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RESUMO

A mineracdo € uma importante atividade econémica com interface direta no
meio ambiente. Um dos principais impactos € a degradac¢éo do solo - a recuperacéo
da area € o meio pelo qual esse impacto pode ser mitigado. Este estudo visa
caracterizar a evolugdo do método empregado para recuperar as areas degradadas
pela mineracdo de carvao na Companhia Riograndense de Mineragcdo (CRM),
atrelando a legislacdo vigente. Objetivando gerar subsidios a interpretacdo de
analises quimicas cedidas pela empresa, foram caracterizados sete pontos de
amostragem de solos impactados, submetidos a trés diferentes métodos de
recuperacdo: Método Precério (MP), Método Intermediario (Ml) e Método Atual (MA)
e com periodos em processos de recuperacdo também diferentes, em quatro
sucessivos anos (2008, 2009, 2010 e 2011). Avaliou-se os diferentes métodos de
recuperacdo de areas mineradas, comparando dados quimicos dos solos
construidos versus solo sem interferéncias da atividade de mineragéo, que a partir
do tratamento e submissdo dos dados a analise de agrupamentos, e tendo como
critério de recuperacdo a aproximacdo ao solo natural, péde-se constatar que as
areas recuperadas pelo método precario estdo estaticas, enquanto as demais
apresentam melhorias com o passar dos anos. Conclui-se ainda, que o tempo de
resposta da recuperacdo dos atributos quimicos do solo foi muito menor quando
empregou-se o método atual. A legislacdo ambiental foi o marco inicial na evolucéo
percebida e, quando somadas ao aperfeicoamento da solucdo técnica de
recuperacao, tornou, entdo, o método eficiente.

Palavras-chave: mineracao de carvao, legislacdo ambiental, recuperacéo de solos.



ABSTRACT

Mining is an important economic activity, with direct interface to the environment.
One of the main impacts is soil degradation, and the recovery of the area is the
means by which this impact can be mitigated. This study aims to characterization of
the evolution of the method used to recover this degraded areas by coal mining in the
Company Riograndense Mining (CRM), linking to the existing legislation. Aiming to
generate subsidies for interpretation of chemical analyzes supplied by the company,
were characterized seven sampling of impacted soils under three different recovery
methods: Precarious Method (MP), Intermediate Method (MI) and Current Method
(MA) and periods in recovery also different in four successive years (2008, 2009,
2010 and 2011). We evaluated the different methods of recovery of mined areas,
comparing chemical data of soil built versus soil without interference from mining
activity, which from the treatment and submission of data to the cluster analysis, and
taking as a criterion to recovery, the approach natural soil, it could be seen that the
areas recovered by the method are static precarious, while other feature
improvements over the years, it follows also that the response time of recovery of
chemical soil was much lower when employed to the current method. Environmental
legislation was the first milestone in the evolution perceived, and when coupled with
the improvement of the technical solution recovery has, then the method efficient.

Keywords: coal mining, environmental legislation, soil recovery.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo é reconhecida como atividade econdémica fundamental para o
mundo moderno (SANCHEZ, 2010), e no Brasil, conforme descricio de Barreto
(2001), teve sua visdo estratégica voltada para o desenvolvimento nacional,
baseadas em politicas e legislacdes destinadas ao fomento e ao incentivo da
exploracéo mineral.

A dimensao ambiental foi sendo incorporada sob uma perspectiva fragmentada,
voltadas a protecdo da saude humana, como as condi¢cdes do ambiente de trabalho
e o controle de agua potavel.

Essa negligéncia inicial por parte das politicas e legislagcdes nas questdes de
cunho ambiental acarretou a mineragdo, uma imagem de atividade altamente nociva
ao meio ambiente. A atividade carbonifera desenvolvida no passado promoveu
significativos impactos ao meio ambiente, minimizando as possibilidades de sua
auto-regeneracéao (POLZ, 2008).

Mais adiante, a lei abrangeu uma visédo holistica do meio ambiente, preocupada
com a poluicdo ambiental e com o desenvolvimento sustentavel, objetivando
equacionar desenvolvimento econdémico e social com preservacao do ecossistema
(BARRETO, 2001).

A Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) conferiu um tratamento especial
a atividade de mineracdo no que tange ao seu relacionamento com 0 meio
ambiente, aliada a sua importancia socioeconémica (FERREIRA, 2007). De 1989 até
os dias de hoje, acredita-se que houve muita evolu¢cdo em termos de programas de
recuperacdo de areas degradadas, principalmente em grandes empresas de
mineracado (BARRETO, 2001).

Diante deste panorama, o estudo focou uma mineradora de carvao localizada na
cidade de Candiota, atuante nesta atividade desde a década de 60, quando a
legislacdo ndo tratava claramente sobre a responsabilizacdo sobre os danos
ambientais decorrentes da atividade.

No decorrer dos anos a Companhia Riograndense de Mineracdo — CRM buscou
se adequar, recuperando as areas degradadas, conforme exigéncia e aprovacao do
orgao ambiental.

Dentre os danos ambientais causados pela mineragcdo a céu aberto, esta a
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dréastica alteracdo das propriedades do solo, que € o componente vital de processos
e ciclos ecolégicos e um meio insubstituivel para praticas econémicas como
agricultura, silvicultura e pecuéria.

A recuperacao da area degradada pode ser definida como o conjunto de acdes
necessarias para que a area volte a estar apta para algum uso produtivo, em
condi¢Bes de equilibrio ambiental (BRUM, 2000).

Este trabalho estad estruturado na forma de um estudo de caso, elaborado,
principalmente, a partir de dados secundarios fornecidos pela empresa alvo.

Com este estudo sera possivel contribuir para um melhor entendimento dos
fatores que encaminharam as areas as condi¢cdes que se encontram atualmente,
demonstrando a importancia de incorporar o planejamento e a gestao ambiental nos

processos de recuperacéo de areas mineradas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia da mineragao

Para Nunes (2002), a mineracdo pode ser considerada, de forma genérica, a
atividade de extracdo de minerais que possuam valor econdmico. O autor ainda
afirma que essa atividade foi vital para o desenvolvimento da humanidade e ainda
nao perdeu sua importancia, visto que a producao depende totalmente da utilizac&o
de recursos minerais.

Da mesma forma, Sanchez (2010), conclui que esta atividade econbmica €&
fundamental para o mundo moderno.

Segundo Barreto (2001), a mineracdo no Brasil remonta a época colonial, no
século XVII, ocasionado pela descoberta do ouro, onde o pais chegou a ser o
primeiro grande produtor deste minério no mundo, caracterizando o primeiro ciclo
mineral no Brasil. O segundo ciclo mineral comecou a delinear-se apos o fim da
Segunda Guerra Mundial, onde, ainda conforme Barreto (2001), dentre as
descobertas mais marcantes no século XX, estava o carvao mineral no Rio Grande
do Sul.

O carvao mineral pode ser definido como um combustivel fossil sélido formado a
partir da matéria organica de vegetais depositados em bacias sedimentares que por
acao de pressao e temperatura, em ambiente sem contato com o ar. Decorrente de
soterramento e atividade orogénica, 0s restos vegetais ao longo do tempo geoldgico
se solidificam, perdem oxigénio e hidrogénio e se enriguecem em carbono, em um
processo denominado carbonificacdo (DNPM, 2001).

E conhecido por ser o principal combustivel para gerar energia no planeta, onde,
cerca de 40% da geracdo de energia elétrica no mundo é feita com carvao
(SANTUCCI, 2009), no entanto, conforme dados do Ministério de Minas e Energia —
MME, no Brasil responde por cerca de 1,5% da matriz energética do pais (MME,
2012).

Publicado anualmente pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral —
DNPM, o ultimo sumario mineral traz que, no ranking de producdo comercializada
deste mineral féssil no pais, o estado do Rio Grande do Sul permanece como maior
produtor, com 65% da producéo total (DNPM, 2012).
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O minério existente em Candiota-RS é pobre do ponto de vista energético e ndo
admite beneficiamento nem transporte, em funcédo do elevado teor de impurezas.
Isto faz com que sua utilizagdo na usina seja feita sem beneficiamento e bastante
proximo a boca da mina (HOLANDA NETO, 2011).

Um fato importante que corrobora a importancia desta mineracédo, é que, quando
foram amplamente veiculadas as noticias sobre a liberacdo para a participacdo das
usinas movidas a carvao nos leildes de energia do Governo Federal, haja vista que,
segundo Colussi (2013), a medida ir4 beneficiar especialmente o estado do Rio
Grande do Sul, que tem as maiores jazidas do pais e grandes empreendimentos
projetados, a decisdo trouxe alento a investidores do setor energético.

Segundo Holanda Neto (2011), somente na jazida Candiota encontram-se 38%
das reservas de todo o carvéo do Brasil.

Neste contexto, nos prOXimos anos sera necessario aumentar a producao de
carvao para abastecer estes futuros empreendimentos, abrindo novos postos de
trabalho também nas mineradoras ja instaladas, movimentando a economia regional.

Em uma analise sobre a pratica da mineracdo e a sua concepcao perante a

sociedade, Barreto (2001) afirma que:

“Existe, de uma maneira geral, a concepcado de que o minerador s6 faz barulho, buraco e poeira, e
extrai a riqueza deixando a pobreza. E complexa a compreens&o dos beneficios da mineracéo, pois a
percepcao imediata da sociedade, em relacdo a atividade mineral, é basicamente dos seus aspectos
negativos, causada, talvez, por praticas inadequadas ou mesmo predatoérias de algumas mineracdes
e pela forte repercussao de acidentes ambientais e de trabalho. Existe, ainda, uma certa dificuldade

da sociedade em diferenciar as praticas corretas das inadequadas” (BARRETO, 2001, p. 177).

A postura do setor mineral vem mudando, em face ao cumprimento da legislacdo
ambiental vigente e neste sentido, conforme mencionado por Brum (2000), a
mineracdo tem o objetivo de melhorar sua imagem e desenvolver uma consciéncia
de protecdo ambiental nas ultimas décadas, promovendo sistemas mais limpos e
recuperando situacfes e passivos ambientais, postura, esta, evidenciada pelos
numerosos trabalhos em congressos abordando o tema.

Para Ferreira (2007), o exercicio da mineracdo, necessariamente, intervém na
area de exploracdo onde se localiza o minério, 0 que provoca inumeras
transformagbes ao meio ambiente e caberd, justamente, aos dispositivos legais,

regular a forma pela qual a atividade devera se desenvolver, de modo a mitigar e
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compensar as transformac¢des ambientais produzidas, para que os beneficios
socioeconOmicos da atividade sejam alcangcados com respeito ao meio ambiente.

No mesmo sentido, Oliveira Jr. (1992 apud Brum 2000), expBe que minerar é
assegurar, economicamente, com minima perturbacédo ambiental, justa remuneracéo
e seguranca, a maxima observancia do principio da conservacdo mineral a servico

do social.

2.2 Impactos ambientais associados a mineracdo de carvao a céu aberto

De acordo com Williams et al. (1990), a degradacdo de uma area ocorre quando
a vegetacdo nativa e a fauna forem destruidas, removidas, e a qualidade e regime
de vazao do sistema hidrico for alterado. A degradacédo ambiental ocorre quando ha
perda de adaptacao as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas inviabilizando o
desenvolvimento sécio-econdmico, e é inerente a atividade de mineragéo.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em sua norma 13030
(ABNT, 1999), para fins elaboracéo de projetos de recuperacao de areas mineradas,
define areas degradadas como sendo: “areas com diversos graus de alteracdo dos
fatores bidticos e abidticos, causados pelas atividades de mineracao”.

A mineracdo a céu aberto causa destruicdo completa da area da jazida e das
areas usadas para deposicdo de estéreis e bacias de rejeitos. Impactos estes, que
provocam alteracGes sobre a agua, o ar, o solo, o subsolo e a paisagem como um
todo, desequilibrando a dindmica dos processos ambientais, que serdo sentidos por
toda populacdo, em virtude de as terras alteradas estarem modificadas para sempre
(DIAS e GRIFFITH, 1998)

Ainda, segundo Dias e Assis (2011), reforcando e complementando as ideias
anteriores, a mineracao a céu aberto é uma atividade que gera impacto ambiental de
grande intensidade, mas normalmente descrita como de extenséo restrita, 0 que em
funcdo de caracteristicas da geologia, relevo, hidrologia e clima local, o impacto
dessa atividade pode se estender além da area efetiva de exploracéao.

A partir desta concepcdo, 0s impactos ambientais causados pela mineracéo,
podem ser tanto intensos, quanto extensos.

Os autores Dias e Grifitti (1998) e Regensburguer (2004), afirmam que em

relacdo a intensidade, os impactos da mineracdo dependem de diversos fatores, e
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destacam a topografia original, o volume total de material extraido, o método de
lavra, a caracteristica do material extraido e a relacdo quantidade de minério-rejeito-
estéril. J4 quanto a extensdo, destacam-se a erosdo de material superficial pela
chuva, que acaba poluindo recursos hidricos, refletindo em toda a bacia hidrogréafica
onde a mina se insere.

