdo do interclacionamento entre
eles, como ¢ o caso da relagiio entre as florestas e o ciclo da dgua. Mesmo com um
crescimento lento das cidades este se dava muitas vezes por séculos e como a madeira era
necessdria as varias atividades humanas, seu desaparecimento era uma questiio de tempo. A
diminuigdo das florestas fez diminuir a dgua que, junto com o lento, mas progressivo
aumento populacional, acabou gerando conflitos originando, por exemplo, em 960 d.C. o
Tribunal das Aguas de Valéncia na Espanha.

Outros problemas advindos dos impactos ambientais comegam a aparecer
pontualmente. Em Londres, por exemplo, em 1306 Edward T proibe a queima de carviio

durante as sessdes do parlamento inglés (Kovarik, 2000). A partir do século XVII, com a



Revolugdio Cientifica na Europa e logo a seguir a Revolugio Industrial no século XVIII,
dava-se inicio a uma grande aceleragdo da degradagdo ambiental. E neste periodo que tem
inicio a historia da mineragio moderna.

A partir do século XVIII, com a Revolugdo Industrial, a mineragdo comega a se
tornar cada vez mais importante para os paises ditos modermos. Até entdo, apesar do ser
humano usar alguns minerais como o cobre a mais de 8.000 anos, este uso se dava em
pequena escala. Com o desenvolvimento da ciéncia comegava-se a compreender melhor as
propriedades dos minerais € consequentemente os processos necessarios a sua utilizagfo, e
com a Revolugdo Industrial novas maquinas para extragdo, transporte e processamento
comegam a surgir.

A mineragfio vai assim, década apds década, tornando-se a base das sociedades
industrializadas tanto economicamente (ouro, prata e bronze), quanto em bases materiais,
representada pelos minerais metalicos (ferro, cobre, estanho, etc.), e pelos minerais néo
metdlicos (materiais de construgdio, matérias primas de fertilizantes e minerais indusriais),
além de ser a base energética, primeiro com o carviio e logo a seguir com o petrédleo e gas
natural (Scliar, 1996).

Como a atual degradagdo ambiental possui suas raizes ligadas diretamente a
Revolugdo Cientifica e a Revolugiio Industrial e, uma vez que estes se iniciaram nos paises
europeus, & de se esperar que, surgissem ai, os primeiros problemas ambientais tipicos da
sociedade moderna.

Na Inglaterra, por exemplo, que foi o bergo da Revolugido Industrial, em Londres em
1661, ja havia problemas de poluigio atmosférica e em 1739 John Evelyn escreve um livro
("Fumifugium, or the Inconvenience of the Air and Smoake of London Dissipated")
propondo remediagdes para estes problemas (Kovarik, 2000).

Nos EUA, apesar de sua recente colonizagio e vasto territorio, em 1739 comegam a
surgir os primeiros sinais de descontentamento para com as degradagdes ambientais, quando
Benjamin Franklin, considerado um dos pioneiros do ambientalismo naquele pais, elabora
uma petigdo a assembléia da Pensilvinia citando os problemas de poluigdo e especulagio
imobiliaria causados pelas industrias que contra-atacam alegando violagido de seus direitos
(Kovarik, op cit).

Em 1775 o cientista inglés Percival Pott descobre que o carvio esta correlacionado
com os altos indices de cancer em trabalhadores limpadores de chaminé e em 1819 um
comité do parlamento inglés relata que as maquinas a vapor ¢ as fornalhas "poderiam
funcionar de uma maneira menos prejudicial a saide publica". Apesar de alternativas terem

sido encontradas nada foi feito (Kovarik, op cit).



Ja em 1823 James Fenimore Cooper escreve "The Pioneers”, em qual debate a idéia
de que o ser humano deveria "governar os recursos naturais através de certos principios de
maneira a conserva-los" mas a industrializagdo das grandes cidades européias segue a toda
velocidade e logo seus impactos comegam a provocar reagdes das mais diferentes camadas
da sociedade. A poluigdo do ar gerada pela industria quimica inglesa em 1863 faz surgir o
"Alkali Act", uma lei que permitia aos agentes governamentais questionar ¢ sugerir melhoras
na inddstria, mas mesmo assim, em 1873 mais de 1.150 pessoas morrem em Londres devido
a poluigdo atmosférica e eventos similares ocorrem em 1880, 1882, 1891 e 1892 (Kovarik,
op cit).

Nesta mesma época nos EUA, em 1863, George Perkins Marsh langa o livro "Man
and Nature: The Earth as Modified by Human Action", dando énfase na preservag#io florestal
¢ conservagio do solo e da 4gua e, em 1876 surge a "British River Pollution Control Act"
que torna ilegal o despejo de esgoto em rios e nos EUA, em 1871, devido a grande queda nas
populages de peixes de sua costa marinha, ¢ criado o U.S. Fish Commission. As
degradagdes continuam e as pressdes também ¢ em 1872 o presidente norte americano cria o
primeiro parque natural do mundo, o Yellowstone (AMLC, 1998).

Apesar de seu uso nédo ser recente, os Sumérios ja o usavam em 3.800 AC na forma
bruta como aglutinante e impermeabilizante de tijolos, o petréleo teve seu uso moderno a
partir do século XIX, quando nos EUA, em 1859, o Coronel Drake perfurou deliberadamente
um pogo para extrair petroleo ¢ teve éxito, mas é a partir do inicio do século XX, com o
surgimento da indistria automobilistica neste mesmo pais, que a industria petrolifera
encontrou as condigdes para se expandir. Estas duas atividades econdmicas, a industria
petrolifera e a industria automobilistica juntas, modificariam radicalmente nosso modo de
vida e a econoiia mundial, trazendo grandes impactos tanto positivos quanto negativos.

Durante os dois primeiros séculos da Revolugio Industrial, os problemas ambientais
se encontram, em sua grande maioria, ligados diretamente ao projeto de expansiio Europeu,
seja em seu proprio continente seja em suas coldnias. Ja neste periodo as mineradoras e as
fabricas na Europa e EUA sfio as responsaveis pelos impactos ambientais mais evidentes,

mas este cendrio se modificaria totalmente no decorrer do século XX.

2.2.1. 0 LONGO SECULO XX

No inicio do século XX, observa-se que, nio so a degradagdo ambiental continuava

se repetindo, como iniciava uma vertiginosa aceleragdo. Ja em 1908, o quimico Suigo Svante



Arrhenius argumentava que o efeito estufa advindo do uso do carvdo e do petroleo estava
aumentando a temperatura média do planeta.

Em 1909 Charles Van Hise escreve o livro "The Conservation of Natural Resources"
e é fundado, nos EUA, o "Bureau of Mines", visando a seguranga e satde dos mineradores e,
logo a seguir, em 1912, este mesmo orgdo do governo norte-americano inicia o primeiro
estudo sobre controle da poluigdo atmosférica (Kovarik, op cit), ja demonstrando a direta
interdependéncia das pesquisas ambientais para com a atividade mineraria.

Em 1920 a Sociedade Americana de Ecologia, nos EUA, inicia a publicagio do
jornal Ecologia e em 1923, exatamente entre as duas grandes guerras, acontece o I
Congresso Internacional para a Prote¢do da Natureza, “abrindo um novo periodo na histéria
da proteg¢do da natureza: a luta pela instalagdo de uma institui¢do internacional permanente
a qual foi interrompida durante a Segunda Guerra Mundial” (Acot, 1990).

Em 1934 surge, nos EUA, o que pode ser muito provavelmente a primeira pesquisa
cientifica em bases modernas sobre a RAD, com a lideranga de Aldo Leopold e John Curtis,
ambos figuras importantissimas para o movimento ambientalista norte-americano das
décadas seguintes. Numa éarea de centenas de hectares, denominada Arboreto da
Universidade de Wisconsin-Madison, cuja maioria havia sido seriamente degradada por
cultivo, extragio de madeira e outros empreendimentos esporadicos durante o século
passado, iniciou-se um programa de recuperagdo que se mantém até hoje (Jordan 111, 1997).

A tematica ambiental ¢ obscurecida pela 2* Guerra Mundial, mas finda a mesma, ja
em 1946, acontece a Il Conferéncia para a Protegiio Internacional da Natureza e, logo em
seguida, em 1948, uma outra conferéncia, sob a tutela da UNESCO e do governo francés,
para criar a Unifio Internacional para a Conservagdo da Natureza e dos Recursos (UICN),
que desenvolve rapidamente uma atividade intensa, publicando em 1951 o "Estado da
prote¢io da natureza no mundo em 1950", contendo 70 relatorios sobre diversos paises
(Acot, op cit) e, ainda nos anos cingiienta, surgem as primeiras tentativas no sentido de lutar
contra a poluigdo do mar com a Convengdo de Londres de 1954. (Kiss, 1996)

Mesmo assim a dimensdo politico-ccondmica se sobrepdem aos alertas das
conferéncias, mesmo porque os impactos ainda nio haviam atingido escalas globais
perceptiveis a sociedade, ao mesmo tempo em que, apesar dos avangos das telecomunicagoes
e dos transpories, o intercimbio de pessoas ¢ informagoes ainda € lenta (somente em 1962 ¢
langado um satélite internacional de comunicagdes, o Telstar 1, ¢ somente em 1970 se realiza
o primeiro DDD de Londres para Nova York).

E importante notar que, nos anos que se seguiram a IT Guerra, os EUA e alguns

outros paises experimentaram um periodo explosivo de industrializagdo, acompanhado pelo
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rapido aumento do uso do petréleo e da produgdo e uso de produtos sintéticos. Este
desenvolvimento ccondmico de base industrial, impulsionado por importantes invengdes
(TV, eletrodomésticos, computadores, medicamentos, etc.), criou oportunidades para o
aumento de investimentos e consequentemente dos empregos (Hobsbawm, 1995),

Este vertiginoso aumento da capacidade produtiva provocou a acumulagio de
estoques e uma capacidade excedente nas induistrias da época. A saida cncontrada foi de
estimular o consumo colocando-se a aquisi¢io material como sinénimo de qualidade de vida
e de progresso. Surgia entiio o “American way of life” gerando-se uma sociedade do Ter no
lugar do Ser (Debord, 1997; Fromm, 1987).

A toda esta politica norte-americana de desenvolvimento chamou-se “Welfare State”
¢, a medida que este modelo de desenvolvimento comegava a aumentar o poderio politico-
econdmico dos EUA e, pelo menos no curto prazo, promovia uma grande melhora na
qualidade de vida de seus habitantes, principalmente no tocante a bens materiais, este
modelo passou a ser visto como o bilhete de entrada para a modernidade, situagiio ainda mais
acentuada apos o advento dos meios de comunicagdo em massa e intercontinental,

O paradigma do desenvolvimento ilimitado passa entiio a seduzir todos os paises do
globo e, consequentemente, a salvagiio para os problemas da humanidade passa a ser a
produgdo de bens materiais, bens de consumo, fornecidos pela indistria. Assim, iludido e
seduzido, o ser humano passa a degradar os ecossistemas de todo o planeta, fazendo crescer
a intensidade e a escala espacial de seus impactos ambientais e, consequentemente, tornando
a degradagdo cada vez mais evidente,

Consequentemente, os problemas ambientais, antes basicamente restritos a Europa e
EUA, agora passam a alastrar-se por todo o planeta e continnam se agravando ano apos ano,
0s quais, com © avango das telecomunicagdes, tornam-se cada vez mais ecvidentes
principalmente a partir da década de 60. E neste momento de turbuléncias socias, politicas,
econdmicas ¢ ambientais que surge o movimento da contra-cultura (hippies, ambientalistas,
negros, mulheres, efc.), que comega a criticar ndo s6 o modo de produgdo, mas
fundamentalmente o modo de vida (Gongalves, 1998).

Virios foram os motivos para os questionamentos trazidos a tona pelo movimento da
contra-cultura que ganhavam forga a cada ano seja na academia, na politica ou na sociedade
mas, com cerleza, os acidentes ambientais cada vez mais frequentes como derramamentos de
petréleo, vazamentos nucleares, contaminagdes quimicas, entre outros, principalmente a
partir da década de 60, desencadearam grandes impactos ambientais gerando amplo debate,

Em 1962 surge o livro Primavera Silenciosa de Rachel Carson, que se tornaria a

"biblia" do movimento ambientalista nas décadas de 60 e 70. Em 1965 a poluigio
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atmosférica, agravada por uma inversdo térimica mata mais de 80 pessoas em Nova lorque,
EUA e em 1968 Paul Erlich publica o liviro "A Bomba Populacional" alertando para a
problematica do crescimento demografico desenfreado. (Kovaric, 2000)

Ainda em 1968 tem-se trés importantissimos acontecimentos. Primeiro com uma das
iniciativas pioneiras para a regulamentagfio internacional dentro da tematica ambiental
quando o Conselho da Europa elabora duas declaragdes, uma sobre os principios da luta
contra a poluigéo do ar e a outra sobre a preservagéo dos recursos em aguas doces, a Carta
Européia da Agua.

Segundo, quando os problemas ambientais sdo apresentados pela primeira vez na
ONU durante a Conferencia intergovernamental de peritos sobre as bases cientificas da
utilizagdio racional e da conservagio dos recursos da biosfera, organizado em Paris pela
Unesco com a colaboragiio da FAO, da OMS, da UICN e do Conselho Internacional das
Unides Cientificas, sendo utilizada pela primeira vez a expressio "Nave Espacial TERRA"
denotando o inicio da andlise sistémica.

E em terceiro quando a Assembléia Geral da ONU decide convocar uma conferéncia
mundial sobre a tematica ambiental (Resolugio 2398[XXIIT], de 3 de Dezembro de 1968)
que ficaria conhecida como Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972 onde se criou o
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento (PNUMA).
Também em 1972 € publicado, pelo Clube de Roma, o relatério "Limites do Crescimento".

O relatério do Clube de Roma reconhece que:

"As conclusdes que seguem emergiram do trabalho que empreendemos até agora.
Néo somos, de forma alguma, o primeiro grupo a formulé-las. Nestes tltimos decénios,
pessoas que olharam para o mundo com uma perspectiva global e a longo prazo, chegaram a
conclusoes semelhantes." (Meadows, 1972 apud Briiseke, 1996)

As teses ¢ conclusdes basicas deste relatorio, segundo Meadows (1972 apud

Briiseke, op cit), foram:

1. Se as atuais tendéncias de crescimento da populagio mundial - industrializagio,
poluigdo, produgio de alimentos e diminuigio de recursos naturais - continuarem
imutaveis, os limites de crescimento neste planeta serdio alcangados algum dia
dentro dos préximos cem anos. O resultado mais provavel serd um declinio
subito ¢ inconfrolavel, tanto da populagiio quanto da capacidade industrial;

2. E possivel modificar estas tendéncias de crescimento ¢ formar uma condigio de

estabilidade ecoldgica e econdmica que se possa manter até um futuro remoto. O
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estado de equilibrio global podera ser planejado de tal modo que as necessidades
materiais basicas de cada pessoa na Terra sejam satisfeitas, e que cada pessoa
tenha igual oportunidade de realizar seu potencial humano individual;

3. Se a populagiio do mundo decidir empenhar-se em obter este segundo resultado,
em vez de lutar pelo primeiro, quanto mais cedo ela comegar a trabalhar para

alcanga-lo, maiores serfio suas possibilidades de éxito.

O ano de 1973 também foi fundamental, apesar de ndo ser muito lembrado. Foi
quando o canadense Maurice Strong usou pela primeira vez o conceito de
ecodesenvolvimento para caracterizar uma concepgfio alternativa de politica de
desenvolvimento (Briiseke, op cit), conceito este que teria seus principios bdsicos
formulados mais tarde por Ignacy Sachs.

Em 1976 um relatério da Academia Nacional de Ciéncias dos EUA alerta para a
destruigiio da camada de Ozonio pelos gases CFC e em 1980 é criado nos EUA um
superfundo visando a remediagdo de varias pilhas toxicas abandonadas ao mesmo tempo em
que € langado, no mesmo pais, o “Global 2000 Report” que conclamava a cooperagio
internacional para a resolugio dos problemas ambientais (Kovaric, op cit).

Mesmo com todos os avangos cientificos, durante a década de 80 vérios grandes
acidentes chocam a opinidio piblica mundial. O desastre em Bhopal na india, onde um
vazamento de cianureto de uma industria de fertilizantes mata mais de 8.000 pessoas, a
explosio do reator atémico de Chernobil na Ucrénia, os diversos problemas de Cubatio no
Brasil e o vazamento do navio petroleiro Exxon Valdez, sdo apenas alguns dos exemplos.

Com isto os anos 70 e 80 acabaram suscitando encontros e aliangas sem precedentes
histéricos (Dansereau, 1998), preparando terreno para a segunda conferéncia do PNUMA, a
Ri0'92 ou Ec0'92 que se realizon 20 anos depois da primeira, sendo formulado neste periodo
o conceito de Desenvolvimento Sustentavel e elaborada a Agenda 21 Global.

A década de 90 ja comega a dar sinais de, embora pequenas e pontuais, concretas
mudangas. Em 1991 ¢ firmado um acordo internacional, intermediado pela ONU, proibindo
a mineragdo, limitando a poluigdo e protegendo as espécies animais da Antartida. Em 1997,
apos longa resisténcia Norte-Americana, ¢ assinado por este e mais 121 paises o Protocolo
de Kyoto para a redugfio das emissdes de CO, na atmosfera. Mesmo assim, diante da pressio
da indistria norte-americana que afirma que ocorrerd um "desastre" se a redugio das
emissdes de CO, forem forgadas, o congresso deste pais néo ratifica o protocolo.

E, finalmente, ndo se pode deixar de relatar a emergéncia e crescente importéancia,

durante a década de 90, dada a questdo da biodiversidade, exemplificada quando em 1999 o
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Worldwatch Institute realiza uma pesquisa nos EUA relatando que 7 de cada 10 de seus
cientistas acreditam que se esta vivendo a maior extingdo em massa de espécies da histdria
do planeta Terra.

Hoje, finalmente a humanidade comega a compreender que o desenvolvimento
econdmico por si 6, além de nfio ser capaz de promover um verdadeiro desenvolvimento
humano é também, quando planejado isoladamente, o maior degradador da natureza.

Para constatar isto, basta observar que as emissdes globais de CO, atingiram um
novo recorde (23.900 milhdes de toneladas) em 1996 ao mesmo tempo em que pela primeira
vez na historia as atividades humanas passaram a contribuir para as reservas mundiais de
nitrogénio fixado mais do que os processos naturais (GEO, 2000) e, como resultado deste
‘crescimento econdmico’, tem-se cerca de 25% de um total aproximado de 4.630 espécies de
mamiferos e 11% de um total de 9.675 espécies de péassaros em risco de total extingdo (GEO,
op cit) enquanto as estimativas globais das perdas devido a esta degradagdo dos ecossistemas
chegam a 75 bilhdes de toneladas de solos anuais, equivalentes a cerca de US$ 400 bilhdes

por ano ou cerca de US$ 70,00 por habitante por ano (DLD, 1999).

