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RESUMO

As atividades antropicas voltadas para a explotacdo de recursos minerais tém
resultado em alteracbes significativas na paisagem e, consequentemente, na
dindmica do meio em que se verificam. No caso da explotacdo do minério de ferro
no Complexo Itabira, localizado na porcédo nordeste do Quadrilatero Ferrifero (MG),
testemunhamos um longo historico da atuacdo humana, marcado por profundas
alteracdes no relevo. E nesse contexto que se insere este trabalho, uma vez que seu
objetivo principal esta voltado para o reconhecimento, mapeamento e caracterizacao
de feicbes do relevo de natureza antropogénica, estejam elas localizadas nas
encostas ou nos fundos de vale. Constitui meta fundamental deste trabalho
investigar o relevo antropogénico sob o enfoque da temporalidade, mediante
estabelecimento de cenarios em que se busca reconstituir condicbes ambientais
presentes na regido minerada tanto na fase inicial de sua exploragdo como em
tempos recentes, confrontando-as. Metodologicamente, esta pesquisa se apoiou ha
investigagcdo de feigbes cuja dinamica foi fortemente acelerada pela intervengéo
humana, a qual chegou, inclusive, a produzir significativas inversdes de relevo. A
interpretacdo de carta topografica — escala de 1:25.000 — e de produtos de sensores
remotos foi fundamental para o reconhecimento de feicbes do relevo em diferentes
temporalidades do processo de exploracdo mineral. Verificou-se que, ao longo de 62
anos de exploracdo do minério de ferro, além do rebaixamento da superficie em
algumas areas, houve concomitante elevacdo — soterramento — em outras. O
processo de reposicao topografica produziu, localmente, um conjunto significativo de
morrotes artificiais. Inversdes de relevo se fizeram presente, na medida em que
porcdes do relevo esculturadas em saliéncias e, hidrologicamente, dispersoras do
escoamento superficial pluvial, foram antropicamente remodeladas em reentrancias,
alterando sua funcionalidade hidrologica. Demais feicbes antropogénicas foram
identificadas, tais como taludes artificiais ascendentes (os morrotes artificiais) e
descendentes (as cavas), barragens de rejeitos. Dentre as principais alteracfes
impostas ao sistema fluvial se destacam as mudangas no padrdo de drenagem, a
reducdo do numero de canais de primeira ordem e a instalacdo de barragens de
rejeitos transformando o sistema até entdo I6tico em Iéntico. O volume de material
extraido — tanto o minério propriamente dito como o estéril — registrou uma
quantidade expressiva de carga de material gerado mediante a explotacdo do
minério de ferro. Nos primeiros 43 anos de explotacdo, a mina do Caué gerou uma
média de 6.120.869 m* por ano. Entre 1989 a 2000 esse valou atingiu uma média de
12.215.115 m®. A mina de Conceicdo, também comecou a sua explotacdo no
mesmo ano que a mina do Caué, nos primeiros 43 anos o valor € menor nessa
mina, em torno de 2.275.505 m®. No entanto, esse valor atingiu uma média de
9.252.515 m® por ano entre 1989 a 2000. J4 as minas do Meio apresentam uma
média de 66.683 m> por ano. Isso ocorre porque estas minas foram exploradas a
partir da década de 1960, porém nessa década a mina de Esmeril ainda ndo era
explorada. No entanto, esse valor € acentuado entre 1989 a 2000 apresentando uma
média de 8.194.236 m® por ano.

Palavras-chave: explotacdo do minério de ferro, geomorfologia antropogénica,
fisiografia fluvial.
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ABSTRACT

Anthropic activities directed to the exploitation of mineral resources have been
resulting in significant changes on the landscape and, consequently, on the dynamics
of the environment in which they are found. In the case of iron ore exploitation in the
Itabira Complex, located in the northeast portion of the Iron Square (Minas Gerais,
Brazil), one witnesses a long history of human activity, marked by deep terrain
changes. The present work belongs to this context, since its main objective is aimed
at recognizing, mapping and characterizing the terrain features that share an
anthropogenic nature, be they located on hillsides or in the deeps of valleys. The
fundamental goal of this work is the investigation of the anthropogenic terrain through
the temporality approach, by means of establishing scenarios in which we attempt to
reconstitute the mined region’s environmental conditions from its initial phase up to
the present, proceeding to their confrontation. Methodologically, this research was
based on the investigation of features whose dynamics was strongly accelerated by
human intervention, which managed even to produce significant terrain inversions.
The interpretation of the topographic map — 1:25.000 scale — and of remote sensorial
products was fundamental for the recognition of the terrain’s features in different
temporalities of the process of ore exploration. It was noticed that, through 62 years
of iron ore exploration, in addition to the surface lowering that occurred in certain
areas, there was concomitant elevation — landfill — in others. The process of
topographic reposition produced, locally, a significant ensemble of artificial hillocks.
Terrain inversions were present, as portions of the terrain, which were sculpted in
saliences and hydrologically dispersive of the pluvial surface flowage, were
anthropically remodeled in reentrances, changing its hydrologic functionality. Other
anthropogenic features were identified, such as ascending artificial grades (the
artificial hillocks) and also descending (the furrows), waste dams. Among the main
changes imposed upon the fluvial system, one highlights the changes on the
drainage pattern, the reduction on the number of first-order channel and the
installation of waste dams, transforming the so far lotic system into a lentic one. The
volume of extracted material — both actual and sterile ore — registered an expressive
guantity as for the load of material generated by means of iron ore exploitation.
During its first 43 years of exploitation, Caué mine generated an average of
6.120.869 m?® of it per year. From 1989 to 2000 this sum reached an average of
12.215.115 m®. Conceicédo mine had its exploitation started in the same year as Caué
mine. During its first 43 years its sum is inferior: around 2.275.505 m*. However, it
reached an average of 9.252.515 m® per year from 1989 to 2000. On the other hand,
the mines of the Meio presented an average of 66.683 m* per year. This occurs
mainly because those mines started to be explored in the 1960s, but in this decade
Esmeril mine was not yet explored. Nevertheless, this value increased from 1989 to
2000, presenting an average of 8.194.236 m? per year.