Por este motivo, os prejuizos ndo sdo somente dos proprietarios das areas, pois
0s impactos atingem o ambiente circunvizinho.

Partindo para a mineracao de carvao a céu aberto, Campos (2010), afirma que o
principal problema associado aos estéreis desta mineragéo, se deve ao fato de que,
normalmente, com o carvao mineral ocorrem também depdésitos de pirita e outros
minerais sulfetados, e que esses minerais, quando expostos ao oxigénio e umidade,
podem ser facilmente oxidados, gerando, entre outros produtos, acido sulfarico, e
este é responsavel pela chamada Drenagem Acida de Mina (DAM).

Segundo Silva (2007, p. 4), “nas regides carboniferas de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, a poluicéo hidrica causada pela drenagem acida é provavelmente o
impacto mais significativo das operacdes de mineracao e beneficiamento do carvao
mineral”.

A infiltracdo da agua da chuva sobre os rejeitos gerados nas atividades de lavra
e beneficiamento, podem alcancar os corpos hidricos superficiais e/ou subterraneos.
Essas aguas adquirem baixos valores de pH (< 3), altos valores de ferro total, sulfato
total e varios outros elementos téxicos que impedem a sua utilizacdo para qualquer
uso, e destroem a flora e a fauna aquatica (IBAMA, 2006 apud SILVA, 2007), o que
caracteriza a extensdo dos impactos.

Quanto a0 momento de ocorréncia, Franco (2011), afirma que os impactos
ambientais da mineracao de carvao ocorrem em dois momentos distintos. O primeiro
€ decorrente do rompimento das relacdes do ecossistema provocado pela remocao
das camadas do carvao, causando alteracdo dos perfis topogréaficos, perdas da
estrutura original do solo e da microfauna, jaA o segundo, decorre das operacdes de
preenchimento das valas abertas, gerando alteracdes topograficas, aumento da
densidade do solo, modificacdo da espessura das camadas, diminuicdo da protecéo
vegetal e suscetibilidade ao efeito do impacto das gotas da chuva sob o material.

As areas impactadas que ndo passam por processo de recuperacdo se tornam
passivo ambiental, que segundo Jacometo (2001 apud Barreto, 2001, p. 80), é

definido como “o0 conjunto de dividas reais ou potenciais que o0 homem, a empresa
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ou a propriedade possui com relacdo a natureza por estar em desconformidade com
a legislagcéo ou procedimentos ambientais propostos”.

A mineracdo de carvao a céu aberto, geralmente abrange grande éarea, e para
gue os impactos ndo sejam irreversiveis, se faz necessario estabelecer um sistema
rigido de recuperacédo da area depois de minerada (SILVA, 2007).

Da mesma forma, para Dias e Assis (2011), as acbOes de controle e de
recuperacdo ambiental sdo fundamentais no sentido de minimizar esses impactos,

decorrentes da atividade.

2.3 Impactos nas propriedades do solo

O solo € o componente fundamental dos ecossistemas terrestres e em um
conceito amplamente conhecido na ciéncia do solo, é considerado o corpo natural
da superficie terrestre, constituido de materiais minerais e organicos que resultam
das interagcOes dos fatores de formacao (clima, organismos vivos, material de origem
e relevo) através do tempo, contendo matéria viva e em parte modificada pela acéo
humana, capaz de sustentar plantas, de reter agua, de armazenar e transformar
residuos e de suportar edificacdes (BECK et al., 2000).

Bissani et al. (2004) afirmam que na formacéo do solo, a partir de diferentes
materiais de origem e em varias condi¢cfes climaticas ocorrem diversos processos
guimicos, fisicos e bioldgicos e que as combinacdes de alguns desses processos,
sob variadas influéncias ambientais ddo origem a solos com caracteristicas quimicas
e fisicas distintas, proporcionando diferentes condicbes para as plantas se
desenvolverem.

Pinto et al. (2010) expdem outro conceito de solo, que posteriormente relacionam

com a termodinamica dos solos construidos, onde:

“o solo é um sistema de multiplas fases, consistindo de nhumerosas fases sélidas (minerais e himus),
uma fase liquida (4gua ou solugéo do solo) e uma fase gasosa (ar do solo), onde, sobreposta a essa
matriz existe uma fase “viva” (bactérias, fungos, protozoarios, nematoides, etc.) organismos que estéo
continuamente degradando residuos organicos e sintetizando muitos dos produtos nos seus proprios
tecidos e liberando outros” (PINTO et al, 2010, p. 239).

Até aqui foram apresentados conceitos de solos pedogenéticos, cujos perfis sdo
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formados ao longo de milhes de anos.

Uma série de atividades antropicas modificam e degradam as propriedades
(quimicas, fisicas e microbioldgicas) dos solos. O grau de interferéncia antropica dos
solos que sofreram mineragdo a céu aberto, caracteriza os solos construidos, ou
seja, com o perfil determinado pela acdo do homem, onde a transformacao exercida
sobre o perfil do solo afeta o desempenho de suas fungbes basicas no ambiente
(PINTO et al., 2011).

“‘Devido aos processos de mineragdo e “construcdo” do solo, os solos
construidos normalmente apresentam mistura de horizontes, fazendo com que os
mesmos apresentem caracteristicas muito diferentes daquelas anteriores a
mineracao” (LEAL, 2008, p. 2).

Em estudo sobre a génese de solos construidos, Quifiones (2004) aponta que
diferengcas quimicas entre os perfis de solos de diferentes idades originam-se,
principalmente, da utilizacdo de materiais geologicos e processos de construcéo
distintos e n&o pelos processos pedogénicos.

As propriedades quimicas do solo estdo associadas a fertilidade e:

“Um solo fértil tem a capacidade de suprir as plantas nutrientes essenciais nas quantidades e
proporcdes adequadas para seu desenvolvimento, e estd condicionada também a um conjunto de
fatores como o clima, a planta, e outras propriedades do solo, que ndo a quimica” (BISSANI et al. 2004,
p.9).

Bissani (2004) ainda cita um exemplo, de que solos com condi¢cdes
desfavoraveis ao crescimento das raizes podem ser pouco produtivos, mesmo
sendo férteis.

Segundo Franco (2010), o processo de lavra provocara grandes degradacfes
guimicas, fisicas e bioldgicas nos solos de areas mineradas e estas alteracdes
afetam a estrutura do solo e a microbiota, com perda da vegetacao.

Durante as préticas de extracdo do carvao e de recomposicdo da paisagem, ha
freqUentes misturas de horizontes com rejeitos de carvao somados a compactacao
causada pelo empilhamento das camadas de solo e pelo uso de maquinas e
equipamentos pesados (HOLANDA NETO, 2011).

Dias e Assis (2011), apresentam como consequéncia de camadas compactadas

ou adensadas no solo, a reducdo da permeabilidade, maior susceptibilidade a
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erosao, reducdo na aeracao, menor disponibilidade de agua, menor taxa de difusdo
de nutrientes, menor crescimento de sistema radicular e consequentemente da parte
aérea da vegetacao.

Ocorre, também, a exposicdo de material piritoso as condicdes ambientais,
cabendo dizer que as principais consequéncias desse processo €, em termos gerais,
a degradacdo dos solos e a drenagem acida de mina — DAM (FRANCO, 2010).

A DAM é comumente associada a qualidade dos corpos hidricos mas, também,
provoca alteracdes quimicas no solo. ApGs a reconstrucdo, a acidez presente pode
ser atribuida a oxidacdo da pirita em seu processo de intemperizacdo (CAMPOS,
2010).

Os estudos de Franco (2010) e Holanda Neto (2011), respectivamente sobre a
erosdo em entressulcos e os atributos microbiolégicos dos solos construidos, em
areas da CRM, ndo fazem mencéo detalhada as alteracbes de ordem quimica
nesses solos. Cabe enaltecer que o 6rgdo ambiental fiscalizador da empresa exige,
para o plano de monitoramento de solos, apenas as analises quimicas, periédicas,
das areas degradadas pela mineracao.

Segundo Campos (2010), a acidez afeta o crescimento vegetal devido a
presenca de metais pesados como aluminio, ferro, manganés, fixacdo de fosforo,
altas concentracdes de sais soluveis e reducdo da populacdo edéfica de bactérias
fixadoras de nitrogénio.

Conforme o exposto, e sabendo que o solo € um corpo natural organizado, onde
suas propriedades interagem e que a alteracdo de uma Unica afeta as demais, que
nos solos construidos essas alteracdes sado drasticas para todas as propriedades,
fica evidente a necessidade de haver um sistema rigido de recuperacdo do solo,
visando dar condi¢cdes de estabilidade e resiliéncia a este componente fundamental

do ecossistema.

2.4 Legislacdo ambiental que rege a mineracao

Compete privativamente a Unido legislar sobre jazidas, minas, outros recursos
minerais e metalurgia (BRASIL, 1998). Entretanto, Unido, Estados e o Distrito
Federal tém competéncia concorrente para legislar sobre meio ambiente e controle
da poluicdo. Quanto a isso, Machado (2009) argumenta que h& mais inter-relacédo do

gue exclusdo entre essas competéncias, pois as jazidas e minas nao existem
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isoladamente e sua exploragao tem efeitos no meio ambiente.

Deste modo, Ferreira (2007) afirma que, o fato da jazida encontrar-se inserida no
meio ambiente e ligada aos demais elementos da natureza, gera a necessidade de
intervencdo nos fatores ambientais para que a exploracdo seja viabilizada,
transformando a mineragcdo em uma atividade econémica com interface direta com o
meio ambiente.

A Carta Magna do Estado, em seu artigo 225 traz que:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de

defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL — 1988).

Analisando a estrutura do art. 225 da Constituicdo Federal, Derani (1997 p 256,
apud. FERREIRA, 2007) descreve que pode se visualizar este artigo em trés partes
distintas: a primeira € a apresentacao do direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado como um direito fundamental; a segunda, com a descricdo do dever do
Estado e da coletividade em defender e preservar o meio ambiente para as
presentes e futuras geracoes e; a terceira, com a prescricdo de normas impositivas
de conduta visando assegurar a efetividade da protecdo ao meio ambiente.

Desta maneira, a protecdo ambiental foi consagrada como principio
constitucional que orienta a atuacdo de toda e qualquer atividade econdmica,
exigindo uma nova postura do setor mineral, no sentido de conciliar seu modo de
producédo com a preservacao do meio ambiente (FERREIRA, 2007).

Ainda no artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, em seu paragrafo 2° esta
descrito que: “aquele gue explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o

meio ambiente degradado, de acordo com solucdo técnica exigida pelo 6rgéo
publico competente, na forma da lei” (BRASIL, 1988).

A especificidade da mineracdo e a relevancia de seus efeitos pos-operacionais
justificam o tratamento dispensado pela Constituicdo a esta atividade econbmica,
sendo extremamente necessario acrescentar os contornos da sustentabilidade a
este segmento (FERREIRA, 2007).

Todavia, segundo Barreto (2011), muitas areas degradadas pela minerag¢do que
hoje podem apresentar riscos, antecedem esse dispositivo legal, caracterizando os

passivos ambientais.
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Segundo Alba (2010), a Constituicdo Federal estabeleceu as diretrizes politicas e
juridicas a atividade, todavia, ndo pormenorizou o0s atos necessarios a administracédo
da industria mineral, transferindo essa tarefa as legislacdes infraconstitucionais.

As principais normas legais que disciplinam a atividade mineral sdo: Cédigo de
mineracao; Decreto-Lei 227/67, alterado e complementado pelas leis 6.567/78,
7.805/89, 7.990/89, 8.001/90, 8.176/91, 9.314/96 e 9.827/99. Estas leis estabelecem
0S regimes para exploragdo e aproveitamento mineral, como: Autorizagdo de
Pesquisa, Concessdo de Lavra, Licenciamento Mineral, Permissdo de Lavra
Garimpeira, Regime de Monopdlio, Regime de extracdo Mineral, e os chamados
Regimes Especiais.

Os oOrgaos governamentais responsaveis por disciplinar a atividade sao,
principalmente o Ministério de Minas e Energia — MME e o Departamento Nacional
de Producdo Mineral — DNPM, que segundo MACHADO (2009) é uma autarquia
vinculada a este ministério e deve cumprir toda a legislacdo federal ambiental e,
também, levar em conta as legislacdes do estado e do municipio onde a jazida ou
mina estiver inserida.

Esses regimes do direito minerario séo extensos e nao serdo contemplados, pois
a pretensdo maior € compatibilizar alguns aspectos do direito minerario com 0s
aspectos relevantes da legislagcdo ambiental que se aplicam a este setor.