2.3 - BREVE HISTORICO DA DEGRADACAO E RECUPERACAO AMBIENTAL
NO BRASIL

"Ai, outras civilizagdes chegaram!, com fome de sangue, de
ouro, de terra e todas as suas riquezas, trazendo em uma mao
a cruz e na outra a espada. Sem conhecer ou querer aprender
os costumes de nossos povos, nos classificaram abaixo dos
animais. Roubaram nossas terras e nos levaram para longe
delas, transformando em escravos os ‘filhos do sol’."
Declaragdo Solene dos Povos Indigenas do Mundo. Conselho
Mundial dos Povos Indigenas - Port Alberni, 1975,

A descoberta, ndo s6 do Brasil, como de toda a América pela Europa se insere na
grande empresa comercial, o mercantilismo, de expandir o comércio com o Oriente através
dos mares e de implantar col6nias que servissem como entrepostos de mercadorias, o que ja
vinha acontecendo na costa Africana, onde os portugueses compravam ouro diretamente dos
nativos (Scliar, 1996).

Quando os Portugueses chegaram ao Brasil em 1500, seguiam um paradigma
civilizatorio que era totalmente diferente dos povos nativos brasileiros que ja possuiam uma
histéria de interagdes com os ecossistemas tropicais de pelo menos dez mil anos (Ab’Saber,
2000). Os povos nativos ndo possuiain a escrita o que, aliado a um genocidio causado pelos

"descobridores" em todo o continente e a consequente perda de uma enorme fonte de etno-
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conhecimento, acabou tornando dificil uma visdo mais realista da situagéo dos ecossistemas
naturais quando da "descoberta" do pais.

Contando com registros escritos somente a partir de 1500 e com a perda quase total
do etno-conhecimento dos povos nativos, uma visualizagdo dos ecossistemas brasileiros
antes da chegada dos portugueses se torna muito dificil, ndo passando de conjecturas que,
possivelimente, nunca deixardo de sé-lo, as quais tentam responder, como mencionado por
Dean (op cit), as perguntas: Qual intensidade de alteragdes ambientais foi necessaria para
manter estes seres humanos que aqui chegaram a mais de dez mil anos? Os ecossistemas
brasileiros, quando da chegada dos portugueses em 1500, eram exatamente como seriam se
tivessem chegado a uma regifo inabitada, ou ja estavam alterados pelos primeiros humanos
que aqui chegaram? E, finalmente, serd que alguma vez algum grupo humano alcangou o
equilibrio com os ecossistemas tropicais?

Apesar de alguns fatos levantados pelas pesquisas cientificas - como o
desaparecimento da megafauna nativa, os sambaquis, entre outros - ainda néio contarem com
uma resposta definitiva, tudo nos leva a acreditar que, se estes povos nativos néo estavam em
equilibrio perfeito com o meio ambiente no minimo formavam uma sociedade muito mais
sustentavel do que nossa atual.

Posey (1983, 1984) estudando os indios Kayapd no sul do Pard demonstrou que o
conhecimento do meio ambiente destes povos € extremamente variado e eficaz, advindo de
milénios de acumulagio e aperfeigoamento, conhecimento que permitin a coexisténcia de
grandes nagdes indigenas com os ecossistemas locais. O autor observou, por exemplo, que a
agricultura praticada pelos Kayapo parece imitar a natureza, assim, ao plantar, eles utilizam
uma grande variedade de espécies, como no caso da aldeia pesquisada, onde cerca de 58
espécies eram utilizadas, incluindo 17 variedades de mandioca e macaxeira e cerca de 33
variedades de batata-doce, inhame e taioba, sempre de acordo com pequenas variagdes
microclimaticas.

Além disto, uin ponto muito importante ¢ que eles também alteram a estrutura das
rogas ao longo do tempo, imitando a sucessdo ecologica, ou seja, ndo trabalham apenas a
dimensdo espacial, como se faz nos dias de hoje, mas trabalham também a dimensdo
temporal. Assim, pode-se dizer, os Kayapd "ao invés de virtualmente eliminarem a
heterogeneidade propria do meio - como o faz a agricultura intensiva hoje praticada, que
destroi a flora nativa -, na realidade a incrementam" (Posey, 1987), uma verdadeira ligdo de
uso sustentavel da biodiversidade.

E, ainda mais importante, as pesquisas de Posey levam a conclusdo de que "muitos

dos ecossistemas tropicais até agora considerados naturais podem ter sido, de fato,
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profundamente moldados por populagdes indigenas" (Posey, op cit). A verdade € que as
pesquisas antropologicas nos direcionam a acreditar que em 1500 os grupos indigenas
brasileiros, pelo menos a familia Tupi, se encontravam em processo de expansio e ainda néio
haviam alcangado a capacidade de suporte de seu habitat (Dean, op cit).

A partir do "descobrimento”, em 1500, tudo se modificaria, e, dai em diante,
praticamente a mesma histéria se repetiria ao longo dos séculos mas, com uma intensidade
sempre crescente. A colonizagfo que se deu no pais deixou uma marca que é predominante
até hoje, a exploragéo, o lucro imediato sem maiores compromissos com o pais (Padua et al,
2000). Como disse Sérgio Buarque de Holanda em seu Raizes do Brasil (1936) os colonos
querem "colher o fruto sem plantar a arvore", pensamento que, até hoje, nos domina quase
que completamente.

A degradagdo ambiental segue o ritmo de nossa ganancia. Segundo Padua et al. (op
cit) mais de 92% da Mata Atléntica ja foi destruida, o Cerrado, s6 nos ultimos 50 anos, ja
perdeu cerca de 40% de sua area natural ¢ a Floresta Amazoénica ja ndo possui 15% de sua
floresta original. A cada ciclo econdmico que atravessa a historia brasileira, uma parte do
ecossistema natural deixa de existir.

Os ciclos econdmicos brasileiros ndo foram constantes, apresentando, de maneira
geral, um periodo de ascensdo e logo em seguida uma queda, com conseqiiéncias drasticas
para o meio ambiente. O primeiro dos ciclos econdmicos, que se iniciou praticamente junto
com o descobrimento, foi o da extragio do pau-brasil ao longo dos dominios da Mata
Atlantica. O segundo ciclo econémico, o da cana-de-agicar, se deu logo nas décadas
scguintes estando presente até hoje, também ocorrendo nos dominios da Mata Atlantica.
Quase concomitante a este aparece o terceiro ciclo, o da bovinocultura, iniciando a marcha
para o interior, para o oeste, acabando por auxiliar o surgimento do quarto ciclo econdmico
quando da descoberta de ouro e diamantes em alguns estados do interior do pais. Em seguida
ao declinio do ciclo da mineragiio de ouro e diamante surge, no século XIX, o ciclo do café,
o qual propiciou o surgimento da industrializagdo de Sdo Paulo a partir do final deste século
e inicio do século XX quando, a partir desta industrializagdo, a economia comega a se tornar
tdo diversificada que ja niio se pode identificar ciclos hegemonicos (Machado e Figueiroa,
1999).

Assim, a partir de 1500, o Brasil passaria a ser colénia de Portugal. Nesta época o
espirito mercantilista dominava a Europa, ou seja, os reis estavam avidos por ouro e prata.
Portugal concentrava seus esforgos na Asia, que demonstrava grandes possibilidades de
acumulagdio de riqueza, uma vez que, no Brasil de 1500, ndo foram encontrados metais

preciosos, ndo apresentando nenhuma riqueza evidente a ser explorada. Ao longo de toda a
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histdria brasileira a procura por metais e pedras preciosas seria uma das principais molas
movimentadoras do pais. E a mineragfio nas raizes historicas brasileiras. Mas enquanto esta
descoberta nfio acontecia, varios outros ciclos econdmicos se sucederiam,

Em 1501 € "descoberto" o pau-brasil que é automaticamente declarado monopdlio da
Coroa Portuguesa dando inicio ao primeiro destes ciclos econémicos e suas consequentes
degradagGes ambientais. Dean (1996) calcula que s6 no primeiro século da colonizagio
foram derrubadas pelo menos dois milhdes de arvores de pau-brasil, uma espécie arborea
nativa da Mata Atlantica, resultando em algo ao redor de 6 mil quilémetros quadrados de
floresta destruida. Além dos portugueses, a exploragdo do Brasil contava com o trafego por
franceses e holandeses, todos avidos por lucros.

Num tnico navio francés capturado pelos portugueses em 1532 em um porto na
Espanha, foram encontradas 15 mil toras de pau-brasil, 3 mil peles de onga, 600 papagaios,
300 macacos e 1,8 toneladas de algoddo, além de oleos medicinais, pimenta, sementes de
algoddo e amostras minerais (Bueno, 1999 ¢ Dean, 1996). Fica até mesmo dificil imaginar o
impacto ambiental na estrutura e nos processos de regulagdo das cadeias alimentares dos
ccossistemas, quando da retirada destes representantes da fauna brasileira.

Os papagaios, por exemplo, eram muito requisitados pelos europeus, pois era uma
novidade para os mesmos. Existem relatos de espécies que ja ndo existem, ou seja, a
colonizagio, no minimo, provocou a extingfio de algumas espécies da fauna brasileira (Dean,
op cit).

Diante das ameagas dos "invasores”, principalmente franceses e holandeses, a Coroa
portuguesa se vé obrigada a colonizar o Brasil ¢ em 1532 Martin Afonso funda Sdo Vicente,
a primeira vila brasileira, e logo a seguir planta cana-de-agiicar na baixada santista, obtendo
bons resultados e culminando, em 1533, na construgdo do primeiro engenho do Brasil
(Bueno, op cit). Dava-se inicio o segundo ciclo econdmico; a cana-de-agicar.

Ja como resultado das conseqiiéncias do ciclo da cana-de-agiicar, um dos primeiros
relatos de que se tem noticia sobre os erros cometidos por ndo se compreender os
ecossistemas tropicais e/ou néo respeitd-los, estd relacionado ao maremoto ocorrido em 1542
que submergiu boa parte da vila de Sdo Vicente. Apesar de ser um desastre natural, a
tragédia foi em muito acentuada "pela imprevidéncia dos colonizadores que haviam
destruido o mangue e desmatado os morros vizinhos para plantar cana, fazendo a vila perder
todas as suas protegdes naturais” (Bueno, op cit). Também como conseqiiéncia, logo mais
tarde, o porto da vila ficou assoreado e, segundo o historiador Francisco Varnhagen (? apud
Bueno, 1999): "Esse fendmeno se repetiria em muitos outros de nossos rios e baias, 4 medida

que suas vertentes foram sendo devastadas e cultivadas".
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Assim, mesmo ndo conhecendo a existéncia de documentos que o comprovem,
podemos supor, com uma certa convicgdo, que pelo menos algumas medidas de protegdo e
recuperagio ambiental, mesmo sem muito conhecimento cientifico, foram executadas, ao
menos no porto de Sdo Vicente, uma vez que o mesmo foi utilizado ao longo de toda a
historia, o que significa o dessassoreamento de sua baia. A Recuperagfio Ambiental do Porto
de Sdo Vicente, no século XVI, foi muito provavelmente a primeira no Brasil pos-
colonizagdo portuguesa.

E neste ponto da histéria que surgem as raizes de um dos maiores, sendio o maior,
problemas brasileiros: a concentragdo de terras, os latifindios, e a consequente concentragéo
de renda. Nesta época a coroa portuguesa ndo dispunha de recursos financeiros para
colonizar a imensiddo de terras do Brasil o que levou o rei a optar pela adogdo das capitanias
hereditarias diante dos bons resultados apresentados por este sistema nas ilhas atlanticas
portuguesas as quais, ao contrario do Brasil, eram pequenas e proximas a Europa (Bueno, op
cit),

Como acabaria se tornando mais tarde uma cultura em nosso pais, devido a sua
imensiddo e abundincia de recursos naturais somada a cultura dos colonizadores, a
quantidade se revelaria mais interessante do que a qualidade pois, uma vez proprietario de
areas gigantescas, muitas vezes maiores do que paises inteiros, ficaria impossivel sua
exploragio em uma tnica vez, diminuindo, de uma maneira inversamente proporcional ao
tamanho da propriedade, a importincia da adogdo de técnicas adequadas ao manuseio de
1n0ssos ecossistemas, ou seja, diminuindo a importncia da compreenséo destes ecossistemas
tropicais, que s passariam a ser estudados a partir do século XIX.

A abundéncia de recursos naturais no pais faria surgir a nogdo, até hoje dominante,
de infinitude dos mesmos, a qual pode-se perceber em uma espécie de manual elaborado em
Portugal no século XVIII, visando a orientagdo dos senhores de engenho quanto ao cultivo
da cana-de-agiicar no Brasil, onde pode-se notar a percepgiio que tinham os colonizadores
para com as florestas, especificamente naquela época a Mata Atldntica, em duas passagens

de ANTONIL (1982):

“(...) Antes de passar da moenda para as fornalhas e casa das caldeiras, parece-
me necessario dar noticia dos paus e madeiras de que se faz a moenda e todo o
mais madeiramento do engenho, que no Brasil se pode fazer com escolha, por
ndo haver outra parte do Mundo tdo rica de paus selectos e fortes, nio se
admitindo nesta fabrica pau que ndo seja de lei, porque a experiéncia tem

mostrado ser assim necessario.”
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“(...) O alimento do fogo ¢ a lenha e s6 o Brasil, com a imensidade dos matos que
tem, podia fartar, como fartou por tantos anos e fartara nos tempos vindouros, a
tantas fornalhas quantas sdo as que se contam nos engenhos da Baia, Pernambuco
e Rio de Janeiro, que comummente moem, de dia ¢ de noite, seis, sete, oito ¢
nove meses do ano. E para que se veja quio abundantes sfio estes matos, so os de
Jaguaripe bastam para dar lenha a quantos engenhos ha a beira-mar no

Recdncavo da Baia e de facto quase todos desta parte sé se provém.”

Dos doze donatarios, ou proprietarios, do gigante Brasil em meados do século XVI,
apenas dois obtiveram sucesso nas capitanias de Pernambuco e de Sdo Vicente, ambas
economias baseadas na monocultura da cana-de-agicar. Na verdade, apesar do agicar
brasileiro ter iniciado sua exportagfio para Portugal, de forma sistematica, na segunda metade
do século XVI, somente no século XVII é que o ciclo da cana-de-agiicar alcangaria seu
apogeu, transformando o Brasil no maior produtor de agiicar do mundo (Alves Filho, 1999),
quando entdo os primeiros competidores iniciam suas plantagdes na América Central e
Caribe, o que resultaria, ja na segunda metade do século XVII, no inicio do declinio deste
que foi o 2° ciclo econdmico brasileiro.

Mesmo tendo sido o maior produtor de aglicar do mundo no século XVII, esta
cultura ndo chegou a ocupar éreas tdo grandes do pais em termos percentuais além de grande
parte das areas ocupadas com a cana terem sido abandonadas, devido ao fracasso econdmico,
permitindo a regeneragiio da vegetagdo nativa (Dean, 1996).

0 3° ciclo foi o do gado, que se deu mais ou menos concomitante ao ciclo da cana de
aglicar, e que tinha como objetivo principal o abastecimento alimentar da populagéio interna,
possibilitando o inicio da marcha para o interior ou, o oeste brasileiro. Dean (op cit) calcula
que até 1700 menos de dois mil Km* da Mata Atlantica tenham sido destruidas devido a
cana-de-aglicar, mas que a degradagiio da Mata atlantica no pais como um todo devido a
somatoria de todas as atividades dos colonizadores tenha alcangado algo ao redor de 65 mil
Km’, além de uma quantidade parecida com esta de degradagéo do cerrado, principalmente o
nordestino, devido a bovinocultura.

O 4° ciclo econdémico se inicia com a "descoberta" de ouro e diamantes no final do
século XVIL. Com a faléncia do sistema de capitanias hereditarias, a coldnia se viu obrigada
a instalar o Governo Geral na tentativa de centralizar a administragiio e recuperar as
capitanias pois agora elas possuiam ricos depdsitos de minerais preciosos. Assim, aos

poucos, as capitanias foram sendo confiscadas por abandono ou tendo seus direitos
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comprados dos herdeiros quando em 1759, no auge na produgéo aurifera, o ministro do rei,
Marques de Pombal, extingue este sistema. Entre os séculos XVII e XVIII Pinto (1991 apud
Machado e Figueirda, 1999) considera que o Brasil foi o responsavel por cerca de 50 % da
produgdo mundial de ouro e diamantes, o que ostentou grande parte da riqueza da Coroa
Portuguesa neste periodo.

A principio a extragdo de ouro era feita pelos escravos através da lavagem na bateia,
técnica ensinada aos portugueses pelos proprios escravos. Esta técnica foi logo substituida
pela dragagem dos riachos maiores e do desvio dos menores (Machado e Figueirda, op cit).
A degradagdo ambiental provocada pela mineragéo, assim como hoje, era intensa mas local,
acabando por deteriorar, intensamente, apenas os locais onde se encontravam os depdsitos
sendo que Dean (1996) calcula que, até o século XVIII, cerca de 4 mil Km? da regifio tenham
sido degradados.

Como mencionado, no auge do ciclo da mineragfo, o Brasil chegou a produzir cerca
de 50% do ouro e diamante que chegava & Europa e com isto surge uma elite colonial
brasileira e € esta elite que ira influenciar fortemente a histéria do pais. Com o surgimento de
familias poderosas no Brasil colonia, véarios de seus filhos eram mandados para estudar na
Europa, principalmente em Portugal (Padua, 1998), umma vez que até entdo a coroa néo havia
permitido quaisquer instituigdes de ensino superior na coldnia além dos semindrios (Dean,
op cit). Além disto, nio haviam bibliotecas e as graficas eram proibidas.

Mas o que niio podemos nos esquecer ¢ que a Europa nesta época, século XVIII,
passava por profundas transformagdes, a burguesia comegava a questionar a monarquia,
surgia o iluminismo e as idéias de liberdade e progresso (Aquino et al, 1999), palco que se
montava para as Revolugdes Liberais e a consolidagiio do sistema capitalista nos séculos
seguintes. Estes ideais estavam entrelagados com as propostas cientificas e Portugal ndo era
excegdo. Desta maneira, os jovens da elite brasileira também sofreram estas influéncias e néio
¢ dificil imaginar as conseqiiéncias destes pensamentos em suas mentes (Padua, op cit).

Mas ¢ com o esgotamento dos depositos aluvionares em finais do século XVIII,
quando o ciclo da mineragéio entra em decadéncia e a elite que havia se formado se sente
ameagada, que surgem pressdes para a modernizagdo da mineragdo no Brasil, quando entio
um acontecimento iria influenciar toda a histéria, ndo s6 da mineragéio, como a do pais,
dando inicio ds primeiras criticas sistematicas que questionavam o modelo de
desenvolvimento adotado no Brasil.

Neste periodo, final do século XVIII, rés estudantes da elite brasileira, graduados na
Universidade de Coimbra, foram enviados para visitar os principais centros cientificos ¢ de

mineragdo da Furopa com o intuito de adquirir "o mais perfeito conhecimento de
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mineralogia e demais partes das filosofias naturais" (Padua, 1998; Machado e Figueiroa,
1999).