Ferreira (2007) destacou, no direito mineral, os principios basicos da dualidade
imobiliaria, ou seja, a separacao entre propriedade do solo e propriedade mineral e 0
principio do dominio publico federal sobre os recursos minerais que, segundo o
autor, sdo fatores que estruturam o regime juridico da mineracdo em nosso pais.
Sendo assim, mencionou também o carater da legislacdo aplicada a mineracéo ser
marcada por um regime juridico direcionado para a facilitacdo ao aproveitamento
econdmico das jazidas (grifo do autor).

Com relacao a esse principio, € possivel associar a afirmacédo de Barreto (2001),
gue aponta gque a visao estratégica voltada para o desenvolvimento nacional teve
por base inicialmente, politicas e legislacdes destinadas apenas ao fomento e ao
incentivo da exploracdo mineral.

Alba (2010) trouxe que as legislagbes ambientais infraconstitucionais que
incidem sobre a mineracdo séo: o Cédigo Florestal (Lei 4.771/65); a lei que dispde
sobre o Estatuto da Terra (Lei 4.504/64); a lei que dispde sobre a discriminacéo de

regides para execucdo obrigatoria de planos de protecdo ao solo e de combate a
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erosao (Lei 6.225/75); a Politica Nacional do Meio Ambiente - PNMA (Lei 6.225/81);
o Estatuto do indio (Lei 6.001/73); a lei que disciplina a agdo civil publica de
responsabilizacado por danos ao meio ambiente (Lei 7.347/85); o Decreto 97.632/89
gue dispbe sobre a regulamentacdo do artigo 2° da PNMA, inciso VIII e trata da
apresentacdo de um Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas — PRAD; a lei
que institui o Plano Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9,433/98); a lei de Crimes
Ambientais (Lei 9.605/ 98); a lei que institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo — SNUC (Lei 9.985/00) e o Decreto 4.340/02 que a regulamenta.

Alba ( 2010), enquadrou o principio da Recuperac&o da Area Degradada como
sendo um principio do proprio direito mineral, estabelecidos por documentos
mandatarios de maior relevancia, como a constituicao do pais (grifo nosso).

Ferreira (2007) referiu-se a imposicdo do dever de recuperar a area degradada,
como uma contrapartida oferecida pelo empreendedor minerario, resultante da
manifestacdo de um principio do direito ambiental, o principio do poluidor-pagador,
gue é de natureza econdmica e cuja incorporacao é observada em virtude de impor
ao agente econdmico a internalizacéo das externalidades negativas da atividade.

O Decreto 97632/89 dispde sobre a apresentacdo de um Plano de Recuperacao
de Areas Degradadas — PRAD, por empreendimentos destinados & exploracéo de
recursos minerais para submissdo e aprovacao do 6rgdo ambiental competente.
(BRASIL, 1989)

Partindo para outro principio relevante do direito ambiental, Nunes (2002),
mencionando o conceito de desenvolvimento sustentavel, afirma que é um principio
gue rege o direito e a politica ambiental nacional e internacional e que, em sua
esséncia, € de natureza conservacionista, por visar conciliar a exploracao
econdmica com a manutencdo de um meio ambiente sadio.

Ainda, sobre o principio do desenvolvimento sustentavel, Machado (2009, p. 684)
assinalou que nas operacdes minerarias € de aplicar-se “o principio da exploragéo
sustentavel, pois, se ha recursos ndo renovaveis, 0s minerais sao o0s tipicos, de
sorte que devem ser utilizados de forma a evitar o perigo de seu esgotamento futuro
(...)".

Machado (2009) afirma que propor diretrizes para a orienta¢do da politica mineral
¢é tarefa do DNPM, e que estas diretrizes devem ter vistas a evitar o impedimento ou
a impossibilidade do uso dos recursos minerais pelas geragoes futuras.

Outro principio encontrado na literatura referente as interfaces entre direito
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minerério e direito ambiental, € o principio da precaucéo.

Foram definidos na Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei 6938/81, em seu
artigo 99 incisos Il e IV, os instrumentos: a avaliacdo de impactos ambientais e 0
licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras
(BRASIL, 1981), respectivamente, onde estes estdo relacionados com o principio da
precaucdo. Machado (2009) afirma, em relacdo a avaliagdo dos impactos
ambientais, que esta se tornou incontestavel quanto a obrigacdo de prevenir ou
evitar o dano ambiental quando o mesmo pudesse ser detectado anteriormente.

A Constituicdo Federal de 1988, em seu paragrafo primeiro, inciso IV, exige, na
forma da lei, para a instalacdo de obra ou atividade potencialmente poluidora,
Estudo Prévio de Impacto Ambiental, & que se dara publicidade (BRASIL, 1988).

Como visto anteriormente, a Lei 6938/81, artigo 9°, inciso IV, condiciona o
licenciamento ambiental como um instrumento da PNMA, no caso da mineragcao de
carvao que se enquadra em atividade efetivamente poluidora, é exigido o Estudo de
Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental EIA/RIMA, para passar por
avaliacdo do 6rgdo ambiental competente.

Segundo Ferreira (2007), se néo for aprovado o EIA/RIMA ou ndo constatada
solucéo técnica apropriada para recuperar a area degradada, ndo sera aprovada a
licenca prévia do empreendimento, e consequentemente, ndo sera outorgado o titulo
minerario pelo DNPM e MME, n&o sendo licito o desempenho da mineracao.

Por outro lado, caso o EIA/RIMA e o PRAD sejam aprovados, as trés
modalidades de licencas (prévia, instalacéo e operacéo) serdo outorgadas.

Cabe enaltecer a outra parte integrante do inciso IV, artigo 9° da PNMA, que
inclui a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras, em relacdo a
este trecho, Machado (2009) afirma que isto indica que a administracdo publica
podera intervir com periodicidade com vistas a controlar a atividade licenciada.

Também para empreendimentos existentes, licenciados anteriormente ao
Decreto 97632/89, incluiu se um prazo de 180 (cento e oitenta) dias, a partir da data
de sua publicacdo, exigindo a apresentacdo de um PRAD ao 6rgao ambiental
competente (BRASIL, 1989).

A CRM, mineradora que opera no estado do Rio Grande do Sul, tem como 6rgéo
ambiental fiscalizador, a Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental — FEPAM, érgéo
executor da politica ambiental do estado.

A resolugcéo 085/2004 do Conselho Estadual de Meio Ambiente — CONSEMA,
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orgao consultivo e deliberativo do estado, trata em seu anexo VI sobre a expedicdo
de licenca de instalacdo para empreendimentos mineiros que necessitam de
EIA/RIMA, onde um dos documentos necessarios para o fornecimento desta licenca
€ o0 Plano de Controle Ambiental — PCA, cuja expedicdo da licenca esta
condicionada a sua aprovacao pela FEPAM (CONSEMA, 2004).

As &reas mineradas pela CRM, anteriormente as atuais leis ambientais (Malhas |
e Il), ndo passaram, na época, por nenhum licenciamento ambiental, as atuais
licencas ambientais prevéem apenas os trabalhos de recuperacdo ambiental. Outra
area, a malha 1V, ja possuia decreto de lavra expedido pelo DNPM no advento das
leis ambientais e teve sua licenca expedida posteriormente através de um Plano de
Controle Ambiental — PCA. A Malha VII, mais recente, teve EIA/RIMA realizado e
aprovado, além de seu respectivo PCA (OSORIO, 2012).

A exigéncia de apresentacdo do PCA ao oOrgdao ambiental competente foi
estabelecida, ainda, pela Resolucdo CONAMA n° 009/90 para a concessdo da
Licenga de Instalagdo -LI de atividade de extracdo mineral de todas as classes
(CONAMA, 2009).

Em sintese, o PCA é um documento que contempla os itens elencados nos
Termos de Referéncia para estudos ambientais fornecidos pelo 6rgdo ambiental e
devera conter as informacdes obtidas a partir de levantamentos e estudos, visando o
conhecimento e a avaliacdo dos efeitos ambientais resultantes da instalacdo e
operacao das atividades de extracdo mineral, bem como, a proposicdo de medidas
mitigadoras e compensatorias (CONAMA, 2009).

A Lei de crimes ambientais estabelece, segundo Barreto (2001), que 0 né&o
cumprimento destas exigéncias legais, sejam para pessoas fisicas ou juridicas,
Sujeitara os infratores as sancdes penais e administrativas previstas nesta lei,
independente da obrigacdo de reparar os danos causados, para condutas e
atividades que sejam consideradas lesivas ao meio ambiente.

Conforme o exposto, a mineracdo estd condicionada a posicionar-se ao
atendimento de um amplo arcabouco legal, hoje ja consolidado, e que norteia suas

atividades para ser menos impactante possivel.

2.5 Recuperacao de areas mineradas e a gestdo ambiental
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A recuperacdo de determinada area degradada por um empreendimento, neste
caso a mineracao, pode ser definida como o conjunto de ac¢des necesséarias para
gue a area volte a estar apta para algum uso produtivo em condi¢des de equilibrio
ambiental (BRUM, 2000).

Como mencionado anteriormente, a degradacdo das areas € inerente a atividade
de mineracao e a legislagao obriga o empreendedor do setor mineral a recuperar o
sitio degradado, através de um plano preestabelecido.

A Norma 13.030, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, fixa as
diretrizes para elaboracdo e apresentacdo de projeto de reabilitacdo de éareas
degradadas (PRAD) pelas atividades de mineracdo, visando a obtencdo de
subsidios técnicos que possibilitem a manutencdo e/ou melhoria da qualidade
ambiental, independente da fase de instalacéo do projeto. (ABNT, 1999)

Dias e Assis (2011), em seu artigo sobre restauracdo ecologica em areas
mineradas, apresentam as diferencas entre 0s conceitos de restauracdo e
recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo e afirmam que estes estédo
relacionados com a abordagem adotada e com o produto final almejado.

O termo recuperacdo € amplamente utilizado, porém, na literatura pesquisada,
encontraram-se varios desdobramentos destes conceitos e, para continuidade deste
estudo optou-se por expor e, a partir disto, utilizar os conceitos da norma especifica,

gue da as diretrizes para tais finalidades, onde:

“reabilitagao: Conjunto de procedimentos através dos quais se propicia o retorno da fungéo
produtiva da area ou dos processos naturais, visando adequag¢do ao uso futuro; recuperacgéo:
Conjunto de procedimentos através dos quais € feita a recomposicdo da area degradada para o
estabelecimento da func¢&o original do ecossistema; restauracéo: Conjunto de procedimentos através
dos quais é feita a reposicéo das exatas condi¢cdes ecoldgicas da area degradada pela mineragéo, de
acordo com o planejamento estabelecido” (ABNT, NORMA 13030, grifo do autor).

Como o conceito de abandono néo foi exposto anteriormente, cabe a afirmacéo
de Bitar (1997, p. 31) onde “negligenciar ou abandonar a area pode levar tanto a
recuperacdo espontanea do ambiente quanto a continuidade e intensificacdo do
processo de degradacgao”.

Os fatores naturais, por si sO, raramente sdo suficientes para permitir o rapido

desenvolvimento do ecossistema e devem ser potencializados pelo aporte humano.
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(CITADINI-ZANETTE, 2008)

Para Willians et al. (1990) recuperacéo significa que o sitio degradado voltara a
uma forma e utilizagdo de acordo com um plano preestabelecido para uso do solo.
Implica que uma condicdo estavel sera obtida em conformidade com os valores
ambientais estéticos e sociais da circunvizinhanca.

Segundo Dias e Griffith (1998), restauracéo pode ser considerado o termo mais
improprio, pois faz referéncia ao retorno do estado original da area, antes da
perturbacdo, englobando os aspectos relacionados com topografia, vegetacao,
fauna, solo, hidrologia, segundo os autores, em areas mineradas é praticamente
inatingivel.

Neste contexto, apesar de o objetivo pretendido da empresa em estudo
compreender um uso econdmico (reabilitacdo), através do plano preestabelecido,
este uso nao conflita com o os valores sociais, estéticos e ambientais da vizinhanca
(recuperacéo), pois a pecuaria é cultural na regido e uma aptidao do bioma onde a
mina esta inserida, pois segundo Citadini-Zanete (2008) as atividades de
recuperacdo sao sustentaveis quando compatibilizadas com os padrdes locais de
uso dos recursos naturais, estilo de vida locais, conhecimento e habilidades locais,
bem como responder as demandas econdémicas locais.

Portanto, o processo realizado na CRM sera tratado como recuperacgao.

Para Bitar (1997, p. 32), "os procedimentos e atividades que envolvem a
recuperacdo de areas degradadas por mineracao tém variado de acordo com cada
caso ou experiéncia realizada”. O autor ainda afirma que esses procedimentos,
geralmente, partem da identificacdo e avaliacdo preliminar de uma area degradada e
gue compreendem o planejamento da recuperacdo, a execucdo do plano de
recuperacédo elaborado e a realizacdo do monitoramento e manutencéo das medidas
implementadas.

Segundo Wiliians et al. (1990), as atividades béasicas ao planejamento da
recuperacdo incluem: definir os objetivos, estabelecer o uso futuro da area e
elaboracado do plano de recuperacéo.

Sobre a gestdo e planejamento do processo de recuperacdo de areas
degradadas (RAD), Sanchez (2010), afirma que conhecimento (saberes formais,
informais, empiricos, cientificos, técnicas, procedimentos, informacdes e pesquisas
que fundamentem a RAD), organizagcdo (competéncia gerencial), recursos

humanos (pessoal treinado e qualificado para operacionalizar as tarefas) e
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recursos financeiros (dispor de montante suficiente e nos momentos apropriados)
sdo 0s quatro componentes bésicos para o sucesso de um programa de RAD (grifo
N0Ss0).

As técnicas utilizadas para assegurar o uso adequado do solo sdo numerosas,
mas, geralmente, todas compreendem o desmatamento, remo¢cao e estocagem do
capeamento do solo, remodelagem final da &rea e revegetacéo (BRUM, 2000).

Bitar (1997), mencionando estudos desenvolvidos em varios paises, afirmou que
estes puderam revelar que os custos das medidas de recuperagcdo sé&o
sensivelmente reduzidos quando, desde o inicio da lavra, estabelece-se um projeto
de recuperacao da area, em que alguns aspectos operacionais influentes podem ser
ressaltados: remocdo e armazenamento da cobertura vegetal e da camada
superficial do solo; aterros; material de empréstimo; contencdo de taludes,
aplainamentos e acabamento final das frentes de lavra; reposicdo da camada de
solo fértil e revegetacao.

O método de mineracdo e de recuperacdo da area minerada que dardo origem
aos solos construidos na mina de Candiota podem ser ilustrados através da Figura 1
e sdo feitos a céu aberto com cortes sucessivos em sistemas de vaivém
obedecendo a procedimentos técnicos, que em linhas gerais, de acordo com Santos

(2006) apud Holanda Neto (2011), sdo os seguintes:

“a) retirada do solo superficial (horizonte A); b) retirada dos horizontes B e C (constituido de argila); c)
perfuracdo e detonacé@o do arenito; d) descobertura do carvao através de uma walking-drag-line; e)
perfuracdo, detonagdo e extracdo do carvdo do banco superior (BS) e do banco inferior (BI), com
separacdo do argilito intermediario; f) recomposicdo topogréfica, constituida pelos materiais de
cobertura, com ou sem 0 aproveitamento de vazios para deposi¢do de cinzas; g) deposi¢ao da “terra
vegetal” sobre a area recomposta topograficamente; h) estabelecimento de praticas agronémicas de
preparo, conservacao e correcao do solo; e i) plantio de espécies vegetais” (SANTOS, 2006 apud
HOLANDA NETO, 2011, p. 21).
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Figura 1 - Método de mineracéo e recuperacdo da area minerada na CRM.
Fonte: HOLANDA NETO (2011), adaptado de SANTUCCI.

O detalhamento do método de reabilitacdo/recuperacdo das areas mineradas
pela CRM serd contemplado na metodologia deste trabalho, precisamente no
ANEXO 1.

O armazenamento e retorno do solo organico sao fundamentais no processo de
revegetacdo, seu uso possibilita maior disponibilidade de nutrientes essenciais,
melhoria das caracteristicas fisicas do substrato, além de conter a “memoria” da
vegetacao nativa que podera proporcionar meios de que ocorra a sucessao natural
(DIAS e ASSIS, 2011).

Segundo as palavras de Bitar (1997), a tematica de recuperacdo de areas
degradadas tem envolvido abordagens interdisciplinares, reunindo e integrando o
conhecimento de diferentes campos do conhecimento humano (administracao,
agronomia, biologia, economia, engenharia, hidrologia, geografia, entre outros). A
gestdo ambiental, como formacéo, possui esse carater interdisciplinar.

Em pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2012),
apontou que a gestdo ambiental na industria da mineracdo estava dando seus
primeiros passos, na década de 90. Onde, aproximadamente a metade dos

respondentes da referida pesquisa, declarou possuir politicas explicitando seus
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compromissos com temas ambientais, estrutura organizacional dedicada,
procedimentos para avaliar riscos, para controlar os impactos e o monitoramento de
alguns indicadores e medidas para identificar e remediar passivos ambientais
naquela época. Ja no ano de 2011, 90% dos respondentes declarou possuir todos
esses instrumentos de gestédo (IBRAM, 2012).

Procurou-se incluir nesta revisao de literatura, pois como foi colocado, o tema
proposto tem afinidades com a Gestdao Ambiental, abordando os vieses econdémico e
social, as implicacdes ambientais e legais da atividade, tendo a recuperacéo da area

como principal meio de mitigar os aspectos negativos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Verificar a metodologia utilizada pela CRM para recuperacdo das éareas
degradadas pela mineracdo de carvdo a céu aberto, desde o inicio de suas
atividades até os dias atuais, caracterizando sua evolucéo e atrelando a legislacéo

ambiental em vigor.

3.2 Objetivos especificos

a) ldentificar e caracterizar as areas exploradas pela CRM na Mina de Candiota

— RS para fornecer subsidios a interpretacéo das analises quimicas do solo;

b) Avaliar os diferentes métodos de recuperacdo de areas mineradas,
examinando em conjunto, dados quimicos dos solos construidos versus solo

sem interferéncias das atividades de mineracéao;



32

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da empresa

A Companhia Riograndense de Mineragcdo - CRM esta registrada no
Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM - Processo n°. 802.767/70,
com sede em Porto Alegre — RS e possui Unidades Mineiras em operagdo nos
Municipios de Minas do Ledo e Candiota, tendo como objeto, basicamente, a
pesquisa, a lavra, o beneficiamento e a comercializagcdo de carvdo mineral e outros
bens minerais (CRM, 2013).

Este estudo foi realizado na Mina de Candiota, que esta inserida na maior jazida
de carvao mineral do Brasil, e a CRM atua desde 1961 nesta atividade e possui
direitos minerarios sobre a jazida, com reservas lavraveis por muitas décadas
(Figura 2).

JANEIRO 12012

Figura 2 - Imagem aérea da area de mineracdo em Candiota — RS.
Fonte: Acervo CRM.

O carvao existente em Candiota € classificado como sub-betuminoso,



33

aproveitavel na geracao termoelétrica de energia, pela Companhia de Geracéo
Térmica de Energia Elétrica (Eletrobrds CGTEE).

A érea esta localizada na regido da Campanha do estado do Rio Grande do Sul,
situada a 400 km da capital, Porto Alegre (Figura 3). As coordenadas sdo 31° 55’
para latitude sul e 53° 67’ para longitude oeste e a altitude € de 230m (FRANCO,
2010).

A regido apresenta um clima subtropical umido, tipo Cfa. A temperatura média
anual é de 17,2°C, sendo a média do més mais quente 24,2°C em fevereiro e a
meédia do més mais frio 12,2°C em julho (HOLANDA NETO, 2011).

Figura 3 - Localizacao da cidade de Candiota.
Fonte:Wikipédia
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:RioGrandedoSul_Municip_Candiota.svg)
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4.2 ldentificagdo e caracterizagdo das areas estudadas em consonéancia com
0 método de recuperacdo empregado

Para identificacdo das areas, em uma nomenclatura amplamente utilizada pelos
membros da empresa, denomina-se e delimita-se, também neste trabalho, as
Malhas. Desde o inicio das atividades, foram mineradas quatro areas: Malha I,
Malha I, Malha IV e Malha VII, na respectiva ordem cronoldgica. O recurso utilizado
€ 0 mapa de vegetacdo, elaborado pelo departamento de tecnologia da CRM para
execucao deste estudo (ANEXO II).

A caracterizacdo das areas e do método de recuperacdo empregado, se da
através da pesquisa a documentos e relatdrios internos da empresa e dos Planos de
controle Ambiental (PCA) das quatro areas, que foram cedidos pelo Departamento
de Meio Ambiente da empresa, com a autorizacdo para utilizacdo neste estudo de
caso.

Durante o periodo de coleta de dados, foram realizados registros fotograficos nos
pontos de amostragem de solos, para fornecer um apanhado geral das condi¢des da

vegetacao, por estar esta vinculada a qualidade do solo.

4.3 Analises quimicas dos solos

Estas andlises partem de dados secundarios, ou seja, cedidos pela CRM para
realizacdo deste estudo e obtidos pela empresa por meio de contratacdo de
laboratorio especializado, seguindo a metodologia da Rede Oficial de Laboratorio de
Andlises de Solo (ROLAS), nos anos de 2008, 2009, 2010, e 2011. Estes laudos séo
0 meio pelo qual se realiza o monitoramento dos solos, previstos nas licencas
ambientais da empresa e devem ser periodicamente submetidos ao 6rgdo ambiental
competente, neste caso, a FEPAM.

Os pontos de amostragem estdo locados na planta baixa do empreendimento
(Anexo II) e no campo, onde existe marcos fixos identificados para a realizacdo da
amostragem de solo nos seus entornos, com as devidas caracteristicas, descritas no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Pontos de amostragem de solo

Localizagao

Area

Caracteristicas das glebas

Malha |

Selec&o de um ponto mais representativo
da é&rea, cujo nivelamento topogréfico foi
realizado ha aproximadamente 10 anos
(dados atuais).

Malha Il

Selecdo de um ponto em area bastante
degradada, cujo nivelamento topografico foi
realizado h& aproximadamente 20 anos
(dados atuais).

Selecdo de um ponto na primeira area
recuperada pela empresa ha
aproximadamente 25 anos (dados atuais).

Malha IV

Selecdo de um ponto em gleba que
estava em processo de recuperacéo ha dois
anos (no ano de 2008), localizada no setor C

Selecdo de um ponto em gleba que
estava em processo de recuperacdo ha
cinco anos (ano de 2008), localizada no
setor B

Selecdo de um ponto em gleba que
estava em processo de recuperacao ha dez
anos (ano de 2008), localizada no setor A

Selecdo de um ponto branco, em gleba
nao explorada, sendo o solo tipico da
regido, onde ndo houve contaminacao pela
deposicdo de material minerado, bem como
a influéncia do escoamento superficial das
aguas pluviais oriundas de locais adjacentes
contaminados.

Malha VII

Selecdo de um ponto em gleba que
estava em processo de recuperacdo ha
cinco anos (no ano de 2008).

Fonte: adaptado de documento interno CRM.

Os pontos de amostragem permaneceram oS mesmos, logicamente, modificando

o tempo que estas areas estdo em processo de recuperacdo, pois estas

caracteristicas foram escolhidas em 2008.

O conjunto de dados cedidos ao estudo contém andlises do solo em oito areas,

nos anos de 2008, 2009, 2010 e 2011, onde foram computados valores dos
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parametros, para as camadas de 0 cma 5 cm e de 5 cm a 15 cm de solo coletado.

4.4 Andlises estatisticas

Formaram-se, entdo, quatro matrizes de dados, para cada ano, com duas
camadas para cada uma das oito areas, perfazendo dezesseis objetos (apéndices |
ao VIII).

Os parametros considerados mais representativos para o estudo foram
profundidade, percentual de argila, pH em &gua, indice SMP, fosforo, potéssio,
matéria organica, aluminio, céalcio, magnésio, aluminio + hidrogénio, Capacidade de
Troca de Cations, enxofre e manganés para as duas profundidades (camada de Ocm
a 5cm representada pelo nimero 1 e camada de 5cm a 15 cm representada pelo
namero 2, das oito areas amostradas: Al e A2, BleB2,CleC2,D1eD2 Ele
E2,Fl1eF2,Gle G2 e Hl e H2.

Verificar as semelhancas entre esses objetos (areas amostradas), que foram
submetidos a trés diferentes meétodos de recuperacdo: inversdo de horizontes
(Método Precario - MP); espalhamento de solo organico sobre os estéreis
aplainados (Método Intermediario — MI) e; espalhamento de solo organico sobre
horizonte B reconstruido com argilitos ou arenitos (Método Atual - MA), e com tempo
em processo de recuperacdo, também, diferentes, foi possibilitada através de
analise estatistica multivariada de agrupamentos (cluster analisys).

A caracterizacao das areas estudadas (objetos) fornece subsidios teéricos para a
analise, a tipologia dos objetos é definida por Hair Jr et al. (2004) como uma
classificacdo conceitual baseada em uma ou mais caracteristicas, que agrega
observacoes reais criando uma taxonomia.

Devem-se utilizar varios métodos, comparando os resultados, para que a analise
dos dados seja realizada pela técnica mais adequada (VICINI, 2005). Foram, entao,
realizadas essas comparacdes entre os métodos de agrupamentos: grupos
pareados, ligacdo simples, método de Ward, todos realizados no software PAST
(HAMMER e HARPER, 2004).

Segundo Vicini (2005, P. 17) “o maior coeficiente cofenético possui a capacidade
de evidenciar melhor a estrutura dos dados, isto &, a existéncia de grupos”. O

método que apresentou maior correlacdo cofenética para todos os anos amostrados
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foi o Paired Groups ou grupos pareados.