Estas tentativas para se "salvar" a minera¢do foram em véo e a mineragdo so voltaria
a expressar importincia econdmica para o pais muitas décadas depois, em meados do século
XIX e, principalmente, no século XX, mas, destes trés estudantes, dois eram os brasileiros
José Bonifacio de Andrada e Silva (1763-1838) e Manoel Ferreira da CAmara de Bittencourt
¢ 54 (1762-1835) que iriam influenciar totalmente a histéria brasileira.

Segundo Padua (op cit), além de José Bonifacio e Bittencourt, outros jovens da elite
brasileira também foram estudar na Europa no final do século XVIII e acabaram se
transformando, quando de retorno ao Brasil, nos principais criticos da exploragdo colonial
dando inicio a formagéo, entre 1786 ¢ 1888, de uma tradigdo de debates politicos sobre o
problema da destruigdo do meio ambiente e dos recursos naturais no Brasil, debates estes,
interpretados por Padua (op cit), como sendo uma manifestagio de ecologia politica, uma
vez que a critica ambiental nestes debates se desenvolve com referencia a sobrevivéncia e
destino da sociedade nacional.

Desta maneira, com o declinio do ciclo da mineragdo de ouro ¢ diamante no final do
século XVIII, mais uma vez surge uma lacuna na economia que "passaria a depender,
novamente, das exportagdes agricolas, com o algodéo e arroz complementando o tabaco e o
aglicar, quando, poucas décadas depois, o café se tornaria cultura de exportagio, tornando-se

0 5" e ultimo ciclo econdmico brasileiro” (Skidmore, 1998).

TABELA 1 - Principais exportagdes brasileiras (%)

Ano aglicar Café Algodio Minerais
1650 95 - - 5,0
1750 47 - - 530
1800 31 - 6,0 63,0
1841-50 26,7 41,4 7.5 254
1891-1900 6,0 64,5 2.7 26,8
1921-1930 1,4 69,6 2,4 26,6
1945-1949 1,2 41,8 13,3 43,7
1950 4,9 35,8 6,0 23;3

Fonte: Thomas W. Merrich e Douglas H. Graham, Population and Economic
Development, Baltimore, 1979. p.12. (apud Skidmore, 1998)

O café ja era conhecido na Europa desde o século XVI, chegando ao Brasil, em
Belém, em 1727 (Alves Filho, 1999) sendo que, ja em 1732, uma Carta Régia demonstra o
interesse da Coroa que ordenava expressamente a sua difusdo na Coldnia (Alves Filho, op

cit). Ao que tudo indica a cultura ndo teve éxitos na Amazdnia, que ndo apresentava
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condig@es ecoldgicas adequadas, sendo introduzido no Rio de Janeiro entre 1760 e 1762. Foi
entdo, nos dominios da Mata Atlantica, que o café encontraria as condigdes ecoldgicas
ideais, expandindo-se dali para o Vale do Paraiba ¢ em seguida para o oeste paulista,
tornando-se o principal item de exportagdo a partir de 1830 (Tabela abaixo).

Neste mesmo periodo, em idos do século XIX, um acontecimento influenciaria toda
a historia brasileira, a transferéncia da corte portuguesa para Brasil em 1808, transformando
a Colonia em Reino Unido, o que, mais tarde, desencadearia uma série de acontecimentos.
Mas, mesmo agora sendo promovido a Império, o passado de colonia ndo nos deixaria e o
Ciclo do Café seguiria os mesmos moldes adotados pela coroa Portuguesa para o ciclo da
cana-de-agucar.

Enquanto nos EUA se estimulava a pequena propriedade, no Brasil se concentrava
mais através da instalagfio das Sesmarias (Skidmore, 1998), mais uma vez um sistema que
privilegiada a elite e automaticamente os latifindios, uma ldgica muito bem retratada,
segundo Neves e Machado (2000), por Saint-Hilaire, um dos naturalistas que passou pelo
Brasil entre 1816 a 1822,

Em sua viajem pelo Vale do Paraiba, localizado entre o Rio de Janeiro ¢ Sdo Paulo,
que naquela época iniciava a "expansdo" do café em uma regidio onde praticamente soO

haviam florestas, ja mencionava:

"Nada se equipara a injustiga e a inépcia, gragas as quais foi até agora feita a
distribui¢do de terras .... Era preciso que se distribuisse gratuitamente, e por
pequenos lotes, esta imensa extensfio de terras vizinhas a capital e que ainda
estava por se conceder quando chegou o Rei. Que se fez, pelo contrario,
retalhou-se o solo pelo sistema de sesmarias, concessdes que sO se podiam
obter depois de muitas formalidades e a propdsito dos quais era necessaria

pagar o titulo expedido."

No século XIX a cidade de Rio de Janeiro enfrentaria um sério problema de falta
d’agua para o abastecimento urbano devido a duas principais causas. Uma delas foi a
transferéncia da corte portugnesa para o Brasil, praticamente duplicando a populagdo da
cidade da noite para o dia, ¢ a outro foi exatamente a expansio do Café.

Na verdade, desde o séc. XVII as autoridades coloniais estabelecidas no Rio de
Janeiro ja tomavam medidas eventuais para proteger a qualidade e a abundéncia das aguas
protegendo as nascentes e cursos dos rios, mas foi o principe regente Dom Jodo quem editou

em 1817 as principais normas legais conservacionistas, langando os principios que
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orientariam as politicas de defesa dos mananciais durante mais de wm século no Brasil
(Franco, 2000).

E foi exatamente nesta época que se deu um dos mais belos projetos de Recuperagio
Ambiental do pais, que resultaria na Floresta da Tijuca, a maior floresta urbana do mundo, a
qual possui sua historia ligada diretamente ao café e a princesa Leopoldina. Isto porque, no
inicio de século XIX, a Tijuca ja era a regifio onde haviam as maiores plantagdes de café do
Brasil, uma regido de Mata atlantica que quase chegou a desaparecer. Acontece que nela se
localizava grande parte das nascentes que abasteciam a cidade do Rio de Janeiro. Com isto, e
principalmente devido as influéncias da Imperatriz Dona Leopoldina, o Rei Dom Jodo VI
veio a desapropriar e erradicar as antigas fazendas de café que haviam dizimado a floresta,
estabelecendo um projeto para sua recuperagéo e, logo a seguir, ainda sob a influencia da
Imperatriz mas agora sob seu marido D. Pedro I, deu-se continuidade ao programa de
recuperagdo, resultando na atual Floresta da Tijuca (Silva, 2000).

Vale destacar a importincia que teve a vinda da Imperatriz Leopoldina ao Brasil.
Néo s0 o interesse pela conservagfio ambiental no pais, como também o inicio dos estudos
mais sistematizados sobre os ecossistemas brasileiros, se deve, em grande parte, a influencia
exercida pela presenga de sabios e naturalistas que visitaram o pais no inicio do século XIX,
integrantes da comitiva da entdo Arquiduquesa da Austria, Dona Leopoldina, noiva de Dom
Pedro e futura Imperatriz do Brasil (Franco, 2000), valendo destacar Emmanuel Pohl, Spix e
Martius, entre varios outros, sendo que este iltimo produziu mais de 40 volumes sobre a
flora brasileira (Franco, op cit).

Todos estes grandes nomes, e outros, que passaram pelo Brasil ficaram maravilhados
com a riqueza dos ecossistemas mas, mesmo assim, a formagdo econémica na colonia e no
Império deu pouco valor a biodiversidade brasileira. A grande lavoura baseou-se na
introdugdio de espécies exdticas dos tropicos orientais, como a cana-de-agicar e o cafe,
mesmo porque mal se conhecia as espécies nativas que eram e sao pouco valorizadas.

A Mata Atlantica, regifio onde se desenvolveram estes dois ciclos econdmicos, era
vista simplesmente como biomassa a ser queimada. Mas, principalmente devido ao
surgimento de uma elite brasileira ligada diretamente & mineragéio, que tinha seus estudos
académicos realizados na Europa (a ciéncia no Brasil s6 teria inicio a partir de meados do
século XIX) e por isto era influenciada pelos "novos" ideais, esta idéia de colénia para
exploragdo com um comportamento destrutivo e uma total falta de cuidado com o meio
ambiente ja comegava a ser sistematicamente questionado, como ja comentado, por um
grupo de "ecologistas precursores", que defendiam o desenvolvimento auténomo para o pais,

0os quais, juntamente com os diversos acontecimentos do século XIX, acabariam
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influenciando a independéncia em 1822, a aboligdo da escravatura em 1888 e a proclamagéo
da repiblica em 1889, vendo surgir, no século XX, a burguesia ¢ a industria brasileira. '

Na virada do século XIX para o século XX o Brasil teve problemas com seus ganhos
com exportagdes de café e borracha, ambos devido a excedentes no mercado, enquanto uma
politica de imigragdes recebia, so entre 1870-1910, mais de | milhdo de imigrantes.

Mesmo entrando em decadéncia, o ciclo econémico do café, influenciado pela onda
de imigragdes, propiciou o surgimento da industrializagdo de Sdo Paulo quando, a partir de
entdo, a economia comega a se tornar tdo diversificada que ja ndo se pode identificar ciclos
hegemdnicos (Machado e Figueiroa, 1999).

Na verdade, uma induistria de pequena escala ja vinha se criando desde o inicio do
século XIX, principalmente apos a vinda da familia real em 1808, mas € somente apos a
independéncia que um projeto de desenvolvimento para o pais passa a ser pensado. Em
1910, por exemplo, Sdo Paulo ja estava no caminho que o levaria a maior parque industrial

do mundo em desenvolvimento (Skidmore, 1998).

TABELA 2 - Estimativas da Populagéo no Brasil de 1550 a 1900.

Ano Populagio
7 1550 15.000
o 1600 100.000
1700 300.000
1800 3.250.000
1872 9.930.478
T 14333915
1900 17.438.434

Fonte; IBGE - Dados Historicos dos Censos

Esta industrializagiio ocorren sem ajuda do governo até 1930, quando entdio Getalio
Vargas inicia uma tentativa de transformar o Brasil em um pais “moderno”, tal qual os paises
"desenvolvidos", o qual s6 poderia ser possivel através do progresso, ou seja, a
industrializagdo.

Comega-se a sedimentar, no imaginario brasileiro, a idéia da cidade como associada
a progresso, desenvolvimento e modernidade, significando, ao mesmo tempo, qualidade de
vida e oportunidade para as pessoas, e € a pariir dai que se intensifica o processo de
urbanizagdo (Tabela 03) paralelamente a uma interiorizagdo da populagdo, principalmente
através da abertura de novas fronteiras agricolas que visavam suprir de alimentos o
exponencial crescimento populacional, principalmente nos “modernos” centros urbanos.

Na década de 60, a populagffo urbana ultrapassa a rural (Tabela 03) que praticamente

se estabiliza, passando a decair lentamente nas décadas que viriam, enquanto a populagio
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urbana continuaria a aumentar exponencialmente, fendmeno que acabou concentrando
espacialmente as atividades econdmicas no pais com suas conseqiiéncias positivas e

negativas, principalmente na regido sudeste.

TABELA 3 — Evolugdo da populagdo urbano/rural nas ultimas décadas.

Anos Rural* Urbana* Total**
1940 28.356.133 (69%) 12.880.182 (31%) 41.236.315(-)
1950 33.161.506 (64%) 18.782.891 (36%) 51.944.397 (26%)
1960 38.767.423 (55%) 31.303.034 (45%) 70.070.457 (35%)
1970 41.054.053 (44%) 52.084.984 (46%) 93.139.037 (33%)
1980 38.566.297 (32%) 80.436.409 (68%) 119.002.706 (28%)
1991 35.834.485 (24%) 110.990.990 (76%) 146.825.475 (23%)
2000 31.847.004 (19%) 137.697.439 (81%) 169.544.523 (16%)

Fonte: IBGE

* entre parénteses as porcentagens em relagéo a populagdo total.

¥ entre parénteses as porcentagens de crescimento apresentadas entre as décadas.

No Brasil, com a queda verificada na taxa de crescimento a partir da década de 70
(Tabela 03), a distribuigdo da populagdio no espago passa a afetar mais diretamente as
degradagdes ambientais do que o crescimento populacional em si préprio (Martine, 1993b).

Isto por que "a redistribuigdo da populagio obedece a evolugiio da localizagdo e da
reestruturagdo  da  atividade econdmica" que, por sua vez, sdo ‘"induzidas pelas
transformagdes no cendrio econémico nacional ¢ internacional, determinam onde e como a
populagdo afetara o meio ambiente e sera afetada por ele” (Martine, op cit.)

Em termos industriais, até¢ 1970 o segmento predominante, ein termos relativos, era o
de industrias tradicionais (mmadeira, mobilidrio, couro e peles, téxteis, vestuario, alimenticia,
bebidas, fumo, editorial e grafica e diversas) e em termos dindmicos a indisiria tecnolégica
(mechnica, eléirica e comunicagdes, transporte, farmacéutica e higiene pessoal e plastico),
resultado das metas de "modernizagiio" do pais, principalmente a partir de 1930 (Torres,
1993).

Entretanto, nas décadas seguintes de 70 e 80, o perfil setorial da industria brasileira
se modificaria significativamente, transformando o segmento de industrias intermediarias
(minerais ndo-metalicos, metalurgia, quimica e papel e celulose) no setor predominante,
tanto em termos relativos quanto dindmicos (Torres, op cit.).

Isto veio a intensificar ainda mais as degradagdes ambientais, uma vez que, dos trés
segmentos industriais, o das industrias intermediérias ¢ que causa maiores impactos. As
industrias infermediarias sfio intensivas em recursos naturais de origem mineral e vegetal e

também intensivas em energia, além de serem altamente poluidoras.



25

Cubatdo exemplifica muito bem a trajetéria do modelo de desenvolvimento
"escolhido", ou melhor dizendo, copiado pelo Brasil. Transformada em cidade em 1949, teve
a "sorte" de ser escolhida para a implantagio de uma refinaria de petréleo no inicio da
década de 50 e a siderurgia no inicio dos anos 60.

Em torno destas duas industrias estatais, surgiram mais de vinte oufras nas décadas
seguintes, transformando Cubatdo num dos maiores pélos petroquimicos do mundo. Como
resultado, a cidade era responsavel, durante a década de 80, por cerca de 2% do PIB nacional
que, seguindo a média do pais, pode-se prever como foram distribuidos, enquanto a conta de
seus impactos ambientais - chuva acida, efeitos congénitos, desflorestamento e poluigdo da
agua, ar e solo e todas as suas conseqiiéncias - seria paga pela sociedade. Para se ter uma
nogdo do tamanho desta conta, que foi proporcional ao lucro obtido, a cidade foi eleita,
também nesta época, a mais poluida do mundo (Hogan, 1993).

Ao mesmo tempo € interessante notar o que a degradagdo ambiental de Cubatio
representa para a populagdio mais pobre, diretamente afetada pelos seus efeitos. Hogan (op
cit.) ao ouvir a populagdo da regifio perceben que o dilema da escolha entre emprego/renda e
qualidade ambiental tem reflexos claros e inesperados na ideologia de seus habitantes ao
constatar que, por maior que fosse a degradagdo ambiental, a sustentagdo econdmica
encontrada em Cubatfo representava nitidamente um avango para eles.

Consequentemente, apesar de sofrer pesadamente as conseqiiéncias da poluigfo,
chegavam a negar sua existéncia, fazendo-se confundir a defesa da fonte de emprego com os
interesses das indistrias para retardar a formulagio de respostas adequadas a degradagio
ambiental por elas produzidas.

E assim que, nas décadas de 70 e 80, resultaram varios impactos ambientais mas,
seja a industrializagdo ou a agricultura, ambas por si s06 ndo podem ser consideradas
responsaveis pelas grandes degradagGes ambientais no Brasil do século XX, mas sim, e mais
importante, a maneira como ela se deu, a qual foi influenciada fortemente pelas politicas
governamentais.

Segundo Sawyer (1993), o interesse generalizado pela temética ambiental no Brasil
surge somente na década de 80, quando o desmatamento da Floresta Amazdnica ganhou uma
repercussdo internacional - quem néo se lembra de Chico Mendes, com os seringueiros, e do
cantor inglés Sting, com os indios - despertando um interesse mais generalizado da
populagiio brasileira, influenciando tanto o meio politico quanto o meio cientifico embora,
como demonstrado, houvesse atores sociais que ja debatiam o tema desde pelo menos o

século XIX.
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Com relagdio a legislagdo ambiental brasileira, o Estado, por um lado, edita leis de
protegdo ambiental e, por outro, executa politicas piiblicas que desrespeitam ou negligenciam
esta legislagdo, repetindo o paradoxal estigma do pais.

As leis ambientais brasileiras ndo sdo exclusivas deste século, como ja mencionado
em alguns exemplos anteriores, no entanto, o descaso total predominou por muito tempo. A
concepgdo quase que sagrada do direito absoluto da propriedade privada era a pratica, que
sem atentar para a sua fungéo social, tornou-se um obstaculo 4 atuagfo estatal.

Com a Repiblica surgem algumas normas que atentam para a questdo piiblica mas
foi somente apds 1930 que algumas regras de maior impacto comegaram a vigorar, mas sem
uma sistematizagfio entre os diferentes diplomas legais, o que s6 ocorreria em 1973, com o
Dec. 73.030, através da Secretaria Especial do Meio Ambiente - SEMA, “orientada para a
conservagdo do meio ambiente e o uso racional dos recursos naturais”, que na verdade era
uma medida que tentava contornar as conseqiiéncias negativas, no plano internacional, da
postura assumida pelo Brasil na Conferéncia de Estocolmo em 1972.

O Cédigo Florestal Brasileiro (Lei 4771) de 1965 foi atualizado pela Lei 7803 de
1989, assim como a Lei 5197 de 1967, que dispde sobre a prote¢do a fauna pela 7653 de
1988. A Lei 6938/81, alterada por diversas leis posteriores (n* 7804/89 e 8028/90), foi de
fundamental importancia para a protegdo ambiental. Ela criou a Politica Nacional do Meio
Ambiente, revolucionando toda a esirutura até entdo vigente,

Com ela, criou-se o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente - IBAMA, C)rgﬁo
Executor das diretrizes e politicas governamentais adotadas para o meio ambiente ¢ o
CONAMA, como Orgio Consultivo e Deliberativo, fixando normas e padrdes compativeis
com o meio ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida. Os
Decretos n™ 99.274/90 ¢ 97.632/89 regulamentam a matéria e, mais recentemente, a Lei
9433/97, conhecida como Lei dos Recursos Hidricos e a Lei 9605/98 - Lei de Crimes
Ambientais.

Hoje o pais conta com uma maior disciplina juridica das questdes ecoldgicas,
principalmente apdés a Constituigdo Federal de 1988, constituindo um marco historico na
protegdo ao meio ambiente, onde tem-se um capitulo especificamente dedicado ao meio
ambiente levando-o a categoria de Direito Constitucional, sendo classificado como um
direito difuso (interesse de todos, sem ser uma mera soma dos mesmos), pluri-individual, um
direito de terceira geragdo, pertencente a todos indiscriminadamente.