Como o conjunto de dados contém variaveis medidas em diferentes unidades, e
a medida de dissimilaridade escolhida foi a distancia euclidiana (quanto maior, mais
dissimilares sao os objetos), que requer padronizacdo dos dados, entdo aplicou-se a
Row normalize length no software Past, que executa essa funcéo, para poder rodar
a técnica dos grupos pareados.

Aplicou-se também a funcéo bootstrap, que através de 10000 aleatorizacdes de
subamostras da matriz original, forneceu informacdes a cerca da certeza ou
incerteza do padrdo do grupo.

A partir dos dendogramas gerados por este software, foi possivel fazer inferéncias
a cerca das relacdes entre os objetos (areas) e entender a dindmica da recuperacao
dos atributos quimicos dos solos construidos apdés a mineracdo de carvao em
Candiota-RS
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Caracterizacao das areas exploradas pela empresa

Para fins de facilitar o entendimento das peculiaridades de cada &rea foram

preparados os quadros 2, 3, 4 e 5 que dispdem de informacgdes a cerca da situacéo

legal das areas, do método de recuperacdo, area impactada e recuperada, bem

como a situacgao atual.

Quadro 2 - Caracterizacao da Malha |

Licencas
Ambientais

LO 6426/2008-DL abrange apenas os trabalhos de
recuperacdo ambiental nesta area.

Método
de

Recuperacéo

Esta area foi minerada entre os anos de 1961 e 1974. A
maneira como foi conduzida a mineragdo na é€poca,
caracterizada pela inversdo dos horizontes do solo, formou um
substrato nada favoravel ao desenvolvimento vegetal. Os cones
de material estéril ocupam quase toda a area impactada e em
2003 a empresa iniciou a recuperacdo topografica, que
compreende a atenuacdo destes cones de estéreis,
empregando tratores de esteiras, que quebram as cristas dos
cones, e este material preenche os intercones, com uma sutil
nivelada no terreno, para posterior tentativa de revegetacéo, que
se prolongam até os dias de hoje. Apontado neste estudo como
Método Precario - MP.

Area impactada

65 hectares

Area recomposta
topograficamente

59 hectares

Area revegetada

58 hectares

Estado Atual

A revegetacdo se deu através de plantios de eucaliptos
diretamente sobre o material estéril, substrato pedregoso e
ainda composto de argilitos, arenitos, folhelhos carbonosos e
fragmentos de carvdo, onde apenas esta espécie apresentou,
mesmo que baixo, algum grau de desenvolvimento, devido a
sua rusticidade e sua boa adaptac&o a solos acidos e pobres em
nutrientes, caracteristicos desta area. Para analise de solo, esta
area foi denominada area A.

Fonte: Dados primérios

Na Malha I, ha um Unico ponto de amostragem do solo representativo do estado

atual da area, e o registro fotografico (Figura 4), foi realizado em margo de 2013.
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Esta area sofreu recomposicao topografica em 2003, onde houve a tentativa de

trazer a superficie o material de melhor qualidade, mesmo assim, manchas de

carvao exposto e o baixo desenvolvimento da vegetacdo, até mesmo a mais rastica

e mais adaptada a essas condi¢Bes desfavoraveis, demonstram um nivel extremo

de degradacao desses solos.

Figura 4 - Ponto de amostragem de solo na Malha I.

Fonte: dados primarios

Quadro 3 - Caracterizacao da Malha Il

Licencas Ambientais

A LO 6625/2008-DL, abrange apenas os trabalhos
de recuperacao ambiental da Malha II.

Método de
Recuperacéao

Esta area foi minerada entre os anos de 1975 e
1991, e conduzida da mesma forma que ocorreu na
Malha I, em meados da década de 90 a empresa iniciou
a recuperacao topografica, que compreende a atenuacao
destes cones de estéreis, empregando tratores de
esteiras, que gquebram as cristas dos cones, e este
material preenche os intercones, com uma sutil nivelada
no terreno, para posterior tentativa de revegetacdo, com
plantios de manutencdo que se prolongam até os dias de
hoje. (MP)

Em porcéo pouco representativa da area, onde é feita
amostragem do solo (C1 e C2), houve a transferéncia de
solo organico e plantio de gramineas e acacias negras,
no final da década de 80. Apontado neste estudo como
Método Intermediario — MI.
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Continuacdo Quadro 3...

Area impactada 356 hectares

Area recomposta 356 hectares
topograficamente

Area revegetada 356 hectares

A revegetacado se deu através de plantios de eucaliptos
diretamente sobre o material estéril, substrato
acinzentado composto de uma mistura de argilitos,
arenitos, folhelhos carbonosos e carvao, onde apenas
esta espécie apresentou, mesmo que baixo, algum grau
de desenvolvimento, devido a sua rusticidade e sua boa
adaptacdo a solos acidos e pobres em nutrientes,
caracteristicos desta area.

Na pequena por¢do recuperada da area, apresenta
uma melhoria visivel na vegetacéo, bastante vicosa que
existe no local. (Figura 6). Trata-se do ponto de
amostragem aqui definido como area C.

Estado Atual

Fonte: Dados primarios.

Na Malha Il foram definidos dois pontos de amostragem de solos.

O primeiro, aqui representado pela letra B, em area drasticamente degradada
(Figura 5), minerada no final da década de 90, onde praticamente em paralelo as
atividades de lavra, foi realizada a recomposicao topografica, da mesma forma que a
area representativa das condi¢cdes da Malha I, eucaliptos foram a Unica alternativa
viavel, os plantios ocorreram ha mais tempo, mas a declividade é mais acentuada
nas “cordilheiras” deixadas pelos cones de estéreis.

O segundo, representado pela letra C, na primeira area onde houve o empenho
em armazenar e realocar o solo organico e revegetar, ha vegetacao espontanea e
houve plantio de acacia negra (Figura 6), a vegetacdo apresenta um Vigo
consideravel, no entanto, o Anexo Il demonstra que esta area € mesmo pouco
representativa, uma vez que nao foi nem computada pelo levantamento realizado

pelo departamento de topografia, evidente nas hachuras.
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Figura s - Local de amostragem de solo igra‘6 - Ponto de amotraem a
em area degradada na Malha Il

sl R Vil e

primeira area recuperada na CRM

Fonte: Dados primarios

Quadro 4 - Caracterizacdo da Malha IV

Licencas Ambientais

A Malha IV teve decreto de lavra emitido antes
das atuais leis ambientais, mas foi minerada apés, portanto
ndo era obrigatéria a apresentacdo de EIA/RIMA. Foi
licenciada através de PCA. Essa area estd sendo minerada
e atualmente segue o estabelecido no PCA da Malha VI,
mais minucioso.

A LO 68222/2008-DL, atualmente abrange as
operacdes de mineracdo a céu aberto, com recuperacao
concomitante e beneficiamento de carvao.

Método de
Recuperacgéo

Setores A e B: Nao teve as areas recuperadas,
propriamente simultineas ao avanco das atividades de
lavra. Houve a recomposicdo topografica dos estéreis
refazendo o horizonte B e o espalhamento do solo
organico, previamente retirado da frente de mineracao. (Ml)

Setor C: Minerado mais recentemente, segue 0
atual modelo de reconstru¢cdo do solo, estabelecido no
anexo Il. Com recuperacdo concomitante que compreende
a recomposicdo topografica dos cones de estéreis,
deposicdo do material de capeamento do solo (horizonte B,
composto de arenito ou argilito, conforme disponibilidade) e
posterior espalhamento do solo organico, de acordo com a
fotografia aérea da figura 2. Neste estudo apontado como
Método Atual (MA)

Area impactada

554 44 hectares

Area recomposta
topograficamente

460,94 hectares

Area revegetada

372,08 hectares, sendo: Plantacdo de Eucaliptos = 4,66
ha; Plantacdo de Gramineas = 330,84 ha; Plantacédo de
Acécias = 21,55 ha; Plantacdo de Nativas = 5,03 ha.
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Continuacao Quadro 3...

Setor A e B: Nestes locais, a revegetacado se deu
através do plantio consorciado de gramineas de
crescimento rapido indicadas para cada época do ano, que
recobrem a maior parte da area e também o aparecimento
de espécies pioneiras contidas no banco de sementes do
Estado Atual solo orgéanico realocado (figura 10), no entanto, é possivel
perceber que em alguns pontos h& solo sem cobertura
vegetal, principalmente nos taludes de estrada.

Setor C: A revegetacdo nos solos construidos
ocorreu da mesma forma com que o setor A e B, mas neste
local a vegetacdo encontra-se mais adensada.

Fonte: Dados primarios.

Ha, portanto, quatro pontos de amostragem de solo na Malha 1V, as
fotografias dos locais auxiliam na compreensdo do estado atual destas areas.
Expressos nas Figuras 7, 8, 9 e 10.

A Figura 7, cujo registro fotografico foi feito em margo de 2013, trata-se da
area recuperada ha dois anos (2008) pelo método atual, que atualmente possui sete
anos em processo de recuperacdo, a vegetacdo apresentou um bom
desenvolvimento, ainda que com algumas falhas na cobertura do solo (Area D).

A Figura 8, cujo registro fotografico foi feito em abril de 2013, em area
recuperada pelo método intermediario com cinco anos em 2008, apresenta maior
declividade e €& possivel se notar a erosdo em sulcos, e vegetacao
predominantemente nativa no ano de 2013. Neste trabalho, esta representada pela
letra E.

A Figura 9 é o solo natural, que ndo sofreu nenhuma interferéncia da
atividade de mineracao, tendo a vegetacao nativa tipica da regido de Candiota-RS, e
o registro foi feito em abril de 2013, representado pela letra G.

A Figura 10 representa a area que foi recuperada pelo método intermediério
ha 15 anos (10 anos no primeiro ano de amostragem do solo), apresenta ainda
assim, algumas falhas na cobertura do solo, esta area esta representada pela letra
F.
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Figura 7 - Ponto de amostragem de solo |Figura 8 — Ponto de ostrage de solo
em area recuperada ha 7 anos (dias em area recuperada ha 10 anos (5 anos
atuais, 2 anos em 2008)

em 2008)

Figura 9 - Ponto de amostragem de solo |Figura 10 — Ponto de amostragem em

caracteristicas originais

em area testemunha, ou seja, solo com  |area recuperada ha 15 anos (10 anos em

2008)

Fonte: Dados primarios

Quadro 5 - Caracterizacdo da Malha VII

Licencas Ambientais

A LO 6851/2008-DL: abrangendo as operacfes de
mineracdo a céu aberto na malha VII, com recuperacao
concomitante, foi a Unica que teve o PCA elaborado com
base no EIA/RIMA.

Método de Recuperagao

Ha& a recomposicdo topografica, alocacdo do arenito
ou argilito para posterior espalhamento do solo organico,
praticas agronémicas e revegetacdo. A discriminagcéo e
justificativa da empresa para cada uma dessas etapas
estdo contidas no PCA, por ser extremamente pertinente
ao estudo, foi compilado o trecho que trata deste assunto
especifico, conforme o Anexo I. (MA)

Area impactada

85,6 hectares
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Continuacdo Quadro 5...

Area recomposta

topograficamente 77,07 hectares

61, 68 hectares, sendo: Plantacéo de Eucaliptos = 24,18
Arearevegetada |hé; Plantacdo de Gramineas = 27,45 h4; Plantagéo de
Acécias = 3,16 ha; Plantacdo de Nativas = 2,57 ha.

Logo apds a construgdo do solo, foram implantadas
gramineas indicadas para a época do ano. Atualmente, a
Estado Atual maior parte da area apresenta vegetacdo pioneira do
banco de sementes, bastante robusta e recobrindo todo
0 solo, conforme figura 11.

A Figura 11 apresenta o estado atual da area recuperada pelo método atual, ha
dez anos e que possuia cinco anos no primeiro ano de amostragem, a vegetacao
apresenta-se adensada com predominancia das espécies pioneiras do banco de

sementes do solo organico.

Figura 11 — Ponto de amostragem em area recuperada ha 10 anos (5 anos em

2008) situada na Malha VII.
Fonte: dados primarios.

5.2 Avaliacdo dos métodos de recuperacao de areas mineradas

Com a selegcdo dos parametros mais representativos ao estudo, nos quatro anos
amostrados, formaram-se os conjuntos de dados contendo as matrizes originais e as
matrizes de memoria de calculo, expressas nas tabelas em Apéndice (I a VIII).

A caracterizacdo das areas e do método de recuperacdo empregado, as
fotografias nos pontos de amostragem e o mapa de vegetacdo e situacdo desses
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pontos de amostragem, fornecem os subsidios tedricos para interpretar o0s
dendogramas. Para esta modalidade de analise, chama-se a fundamentacao
anterior de tipologia dos objetos, que explicam o comportamento dos agrupamentos.