No aspecto juridico, a obrigagio da Recuperagdo de Areas Degradadas (RAD)

encontra-se no inciso VIII do artigo 2° da Lei no. 6.938/81, nos parigrafos 2° e 3° do artigo
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225 da Constituigdo Federal e no Decreto no. 97.632/89, o qual esclarece os conceitos de

“recuperagdo” e “degradagdo” no artigo 2°, inciso VII (Castro, 1998):

“sfio considerados como degradagiio os processos resultantes dos danos ao
meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas
propriedades, tais como a qualidade ou a capacidade produtiva dos recursos
ambientais e que a recuperagio deverd ter por objetivo o retorno do sitio
degradado a uma forma de utilizagdo de acordo com um plano preestabelecido

para o uso do solo, visando a uma estabilidade do meio ambiente”.

Diante de toda esta realidade pode-se compreender o porque de depoimentos como o
de Buarque (1990):

"Ao longo de sua historia, o Brasil nunca deixou de ter uma relagdo com o
mundo; mas uma relagdo de descendéncia e ndo de ascendéncia, de
dependéncia e submissiio e ndo de autonomia. Formado da visdo greco-
romana, influenciada pelo messianismo judaico, imposta a populagéo local e a
africana; descoberto gragas ao mercantilismo europeu; industrializado pela
influéncia da Revolugiio Inglesa, o Brasil entra no século XXI desejando
imitar o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e um determinado padriio
civilizatdrio em crise. Ao mesmo tempo, entra nesta fase com o poder de uma
das ultimas reservas naturais do mundo, de dispor de wma populagio integrada
em termos lingiiisticos e culturais, com wuma razoavel infra-estrutura
econdmica. E também com uma das mais divididas e frageis economias do
mundo, baseada na concentragio de renda, viciada na destruigio da natureza,
descrente de seu futuro, sem base politica hegemdnica para iniciar um projeto

alternativo."



CAPITULO 3 — Recuperacio de Areas Degradadas

3.1 - A RAD NO SECULO XX E A IMPORTANCIA DA MINERACAO

As pesquisas sobre RAD sdio muito recentes ¢ possuem suas raizes ligadas a
mineragfio e a ecologia. A ecologia somente a partir do século XX veio a se tornar um ramo
independente da ciéncia moderna (Odum, 1983 e Acot, 1990) e é por isto que s6 se ve surgir
as primeiras pesquisas sobre RAD em meados do século XX, em grande parte ligadas a
mineragfo e/ou dentro de pesquisas sobre a ecologia.

Também pode-se compreender o recente interesse pela RAD ao notar que, tendo
como objeto de estudo a recuperagio da degradagio ambiental, a historia da RAD como
ramo de pesquisas da ciéncia se confunde com a prépria historia da degradagiio ambiental
causada pelo Homem, a qual vem atingindo escalas globais a partir das ultimas décadas,
chegando ao ponto de colocar em risco a propria existéncia da humanidade ¢ até mesmo a
vida como um todo no planeta, o que vem fazendo emergir na sociedade uma crescente
consciéncia ambiental.

Esta situagéio - uma crescente destruigiio ambiental paralelamente a crescente tomada
de consciéncia pela sociedade e uma compreensdio dos mecanismos de funcionamento dos
ecossistemas revelados pelas pesquisas em ecologia a partir do inicio do século XX - vém
aflorar as pesquisas voltadas a RAD. Assim, verifica-se que, muito mais do que um interesse
recente, a RAD ¢ uma necessidade urgente frente a visio curta da sociedade em lidar com
seus proprios problemas.

Uma das primeiras experiéncias cientificas sobre a RAD foi aquela ja comentada, a
restauragdo no Arboreto da Universidade de Wisconsin-Mandison nos EUA, onde, desde
1934, sob a lideranga de Aldo Leopold e John Curtis. Fez-se pesquisa sobre a recuperagio

dos ecossistemas naturais daquela localidade (Jordan III, 1997). Os pesquisadores puderam
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concluir que a recuperagio de alguns ecossistemas nativos pode ser tecnicamente viavel sob
certas condigdes e que a qualidade da restauragfio varia mas pode ser incrementada em
condigdes apropriadas.

Na Europa, em 1951, enquanto procurava um tema para sua tese na Universidade
Humboldt na Berlim Oriental, Wilhelm Knabe (1992), que mais tarde se tornaria o fundador
do partido verde alemdo, acabou parando em uma paisagem totalmente devastada, num
distrito da localidade. Era uma paisagem lunar resultante da mineragfio de carvio.
Procurando referéncias na literatura sobre a recuperagdo de minas a céu aberto e ndo tendo
encontrado nada, concluiu entdio que este seria o tema de sua tese.

Pesquisando de 1951 a 1959, com o apoio dos engenheiros de minas, demonstrou na
pratica como e quanto poderia ser recuperado, com planejamento e atuagéo preventiva, tendo
exigido, entre outras coisas, que "a melhor terra por cima", ou seja, demonstrava-se a
importancia da preservagéo e posterior utilizagéio do horizonte orgénico — o “Top Soil’, como
¢ conhecido na mineragio - nos projetos de recuperagéo, técnica esta que mais tarde viraria
praxis em projetos de RAD, ja comegando a demonstrar a importancia da mineragdo nas
pesquisas de RAD.

Um outro pioneiro exemplo de RAD é o da Bacia de Cobre em Copperhill,
Tennessee nos EUA onde os vapores de acido sulfirico, provenientes da fundigdo do cobre,
exterminaram toda a vegetagfo numa area enorme. O solo foi erodido criando um grande
deserto fazendo surgir uma paisagem mais parecida com Marte do que com a Terra. Na
ocasifio, conforme relataram Cobb e Dyer (1979, apud Odum, 1988), uma batalha politica,
entre os estados da Georgia e do Tennessee, na tentativa de controlar a degradagfio ambiental
durou quase um século (de 1903 a 1975).

O Georgia, que era a maior prejudicada ambientalmente, logo cedo pressionou pela
prote¢iio ambiental enquanto o Tennessee, que gerava a degradagdo mas também colhia a
maior parte dos beneficios econdmicos, resistia a qualquer mudanga no status quo, s6
modernizando suas operagdes apds a agdo da Corte Suprema dos EUA. A recuperagdo,
através do reflorestamento artificial, empregando adubagfio maciga ou lodo de esgoto teve
algum sucesso, mas em sua grande maioria somente as plantulas de pinheiro, inoculadas com
fungos simbioticos, conseguiram sobreviver sem ajuda externa (Odum, 1988).

I neste panorama que as pesquisas sobre a RAD comegam a entrar na maturidade,
iniciando a publicagfo das primeiras obras voltadas especificamente para o tema, quando,
por exemplo, Cairns et al. (1977 apud Odum 1988), nos EUA, editam um dos primeiros
simposios sobre "Recuperagio e Restauragdo de Ecossistemas Degradados” (do original:

Recovery and Restoration of Damaged Ecosystems) e, logo em seguida, surgem outros como
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Holdgate ¢ Woodman em 1978 (apud Odum 1988) (The Breakdown and Restoraion of
Ecosystems) e novamente Cairns em 1980 (apud Odum 1988) com "The Recovery Process
in Damaged Ecosystems".

No Brasil as pesquisas sobre a RAD também s6 viriam a aparecer nas tltimas
décadas do século XX. Segundo Balensiefer (1998), no que diz respeito a evolugio das
pesquisas no Brasil, tomando-se como referéncia o nimero de publicagdes do assunto na
literatura nacional, constata-se que no periodo de 1977 a 1981 cerca de dez publicagdes
referiam-se ao tema, enquanto que s6 no ano de 1991 ja existiam 21.

Na década de 90, os Simpdsios Nacionais de Recuperagio de Areas Degradadas
(SINRAD) vil'iain a exercer grande influéncia no intercAmbio de informacgdes entre
pesquisadores e consequentemente no avango das pesquisas de RAD. O primeiro SINRAD
aconteceu em 1992 e o ultimo, o IV SINRAD, em 2000. Com os simpésios, em 1996 é
fundada a Sociedade Brasileira de Recuperagdo de Areas Degradadas (SOBRADE).

E interessante notar que a mineragiio sempre ocupou posigdo de destaque nas
pesquisas de RAD pois, apesar de ser responsavel percentualmente, em termos de 4rea, por
uma pequena degradagdo ambiental quando se analisa o pais como um todo, suas
degradagdes sdo sempre muito intensas no local e proximidades das atividades, provocando
um impacto muito grande sobre a opinido pitblica, o que tem causado um efeito muito
negativo na imagem da mineradores quando a atividade é exposta ao meios de comunicagio,
principalmente a televisiio ¢ a midia impressa.

Com isto as mineradoras sempre se viram obrigadas a minimizar os impactos
negativos de suas atividades sobre o meio ambiente, ¢ para isto, muitas vezes se antecipando
a legislagdo, vém desenvolvendo estudos em conjunto com universidades e centros de
pesquisa. Como comentado por Balensiefer (op cit), destacadamente a 4rea de mineragdo
esta muito a frente nas pesquisas de RAD com relagio as demais atividades, o que pode ser
confirmado quando o mesmo autor relata que, das atividades degradantes, a que mais
contribui com tecnologia € a mineragéo (31%), seguida da agricultura (17%), urbanizagdo
(13%), barragens (7%) ¢ outros (30%).

Como exemplo da importincia da mineragdo para as pesquisas de RAD no Brasil,
pode-se citar o caso da Alcoa Aluminio S.A. que, em 1978, “ciente de suas obrigagdes para
com a comunidade” de maneira a amenizar os efeitos de suas mineragdes a céu aberto,
firmou um convénio de pesquisas com a Universidade Federal de Vigosa, donde resultou um
relatorio de recomendagdes para a recuperagdo das ércas mineradas (Dias, 1985). Ainda
durante a década de 70 um outro exemplo foi o convénio firmado entre a Petrobras ¢ o
Instituto de Pesquisas € Estudos Florestais da ESALQ/USP (Zamberla e Viana, 1985).
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O T Congresso Brasileiro de Mineragdo, ocorrido em 1985 em Brasilia, ja dedicava,
mesmo antes da obrigagio legal da RAD imposta pela Constituigdo de 1988, uma parte
voltada exclusivamente para o Meio Ambiente onde foram apresentados 14 trabalhos sobre a
tematica ambiental e, dentre estes, 5 versavam exclusivamente sobre a Recuperagfo
Ambiental de areas degradadas pelas atividades minerarias (IBRAM, 1985).

Finalmente, nesta virada de milénio, parece-nos que se comega a equacionar uma
razoavel resposta a uma pergunta que Odum (1988) fez, relativa as degradagdes ambientais,
décadas atras: “Quanto custara, a nos, pagadores de impostos, para reabilitar tal area, e
quanto da degradagdo foi desnecessaria e poderia ter sido prevenida?”

Na pratica, nos primeiros anos desta pergunta, a resposta parecia ser a de que talvez
fosse mais facil deixar estas preocupagdes para as geragdes futuras, nos esquecendo da ética

e da propria vida.
3.2 — (RE)PENSANDO A RAD

O paradigma dominante na ciéncia tem levado a continua divisdo do conhecimento
em disciplinas e destas em subdisciplinas. Esta crescente especializagdo do conhecimento,
feita de uma maneira desequilibrada, como vem sendo realizada, acaba fazendo com que
estes especialistas percam a visiio do todo, a visfio holistica do mundo (do grego holos que
significa todo, integral).

Desta maneira, a ciéncia deveria se preocupar em buscar um mecanismo de apoio
para o crescimento das especialidades sem no entanto perder a unidade do todo, a visdo
holistica.

No tocante aos problemas ambientais resultantes das atividades minerarias, eles
“possuem vdrias interfaces e exigem solugbes integradas com contribuigdo dos varios
campos do conhecimento” e a ciéncia ambiental “caminha no sentido da integragio e tem, no
minimo na interdisciplinaridade um de seus principais fundamentos basicos” (Kopezinski,
1998).

Primeiro deve-se deixar claro o conceito que aqui sera utilizado para o termo RAD.
Usar-se-a a definigdo dada pela ABNT na NBR 13030 (“Elaboragdo e Apresentagio de
Projetos de Reabilitagiio de Areas Degradadas pela Mineragéio”) que define a Recuperagdo

COomo:

“Conjunto de procedimentos através do qual é feita a recomposigio da area

degradada para o estabelecimento da fungdo original do ecossistema.” (ABNT, 1998)
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Desta maneira, se o objetivo da RAD ¢é o restabelecimento da fungfo original do
ecossistema tendo, além disto, como obrigagéo legal o retorno de sua estabilidade natural,
fica claro que a RAD deve entdo se basear na observagfio, estudo e compreensiio da
complexidade dos sistemas naturais que vem se desenvolvendo a bilhdes de anos.

Através dos recentes conhecimentos acumulados sobre a ecologia de ecossistemas
tropicais, tem-se demonstrado que a estabilidade do ambiente, exigida na lei, deve ser uma
das metas principais (Campello, 1998) e, para tal, os trabalhos de RAD direcionados para
padrdes semelhantes aos da sucessdo ecoldgica sdo os mais, se ndo inicos, viaveis.

Conclui-se entdo que a base para o desenvolvimento de técnicas de RAD se encontra
na sucessiio ecologica, como demonstrado em varios trabalhos como Kageyama (1992),
Griffith et al (1994), Seitz (1994), Gandolfi ¢ Rodrigues (1996), Ferreira et al (1997), Jesus
(1994), Alegre (1994) e muitos outros.

Esta percepgdo ndo € nova. Mclntosh (1980 apud Odum, 1988) ja décadas atrés
mencionava que: “Para se predizer e gerenciar a recuperagfo apos uma perturbagdo, tal como
a mineragdo a céu aberto, deve-se conhecer em detalhes o padrdo de sucessdo e o potencial
de recuperagéio do ecossistema em questiio, a fim de que os esforgos feitos no sentido de se
regenerar o sistema possam ajudar ¢ ndo atrapalhar os processos naturais de recuperagdo”,

Neste ponto, ter a sucessdio ecoldgica como base dos projetos de RAD, também
ocorrem equivocos de interpretagio devido a falta de visdo holistica. Quando se diz que a
RAD deve se basear na sucessido ecoldgica, pode-se incorrer no erro de imaginar a sucessio
em si, isoladamente. Isto ndo basta. Se a sucessiio ¢ a base da RAD, entdo devem existir
condigdes minimas para que ela se desencadeie numa velocidade compativel com as diversas
exigéncias, ou seja, deve-se ao mesmo tempo em que se pesquisa o processo sucessional em
si, saber se o local tem condigdes microclimaticas, pedologicas e topograficas
(relevo/geomorfologia) para que a mesma ocorra,

Fica cada vez mais evidente que, para captar-sc a complexidade dos ecossistemas,
necessita-se de uma interagdo entre as diversas disciplinas da ciéncia - as pesquisas
interdisciplinares. Mas ao mesmo tempo, deve-se reconhecer também que esta interagio é
um fendmeno muito recente, Por exemplo, a primeira proposta de trabalho interdisciplinar s6
foi sistematizada em 1961 por Gusdorf e s6 em 1970 a OCDE, organizagiio econdmica dos
paises desenvolvidos, promove em Nice (Franga) um semindrio internacional sobre o tema
(Silva, 1999), enquanto no Brasil o marco inicial é o trabalho de Japiassu de 1976. J4 com
relagdo a transdisciplinaridade, s6 comega-se a falar a respeito, no Brasil, a partir da década
de 90.
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Com a crescente conscientizagdo ambiental da sociedade nas ultimas décadas e a
obrigagdo legal surgida na década de 80, as pesquisas sobre a RAD tiveram um rapido
crescimento e, com isto, ela passa a atrair uma série de diferentes profissionais que, no
principio, pouco se articulam, mesmo porque, como ja comentado, esta articulagdo também ¢
uma novidade para a ciéncia moderna.

Como resultado disto, tivemos o aparecimento de uma ampla gama de métodos
(Gandolfi e Rodrigues, 1996; Jordan II et al, 1992) que variam de acordo com o enfoque
dado por cada 4rea do conhecimento que a aborda. Na verdade a RAD exige estes diferentes
enfoques, mas eles precisam ser articulados para que se possa compreender melhor a
complexidade do sistema natural em estudo. Desta maneira, diferentes profissionais passam
a focar suas pesquisas para a RAD e, aos poucos, a percepgdo de que estas visdes sdo
complementares e néio antagdnicas comega a ocorrer, principalmente devido a crescente
troca destas diferentes visdes proporcionada pelos Simposios Nacionais de RAD que se
iniciaram em 1992.

E é neste ponto que se apresenta a ecologia, a qual, por necessidade, ¢ uma das
disciplinas que mais tem procurado integrar os vérios conhecimentos visando compreender
melhor seu objeto de estudo, o ecossistema, e com isto ela vem tanto se utilizando das novas
teorias como contribuindo para as mesmas. O desenvolvimento da ecologia moderna esta
diretamente associado a duas novas teorias deste século, a Teoria Geral dos Sistemas € a
Cibernética e, mais recentemente, a diversas outras como a Ciéncia do Caos e da
Complexidade, Auto-organizagéo, Autopoiélica, etc.

A ecologia possui como objeto de estudo as relagdes entre os seres vivos € 0 meio ou
ambiente em que vivem, bem como as suas reciprocas influéncias, e a abordagem
reducionista sozinha ndo ¢ capaz de explicar seu funcionamento devido a uma de suas
principais caracteristicas, as ‘propriedades emergentes’, uma conseqiiéncia da organizagio
hierérquica que nos diz que na medida em que os componentes ou subconjuntos de um
sistema se combinam para formar um sistema maior, novas propriedades emergem, as quais
nfo se encontram presentes nas partes isoladamente (Odum, 1988).

Com o surgimento da Teoria Geral dos Sistemas, consolidou-se definitivamente a
idéia de que os seres vivos e seu ambiente na verdade formavam um sistema maior, o
ecossistema. Desta maneira nio basta apenas conhecer as partes dos ecossistemas, como o
faz a abordagem reducionista, mas ¢ necessario também compreender as relagdes entre estas
partes, das quais emergem novas propriedades.

A cibernética também foi fundamental para se compreender o funcionamento dos

ecossistemas. E através dela que se comegou a compreender que os mecanismos de
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regulagdo dos ecossistemas se utilizam de um complexo fluxo de informagdes para se
manterem equilibrados, Utilizando-se deste fluxo de informagdes que percorre todo o
ecossistema, mecanismos de controle dindmico via retroalimentagdo (feed-back) sdo capazes
de manter o sistema num ‘estado continuo’ (steady-state) de equilibrio dindmico, ou seja, a
idéia de um equilibrio dinfmico auto-ajustador capaz de manter o sistema préoximo de um
valor 6timo através de pequenas flutuagdes ao redor deste, via um complexo fluxo de
informagdes que permeia todo o ecossistema (Odum, 1988; Capra, 1996).

Foi diante deste cenario - novas teorias surgindo tentando melhor compreender a
complexidade da vida, a pressiio da sociedade e da legislagio em relagio @ RAD e um
conhecimento ainda ndo consolidado dos ecossistemas tropicais — que iniciou-se os
primeiros trabalhos de RAD na década de 70 no Brasil via mineradoras.

No inicio imaginava-se que recuperar uma area degradada fosse deixa-la novamente
da ‘cor verde’, como ela era antes da degradagdo. Foi assim que os primeiros projetos de
RAD tinham a idéia de que bastaria revegetar a area degradada com uma espécie vegetal
qualquer, preferencialmente espécies ja conhecidas, de ficil aquisi¢do no mercado (o que
significa, no Brasil, em sua grande maioria espécies exoticas), com rapido recobrimento da
superficie, que ja se estaria ‘recuperando’ a natureza.

Como mencionam Griffith et al (1994), as mineradoras, por ser a atividade pioneira
na RAD, foram influenciadas pela padronizagdo da produgdo mineral e acreditaram que
poderiam utilizar receitas também uniformes, encarando o problema como se fosse possivel
desenrolar um “Tapede Verde’ sobre os locais degradados.

Assim, surgiram propostas as mais variadas indo desde o simples recobrimento das
dreas degradadas com gramineas a formagfo de macigos puros de eucalipto, pinus ou
leucena (Gandolfi e Rodrigues, 1996), sem compreender as complicagdes de tais propostas
no médio e longo prazo.

Ainda, como comentado por Griffith et al (op cit), o ndo conhecimento de aspectos
fundamentais da ecologia dos ecossistemas, como os conceitos comentados anteriormente de
propricdades emergentes ¢ mecanismos de refroalimentagdo, os quais ao mesmo tempo séo
influenciados e influenciam diretamente a biodiversidade e a sustentabilidade do
ecossistema, acabou fazendo com que estes primeiros experimentos em RAD gerassem
situagdes tais como a necessidade de frequentes fertilizages, a suscetibilidade dos
monocultivos a destruigdo por pragas e fogo, a erosdo devido a falhas frequentes no ‘tapete
verde’, o empobrecimento visual a médio e longo prazo, entre outros, ndo cumprindo a

legislagdo no tocante ao retorno da estabilidade do ecossistema e, consequentemente,
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demonstrando ter custos totais muito maiores do que se imaginava frente as frequentes
intervengdes necessarias.
Nos 0ltimos anos uma visdo mais real da complexidade dos processos envolvidos na

RAD comega a se consolidar devido tanto a integragdo cada vez maior entre os

pesquisadores quanto a crescente compreensido dos ecossistemas tropicais.

3.3 - ELEMENTOS BASICOS PARA UMA PROPOSTA DE RAD

Primeiro deve-se ter clareza de que se estd lidando com um ‘sistema dindmico
complexo auto-organizador’, o ecossistema, que deve ser entendido como uma totalidade
que ¢ criada pela integragfo de um grande conjunto estruturado de partes componentes, cujas
inter-relag@es estruturais e funcionais criam uma inteireza que nfo se encontra implicada por
aquelas partes componentes quando desagregadas (Haigh, 1985 apud Christofoletti, 1999),
ou seja, a abordagem reducionista ¢ necessaria para que possamos compreender os
componentes do sistema, mas ndo ¢ suficiente para entender o ecossistema como um todo.

Quanto a complexidade do ecossistema, esta se exprime por haver uma quantidade
muito grande de componentes ou variaveis interatuantes, que intercambiam informagdes
(cibernética) tanfo internamente entre os componentes como com seu entorno condicionante,
o que lhe da a capacidade de adaptar sua estrutura como consequéncia destas interagdes, ou
seja, 0 ecossistema ¢ um sistema complexo auto-organizador capaz de se manter em um
equilibrio dindmico (Christofoletti, 1999; Capra, 1996). Esta complexidade do ecossistema
csta corrclacionada com sua resiliéncia e cstas duas com sua biodiversidade de uma mancira
ainda ndo totalmente entendida pela ciéncia.

Assim, como primeiro ponto, deve-se identificar em qual ecossistema a area
degradada se encontra conhecendo suas caracteristicas basicas como (adaptado de Engel e

Parrotta, 1999):

e histérico do ecossistema, incluindo suas perturbagdes — compreensiio da
sucessdo primdria (biogeografia da regifio);

e situagdo atual do ecossistema e da paisagem — fatores edaficos (pedologia,
geologia e geomorfologia); fatores climaticos (regime das precipitagdes, da
radiagéo solar e dos ventos); fatores de estresse (erosdo, fogo, etc.);

o identificagdo dos fatores cruciais para o funcionamento do ecossistema —
processos ecoldgicos e fitossociologia (espécies e grupos chaves);

e sucessdo secundaria e
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e meio antropico — suas relagdes histéricas e atuais com o meio ambiente

local;

Neste ponto vale lembrar que muitas vezes os projetos de RAD, tanto em termos
cientificos quanto em termos legais, acabam se equivocando e tendo nas florestas,
principalmente as tropicais, o objetivo dos trabalhos, mesmo que néo se esteja lidando com
biécoros de florestas, como € o caso do cerrado.

Isto devido ao conhecimento sobre os ecossistemas tropicais, dentre eles os
brasileiros, ser muito recente, estando ainda em consolidagdo e, portanto, ndo tendo sido
ainda bem assimilado pela sociedade como um todo. Um caso tipico ¢ a obrigatoriedade
legal de formar matas ciliares em regides de cerrado onde muitas vezes nunca existiram
arvores ou qualquer outra vegetagdo lenhosa (Durigan, 1999).

Uma vez conhecidas as caracteristicas gerais do ecossistema com o qual se ird
trabalhar, deve-se identificar, dentre estas caracteristica levantadas, quais sdo as que mais
influenciam o inicio e o desenvolvimento da sucesséo ecolégica no curto, médio e longo
prazo, os chamados fatores ecologicos chaves da sucessio, ou seja, a estratégia da RAD deve
comegar pela identificagio dos mecanismos de resposta ambiental que estardo aptos para
uma resposta imediata (Campello, 1998).

O plancjamento da RAD propriamente dito, salvo situagdes que exigem intervengdes
emergenciais, se inicia neste ponto, apds o levantamento das informagdes bésicas sobre o
ecossistema e a selegiio dos fatores chaves, sob os quais se definirdo as ag¢des no curto,
médio e longo prazo.

Para facilitar a determinagfio dos fatores chaves da sucessfio deve-se ter uma visfio
holistica da RAD para, dai, se identificar as barreiras existentes para o desencadeamento da
sucessiio que, de uma maneira geral, podem ser agrupados em 3 grandes conjuntos (adaptado

de Engel e Parrotta, 1999):

o auséncia de propagulos — banco de sementes, plantulas, arvores jovens ¢
meristemas em remanescente de raizes e troncos;

o falhas no estabelecimento dos propagulos — macro e microclima (excesso ou
falta de: agua, temperatura, insolagdo, etc.), predagdo dos propégulos
(insetos e animais), competigdo intra ¢ inter-especifica, substrato (baixa
fertilidade do solo, pedogénese insuficiente frente aos processos erosivos,

contaminagfo natural ou antropica do solo), etc;
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e falhas no estabelecimento de interagdes essenciais para a manutengdo da

integridade do ecossistema — polinizadores, dispersores, decompositores, etc.

Quanto a sucessio, diversos modelos tém sido formulados desde que Clements em
1916 a prop6s como ‘lei universal’ e assim vérios autores como Budowski(1965), Denslow
(1980 apud Jesus, 1997), Whitmore (1982), entre outros, tem tentado a separagdo das
espécies em diferentes grupos de sucessdo. Atualmente o modelo mais utilizado tem dividido
as espécies em pioneiras (crescimento rapido), secunddrias (intermediérias entre pioneiras e
climaces) e climaces (crescimento mais lento),

Na sucessdo natural as espécies pioneiras sdo eficientes em explorar substratos
desnudos ¢ em suportar condigdes de microclima desfavordveis, melhorando as condigbes
microcliméticas e o substrato, propiciando o local para o estabelecimento das ndo pioneiras
(secundarias e climaces), que possuem vantagens competitivas nessas condigdes.

A medida em que as pesquisas sobre os ecossistemas tropicais evoluem, mais sua
complexidade é revelada (Kageyama, 1999) e a falta de uma integragfio entre as abordagens
reducionistas e sistémicas, lembrando que atualmente tem sido predominante a abordagem

reducionista, tem produzido uma série de falhos projetos de RAD.

3.4 - SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICO (SIG)

A necessidade crescente de uma melhor compreensiio da complexidade da realidade
exige, pelo menos, a interdisciplinaridade das pesquisas cientificas o que, consequentemente,
acaba gerando um grande volume de dados que necessitam ser integrados.

Dentre as tecnologias que vem possibilitando esta tarefa, os SIGs surgiram como
uma das ferramentas de maior potencial (Camara e Medeiros, 1998; Burrough ¢ McDonnell,
1998). Ele permite manipular uma grande quantidade de varidveis num mesmo sistema
através do georeferrenciamento destas varidveis, facilitando sobremaneira as pesquisas
interdisciplinares. Assim ele vem se tornando uma ferramenta praticamente indispensavel
para a elaboragdo de projetos ambientais (Guerra ¢ Cunha, 1995; Camara e Medeiros, op cif)
sendo capaz, através de modelagem, de permitir a visualizagiio, com simulagdes, de como
irio ocorrer os fendmenos e prever solugdes que levem a manutengdo de um equilibrio de
estado continuo. Além disto, com o processo de globalizagdo as empresas tem sido
“obrigadas” a serem cada fez mais eficientes, o que significa a necessidade de um eficiente
gerenciamento de suas informagdes. Por estas e outras caracteristicas o SIG tem tido um

rapido crescimento no mundo todo.
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A atividade mineraria envolve um volume e uma quantidade de dados extremamente
grande, praticamente impossibilitando sua manipulagio em sistemas que ndo o SIG, o que
tem provocado um rdpido crescimento, principalmente por oferecer sofisticadas
funcionalidades que podem ser usadas em muitos aspectos da industria de mineragfo para
visualizar, analisar e manipular dados espaciais e tabulares, como apresentado por Bonham-
Carter (1994) ou Beswick e Steel (1997) e por Jarosz e Peeters (1996) utilizando o SIG
Arc/Info e ArcView.

Nestes trabalhos ¢ interessante notar outra possibilidade de aproveitamento do SIG.
Normalmente nas minas existem vdrios sistemas especializados, cada qual com seu proprio
banco de dados e o SIG pode junta-los gerando uma grande sinergia. Um SIG pode trazer
diferentes componentes do ambiente da mina juntos e entdo apresentd-los em qualquer
combinagfio desejada. Como lembra Jarosz e Peeters (1996), em um SIG um mapa é uma
ferramenta de consulta e nfio apenas um utensilio de apresentag¢do de dados.

Os mesmos autores concluiram que em seus trabalhos as areas de produgio da mina
estavam amplamente dispersas e o SIG proporcionou aos gerenciadores da mina uma revisio
das diferentes areas de uma maneira rapida e facil.

Seu uso inicial nestas empresas tem sido associado a area de meio ambiente, mas
vemm se percebendo sua grande utilidade em integrar vérias outras dreas, desde o
planejamento de longo prazo até o gerenciamento da rotina. Na drea de meio ambiente ele
tem sido visto como um instrumento de programagio das agdes integradas, de controle ¢ de
gestdo do meio ambiente.

Aratijo e Ferreira (1997) percebem a importéancia do SIG para a mineragéo, apesar de
ndo visualizarem todas as possibilidades oferecidas, quando citam que o SIG é capaz de
proporcionar facilidade no processamento de imagens o que vem simplificar sobremaneira a
atividade de engenheiros, arquitetos e outros profissionais envolvidos. Citam também que,
através do SIG, pode-se, com relativa facilidade, montar verdadeiras maquetes cletrdnicas,
conhecidas como Modelos Digitais de Terreno (MDT), que descrevein adequadamente cada
fase do projeto de mineragéo, ¢ a partir destes MDT estudar as diversas formas de minimizar
os impactos causados pelo empreendimento mineiro.

O MDT, conhecido também por Modelo Digital de Elevagio (MDE) ou ainda,
Modelo Numérico do Terreno (MNT), é a representagéio digital de um modelo numérico da
superficie da Terra, obtido a partir de um conjunto de coordenadas (x, y, z) de pontos
distribuidos no terreno (Christofoletti e Teixeira, 1997).

Existem dois tipos basicos de modelos de dados MDT: o modelo de redes irregulares

de tridngulos, mais conhecido como TIN (Triangulated Imegular Network) e o modelo de
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grades, ou quadriculas, mais conhecido como “grid model”. Os MDTs séo utilizados para
uma variedade de aplicagdes, incluindo mapeamento topografico, planejamento do uso da
terra, obras de engenharia, meio ambiente e recursos naturais, etc. Trabalhos como o de
(Costa et all, 1992) comprovam a importancia do MDT como ferramenta de auxilio em

projetos ligados ao meio ambiente, em especial a projetos na mineragao.

3.5 — A NECESSIDADE DE UM PLANEJAMENTO INTEGRADO PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DA MINERACAO

Para que a mineragfio possa se direcionar para o desenvolvimento sustentdvel cla
necessariamente deverd ter uma visdo do todo, uma visdo holistica, abordando no
planejamento da empresa as trés dimensdes existentes: a social, a ambiental e a econdmica,

Enquanto a dimensfo econémica ¢ necessaria a sobrevivéncia da empresa dentro do
sistema capitalista, principalmente no curto prazo, a dimensdo social e a ambiental possuem
exigéncia legal e ética, sendo necesséria a sobrevivéncia humana no médio e longo prazo e
consequentemente a sobrevivéncia do proprio sistema econdmico.

A sustentabilidade s6 podera ser alcangada através de um planejamento que integre
estas irés dimensoes e, como elas se ddo, direta ou indiretamente no espago, o SIG se torna
uma excelente ferramenta para este fim.

Neste ponto a RAD, representando a dimensdio ambiental, devera ser vista como o
cixo central dos planejamentos da empresa, donde se derivardo as outras duas dimensdes, a
econdmica e a social. Isto porque, como diz Barth (1989), “a RAD n#o pode ser vista como
um evento que ocorre isoladamente em uma determinada época, mas sim um processo que se
inicia antes da mineragiio e termina muito depois desta ter-se completado”.

Ao mesmo tempo, como menciona Hadley e Toy (1987), “para se avaliar os
impactos das atividades humanas na paisagem, c para desenvolver possiveis mitigagdes para
uma vasta variedade de degradagbes, nos precisamos primeiro compreender a interrelagio
enfre os processos geomorfologicos e hidrologicos que operam nas encostas, nos canais de
drenagem, e na bacia hidrografica”.

Sendo a geomorfologia o estudo das formas do relevo e dos processos que as
originam entdo a drenagem ¢ elemento fundamental em vista da sua relagdo direta com as
formas do relevo, sendo uma de suas principais causas geradoras, via erosfio. Dentro do
espago temporal humano, o relevo pode ser considerado estatico, servindo de suporte fisico
para os processos bidticos dos ecossistemas. Assim, ao longo do tempo, o meio bidtico vai se

adaptando e transformando as condigdes abidticas, até atingir o climax do ecossistema num
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processo denominado sucessdo ecoldgica. Como todo processo de sucessfio ocorre junto ao
relevo, o mesmo ird influenciar suas interagdes, agindo diretamente na disponibilidade do
teor de umidade, da radiagdo solar e dos nutrientes.

Esta influéncia do relevo existe em qualquer escala, seja ela macro, como cadeias
montanhosas, seja ela micro, como pequenas depressdes. Quando se esta atento a esta
relatividade da escala espacial pode-se perceber diferentes nichos em qualquer escala.
Assim, até mesmo em pequenos locais percebe-se estes micro-nichos, como, por exemplo,
pequenas depressdes no terreno, que, ao reter umidade, matéria organica e sementes, criam
condigdes particulares.

A natureza utiliza estes nichos como “postos avangados™ na recolonizagiio de areas
degradadas, seja por eventos naturais ou antrépicos, além de poderem abrigar espécies de
estagios mais avangados da sucessdio numa darea que, pelas condigbes gerais, ndo as
comportaria.

No caso da mineragfio a céu aberto, objeto deste estudo, isto se torna ainda mais
acentuado, pois a topografia local é grandemente alterada. Como esta atividade é legalmente
obrigada a Recuperar as Areas Degradadas, nada mais eficiente, tanto em termos da propria
RAD em si quanto em termos econdmicos, do que incluir a varidvel ambiental desde o
primeiro momento, ou seja, incluir o tema RAD ja nos primeiros planejamentos da empresa,
tendo a geomorfologia e os processos hidrologicos como base.

Na empresa mineradora Samarco, um planejamento integrado, baseado em uma
analise multidimensional, vem ocorrendo a alguns anos enfre o planejamento de lavra, o
plano de drenagem e o planejamento ambiental, onde a drenagem ao mesmo tempo em que
mantém os patios de mineragdo em condigdes de operagio, assegura wn nivel aceitdvel de
emissdo de sedimentos nos corpos d'dgua. Resta agora, além do constante aprimoramento
destes planejamentos, a integragdo da RAD a estes.Desta maneira o planejamento de lavra
ndo deve objetivar apenas a produgéo necesséria, mantendo a seguranga e a operacionalidade
da mina (dimensdo econdmica), como também assegurar as condigdes minimas para que se
possa reabilitar as areas degradadas por suas proprias atividades (dimensdo sdcio-ambiental).

Nesta integragdo o plano de drenagem pode vir a influenciar significativamente os

processos de RAD dentro das dreas mineradas.



CAPITULO 04 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - A EMPRESA SAMARCO MINERACAO S.A.

A SAMARCO, fundada em 1977, atua nas areas de mineragdo, beneficiamento e
concentragio de Minério de Ferro, sempre se destacando no setor pelo pioneirismo e
investimento em tecnologia de ponta.

Em outubro de 1998 tornou-se a primeira empresa produtora de minério de ferro do
mundo a obter a ISO 14001 para todas as etapas do seu processo produtivo. No Brasil foi a
primeira empresa a explorar o itabirito, um minério que era descartado como rejeito por
possuir baixo teor de ferro. Também em 1998, pelo segundo ano consecutivo, foi incluida no
guia das melhores empresas para se trabalhar no Brasil, publicado pela revista Exame. A
empresa também lidera a lista das organizagdes que sio referéncia em clima organizacional
segundo a consultoria Hay do Brasil,

E a segunda maior exportadora de pelotas de minério de ferro do mundo, destinando
sua produgiio para o exigente, e cada vez mais competitivo, mercado siderargico mundial.
Seus produtos sfio exportados para clientes na Europa, Asia, Africa, Oriente Médio e
Américas.

O controle aciondrio da Samarco pertence a S. A. Mineragdo da Trindade —
SAMITRI com 51% ¢ a BHP Brasil com 49%. A Samarco mantém unidades industriais em
dois estados brasileiros, Em Minas Gerias, nos municipios de Mariana e Ouro Preto,
localiza-se a unidade de Germano. A unidade de Ponta Ubu esté instalada em Anchieta, no
Espirito Santo. Realizadas de forma integrada, as atividades da empresa sdo divididas em

lavra, beneficiamento, transporte, pelotizagdo ¢ embarque.



4.2 — CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE TRABALHO

4.2.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

42

A area de exploragdo de minério de ferro da Samarco é composta atualmente por

sete minas sendo elas: Alegria 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 9, formando o Complexo Alegria. Devido a

grande area do complexo, optou-se por realizar o estudo na area de Alegria 9.