Partindo para a interpretacdo dos resultados obtidos através da andlise de
agrupamentos, expressas no dendograma obtido para o ano de 2008, conforme
mostra a Figura 10, em 100 % das 10000 aleatorizacdes realizadas pela funcao
bootstrap do software Past, houve a separacdo em dois grandes grupos. O primeiro
representado pelas areas E, F, B e A e o segundo pelas areas D, C, G e H.

Quanto ao primeiro grande agrupamento, pode-se reafirmar que as areas A e B
ndo foram propriamente recuperadas (MP), sdo as &reas mais severamente
degradadas dentre todas, conforme explicitado nas Figuras 4 e 5. As dreas E e F
foram submetidas ao mesmo método de recuperacdo, que consistiu em
espalhamento do solo orgéanico sobre os estéreis compostos da mistura de
materiais, inclusive fragmentos de carvao, que aqui foi apontado como método
intermediario (MI). O tempo em processo de recuperacdo para as areas E e F séo,
respectivamente, 5 e 10 anos, para a analise realizada em 2008. A funcéo bootstrap
demonstrou que este padréo de agrupamento ocorreu em 66% das aleatorizagdes.

Por estarem afastadas do critério utilizado para avaliar o nivel de recuperacao,
gue € solo natural, e agrupadas ao grupo onde as fotografias explicitaram a
degradacéo, estas areas, E (FIGURA 8) e F (FIGURA 10), muito provavelmente séo
as que encontram piores atributos quimicos depois das areas A e B.

O segundo grande agrupamento ndo pode ser explicado sucintamente, pois inclui
diferentes areas, submetidas a diferentes métodos, com solos construidos de
diferentes idades e o solo natural.

Fazendo um resgate das caracteristicas de cada ponto de amostragem, a area
D, possuia em 2008, dois anos em processo de recuperacao pelo método atual (MA)
e estd situada na Malha IV; a area C estava em processo de recuperacao, pelo
método intermediario (MI), ha aproximadamente vinte anos; a area G é o solo
natural, situado na Malha IV e; a area H, esta localizada na Malha VII, recuperada
pelo método atual (MA) com cinco anos de construcdo do solo e implantacdo da
vegetacao.

Tracando um corte, que é um critério de interpretacdo de dendogramas, no
segundo grande salto, a uma distancia euclidiana de 0,5, haver4d a formagéo de

quatro grupos distintos.
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Referente ao primeiro grupo visualizado (E e F), claramente este agrupamento se
deve ao método de recuperacéo empregado.

Da mesma forma, evidencia-se essa relagéo para o segundo grupo.

A uma distancia euclidiana de 0,5, a area D, recuperada pelo método atual ndo
se assemelha a nenhuma outra area, estando neste ano isolada das demais,
formando o terceiro grupo.

No quarto grupo, o gréfico de arvore ou dendograma, mostra 0 agrupamento da
area mais antiga ( C) recuperada pelo método intermediario com o solo natural (G) e
com a ramificacdo deste grupo com o solo construido h& cinco anos pelo método
atual (H).

A maneira como as areas foram agrupadas entre as diferentes camadas (A1 com
A2 e assim sucessivamente), facilitam a interpretacdo do grafico, mas € sabido que
a camada superior (0 cm a 5 cm) apresenta melhores caracteristicas quimicas que a
inferior, devido ao aporte gradativo de matéria organica e a intensidade da ciclagem
de nutrientes.

Aplicando-se um traco entre a distancia (dissimilaridade) de 0,25, onde ocorre os
saltos de dissimilaridade entre E e F e também entre H com G e C. apenas as areas
severamente degradadas continuariam suficientemente semelhantes e agrupadas.
Neste mesmo traco é possivel visualizar a separacao entre as profundidades na
area recuperada ha dois anos (D).

A diferenca entre camadas € irrisoria nas areas A e B onde o substrato foi
totalmente homogeneizado pela inversdo de horizontes, mas é contraditorio, pois 0
solo natural que deveria apresentar diferencas entre camadas pelo argumento da
fertilidade ser maior na camada superior, apresentou 0 mesmo comportamento
neste ano, dificultando a interpretacdo e atribuindo-se, talvez, em falhas na
amostragem, pois nos anos seguintes a diferenca entre camadas é saliente.

Nas areas C e H a dissimilaridade entre camadas se justifica pela robustez da
vegetacao atuando no paulatino aporte e ciclagem de nutrientes. Ja nas areas E e F,
pelo fato da camada de solo organico que recobre o estéril ser pouco espessa, em
funcdo do método de recuperacédo, é uma suposicao plausivel para esta situacao.

Neste ano, a area C assemelhou-se mais a area G (solo natural), seguida pela
area que foi recuperada pelo método atual ha cinco anos, distinguindo-se,

presumivelmente como as melhores areas.



a7

0,00

0,12

0,24+

0,36

El

E2

F1

F2

75

78

Bl
B2

A2

85

Al

D1

D2
C1

65

C2

58

54

H1
H2

77

70

0,48

66

Distance

0,60

63

0,72+

0,84

0,96

100
1,084

Figura 12 — Dendograma para analises de dados quimicos dos solos nas diferentes

areas no ano de 2008.
Fonte: dados primarios.

No ano de 2009, conforme figura 13, a separacado entre os dois grandes grupos,
contendo as mesmas areas, continua nitida.

No entanto, o mesmo traco a 0,5 de dissimilaridade no primeiro salto, jA ndo mais
isola a area D, recuperada pelo melhor método, agora ha 3 anos, gerando uma
ramificacdo no grafico e aproximando-a com as areas recuperadas pelo melhor
método com 6 anos de recuperacdo (H), com a area com 21 anos de recuperagao
pelo método intermediario (C) e com o solo natural (G). As areas E e F permanecem
agrupadas em profundidades e se separam do grupo que contém as areas A e B,
categoricamente degradadas.

Nota-se que as areas A e B ndo apresentam mudancas (o padréo se repetiu em
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98% das aleatoriza¢gOes), mas a funcéo bootstrap demonstra que o padrao entre o
agrupamento E e F ndo esta nitido, pois 24% aumentam a incerteza a cerca do
agrupamento.

Seguindo a dindmica de interpretacdo do grafico do ano anterior (figura 12), o
segundo salto expressivo € tracado em 0,36 de distancia euclidiana, reitera-se a
tendéncia a dissimilaridade entre profundidades das areas E, F e D, que é maior do
gue no ano anterior.

Neste mesmo indice, h4 a separacdo do agrupamento entre as areas E e F.
Separa a area D, recuperada ha trés anos das demais areas a que estava agrupada
no indice anterior. A area H, agora com 6 anos de recuperacdo pelo método atual,
ndo mais se isola neste indice e aproxima-se do solo natural, o que para este critério
elencado é um bom indicativo de recuperagéo.

Corroborando a afirmacdo de erro na amostragem do solo natural no ano de
2008, neste dendograma, a camada inferior se ramificou das demais e neste indice
apareceu isolada, porém, s6 se repetiu em 20% das aleatorizacdes, 0 que gera
duvidas se esse agrupamento é obra do acaso ou é representativo da amostra.

O agrupamento entre C1 e G1, seguido do pequeno salto com C2 e e de um
salto médio com H1 e H2, a nitida mudanca entre E1/E2 e F1/F2 demonstram que

apenas as areas severamente degradadas permaneceram estaticas.
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Fonte: dados primarios.

O gréfico gerado para as analises no ano de 2010 (Figura 14) demonstra
claramente o distanciamento das areas E e F das areas com severo grau de
degradacdo. Neste ano, o corte no primeiro salto, a uma distancia euclidiana de 0,6,
divide em dois grupos o conjunto das diferentes areas. O primeiro com as areas
recuperadas por diferentes métodos, e o solo natural e 0 segundo com as areas Ae
B, degradadas.

O segundo traco, a uma distancia euclidiana (0,4) no salto entre grupo composto
das areas E1, F1, H2, E2, F2 e o grupo que inclui as areas C1, H1, D1, G2, C2, D2,
e G1, separa novamente o grafico em trés grupos.

Hé& a inclusdo da camada inferior (H2) da area recuperada agora ha sete anos,

no grupo que continha anteriormente apenas as areas E e F ( sete e doze anos, pelo
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meétodo intermediario, respectivamente) ha fortes evidencias de que as areas E e F
estdo melhorando, e ndo a camada inferior da &rea H (sete anos pelo método atual)
piorando. O bootstrap demonstrou que este padrdao de agrupamento, 28 % das
aleatorizacdes, ndo é nitido, e tende a se modificar.

A tendéncia anterior a dissimilaridades entre camadas se concretiza no ano de
2011.

Um novo corte na distancia de 0,25 demonstra que em 81% das aleatorizagfes o
grupo com area recuperada ha vinte e dois anos (C), camada inferior do solo natural
(G), camada superficial da area recuperada pelo melhor método h& sete anos (H1),
e agora neste ano, area recuperada pelo melhor método ha quatro anos. Como o
salto no agrupamento é muito pequeno, provavelmente estas estejam formando um
unico grupo, com um salto médio com a camada superficial do solo natural.

As camadas superficiais da area E e F (sete e doze anos, respectivamente)
permanecem agrupadas, isola-se a camada inferior da area H (recuperada ha sete
anos pelo melhor método), desagrupa as camadas inferiores das areas E e F, bem
como demonstra que o0 agrupamento entre as camadas superiores e depois as
inferiores séo desfeitos.

Ha wuma dissimilaridade pequena, ou seja, estas areas permanecem
semelhantes, apenas as camadas superficiais das areas C (vinte e trés anos pelo

método intermediario) e H (sete anos pelo método atual), formaram o agrupamento.
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Fonte: dados secundarios.

Em 2011, para 100% das aleatorizacBes realizadas pelo bootstrap evidenciou a
dissimilaridade entre as areas degradadas e as areas que apresentam diversos
niveis de recuperacao (Figura 15).

Com um traco na distancia euclidiana de 0,40, todas as areas que apresentam
método intermediario, método atual e solo natural se agrupam, exceto, a Unica
retardatéria, camada de 5¢c m a 15 cm da area E (método intermediario, agora ha
oito anos) que se desprende do agrupamento.

As areas A e B voltam a agrupar-se entre camadas, no entanto a distancia
euclidiana é maior que em 2008 e 2009.

Com um corte a 0,25 de distancia euclidiana, as areas C1 e G1 (C é a camada
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superficial da area construida pelo método intermediario, hd 24 anos e G € a
camada superficial do solo natural) repetindo o padrédo dos anos 2008 (C1 com C2
agrupadas a G1 com G2) e 2009 (C1 com G1, ramificado a um pequeno salto com
C2).

Com este mesmo corte, as camadas subsuperficiais das areas C e G
permanecem agrupadas, com um salto médio em relagdo a camada subsuperficial
da area H (recuperada h& oito anos), onde 25% nao torna nitido este agrupamento.

Alias, toda a distribuicdo no agrupamento entre areas C2, G2, H2, D1, F2, Fl e
D2, ndo esta nitido, a funcdo bootstrap sé encontrou este padrao em 4% das 10000
aleatorizacdes, e outro salto médio em relagdo as areas C1 e G1, fazem supor que
este seja um agrupamento Unico, onde apenas as camadas superficiais de C (24
anos, método intermediario) e G (solo natural) apresentam certeza no padrao de
agrupamento ( 80%).

H1 se isola, estando mais distante das areas recuperadas, o que, fazendo um
resgate nas tabelas de andlises de solo pode ser atribuido ao maior teor de enxofre
neste ano, segundo os funcionarios da empresa, qualquer fragmento de carvao que
exista na amostra do solo, seja ele representativo da area ou nao, elevam este teor,
e como todos os outros parametros estdo, até melhores que o solo natural, (pH,
SMP, P, K, Ca, Mg, Al+H) em um apanhado geral, este teor pode estar dando a
diferenca estatistica apontada no grafico, aproximando a camada superficial da area
recuperada pelo melhor método ha oito anos, da camada superficial da area
recuperada, também ha oito anos, mas pelo método intermediario.

A diferenca entre camadas em B1/B2 € menor que Al/A2, a recomposicao
topografica e os plantios de eucaliptos foram realizados mais tarde em A (conforme
Quadro 2), mas a Figura 4 ndo demonstra que possa ser aporte de matéria organica,
e sim fruto de uma nova inverséo dos horizontes.

Pode-se notar facilmente, analisando as tabelas dos anos amostrados, que o teor
de matéria organica é alto para as areas A e B, mas a metodologia ROLAS, mede o
teor de carbono, e ndo de carbono organico, como ha resquicios de carvdo na
composicao do substrato atribui-se a esta condi¢cdo. A matéria organica, largamente
utilizada como um indicador de qualidade dos solos ndo pode ser isoladamente

analisada.