O Complexo Alegria situa-se entre as coordenadas 20°07°30” e 20°13°00” Sul e

43°30°00” e 43°31°30” Oeste. Ocupa a parte sudeste do Quadrilatero Ferrifero, em terreno

dos municipios de Mariana e Ouro Preto, estado de Minas Gerais.
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FIGURA 01 — Figura de Localizagdo Sumplificado das Unidades da Empresa.

O local ¢ ligado por estrada de rodagem as cidades mais proximas: Mariana (32 Km)

e Catas Altas (31 Km). Através da Rodovia dos Inconfidentes dista cerca 130 Km da capital

Belo Horizonte.

A Mina de Alegria 9 esta situada a margem esquerda do rio Piracicaba e a direita do

corrego dos Macacos, como mostra a Figura 01.
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4.2.2 - PROCESSO DE PRODUCAO UTILIZADO NA MINERACAO

Compilado de: Brandt, 1997; Casquet, 1995 e Samarco, 1997.

A - LAVRA

O método de lavra utilizado € a céu aberto contando com uma capacidade instalada
de produgfo anual de 13.000.000 toneladas, sendo 12.000.000 toneladas de pelotas.

A grande maioria do minério € altamente fridvel, resultando em uwm desmonte por
tratores CAT-D8L e D11IN. Nas por¢des mais resistentes, cerca de 10% do material, é
utilizado explosivo.

A lavra é feita de trés formas diferentes:

e Alimentagiio por carregadeiras frontais CAT - 992B em carregador simples de
correias transportadoras moveis de bancadas;

e Transporte por caminhdes CAT - 773B das frentes de lavra até carregadores duplos
de correias transportadoras fixas;

o Alimentagdo de caminhdes CAT-789B por carregadeiras frontais CAT-994 ¢
posterior transporte até o patio de estocagem, onde o minério ¢ retomado por carregadeiras

CAT-992B e CAT-994,

Todo minério lavrado é depositado em uma pilha pulimio de 114,000 toneladas e é
retomado por alimentadores de placas e transferido para as instalagdes de
britagem/concentragfo através de um sistema de correias transportadoras.

A remogdo de estéril ¢ feita por desmonte com explosivos e cortes de tratores CAT -
D8L e CAT DIIN, seguidos por carregamento e (ransporte com caminhdes CAT - 773B e
CAT 789B até a deposigdo controlada em pilhas de estéril.

A Mina de Alegria exige uma operagio com flexibilidade para manter a qualidade do
produto dentro dos limites especificados pelo cliente. Com isso, siio lavradas diversas frentes
simultaneamente, todas clas definidas previamente pelo planejamento de lavra.

A mina de Alegria garantira o funcionamento do complexo SAMARCO pelo menos
até o ano 2012, ao mesmo nivel de produgdo atual, com reservas lavraveis da ordem de 160
milhdes de toneladas.

O “run of mine” de Alegria é carregado por meio de carregadeiras frontais até os silos que

alimentam os carregadores de minério. Quando a distancia ultrapassa o limite de eficiéncia
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do equipamento, o carregamento ¢ feito com caminhdes “fora de estrada™ com capacidade de
32 toneladas.

Os carregadores moveis estio montados sobre um sistema movel de transportadores
de correia que direcionam o fluxo de minério para o sistema principal.
A disposigdo destes equipamentos ¢ feita de modo a otimizar a produgdo, além de

permitir a alimentagdo da usina com o minério dentro das caracteristicas médias.

B - RELACAO DE EQUIPAMENTOS DE LAVRA

Operagdo de Perfuragdo e Desmonte:

A frota atual em operacdo dispde das seguintes unidades:

Desmonte Mecanico:

o 06 tratores de esteira (Caterpilar, modelo D8L) com 300 hp de poténcia.
o 02 tratores de esteira(Caterpilar, modelo D11N) com770 hp de poténcia

FIGURA 02 - Equipamentos utilizados na lavra.
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Carregamento de Minério:

o 03 carregadores moveis simples e 2 carregadores moveis duplos, com as mesmas
caracteristicas dos equipamentos de Germano;

e 06 transportadores de correia relocados da mina de Germano;

o 02 transportadores de correia de 42” para transferéncia;

o 09 pas carregadeiras frontais (Caterpilar, modelo 992 B) com capacidade de cagamba de
8,2 je;

o 02 pas carregadeiras frontais(Caterpilar, modelo 994) com capacidade de cagamba de
18,9 jc;

e 11 caminhdes fora-de-estrada(Caterpilar, modelo 773B) com capacidade de cagamba de
52,6 tmn;

e 04 caminhdes fora-de-estrada (Caterpilar, modelo 789B) com capacidade de 177 tmn;

o transportadores de correia de 48”, coletoras com capacidade de 3.300 toneladas/hora,

relocados da mina de Germano.

Operagdes Auxiliares:

Na manutengdo de acessos no interior da Mina de Alegria e na operacionalizagio da

disposigio de pilhas de estéril siio utilizados:

- 02 tratores de esteira(Caterpilar, modelo DO6D/E) com 140 hp e 155 hp de poténcia
respectivamente e
- 02 motoniveladoras(Caterpilar, modelo 140H ¢ 16G) com 150 hp e 275 hp de

poténcia respectivamente.

C - DISPOSICAO DE ESTERIL DA MINA DE ALEGRIA

O estéril depositado controladamente é composto de itabiritos impuros e canga. Para
a escavagdo do estéril, sdo utilizadas perfuratrizes e explosivos sempre que a rocha se
mostrar mais consistente. Os equipamentos de carregamento ¢ transporte sio de fiota
propria, listado no item anterior.

A remogio do estéril de acordo com o plano de lavra, devera resultar numa massa de
56 x 10° toneladas, distribuidas ao longo de 14 anos. A relagdo estéril/minério calculada para

areserva de 160 milhGes de toneladas é de 0,35:1,0.
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Foi determinado, no plano de lavra desenvolvido pela SAMARCO, a permanéncia
de ocupagio do vale do corrego do Jodo Manuel como drea destinada ao estéril das minas
Alegria 1, 2, 3, 4, 5 e 6, 4rea onde se daré parte do estudo relativo a morfologia da pilha de
estéril.

A pilha ¢ formada da base para o topo em bancadas, de tal forma que o primeiro
banco ocupa a cota minima local. Os bancos tém altura de 15,0 m, espagados por bermas de
20,0 m, com angulo geral de talude de 21° e o dngulo de talude entre bancadas de 37°.

O volume de estéril a ser depositado ¢ da ordem de 25 x 10° m* , cuja deposigdo

sera feita em duas etapas:

12 etapa (anos 1 a 8); volume previsto 11 x 10°m*

2° etapa (anos 9 a 15); volume previsto 14 x 10°m?
D - SISTEMA DE DRENAGEM

O sistema de drenagem utilizado segue o modelo tradicional, onde se procura
concentrar o escoamento superficial fora das pragas de operagio, direcionando os mesmo
para redes de drenagem naturais ou arfificiais, onde normalmente se constroem bacias de
sedimentagéo visando a retengio de sedimentos.

Com a finalidade de facilitar o escoamento das 4guas pluviais, os bancos foram
projetados com inclinagio de 1%, preferencialinente na diregdo leste/oeste, com
convergéncia para as vertentes e diques de contengéio de finos.

Este sistema de drenagem é sistematizado por servigos de topografia e pelo técnico

responsavel pelo planejamento da mina, para assegurar a execugio correta do sistema.

4.3 - CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Os estudos apresentados a seguir sobre as caracteristicas ambientais foram baseados
em frabalhos ja realizados por diversas consultorias ¢ pela propria empresa através de
trabalhos de campo e dados de pesquisa executados na ocasido dos estudos de licenciamento
do empreendimento e de trabalhos de monitoramentos, a saber: Brandt, 1997; Casquet, 1995
e Samarco, 1997, Além destes trabalhos vérias visitas ao campo e anélises de dados foram

realizadas.
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FIGURA 03 — Exemplo de pilha de estéril.

A regidio onde se encontra o empreendimento possui uma série de fatores que a toma
{nica em termos brasileira. A geologia proporcionou enormes desniveis topograficos,
tomando o efeito orografico extremamente importante. Ao mesmo tempo em que se tem
altitudes de mais de 2.000 m com médias anuais de precipitagdo da ordem de 2.000 mm tem-
se também, a poucas centenas de metros atitudes de menos de 1.000 m com médias anuais de
precipitagdo ao redor de 1.300 mm.

Com uma topografia extremamente acidentada a geomorfologia exerce grande
importancia, uma vez que pode alterar significantemente a distribui¢ao de energia solar de
acordo com a direcdo das encostas e ao influenciar diretamente nos processos erosivos.

Como resultando o meio bidtico também desenvolveu, semelhantemente ao meio
abiético, uma grande diversidade. A regido se encontra em uma zona de transigao entre a
Mata Atlantica e o Cerrado, contando ainda com Campos de Altitude. Isto tudo resulta em
uma grande diversidade, comprovada em recente estudo (Costa et al, 1998) sobre a
biodiversidade do Estado de Minas Gerais.

Neste estudo, resultado da unido de varias entidades governamentais e ndo
governamentais (mais de 120 especialistas), a regido foi citado como de extrema importancia

para a conservagio e estudo da biodiversidade no Estado de Minas Gerais.
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4.3.1 - MEIO ABIOTICO
A - CLIMA REGIONAL
A Samarco mantém uma estagdo meteorologica desde 1985 na regifio com

pluvidmetro, temperatura de bulbo seco e imido e velocidade e diregfio do vento.

As informagdes obtidas destes dados foram:

Precipitagdo média anual: 1.757 mm,;
Média do més mais chuvoso (Dezembro): 368 mm;
Média do més mais seco (Agosto): 19 mm;
Precipitagdo Maxima Mensal (janeiro/85): 716 mm;

A seguir € apresentado grafico do resultado dos dados registrados pelo pluviémetro
da empresa localizado na area de estudo.

De acordo com ftrabalhos ja desenvolvidos, o clima da regifio pode ser classificado
como fropical chuvoso com invernos secos. Em relagdo ao balango hidrico anual médio pode
ser classificado como timido, ou seja, o déficit hidrico anual ¢ em média menor que o
excedente, demonstrando que apesar de uma clara divisdo entre um verdo quente e tmido
(novembro-margo) e um inverno frio e seco (maio-agosto), o solo & reabastecido
completamente a cada periodo chuvoso.

Na cidade de Ouro Preto a pluviometria registra uma média anual de 1.670 mm que,
mal distribuidos, precipitam a 84% entre os meses de outubro a margo. A média anual de
temperatura estd sempre acima de 18,5 °C, ficando nos meses mais quentes com uma média
de 23,5 °C e nos meses mais frios em 14,6 °C. A umidade relativa do ar se situa, na média,
ao redor de 80%.

Tais valores serdio comparados com os dados fornecidos pela empresa, uma vez que,
com um periodo de 14 anos (85-98) a série historica ja passa a representar, pelo menos em
parte, a média da regido.

Quanto a Recuperagio de Areas Degradadas percebe-se que o clima ndo oferece, em
média, restrigdes, bastando que sejam observadas as épocas ideais para as atividades de

replantio.

2]

2 Biblioleca &
Z d;“'



49

400,0

3560,0 ,

ol /
M\ /
\

o\ /

100,0

/

0,0 T T T T T T T T T T

D
Py

Precipitagao
L]
(=]
o

Més do Ano

FIGURA 04 — Grafico da média mensal de precipitagfio na area de mineragfo (1985-1998).
B - PEDOLOGIA

As 4 tipologias de solo, segundo o PRAD realizado pela UFOP para a mina do
germano, encontradas foram: Latossolos Vermelho-Amarelo ¢ Vermelho-Escuro,
Concrecionarios Lateriticos, Cambissolos, Litolicos e Aluviais.

Como era de se esperar devido a geologia regional, no geral os horizontes
apresentam-se mais profundos e desenvolvidos nas cotas inferiores (grande influéncia do
sinclinal) e vdo diminuindo na medida em que se sobe em diregéo as cristas. Com relagfio a
quantidade de material inconsolidado acontece o contrario (grande influencia do anticlinal)
aumentando proporcionalmente a cota do terreno em quantidade e tamanho.

As tipologias encontradas, em sua grande maioria, apresentam fertilidade restrita
contanto com uma capacidade de troca abaixo de 3 meq./100cc, com excegdo dos solos
cobertos com florestas (influéncia da matéria organica) podendo chegar nestes casos a 5
meq./100cc. Em média apresentam uma soma de bases trocaveis abaixo de | meq./100cc,
altos teores de Al+++ e indice de saturagiio de bases abaixo de 50%. Como resultado os
solos séo alicos, distroficos e acidos apresentando necessidade de intervengdio humana em

caso de revegetagdo de tais areas.
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C - GEOLOGIA
O MINERIO DE FERRO

O Ferro ¢ o 2° metal mais abundante da litosfera, constituindo 4,2% desta, Foi um
dos primeiros metais utilizados pelo Homem, constituindo-se, sem sombra de duvidas, na
espinha dorsal da civilizagdo moderna (DNPM, 1986). Conhecido 4.000 anos a.C. na
civilizagdio egipcia, o seu uso tornou-se particularmente importante a partir de 800 a.C.,
inicio da idade do Ferro. Apos o inicio do uso do coque, substituindo o carvdo vegetal, ¢cle se
difundin amplamente (Abreu, 1973). Seu uso em larga escala se da a partir do século XIX,
No Brasil, sua mineragdo inicia-se em Sorocaba em 1597 ¢ em Minas Gerais seu inicio se
deu em 1808 no Morro do Pilar (Alecrim, 1982).

Historicamente Alegria remonta ao comego do século XVIII quando o guarda-mor
Jodo Pedro Cotta, portugués, adquiriu em torno de 1782 a propriedade rural da regido de
Alegria. Seu filho, Capitdo Manuel Pedro Cotta, através de heranga, recebeu a propriedade
da Fazenda de Alegria, onde ergueu sua residéncia e passou a explorar ouro na regifo.

O nome Fazenda de Alegria relaciona-se a alegria frequente dos habitantes da regifo,
apos as enchentes, por estas depositarem ouro e pé entre as raizes dos arbustos, nas areas
alagadas. Em abril de 1911 foi comprada pelo norte americano Edmond Cecil Harder, e em
julho do mesmo ano revendida a The Brasilian Iron and Steel Company, dos EUA. Esta
empresa fez algumas pesquisas sobre a existéncia de ouro ¢ ferro, que sdo o marco dos
trabalhos de pesquisa geoldgica do minério de ferro de Alegria.

Em 1943, a Companhia Siderirgica Belgo Mineira adquirin as propriedades e em
agosto de 1961 transferiu seus direitos sobre as areas mineralizadas & SAMITRI, sua
subsidiaria. Esta, desde entdo, passon a pesquisar intensamente o minério de ferro e ferro-
manganés. O alinhamento das concessdes e a génese comum dos minérios levaram a regido a
receber o nome de Complexo Alegria, que hoje engloba varias jazidas e minas como:
Fazenddo, Morro da Mina, Alegria Este, Alegria Oeste, Alegria Centro, Conta Historia
Norte, Conta Historia, Batatal, Miguel Congo, Féabrica Nova, Alegria Sul e Germano. As
minas e jazidas hoje pertencentes a SAMITRI sdo as sete primeiras citadas e as duas ultimas
foram transferidas a SAMARCO Mineragido S/A.

As reservas mundiais de Ferro sdo estimadas em 250 bilhdes de toneladas das quais
43,4% se enconfram na ex-URSS seguida pelo Canada (14,3%), EUA (10%), Australia (7%),
Brasil (6,2%), india (3,6%) ¢ China (2,4%).
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No Brasil as reservas medidas e indicadas sdo da ordem de 15 bilhdes de toneladas

com teor médio de 57,13% distribuidos espacialmente em (DNPM, 1986):

a) no Quadrilatero Ferrifero (MG) — 65%;
b) na serra dos Carajas (PA) — 30%;
¢) em Urucum (MS) — 4%;

d) outros locais — 1%.

GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

Varios trabalhos de cunho geologicos tem sido realizados na por¢fio do Quadrilatero
Ferrifero que engloba a 4rea de influéncia direta e indireta da Mina de Alegria. Dentre os
estudos realizados destaca-se o trabalho detalhado de Maxwell (1972) no Distrito de Alegria,
que trata da Geologia e das reservas minerais.

Em principios de 1970 a Companhia Siderurgica Belgo Mineira, através da
subsidiaria SAMITRI, realizou uma grande campanha de pesquisa de minério de ferro na
drea, em etapas de semidetalhe e detalhe, atingindo a escala 1:1.000. Foram executadas
sondagens rotativas (malhas regulares de 100 x 100 m, com furos centrais até a cota 1.040
m), abertura de pogos e galerias e analises fisico-quimicas do minério.

O distrito do Quadrilatero Ferrifero, no qual a 4rea de estudo do presente trabalho se
encontra, pode ser dividido geologicamente em trés grandes unidades: Embasamento
(Arqueano), Supergrupo Rio das Velhas (Arqueano) e Supergrupo Minas (Proterozdico
Inferior). As principais jazidas de ferro sdo representadas por camadas de itabirito com
espessuras de até 250m, relacionadas ao Supergrupo Minas, ou mais especificamente, ao
Grupo Itabira (Formagido Caué). O Grupo Itabira, sobreposto ao Grupo Caraga e sotoposto ao
Grupo Piracicaba, ¢ dividido em duas formagdes: Caué, na base, e Gandarela na superior.

As rochas do Supergrupo Minas foram metamorfizadas e dobradas durante o ciclo
Transamazdnico (cerca de 2 bilhdes de anos), no final do Proterozéico Inferior.

O minério de ferro extraido pela Samarco ¢ encontrado na hematita, magnetita ou
martita, presente nos Itabiritos (tipicos do Quadrilatero Ferrifero) do Grupo Itabira, que séio
rochas quartzosas contendo 6xidos de ferro com alguns carbonatos e silicatos de ferro. As
impurezas encontradas nos minérios de ferro, principalmente nas limonitas, sdo silica,
alumina e dlcalis, além de compostos de enxofie e fosforo, este ultimo sendo o caso das

reservas da Samarco (Coelho, 1994).
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D - GEOMORFOLOGIA

GEOMORFOLOGIA REGIONAL

A geomorfologia regional ¢é marcada por um relevo do tipo apalacheano,
apresentando altitudes médias em torno de 1.400 a 1.600m tendo como ponto culminante a
serra do Caraga a 2.064m (Foto 3). Destaca-se um conjunto rochosos dobrado em sinclinais e
anticlinais, bastante erodido, com fases de deformagdo superimpostas a esses dobramentos ¢
sucessivas superficies de aplainamento. Ao sul e a leste, destacam-se estruturas com
seguidos falhamentos de empurrdo (BRANDT, 1997).

Os escarpamentos apresentam desniveis de centenas de metros em relagio as cotas
das unidades vizinhas como por exemplo a serra do Caraga, situada a norte da éarea de
estudo. Isto sugere que, além dos processos erosivos, movimentos tectdnicos também
atuaram na evolugdo da geomorfologia regional (BALTAZAR, 1993).

Do ponto de vista hidrolégico os divisores de dgua de duas das mais importantes
bacias hidrogréficas do estado (Bacias do Sfo Francisco e Bacias do Rio Doce) se encontram
na regidio. Em sua érea estdo situadas as nascentes: do Rio das Velhas (afluente do rio Séo
Francisco), drenando a parte noroeste; a nascente do rio Piracicaba (afluente do rio Doce),
drenando a parte nordeste; e os rios Gualaxo do Norte e Carmo, drenando a parte leste, que

juntos formam o Rio Doce.



FIGURA 05 — Face sul da Serra do Caraga tomada de Alegria.

GEOMORFOLOGIA LOCAL

A area de estudo esta inserida geomorfologicamente num sinclinal invertido, onde se
destacam falhas de empurréo, dobras e uma foliagio muito penetrativa nas rochas, fazendo
com que a geomorfologia local reflita claramente as caracteristicas gerais do Quadrilatero
Ferrifero.

Diante de critérios topograficos e morfologicos pode-se encontrar trés unidades

seomorfologicas: cristas, colinas rebaixadas e planicies fluviais (Fotos 4 e 5).

FIGURA 06 — Cristas com ravinas.
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FIGURA 07 — Vista Geral de Alegria E (8 e 9) ao centro.

e As cristas

As cristas estdo representadas na area por duas linhas de serras alongadas, orientadas
no sentido N-S. Nas altas e médias vertentes das cristas voltadas para o rio Piracicaba, que
marcam um contato estrutural com os quartzitos da Formagdo Moeda, ¢ possivel observar
vertentes muito ingremes (Foto 4), que podem atingir declividade de até 50° graus. Possuem
um sistema de ravinamento pluvial bem desenvolvido que concentra as aguas superficiais
em diregao ao rio Piracicaba.

Essas feigdes encontram-se sustentadas por uma couraga lateritica, denominada
Canga, de espessura variando de alguns centimetros a alguns metros, que protege o relevo
dos processos erosivos. A canga representa um elemento chave do equilibrio da regido nas
areas com declividade mais acentuadas. Observa-se varias areas na regido onde processo
erosivos se instalaram devido a retirada da mesma.

Nas vertentes voltadas para o corrego dos Macacos o ravinamento também ocorre,
no entanto ele esta mais ajustado as vertentes em fun¢do da diminuigdo da declividade.

Nesta area compreendida pelas feicdes entre o corrego dos Macacos e o rio

Piracicaba que se encontra a mina de Alegria 8 ¢ 9.
o Qs planaltos rebaixados
Os planaltos rebaixados ndo sdo encontradas na area de estudo, aparecendo em

setores proximos como na regido do escritorio. Apresentam altitudes de até 1.000m com

declividades menores que as cristas resultando em areas de maior estabilidade.
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e As planicies fluviais

As planicies fluviais correspondem as partes mais rebaixadas do relevo, associadas
ao sistema fluvial dos corregos dos Macacos, das Almas, Jodo Manoel, Germano e rio
Piracicaba.

De especial interesse ao estudo, o sistema fluvial do corrego dos Macacos (esquerda
da Foto 5), afluente da margem direita do rio Piracicaba, apresenta pequena calha fluvial
(<3m), tendo suas cabeceiras nas altas vertentes do compartimento das cristas, configurando
um canal retilineo de orientagdo N-S, controlado por zona de contato litolégico entre o xisto
e o itabirito.

Atualmente com a entrada em atividade de Alegria 9 desde 1998, o corrego dos
Macacos ja se encontra alterado contando com vazdes somente durante e logo apos as
precipitagdes.

O rio Piracicaba se encontra bem encaixado na area formando um cénion, com calha
em forma de V, com vertentes céncavas quartiziticas florestadas em sua margem direita . A
carga do leito se encontra razoavelmente assoreada apresentando calha de 3m a até 20m de

largura.

4.3.2 - MEIO BIOTICO

A minerago teve inicio na regifio a cerca de 300 anos - no final do século XVII -
quando da chegada dos primeiros bandeirantes. A partir de entdo a regido passou a ser
dependente da mineragiio uma vez que nenhuma outra atividade conseguiu se desenvolver na
escala da mesma. A \nica atividade que possui expressdo, mas apenas pontual, é o turismo.

Nestes 300 anos aconteceraim varios ciclos da mineragéio onde a cada ciclo uma parte
da natureza era degradada. Além da atividade mineraria ter produzido impactos um outro
grande problema atinge a regifio: as queimadas. Além de possuir um solo extremamente
pobre as queimadas impedem a todo ano a recuperagdo natural das areas degradadas.

Além destes a retirada da fauna para carvdo e a implantagio da monocultura do
eucalipto também causaram e causam grandes impactos. Mesmo com estes problemas o
meio bidtico na regido ainda apresenta uma grande biodiversidade demonstrando uma grande
resiliéncia.

Como ja mencionado, a regido se encontra numa zona de (ransigdo enfre a mata

atlantica e o cerrado, apresentando ainda campos de altitudes nas partes mais elevadas.
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A flora original se encontra fortemente alterada, predominando campos rupestres,
fragmentos de matas secundarias, refloresta-mentos de eucalipto e estreitas faixas de

florestas preservadas ao longo de cursos dagua.

FIGURA 08 — Mata densa acompanhando o canal de drenagem.

Os campos rupestres foram menos impactados que as areas florestadas por
apresentarem solos de baixa fertilidade, ndo apresentando atrativos para a atividade agricola,
apresentando dois estratos, um herbaceo e um arbustivo.

No extrato herbaceo predominam as gramineas, ciperaceas e plantas de pequeno

porte como orquideas e velozias (/ -~ . -~ 0 = - ) enquanto o extrato
arbustivo predomina arbustos e subarbustos como alecrim (. . . - . - A
amica (f v cbaaptors N assa-peixe ("= 068 o
L i Feos), candeia (Fremagniy
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A riqueza floristica dos campos pode ser comprovada segundo dados fornecidos pela
SAMARCO onde foram registradas cerca de 96 espécies pertencentes a cerca de 42 familias
botanicas nestes ambientes.

Nas areas de matas, levantamento realizado pela Fundagio Goreeix (PRAD, 1990)
para a area da mina do Germano (localizada proxima da area de estudo) registrou um total de

302 espécies vegetais distribuidas em 86 familias botanicas.



57

ndo ultrapassam 10m de altura, possuindo dossel ndo muito denso, permitindo uma
luminosidade razodvel em seu interior.

Nas matas sdo encontradas gramineas, musgos, cipds, bambus, bromelidceas e
arvores como candeia (Eremanthus erythropappa), sangue de drago (Crofon urucurana),
embatiba (Cecropia hololeuca), samambaiugi (Cyathea sp) entre outras.

No geral se observa a grande quantidade de fragmentos florestais e a importéncia de
pioneiras como as embaubas (Cecropia sp). Com relagéo a recuperagio de dreas degradadas
estes fragmentos devem ser preservados e unidos através de corredores que permitam o
deslocamento de espécies da fauna local enquanto as espécies pioneiras ofereceriam
alimentos e abrigos durante todo o ano.

Como n#o poderia deixar de ser a fauna também teve sua diversidade alterada em
razdo das intervengdes antropicas. A mastofauna, em levantamento realizado por BRANDT
(1997), possui 40 espécies de potencial ocorréncia demonstrando o caréter transicional da
regido. Muitas destas espécies se encontram ameagadas de extingdio (COPAM, 1996) como o

lobo guara (Chrysocyon brachyurus), a paca (Agouti paca) e a onga pintada (Panthera onca).

4.4 - METODOLOGIA

4.4,1 - INTRODUCAO

Como visto, a Recuperagiio de Areas Degradadas visa a um restabelecimento das
fungdes ecoldgicas existentes antes da intervengdo antropica, se apresentando como uma
tarefa complexa, como o é o proprio ecossistema,

Esta complexidade ¢ ainda maior quando se refere aos ecossistemas tropicais, que
exibem uma grande biodiversidade e, consequentemente, um grande niimero de varidveis,
sejam elas bidticas (fauna e flora) ou abidticas (clima e substrato), as quais funcionam
totalmente integradas mantendo a homeostase do conjunto.

O processo de RAD pressupde o restabelecimento da estabilidade do ecossistema ¢
para se atingir tal condigdo, quatro fatores chaves sfio necessarios: (1) fontes de propagulos;
(2) agentes de polinizagio e dispersio; (3) substrato e; (4) condigdes microclimaticas.

As fontes de propagulos sio necessérias para dar inicio ao processo de sucessio e,
juntamente com os agentes polinizadores e dispersores, para permitir sua continuidade no
médio e longo prazo. Ao mesmo tempo, para que os processos de RAD ocorram, um

substrato e um clima com condigdes minimas a cada estagio da sucessdo ecoldgica devera
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ocorrer. Nota-se que todas estas varidveis ‘ocorrem’ sobre o relevo, demonstrando a
influéncia da geomorfologia nos processos de RAD.

Desta maneira as seguintes principais caracteristicas se identificam:

e a exploragfio mineral ndo pode ser evitada por ser necessaria as atividades basicas da
sociedade atual;

e esta provoca degradagdes ambientais localmente restritas mas de grande intensidade;

e a recuperagdo destas arecas degradadas por parte da empresa é legalmente obrigatoria e
eticamente necessaria;

e 0s ecossistemas tropicais possuem um sistema homeostatico, que os mantém auto-
sustentaveis, dependente de uma alta biodiversidade, lhe atribvindo uma grande
complexidade;

e a grande maioria dos fatores e processos que ocorrem nestes ecossistemas se dido na

superficie do relevo (geomorfologia).

Além disto, como ja comentado, pode-se considerar que o desenvolvimento da
atividade de exploragdo mineral possui vérias dimensdes, podendo ser agrupadas em frés
macro-dimensdes: a social, a ambiental e a econdmica. As dimensdes social e ambiental
possuem exigéncia legal ¢ élica, enquanto a dimensdo econdmica € necessaria a
sobrevivéncia da empresa dentro do sistema capitalista.

Um planejamento integrado, baseado em uma andlise multidimensional &, portanto,
indicado. Como as diversas dimensdes se délo, direta ou indiretamente, no espago, um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) se torna uma excelente ferramenta para este
plangjamento integrado.

Dentro da proposta do trabalho sera enfocado o potencial de uso do SIG como
ferramenta de auxilio na RAD, mais especificamente neste trabalho, um estudo de caso do
SIG como ferramenta de integragéio entre a RAD e o planejamento da drenagem superficial
em areas de exploragéio mineral.

Para tal foi adotada a seguinte metodologia de trabalho para esta dissertagéo:

e visita de campo para reconhecimento local;

o levantamento da base digital necessaria;

o conversdo da base digital para padido ArcView;

e elaboragio de metodologia para a drenagem superficial;

e e¢laboragio dos mapas da cobertura do solo e hidrografia;
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e elaboragdo de Modelo Digital de Terreno (MDT);

e determinagfio da bacia hidrografica sob influéncia direta do empreendimento;

o determinagdo das sub-bacias hidrograficas e suas caracteristicas fisicas;

e claboragio de mapas de declividades e mapas dos valores de C (Coeficiente de
Defluvio);

o determinagdo das vazdes maximas e totais para cada sub-bacia,

o determinagéio da criticidade das sub-bacias.

4.4.2 - Estudo de uma Metodologia para a Drenagem Superficial das Areas Mineradas

Num plangjamento convencional, a drenagem ¢ vista unidimensionalmente por cada
area da empresa. Assim, dentro da empresa, o setor de mineragfio so olha para a drenagem
como sendo necesséria para se evitar eventuais paradas nas operagdes da mina provocadas
pelas precipitagdes e suas conseqiiéncias. De modo semelhante, o setor responsavel pela drea
ambiental, assim como os orgdos fiscalizadores, olham para a drenagem como necessaria
para a manutengdio da qualidade ambiental como, por exemplo, evitando o aporte de
sedimentos nos corpos d'dgua receptores como lagos e rios.

De uma maneira simplificada, no gerenciamento da mina o planejamento de lavra, o
plano de drenagem ¢ a disposigdo das pilhas de estéril sdio os principais elementos enquanto
no gerenciamento ambiental os principais sdo a RAD e o controle dos efluentes hidricos e de
emissdes atmosféricas. Acontece que todos eles estdo interligados, sido dimensdes diferentes
da mesma problematica.

Um sistema de drenagem convencional tem por objetivo proporcionar a coleta,
transporte e langamento final de 4guas de escoamento superficial de modo que a integridade
dos terrenos e as caracteristicas dos copos d’agua receptores sejam preservadas. Desta forma,
a drenagem visa o controle da erosfio, a minimizagdo do assoreamento e a qualidade fisica e
quimica dos corpos d’agua receptores.

Numa abordagem multidimensional, estes objetivos representam as varias dimensoes
da analise. Vérias outras facetas poderio existir, de acordo com cada realidade. Para o caso
da mineragdo, além destas dimensdes, um plano de drenagem deve contemplar pelo menos
mais uma dimenséo, a RAD. O plano de drenagem pode entéo auxiliar na RAD, uma vez que
o microclima, que tem na umidade e no controle da erosdo fatores de grande importincia,

possui papel preponderante neste processo.
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Os principais componentes de um sistema de drenagem sdo: as canaletas, que
conduzem as dguas de escoamento superficial, as caixas de dissipagdo de energia, que tém a
fungfio de diminuir a energia cinética das aguas que escoam pelo sistema, e as bacias de
sedimentagdo, que promovem a sedimentagfo das particulas solidas antes do langamento das
aguas aos corpos receptores.

Para o dimensionamento de sistemas de drenagem superficial, necessita-se conhecer
a relagdo intensidade-duragfo-frequéncia das chuvas do local que, junto com a escolha de
pardmetros estatisticos como Periodo de Retorno, permite o céalculo do escoamento maximo
esperado para estes parametros.

O Periodo de Retorno ou Tempo de Recorréncia para as estruturas hidraulicas dos
projetos de drenagem superficial normalmente néo ultrapassam 10 anos, visto que ndo estdo
associados diretamente a riscos a vida humana, além de que, a propria vida 0til das minas
néo ultrapassa em muito os 10 anos.

Outros fatores também influenciam no dimensionamento de um sistema de
drenagem. Do total de precipitagdo em um evento chuvoso, parte escoa superficialmente,
parte se infiltra e parte fica retida pela cobertura vegetal. A relagéio entre a quantidade de
4gua que escoa superficialmente e a quantidade de chuva é o coeficiente de deflivio (C) que
depende das condigdes da superficie, tais como o material, a cobertura vegetal e a inclinagiio
das vertentes.

Superficies revestidas tais como ruas asfaltadas terdio coeficiente de deflivio
proximo de 1, enquanto que areas florestadas de relevo suave apresentardo baixo coeficiente
de deflivio. A tabela 04 mostra valores de C que podem ser utilizados em projetos de
mineragéo.

Para bacias de pequena dimensdo, com érea de até 5 Km?, o Método Racional
normalmente ¢ o mais utilizado (Wilken, 1978) para o dimensionamento de sistemas de
drenagem superficial por ser o mais simples e apresentar pouca diferenga nos resultados
finais quando comparado a métodos mais elaborados. De varios estudos realizados por
consultorias, como Figueiredo Ferraz (1991), ESC (1997 e 1998) entre varios outros, pode-se
constatar pequenas diferengas obtidas quando da utilizagdo do Método Racional comparado

a outros métodos.
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TABELA 04 — Coeficiente de Defliivio.

Textura do solo e inclinagio da vertente (%)

Tipo de cobertura do solo Arenosa Siltosa Argilosa

0-5 | 5-10 | 10-30| 0-5 | 5-10 | 10-30| 0-5 | 5-10 | 10-30

Floresta 0.10]0.20 | 0.30 |0.30]| 0.40 | 0.50 | 0.40 | 0.50 | 0.60

Pasto 0.10 {0.20 [ 0.30 |10.30]| 0.40 | 0.50 | 0.40 | 0.50 | 0.60

Superficie exposta/cultivada | 0.30 | 0.40 | 0.50 [0.50| 0.60 | 0.70 | 0.60 | 0.70 | 0.80

Fonte: Lyle (1987)

A area escolhida para se aplicar a metodologia se refere a regido afetada diretamente
pelas atividades da mina de Alegria 9 e, totalizou uma 4rea de drenagem de 5,6 Km? sendo
formada pela area total da microbacia do Coirego dos Macacos e parte da bacia do Rio
Piracicaba.

Dentro do escopo deste trabalho, demonstrar a potencialidade da ferramenta SIG
para a RAD, optou-se por utilizar a formula racional por ser um método simples e adequado
ao objetivo do estudo. Através do método racional obtém-se tanto a vazdo total, utilizada
para o dimensionamento das bacias de sedimentagfio, quanto a vazfio maxima, usado no
dimensionamento das varias obras hidraulicas, como as canaletas, dissipadores de energia,
caixas de passagem, etc.

Assim, para o calculo da vazéio maxima em cada microbacia, utilizando-se a formula
racional, multiplica-se o coeficiente de defliivio (C) pela intensidade maxima provavel e pela

area de drenagem, seguindo a expressio abaixo:

CiA
3,6

(=

onde: Q = vaziio (m'/s);
C = cocficiente de defliivio (adimensional);
i = intensidade de precipitagiio pluviométrica (mm/h);

A = 4rea da bacia de drenagem (km?),

Os valores de intensidade foram obtidos do trabalho de consultoria "Projeto Conceitual
de Drenagem Superficial e Controle de Erosdo e Assoreamento da Mina de Alegria",
realizado pela empresa Figueiredo Ferraz em 1991,

Como a regido possui grande declividade e as micro-bacias utilizadas para o calculo das
vazdes sdo pequenas, resulta um tempo de concentragfio baixo. Desta maneira, para o célculo
das vazdes maximas deve-se utilizar uma duragéo entre 10 a 30 minutos, enquanto que para

o célculo dos volumes totais gerados pela precipitagdo, usados nos dimensionamentos de
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bacias de decantagdo e barragens de rejeito, normalmente se utiliza a chuva de 24 horas com

TR > 100 anos. Os dados de intensidade sdo apresentados na tabela abaixo:

TABELA 5 - Valores médios de precipitagdo maxima para a mina de Alegria, Ouro Preto

(MG).

PRECIPITACAO / TEMPO DE RECORRENCIA
DURACAO TR10 TR100 TR500

(mm) (mm) (mm)
10 Minutos 24,6 34,6 38,4
20 Minutos 38,5 54,1 60,0
30 Minutos 47,6 67,0 74,4
60 Minutos 58,4 82,1 91,3
02 Horas 75,4 106,0 117,6
12 Horas 127,6 179,5 199,3
24 Horas 153,8 216,3 240,0
02 Dias 208,5 2849 3374
05 Dias 3244 4433 5247
10 Dias 5244 716,5 848, 1
15 Dias 714,9 976,8 1156,4
30 Dias 858,2 1172,5 1388,1

Fonte: Figueiredo Ferraz, 1991.