53

C1
Gl
Cc2
G2
H2
D1
F2
F1
D2
H1
E1l
E2
B1
B2
A2
Al

0,001

0,08

0,16

33

27
0,24 112

59

93

21
0,32

o]
a

63
0,404

Distance

0,48

0,56

0,64 48

0,724 100

Figura 15 - Dendograma para andlises de dados quimicos dos solos nas diferentes

areas no ano de 2011.
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Conforme o exposto é importante reiterar alguns pontos cruciais da revisao de
literatura, comparando com a atividade da empresa.

Polz (2008) afirmou que a atividade carbonifera desenvolvida no passado
promoveu significativos impactos ao meio ambiente, minimizando as possibilidades
de sua auto-regeneracao, torna-se contundente essa afirmacdo quando se analisa
as duas areas A e B, situadas nas Malhas | e Il respectivamente, que foram
mineradas antes das exigéncias legais.

No periodo de coleta de dados para realizacdo deste estudo de caso, a empresa

estava dando inicio a um projeto piloto de reabilitacdo definitiva na Malha Il, com
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vistas a estender para toda é&rea considerada passivo ambiental, mineradas
anteriormente as leis ambientais. Nao puderam ser contempladas neste trabalho,
pois ndo existem dados concretos a respeito, mas que, preliminarmente, pode-se
afirmar que consistem em estabelecer um substrato menos indspito ao crescimento
vegetal, do que o existente atualmente, composto basicamente de argila retirada das
frentes de lavra e devidamente adubada, que permita o estabelecimento de
gramineas e minimize os problemas erosivos e a contaminacao por pirita. Os custos
internalizados pela empresa para reabilitar o solo nestas areas de passivo sdo altos
e duradouros, mas sdo essenciais para devolver as funcdes do solo que é um
componente vital do ecossistema.

Sanchez (2010) mencionou que 0 sucesso de um programa de recuperacao de
areas degradadas esta fundamentado em conhecimento prévio, recursos humanos,
recursos organizacionais e recursos financeiros, embora as imposi¢coes legais
tenham ocorrido no final da década de 80 e tenham sido o carro chefe das melhorias
percebidas, a empresa ndo possuia os saberes, funcionarios preparados nem uma
politica ambiental fundamentada pra tornar a recuperacao efetiva. A area C situada
na malha Il e as areas E e F, situadas na Malha IV, que néo foi licenciada atraves de
EIA/RIMA, onde o PCA previa o método que foi por muito tempo utilizado,
caracterizaram o nivel intermediario, que parece ser efetivo somente em um medio
periodo de tempo.

Atualmente, a empresa vem buscando estruturar seu departamento de meio
ambiente, treinando funcionarios ou contratando terceirizados para e finalidade da
‘regeneracao” (termo mais utilizado na empresa). H4 um planejamento prévio e um
maior comprometimento da cupula da empresa.

Para Barreto (2011) € importante divulgar os bons exemplos de conduta das
empresas de mineracdo e aprender com o0s erros, estudando-os e analisando-os.
Neste estudo de caso, demonstrou-se que a CRM possui areas que se enquadram

nessas duas facetas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo das Malhas, por si s0, ja trariam informacdes relevantes sobre o
estado das areas, no entanto as andlises corroboraram estatisticamente, com base
nos atributos quimicos do solo as peculiaridades percebidas.

Em sintese, no ano 2008, as areas que mais se aproximavam do solo natural (G)
eram: a que possuia mais tempo em processo de recuperacdo pelo método
intermediario (C), seguida da que possuia cinco anos pelo método atual (H). A area
recuperada ha dois anos pelo método atual (D) se ramificava destas, consideradas
as melhores areas.

As areas em processo de recuperacao pelo meétodo intermediario ha dez (F) e
cinco anos (E), estavam mais proximas das areas que nao foram recuperadas por
nenhum método aceitavel (A e B) e se apresentam visivelmente degradadas.

Ja, no ano de 2009, as areas E e F, demonstrado pelo bootstrap, foram
apresentando menos certeza do padrdo do agrupamento, tendendo a se diferenciar
e se distanciar das areas mais degradadas. A area recuperada pelo melhor método,
h& dois anos em 2008 (D), ja no ano de 2009 (com trés anos), apresentou menor
dissimilaridade em relacdo as melhores éareas.

No ano de 2010, a area D (com quatro anos em 2010), veio a formar
agrupamento com as melhores areas. Ja as areas E e F (ha sete e doze anos
recuperadas pelo método intermediario), concretizando a tendéncia anterior, se
agruparam, embora com uma ramificacao e distancia consideravel, também com as
melhores areas.

Em 2011 formou um grande agrupamento entre todas as areas que apresentam
niveis de recuperacdo. Como o esperado, as areas degradadas se mantiveram
bastante diferentes das areas resilientes, exceto, a camada inferior da area
recuperada pelo método intermediario ha oito anos (cuja camada de solo organico é
pouco espessa e pode ter contato com 0s estéreis da mineracao).

Diante deste cenério, fica claro que o tempo é um fator importante no processo
de recuperacao das areas pds mineracdo, mas ndo sé o tempo. Notou-se que em
guatro anos, uma area recuperada pelo método atual aproximou-se do solo natural,
enquanto uma area recuperada pelo método intermediario s6 entrou para o rol das

areas recuperadas, ainda sem se aproximar do solo natural, com treze anos em
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processo de recuperacao.

O tempo de resposta no processo de recuperacdo € muito menor quando se
emprega o melhor método.

Fica evidente a importancia de se planejar a recuperacdo da area antes que o
dano aconteca, aperfeicoar técnicas e procedimentos.

A legislacdo impOs o dever as mineradoras, de recuperar as areas degradadas
pelas suas atividades, e um paragrafo na constituicdo foi, em um primeiro momento,
valido para que a empresa melhorasse o meio pelo qual recuperar as areas. No
entanto, a melhoria efetiva, s6 se deu com o estudo prévio. Quando foi elaborado o
plano de controle ambiental para a Malha VII, com base em diagndsticos ambientais
e planejamento das medidas mitigadoras dos impactos, € que o0 método se tornou
eficiente.

A matéria ndo se esgota neste estudo, existem outros campos a serem
explorados na tematica ambiental. Existem pesquisadores atuantes na CRM e
certamente a producéo cientifica € bem aceita pela empresa.

Espera-se que esta abordagem tenha oferecido contribuicbes sobre a relacao
entre a legislagcdo ambiental e os processos de recuperacao das areas mineradas na
CRM, possibilitando a realizacdo de novas pesquisas na empresa, e também
abrindo campos para atuacdo da gestdo ambiental, dada a importancia do tema

estudado.
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APENDICES
Apéndice | — Tabela de analises do solo no ano 2008
Areas PROF Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg Al+H CTC S Mn
cm % - - mg.dm3 mg.dm?3 % Cmolc.dm'3 Cmolc.dm'3 Cmolc.dm'3 Cmolc.dm’3 Cmolc.dm’3 mg.dm3 mg.dm=3

Al 5 30.0 3.0 3.8 2.1 43.0 49 8.0 0.5 0.2 54.5 55.3 319.0 4.0
A2 15 25.0 3.0 3.6 2.4 42.0 4.4 6.7 0.2 0.1 68.6 69.0 274.0 2.0
Bl 5 36.0 2.6 3.5 5.0 60.0 8.2 11.3 1.1 0.6 77.0 78.8 1219.0 13.0
B2 15 29.0 2.7 3.8 5.8 54.0 5.4 8.5 2.9 15 54.5 50.1 732.0 13.0
C1 5 35.0 5.3 5.7 4.1 205.0 3.7 0.4 5.3 3.0 6.2 15.2 19.0 96.0
C2 15 36.0 5.1 5.9 3.8 155.0 2.9 0.6 1.9 0.9 4.9 8.2 13.0 42.0
D1 5 29.0 4.7 5.5 4.7 84.0 3.0 2.1 1.7 1.1 7.7 10.9 20.0 102.0
D2 15 33.0 4.4 5.1 3.9 54.0 2.1 2.7 1.7 1.0 12.3 15.2 22.0 43.0
El 5 40.0 4.3 5.2 5.0 74.0 1.9 3.1 3.9 1.8 10.9 16.9 104.0 23.0
E2 15 39.0 4.5 5.6 4.5 48.0 1.6 2.7 1.6 1.2 6.9 16.9 69.0 21.0
F1 5 30.0 4.0 4.3 4.4 63.0 2.7 5.2 15 0.7 30.7 33.2 110.0 64.0
F2 15 29.0 4.0 4.5 3.8 47.0 2.4 5.0 15 0.7 24.4 26.8 132.0 45.0
G1 5 19.0 5.5 6.2 3.0 291.0 3.1 0.0 1.9 1.2 3.5 7.4 11.0 36.0
G2 15 19.0 5.3 6.2 2.7 232.0 2.6 0.4 1.8 1.0 3.5 6.9 9.3 25.0
H1 5 36.0 5.8 6.2 2.1 116.0 2.0 0.0 3.5 3.1 3.5 104 26.0 7.0
H2 15 36.0 5.2 6.0 2.1 90.0 2.0 0.8 3.5 2.7 4.4 10.8 30.0 6.0
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Area  PROF. Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg Al+H CTC S Mn
Al 0.015 0.090 0.009 0.011 0.006 0.129 0.015 0.024 0.002 0.001 0.164 0.166 0.959 0.012
A2 0.051 0.085 0.010 0.012 0.008 0.142 0.015 0.023 0.001 0.000 0.232 0.234 0.928 0.007
Bl 0.004 0.029 0.002 0.003 0.004 0.049 0.007 0.009 0.001 0.000 0.063 0.064 0.994 0.011
B2 0.020 0.039 0.004 0.005 0.008 0.073 0.007 0.011 0.004 0.002 0.074 0.080 0.990 0.018
C1 0.022 0.152 0.023 0.025 0.018 0.888 0.016 0.002 0.023 0.013 0.027 0.066 0.082 0.416
Cc2 0.090 0.216 0.031 0.035 0.023 0.932 0.017 0.004 0.011 0.005 0.029 0.049 0.078 0.253
D1 0.036 0.210 0.034 0.040 0.034 0.609 0.022 0.015 0.012 0.008 0.056 0.079 0.145 0.740
D2 0.179 0.394 0.053 0.061 0.047 0.644 0.025 0.032 0.020 0.012 0.147 0.181 0.263 0.513
El 0.036 0.291 0.031 0.038 0.036 0.538 0.014 0.023 0.028 0.013 0.079 0.123 0.755 0.167
E2 0.153 0.397 0.046 0.057 0.046 0.488 0.016 0.027 0.016 0.012 0.070 0.172 0.702 0.214
F1 0.033 0.197 0.026 0.028 0.029 0.413 0.018 0.034 0.010 0.005 0.201 0.218 0.722 0.420
F2 0.097 0.187 0.026 0.029 0.024 0.303 0.015 0.032 0.010 0.005 0.157 0.173 0.850 0.290
G1 0.017 0.065 0.019 0.021 0.010 0.989 0.011 0.000 0.006 0.004 0.012 0.025 0.037 0.122
G2 0.064 0.081 0.023 0.026 0.011 0.987 0.011 0.002 0.008 0.004 0.015 0.029 0.040 0.106
H1 0.040 0.287 0.046 0.049 0.017 0.925 0.016 0.000 0.028 0.025 0.028 0.083 0.207 0.056
H2 0.144 0.347 0.050 0.058 0.020 0.867 0.019 0.008 0.034 0.026 0.042 0.104 0.289 0.058
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Apéndice Il — Tabela de analises do solo no ano 2009

Areas PROF Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg Al+H CTC S Mn
cm % - - mg.dm3 mg.dm3 % Cmolc.dm'3 Cmolc.dm'3 Cmolc.dm'3 Cmolc.dm’3 Cmolc.dm’3 mg.dm3 mg.dm3
Al 5 26 3.2 3.6 0.5 35.0 4.6 8.1 0.2 0.1 68.6 69.1 246.0 9.0
A2 15 26 3.1 3.6 0.8 41.0 4.7 9.5 0.3 0.1 68.6 69.1 286.0 4.0
Bl 5 29 3.0 3.5 1.1 34.0 7.8 10.9 1.0 0.3 77.0 78.4 424.0 12.0
B2 15 26 2.9 3.5 0.8 34.0 6.8 9.8 2.0 0.7 77.0 79.8 459.0 9.0
C1 5 29 4.7 5.8 24 132.0 3.2 1.0 4.4 2.0 5.5 12.3 16.0 18.0
C2 15 30 5.0 5.5 1.7 108.0 24 1.2 5.1 2.4 7.7 15.5 20.0 13.0
D1 5 22 4.6 5.4 3.9 154.0 34 2.1 2.8 1.6 8.7 13.7 16.0 102.0
D2 15 25 4.5 5.2 2.1 66.0 2.4 2.5 2.0 0.8 10.9 14.0 22.0 44.0
El 5 39 4.6 5.2 2.4 69.0 15 3.0 1.6 1.4 10.9 14.1 67.0 18.0
E2 15 39 4.5 5.3 3.3 39.0 1.6 2.9 1.7 1.3 9.7 12.9 73.0 25.0
F1 5 24 4.1 4.6 2.3 49.0 3.3 4.7 1.3 0.6 21.8 23.9 80.0 61.0
F2 15 22 4.0 4.6 2.4 33.0 2.2 4.7 1.8 1.0 21.8 24.7 115.0 43.0
G1 5 17 5.1 5.9 9.8 206.0 3.0 0.4 2.9 1.4 4.9 9.8 14.0 46.0
G2 15 18 5.0 6.1 3.3 116.0 1.9 0.7 15 0.7 3.9 6.4 6.6 25.0
H1 5 40 5.5 6.0 1.7 132.0 1.6 0.0 4.1 3.0 4.4 11.8 21.0 10.0