Quanto ao calculo do coeficiente de deflivio, seguiu-se a seguinte metodologia:
através de uma andlise da cobertura e das caracteristicas do solo, definiu-se dois tipos de
cobertura: Floresta ¢ Vegetagiio Rupestre com canga. Com o mapa topografico derivou-se o
mapa de declividade que foi reclassificado em 4 classes. A partir destas duas informagdes,
cobertura / caracteristica do solo e declividade, adaptou-se os valores sugeridos por Lyle

(1987), apresentados na Tabela 04, para esta situagédo, gerando a Tabela 06 a seguir.
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TABELA 06 - Valores do coeficiente de defliivio para as condigdes da area de estudo
(adaptada de Lyle, 1987).

Declividade (%)
Cobertura do Solo 0-5 5-10 10-30 >30
Floresta 0,10 0,30 0,50 0,70
Campo Rupestre 0,30 0,50 0,70 0,90

A partir dos valores da Tabela 06, procedeu-se a uma reclassificagio dos mapas de
declividade e de cobertura do solo utilizando o médulo "Map Calculator” do SIG para gerar
o mapa dos valores do coeficinete C.

As areas de drenagem das micro-bacias foram obtidas pelo SIG ArcView, através da
utilizagio do moédulo Hydro, um modulo especifico para analises hidrolégicas. Foram

definidas 21 microbacias (Figura 16) e suas caracteristicas sfio apresentadas na Tabela 10.



CAPITULO 05 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 - RESULTADOS DA ANALISE DA DRENAGEM NA AREA DE ESTUDO

Depois de desenvolvido os conceitos e a metodologia, procurando-se demonstrar a
potencialidade da ferramenta SIG para um planejamento integrado da RAD em areas
degradadas pela mineragio, procedeu-se a aplicagdo destes através da analise da drenagem
na area de estudo, a qual se refere a area de influéncia direta da mina de Alegria 9,
compreendendo toda a micro bacia do Corrego dos Macacos e parte da bacia do Rio
Piracicaba, como mostrado na figura 03.

Para tal utilizou-se a base de dados levantada e o SIG ArcView com os modulos de
analise espacial (Spatial Analist), analise tridimensional (3D Analist) e analise hidrologica

(Hydro).
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Figura 09 - Area de estudo com curvas de nivel, hidrografia e bacia de influéncia.

A Figura 09 nio contém todas as curvas de nivel do mapa original, que as contém
com eqiiidistancia de 10 m, uma vez que a visualizagdo nesta escala ficaria prejudicada.

Assim, no mapa acima foram plotadas curvas de nivel com eqiiidisténcia de 50m.
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Através das curvas de nivel, procedeu-se a Modelagem Digital do Terreno (MDT)

utilizando-se o modulo de anélise tridimensional (3D Analist) que, para elaboragao do MDT,

utiliza o modelo de redes irregulares de triangulos (TIN). Do MDT obtem-se também o mapa

de altitudes.
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Figura 13 — MDT da area de estudo.
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Figura 08 - Plano Diretor Digitalizado demonstrando a cobertura do solo.

Para se levantar a cobertura do solo, baseou-se na digitalizagdo do plano diretor da

empresa e posterior recorte da area de estudo.
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Figura 15 - Cobertura do solo da area de estudo.

O mapa de declividades pode ser elaborado utilizando-se o modulo de analise

tridimensional (3D Analist), o qual, apos reclassificagdo em 4 classes, € apresentado a seguir.
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Para determinacio dos valores de C (coeficiente de defliivio) elaborou-se um mapa

(Figura 17) seguindo a metodologia proposta em fungéo da cobertura do solo (Figura 09) e

das declividades.
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FIGURA 17 - Valores de C (Coeficiente de Deflivio) apos reclassificacao.
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FIGURA 18 - Modelo hipsométrico com a hidrografia e as microbacias delimitadas.

Uma vez de posse dos valores de C e das intensidades, resta a determinagao da area
das micro-bacias para que se possa calcular as vazoes maximas e totais. Para tal, utilizou-se
o modulo de analise hidrografica “Hydro” do ArcView, obtendo-se os resultados

apresentados na TABELA 07.
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TABELA 7 - Resultados tabulares obtidos pelo médulo de analise hidrografica do ArcView.

Codigo  Area  Perimetro Comp. Bacia  Fator de  Altitude  Declividade Média

da Bacia (m)) (m) (m) Forma  Média (m) (%)

| 361.075 3.380 846 1,98 972,06 15,303
2 160.725 2.530 812 4,10 1.020,16 14,331
3 153.975 2.050 623 2,52 1.023,52 23,641
4 499 475 3.870 1.331 3,55 985,81 12,843
5 250.125 3.190 1.047 4,38 1.013,32 14,299
6 323.525 2.990 888 2,44 1.047,46 19,084
7 276.200 2.950 857 2,66 1.045,35 26,927
8 303.650 3.980 908 2,72 1.021,39 17,718
9 92.000 1.680 364 1,44 1.014,82 16,935
10 318.450 3.320 902 2,56 1.053,89 19,448
11 226325 2.500 700 0,00 1.117,71 18,348
12 255.725 3.400 763 2,27 1.120,31 29,189
13 230.875 2.980 666 1,92 1.072,75 17,325
14 166.575 2.460 767 3,53 1.108,70 25.753
15 [77.600 2.850 736 3,05 1.103,54 18,169
16 256.175 2.920 834 2,72 1.122,97 17,558
17 133.925 2.530 603 2,71 1.108,72 17,907
18 218.750 2.490 729 2,43 1.141,78 22,489
19 418.400 3.800 1.036 2,56 1.163,27 18,356
20 343 .650 3.560 799 1,86 1.128,38 13,547
21 415.050 3.600 1.017 2,49 1.156,77 15,323

De posse dos valores da area de cada micro-bacia (TABELA 07) e da precipitagdo
maxima para os varios Periodos de Retorno (TABELA 05), calcularam-se os Coeficientes de
Deflivio (C), apresentados na forma de valores médios para cada micro-bacia na Figura 12.

Com os valores da area, C e i, procedeu-se a elaboragao das TABELAS 08,09 e 10,
para vazdo maxima em cada micro-bacia para periodos de Retorno de 10, 100 e 500 anos.

Verifica-se da analise da distribuicdo de coeficiente de deflivio que as micro-bacias
a oeste da area, associadas ao rio Piracicaba apresentam valores elevados, principalmente
devido as altas declividades. Ainda, vé-se que a micro-bacia 11, que drena para o corrego
dos Macacos, possui o maior coeficiente de defluvio devido adicionalmente ao tipo de
vegetagdo de cerrado.

Estas informagdes sdo necessarias para o dimensionamento de estruturas de
escoamento, tais como canaletas, caixa de passagem, dissipadores de energia, etc. Sdo

consideradas criticas as vazdes maiores quando da implantagdo destas estruturas.
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FIGURA 19 - Valores médios de C para cada microbacia.
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TABELA 8 - Vazdes maximas (m*/s) para as micro-bacias, com

TR = 10 anos.
- Vazdes Maximas (m’/s) ]
Micro | Duragfio da precipitagio |
Bacias 10 min. | 20 min, 30 min.
1 [ 1% | 620 | 51
2| 345 | 270 | 223 |
3 | 406 318 | 262
4 11,18 8,75 121
s | 529 44 | 34l
6 | 184 | 613 506
7 | 1708 554 | 456
8 | 63 1 49 | 4l
o 201 157 | 130 |
0 | 6% | 545 | 449
n_ |, 660 | 516 | 426
12 653 | 511 | 421
13| 576 451 | 372
4 4,70 368 | 303
Nt 233 | 338 | 219 |
16 6,48 507 | 418
i 17 325 | 254 | 209 |
r 18 | 613 | 479 | 395
19 925 | 124 | 596
F_ZO | 7a | eo0s | 499
| 21 | 8,87 | 6,94 { 572 |
| Média | 6,28 | 4,91 | 4,05

No entanto, apos inicio das atividades minerarias podera haver alteragdes nos valores
dos coeficientes de deflivio devido as mudangas na cobertura do solo.

Tais alteragdes poderdo ser tanto no sentido de aumentar estes coeficientes quanto
reduzi-los dependendo do tipo de cobertura existente. Havera aumento no caso de areas
florestadas mas, no caso das areas de cerrado, podera haver redugoes devido ao aumento de
infiltraciio em conseqiiéncia da retirada da camada de canga.

Para analise da vulnerabilidade ao problema da drenagem, considerar-se-do micro-

bacias com valores de vazdes maximas como sendo as mais criticas.



TABELA 9 - Vazdes maximas (m’/s) nas micro-bacias, com

TR =100 anos.
Vazdes Mdximas (m’/s)

Micro Duragfio da precipitaciio

Bacias 10 min, 20 min, 30 min,
1 11,14 3,71 7,19
2 4,86 3,80 3,13
3 5,71 4,46 3,69
4 15,73 12,29 10,15
5 7,44 5,82 4,30
6 11,03 8,62 712
7 9.95 7.78 6,43
3 8,97 7,01 5,79
9 2,83 2,21 1,83
10 9,79 7,65 6,32
11 928 7.25 5,99
12 9,19 7,18 5,93
13 8,11 6,34 5,23
14 6,61 517 4,27
15 6,08 4,76 3,03
16 9,11 7,13 5,88
17 4,56 3,57 2,95
18 8,62 6,74 5,56
19 13,00 10,17 8,39
20 10,88 851 7,02
21 12,47 9.75 8,05

Média 8,83 6,9 5,7
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TABELA 10 - Vazbes méaximas (m’s) nas micro-bacias, com

TR=500 anos.

Vazies Mdximas (m’/s)

Micro Duraciio da precipitacio

Bacias 10 min, 20 min. 30 min,
1 12,36 9,66 7,98
2 5,39 4,21 3,48
3 6,34 4,95 4,09
4 17,45 13,64 11,27
5 8,26 6,45 5,33
6 12,24 9,56 7,90
7 11,05 8,63 7,14
3 9,95 7,77 6,43
9 3,14 2,45 2,03
10 10,86 3,49 7,02
11 10,3 8,05 6,65
12 10,2 7,97 6,59
13 9,00 7,03 5,81
14 7,33 5,73 4,74
15 6,75 5,27 4,36
16 10,12 7,90 6,53
17 5,07 3,96 3,27
18 9,56 7,47 6,18
19 14,43 11,28 9,32
20 12,07 9,43 7,80
21 13,84 10,81 8,94

Média 9,80 7,65 6,33
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O calculo dos volumes totais de agua, utilizados no plangjamento da drenagem para
os calculos das bacias de sedimentacio, considerando duragdes de precipitagdo de 01, 02, 05,
15 e 30 dias, produziu os resultados apresentados na TABELA 11. Vé-se dos resultados
desta tabela, que os volumes totais resultantes de precipitagdes de diversas duragdes, tendem
aumentar sensivelmente até a duragio de 15 dias, apos a qual ha pouco acréscimo no
volume.

Deve-se observar que, na pratica corrente de dimensionamento de bacias de

sedimentagdo, utilizam-se os volumes decorrentes de duragdes de 24 horas ou 02 dias.



TABELA 11 - Volumes Totais (m®) nas micro-bacias, com TR = 500 anos.

Micro Duraciio da precipitaciio
Bacias 24 Horas | 02 Dias 05 Dias 15 Dias 30 Dias
| 46.362 65.177 101.359 223,388 268.146
2 20.213 28.416 44,191 97.393 116.907
3 23.761 33.405 51.947 114.488 137.428
4 65.451 92.013 143.092 315.365 378.552
5 30.975 43 546 67.719 149248 179.152
6 45.889 64.512 100.325 221.108 265411
7 41.430 58.244 90.576 199.624 239.621
8 37313 52.455 81.576 179.786 215.809
9 11.769 16.545 25.730 56.707 68.069
10 40.736 57.268 89.059 196.280 235.607
11 38.620 54.293 84.433 186.084 223.368
12 38.236 53.753 83.593 184.234 221.147
13 33.745 47.439 73.775 162.595 195.173
14 27.505 38.667 60.133 132.528 159.082
15 25.319 35.594 55.354 121.995 146.439
16 37.934 53.329 82.933 182.779 219.401
17 18.996 26.705 41.530 01.529 109.868
18 35.858 50.410 78.395 172.776 207.394
19 54.124 76.090 118.329 260.787 313.040
20 45.279 63.655 98.991 218.169 261.882
21 51.898 72.960 113.462 250.062 300.165
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Organizando em ordem decrescente as micro-bacias com maiores valores de vazoes

maximas e volumes totais, obteve-se a tabela 12, onde se pod visualizar as micro-bacias de

maior vulnerabilidade para com problemas relacionados a drenagem.

TABELA 12 - Micro-bacias com maiores potencialidades de apresentarem problemas a

drenagem superficial (sentido decrescente da esquerda para a direita).

Micro-bacia

Duragdio da precipitagio 04 19 21 01 06 20 07 Média
*
10 min/TR=10 anos(m’/s) | 11,18 | 925 | 887 | 792 | 784 | 7.74 708 | 6,28
24 WTR=500 anos(m’) 65.451 | 54.124 | 51.898 | 46.362 | 45.889 [ 45279 | 41.430 | 38.961
Diferenga % em 78 47 41 26 25 23 13 -
relagio média

* Refere-se a média geral das 21 micro-bacias
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Na TABELA 12, percebe-se que a micro-bacia 04 é a que apresenta a maior
vulnerabilidade em relagio a drenagem, uma vez que possui altos valores de vazoes
maximas e volumes totais, tendo valores quase duas vezes maiores (78%) do que a média
dos valores apresentados pelas sete micro-bacias de maior vulnerabilidade.

Seguindo a ordenagdio das micro-bacias, em fungdo dos valores apresentados de
vazdes maximas e volumes totais, obteve-se a TABELA 13, onde se apresentam as micro-
bacias com os menores valores, sendo assim, as de menor vulnerabilidade de apresentarem

problemas referentes a drenagem.

TABELA 13 - Micro-bacias com menores potencialidades de apresentarem problemas a

drenagem superficial (sentido decrescente da esquerda para a direita).

Micro-bacia

Duragiio da precipitagio 09 17 02 03 15 14 05 | Média*
10 min / TR=10 anos 2,02 3,25 345 4,06 4,33 4,70 5,29 6,28
24 h/ TR=500 anos 11.769 | 18.996 | 20.213 | 23.761 | 25.319 | 27.505 | 30.975 | 38.961
Diferenca % em -68 -48 -45 -35 -31 -25 - 16 -
relagdio média

Refere-se a média geral das 21 micro-bacias

Quando se comparam as micro-bacias de menor e de maior vulnerabilidade, observa-
se que a de menor vulnerabilidade é a micro-bacia 09 (TABELA 13), apresentando uma
vazdo maxima para precipitagdo de 10 minutos e tempo de retomo de 10 anos, igual a 2,02
m¥/s e um volume total decorrente de uma precipitagio de 24 horas e tempo de retomo de
500 anos de 11,769 m’, enquanto que, a de maior vulnerabilidade (TABELA 12) foi a micro-
bacia 04, com uma vazio maxima de 1,138 m’/s ¢ um volume total de 65.451 m’, ou seja,
valores cerca de 6 vezes maiores do que a micro-bacia de menor vulnerabilidade.

Com base nos valores de vazdes maximas e volumes totais, classificaram-se as
micro-bacias em termos de diferentes graus de vulnerabilidade em relagao a drenagem

superficial (TABELA 14).
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Tabela 14 - Vulnerabilidade das micro-bacias em relagao a drenagem superficial.

Vulnerabilidade Micro-Bacias

Muito Alta 04, 19¢ 21

Alta 01, 02,03, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 e 20
Meédia 13e18

A identificagdo da vulnerabilidade das micro-bacias obtida anteriormente ¢ relevante
tanto ao planejamento da drenagem superficial quanto a Recuperacdo de Areas Degradadas,
por serem areas que requerem atengdo especial com relagdo ao restabelecimento das
condigdes propicias ao desencadeamento da sucessio ecologica, demonstrando a importancia
da abordagem holistica e a consequente necessidade de integragao do planejamento de lavra,

drenagem e ambiental.



CAPITULO 06 - CONCLUSOES

“Porque ndo ser moderno, ndo ser desenvolvido, ndo
significa ser culturalmente pobre. Porque nos, os indios,
nascemos com uma sabedoria, um conhecimento, também
religioso e espiritual, e quando chegou a civilizagio nada
disso teve valor ou sentido”. (Marcos Terena)

O objetivo proposto neste estudo, o uso do Sistema de Informagdes Geograficas
como ferramenta de auxilio na Recuperagédo de Areas Degradadas, foi alcangado e, ademais,
permitiu identificar um paradigma mais adequado para a Recuperagéio de Areas Degradadas,
concluindo-se que a Recuperagio de Areas Degradadas niio pode ser vista isoladamente,
sendo uma dentre as véarias dimensdes da problemética sdcio-ambiental.

O planejamento da Recuperagio de Arcas Degradadas devera se dar sob uma
abordagem holistica que considere outros aspectos além dos técnicos que tem sido
empregados nos empreendimentos minerarios para fazer face ao problema da drenagem das
novas superficies criadas. Do contrério, corre-se o risco de visualizar as causas como efeitos
e obter solugdes aparentemente eficientes no curto prazo, mas que podem falhar no médio e
longo prazo, como demonstrado por alguns projetos de Recuperagio de Areas Degradadas
no passado, a exemplo do paradigma do ‘Tapete Verde’ nas décadas de 70 e 80.

Em conseqiiéncia, conclui-se que a Recuperagiio de Areas Degradadas, dentro de
uma abordagem holistica, devera buscar o restabelecimento das condigdes propicias para o
desencadeamento da sucessiio ecoldgica através da criagio de nichos, via pequenas
depressdes no terreno, aliadas a divisiio da energia das dguas, promovendo a retengio da
umidade, matéria orgénica, nutrientes e propagulos. O Sistema de Informagdes Geograficas,
ao permitir o gerenciamento de qualquer varidvel espacial num mesmo sistema, representa
uma ferramenta potencial para a abordagem holistica da Recuperagio de Areas Degradadas.

No estudo de caso realizado nesta dissertagdo, o Sistema de Informagdes
Geograficas propiciou a integragio do planejamento da drenagem com a Recuperagfio de

Areas Degradadas ao permitir a visualizagiio das areas ou micro-bacias vulneraveis em
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relagio a um dos maiores problemas da atividade mineraria, a drenagem superficial, areas
criticas estas de relevancia para a RAD.

Uma analise bibliografica demonstrou que os estudos de Recuperagiio de Areas
Degradadas realizados nas tltimas décadas tiveram um avango consideravel devido, em boa
parte, ao apoio das empresas do setor mineral. No entanto, ha necessidade de se realizarem
estudos dirigidos & concretizagdo das idéias e conceitos aqui expostos, surgidos junto a
tematica ambiental e que vem dando “novas luzes”, novas maneiras de se olhar a RAD.

Dentre estas novas propostas, a da transdisciplinaridade oferece potencial para se
compreender melhor a Recuperagio de Areas Degradadas, ao propiciar uma integragio entre
conhecimentos cientificos diversos e, ainda, entre estes ¢ os saberes empiricos de populagdes
tradicionais, no caso brasileiro principalmente o enorme manancial de conhecimentos

indigenas ainda existentes.
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