H2 15 34 5.2 5.9 1.6 60.0 1.8 0.4 3.6 2.6 4.9 11.3 27.0 12.0
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Area PROF.  Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg Al+H CTC S Mn
Al 0.019 0.097 0.012 0.013 0.002 0.130 0.017 0.030 0.001 0.000 0.255 0.257 0.916 0.034
A2 0.049 0.085 0.010 0.012 0.003 0.134 0.015 0.031 0.001 0.000 0.224 0.225 0.933 0.013
Bl 0.011 0.066 0.007 0.008 0.002 0.077 0.018 0.025 0.002 0.001 0.175 0.178 0.962 0.027
B2 0.032 0.055 0.006 0.007 0.002 0.072 0.014 0.021 0.004 0.001 0.162 0.168 0.967 0.019
C1 0.036 0.210 0.034 0.042 0.017 0.954 0.023 0.007 0.032 0.014 0.040 0.089 0.116 0.130
Cc2 0.128 0.256 0.043 0.047 0.014 0.921 0.020 0.010 0.043 0.020 0.066 0.132 0.171 0.111
D1 0.027 0.117 0.025 0.029 0.021 0.820 0.018 0.011 0.015 0.009 0.046 0.073 0.085 0.543
D2 0.168 0.279 0.050 0.058 0.023 0.737 0.027 0.028 0.022 0.009 0.122 0.156 0.246 0.492
El 0.047 0.364 0.043 0.048 0.022 0.643 0.014 0.028 0.015 0.013 0.102 0.131 0.625 0.168
E2 0.153 0.399 0.046 0.054 0.034 0.399 0.016 0.030 0.017 0.013 0.099 0.132 0.747 0.256
F1 0.042 0.201 0.034 0.039 0.019 0.411 0.028 0.039 0.011 0.005 0.183 0.200 0.670 0.511
F2 0.112 0.164 0.030 0.034 0.018 0.246 0.016 0.035 0.013 0.007 0.162 0.184 0.856 0.320
G1 0.023 0.080 0.024 0.028 0.046 0.967 0.014 0.002 0.014 0.007 0.023 0.046 0.066 0.216
G2 0.123 0.148 0.041 0.050 0.027 0.953 0.016 0.006 0.012 0.006 0.032 0.053 0.054 0.205
H1 0.035 0.284 0.039 0.043 0.012 0.937 0.011 0.000 0.029 0.021 0.031 0.084 0.149 0.071
H2 0.192 0.436 0.067 0.076 0.020 0.769 0.023 0.005 0.046 0.033 0.063 0.145 0.346 0.154
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Areas PROF Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg Al+H CTC S Mn
cm % - - mg.dm3 mg.dm3 % Cmolc.dm'3 Cmolc.dm'3 Cmolc.dm'3 Cmolc.dm’3 Cmolc.dm’3 mg.dm3 mg.dm3
Al 5 25 25 3.7 7.9 19.0 4.0 6.9 0.2 0.2 61.2 61.7 41.0 0.1
A2 15 25 26 38 3.8 180 47 5.6 0.2 0.2 54.5 55.0 71.6 0.5
Bl 5 38 27 37 7.1 40.0 5.9 7.0 1.6 0.7 61.2 63.6 54.6 2.2
B2 15 32 28 3.9 5.4 51.0 5.6 6.6 1.9 0.7 48.6 51.4 91.0 6.4
Cl 5 29 48 52 4.6 1440 3.7 1.0 35 1.4 10.9 16.2 7.3 9.6
C2 15 35 48 49 1.4 1140 2.9 1.8 3.1 1.1 15.4 20.0 9.4 8.0
D1 5 22 50 5.3 4.6 157.0 4.0 0.7 2.9 1.3 9.7 14.4 10.9 35.7
D2 15 27 4.7 5.1 0.7 1040 3.2 1.6 1.9 0.8 12.3 15.3 14.9 20.0
El 5 31 45 49 1.4 77.0 2.0 1.9 1.8 1.0 15.4 18.5 41.0 18.3
E2 15 33 43 47 3.8 50.0 2.0 3.0 1.4 0.9 19.4 21.9 62.2 18.9
F1 5 28 41 45 7.1 69.0 4.1 35 1.4 0.9 24.4 26.9 42.8 29.7
F2 15 35 44 A5 0.7 42.0 4.3 3.4 1.7 0.7 24.4 26.9 32.1 20.0
Gl 5 17 54 6.0 7.1 3240 4.2 0.1 2.8 1.2 4.4 9.2 13.5 24.4
G2 15 20 51 58 4.6 1070 2.6 0.4 2.1 1.0 55 8.9 8.2 19.0
H1 5 32 65 6.6 8.8 125.0 2.7 0.0 6.2 3.1 2.2 11.9 10.4 4.2
H2 15 33 55 59 4.6 73.0 23 0.2 4.4 2.3 4.9 11.8 25.3 15.4
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Area  PROF Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg Al+H CTC S Mn
Al 0.049 0.245 0.025 0.036 0.077 0.186 0.039 0.068 0.002 0.002 0.600 0.605 0.402 0.001
A2 0.135 0.224 0.023 0.034 0.034 0.162 0.042 0.050 0.002 0.002 0.489 0.494 0.643 0.004
Bl 0.042 0.321 0.023 0.031 0.060 0.338 0.050 0.059 0.014 0.006 0.517 0.537 0.461 0.019
B2 0.114 0.243 0.021 0.030 0.041 0.387 0.043 0.050 0.014 0.005 0.369 0.391 0.691 0.049
C1 0.034 0.194 0.032 0.035 0.031 0.966 0.025 0.007 0.023 0.009 0.073 0.109 0.049 0.064
Cc2 0.121 0.283 0.039 0.040 0.011 0.921 0.023 0.015 0.025 0.009 0.124 0.162 0.076 0.065
D1 0.030 0.134 0.030 0.032 0.028 0.956 0.024 0.004 0.018 0.008 0.059 0.088 0.066 0.217
D2 0.132 0.238 0.041 0.045 0.006 0.918 0.028 0.014 0.017 0.007 0.109 0.135 0.131 0.176
El 0.051 0.317 0.046 0.050 0.014 0.787 0.020 0.019 0.018 0.010 0.157 0.189 0.419 0.187
E2 0.158 0.348 0.045 0.050 0.040 0.528 0.021 0.032 0.015 0.009 0.205 0.231 0.657 0.199
F1 0.051 0.284 0.042 0.046 0.072 0.699 0.042 0.035 0.014 0.009 0.247 0.273 0.434 0.301
F2 0.193 0.450 0.057 0.058 0.009 0.540 0.055 0.044 0.022 0.009 0.314 0.346 0.413 0.257
G1 0.015 0.052 0.017 0.018 0.022 0.994 0.013 0.000 0.009 0.004 0.013 0.028 0.041 0.075
G2 0.133 0.177 0.045 0.051 0.041 0.949 0.023 0.004 0.019 0.009 0.049 0.079 0.073 0.169
H1 0.038 0.244 0.050 0.050 0.067 0.954 0.021 0.000 0.047 0.024 0.017 0.091 0.079 0.032
H2 0.170 0.374 0.062 0.067 0.052 0.826 0.026 0.002 0.050 0.026 0.055 0.134 0.286 0.174




Apéndice VIl — Tabela de andlises do solo no ano 2011
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Areas PROF Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg Al+H CTC S Mn
cm % - - mg.dm3 mg.dm3 % Cmolc.dm'3 Cmolc.dm'3 Cmolc.dm'3 Cmolc.dm’3 Cmolc.dm’3 mg.dm3 mg.dm3
Al 5 31 3 3.8 2.4 43 3.4 6.4 0.8 0.8 54.5 56.3 7.6 10.2
A2 15 34 3.1 3.8 1.6 42.0 3.5 6.6 1.1 0.8 54.5 56.6 26.4 6.8
Bl 5 36 3.0 3.7 2.4 89.0 5.9 6.9 3.0 1.6 61.2 66.1 39.9 10.2
B2 15 31 2.9 3.7 1.6 71.0 5.1 6.3 4.5 1.6 61.2 67.6 36.4 115
C1 5 31 4.3 4.8 3.2 160.0 3.2 1.7 2.8 2.2 17.3 22.7 12.0 88.4
C2 15 32 4.4 4.7 5.7 130.0 2.6 2.4 2.0 1.8 194 23.6 47.4 46.3
D1 5 37 4.2 4.5 6.5 113.0 2.2 2.9 2.6 2.3 24.4 29.7 12.1 374
D2 15 36 4.2 4.5 5.7 82.0 2.4 2.3 2.5 1.6 24.4 28.8 25.6 29.7
El 5 31 4.5 4.9 1.4 77.0 2.0 4.5 4.9 1.0 154 18.5 41.0 18.3
E2 15 33 4.3 4.7 3.8 50.0 2.0 4.3 4.7 0.9 194 21.9 62.2 18.9
F1 5 34 4.2 4.5 5.7 127.0 3.0 3.0 4.0 1.9 24.4 30.7 15.2 61.6
F2 15 35 4.4 4.7 4.8 103.0 29 1.6 5.4 1.2 194 26.3 13.7 30.2
G1 5 20 5.0 5.6 4.8 166.0 3.4 0.3 4.7 2.4 6.9 14.5 14.2 76.3
G2 15 23 5.0 5.1 4.0 142.0 3.0 0.0 3.7 15 12.3 17.9 34.9 45.9
H1 5 34 5.7 5.8 7.3 186.0 2.2 0.4 7.0 4.3 55 17.3 41.1 13.6
H2 15 38 4.7 5.4 3.0 136.0 2.1 0.4 6.3 3.6 8.7 19.0 18.1 35.3




Apéndice VIII — Tabela com valores transformados a partir dos dados submetidos & padronizagéo (2011)
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Area PROF. Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg Al+H CTC S Mn
Al 0.052 0.323 0.031 0.040 0.025 0.448 0.035 0.067 0.008 0.008 0.568 0.586 0.079 0.106
A2 0.149 0.338 0.031 0.038 0.016 0.417 0.035 0.066 0.011 0.008 0.541 0.562 0.262 0.068
Bl 0.036 0.260 0.022 0.027 0.017 0.643 0.043 0.050 0.022 0.012 0.442 0.477 0.288 0.074
B2 0.118 0.244 0.023 0.029 0.013 0.559 0.040 0.050 0.035 0.013 0.482 0.533 0.287 0.091
C1 0.027 0.165 0.023 0.025 0.017 0.850 0.017 0.009 0.015 0.012 0.092 0.121 0.064 0.470
Cc2 0.098 0.208 0.029 0.031 0.037 0.847 0.017 0.016 0.013 0.012 0.126 0.154 0.309 0.302
D1 0.038 0.281 0.032 0.034 0.049 0.859 0.017 0.022 0.020 0.017 0.186 0.226 0.092 0.284
D2 0.141 0.339 0.040 0.042 0.054 0.771 0.023 0.022 0.024 0.015 0.230 0.271 0.241 0.279
El 0.051 0.316 0.046 0.050 0.014 0.786 0.020 0.046 0.050 0.010 0.157 0.189 0.418 0.187
E2 0.158 0.348 0.045 0.050 0.040 0.527 0.021 0.045 0.050 0.009 0.205 0.231 0.656 0.199
F1 0.033 0.224 0.028 0.030 0.038 0.838 0.020 0.020 0.026 0.013 0.161 0.203 0.100 0.406
F2 0.125 0.292 0.037 0.039 0.040 0.860 0.024 0.013 0.045 0.010 0.162 0.220 0.114 0.252
G1 0.027 0.108 0.027 0.030 0.026 0.895 0.018 0.002 0.025 0.013 0.037 0.078 0.077 0.411
G2 0.095 0.146 0.032 0.032 0.025 0.902 0.019 0.000 0.023 0.010 0.078 0.114 0.222 0.291
H1 0.026 0.174 0.029 0.030 0.037 0.952 0.011 0.002 0.036 0.022 0.028 0.089 0.210 0.070
H2 0.100 0.255 0.031 0.036 0.020 0.911 0.014 0.003 0.042 0.024 0.058 0.127 0.121 0.236
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ANEXO

Anexo | — Detalhamento do atual método de recuperacéo das areas mineradas
na CRM



Anexo Il - Planta de situacdo das areas regeneradas
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