Keywords: iron ore exploitation, anthropogenic geomorphology, fluvial physiography.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A explotacdo do minério de ferro em Minas Gerais remonta ao século 18 na
regido denominada, geologicamente, Quadrilatero Ferrifero, cujos vértices estao
localizados em Belo Horizonte, Santa Barbara, Mariana e Congonhas do Campo.
Essa unidade da federacdo se caracteriza por agregar vantagens geogréficas e
econdmicas frente a prospeccdo desse minério, uma vez que o0s depdsitos
mineralizados, além de extensos e de possibilitarem sua facil extracdo, apresentam
otima qualidade. Essas caracteristicas favoreceram a instalacdo da primeira fabrica
a produzir barra de ferro no pais, em Congonhas do Campo, Minas Gerais, por Von
Eschwege, em 1811 (GONSALVES, 1937; CVRD, 1992; SCLIAR, 1996).

No decorrer dos anos seguintes, houve um declinio da siderurgia no pais, e
sua ascensdo veio com a divulgacdo de estudos realizados pelos primeiros
engenheiros formados pela Escola de Minas de Ouro Preto, incentivando industriais
e capitalistas mediante a abertura do mercado para o capital estrangeiro. Destaca-
se, nesse periodo, a Usina Esperanca, construida em 1888 no sopé do pico de
Itabira, em Itabira (MG), e, dentre 0s grupos estrangeiros, a lItabira Iron Ore
Company, de capital inglés, proprietéria das jazidas Caué, Conceicdo, Santa’Ana e
Girdes (GONSALVES, 1937; CVRD, 1992; SCLIAR, 1996).

No século 20, em meados da década de 1930, a industria siderurgica
ganhou novo impulso, quando houve aumento significativo da capacidade de
producdo e investimentos na constru¢cdo de novas usinas, visando a exportacdo do
produto. Outro fator relevante foi a nacionalizacdo das siderurgicas existentes, a
exemplo da Itabira Iron Ore Company adquirida pela Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD), em 1942.

Atualmente, a CVRD, hoje denominada Vale, é detentora das exploracdes
de minério no Complexo Itabira, uma unidade geoldgica localizada na extremidade
nordeste do Quadrilatero Ferrifero que alcanca, em superficie, aproximadamente
180 km?, cujo destaque principal, do ponto de vista de seu acervo mineralégico, é a
presenca do minério de ferro.

A apropriagcdo pelo homem do espaco territorial em que se localiza o
Complexo lItabira foi, antes da descoberta do minério de ferro e do inicio de sua

extracdo, aquela voltada para o tradicional uso dos recursos naturais situados mais
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propriamente junto a superficie. Nesse contexto, destacavam-se a extracao da
cobertura vegetal original e a substituicio dessa cobertura por usos antrépicos
pouco diversificados — mais propriamente aqueles ligados as atividades
rudimentares de criacdo de gado. Todavia, por mais diversificados que tenham sido
esses usos, as alteracdes antropicas da paisagem nesse complexo e, mais ainda, 0s
danos ambientais delas resultantes, foram de relevancia modesta frente aqueles
danos que, mais tarde, foram e vém sendo causados pela extracdo do minério de
ferro. O avancgo das frentes de lavra e, sobretudo, a abertura de novas localidades
de extracao alterou significativamente a paisagem na regido do Complexo Itabira em
decorréncia da atividade mineraria. Essa atividade, que hoje agrega consideravel
emprego tecnoldgico, ainda envolve, além da abertura de cavas, 0 processo de
beneficiamento, armazenagem e transporte do minério, o que implica na geracdo de
rejeitos acumulados em pilhas de material estéril e em barragens de contencéo.

Ao longo do tempo, notadamente desde o inicio da extracdo do minério de
ferro no Complexo Itabira, no municipio de Itabira — MG, a sua paisagem passa a se
expressar por meio de um mosaico cada vez mais complexo de elementos que
denotam intensa transformacéo de derivacdo antropogénica. Essas transformacodes
revelam-se, prontamente, no arranjo espacial das formas de relevo — ou seja, no
cenario geomorfolégico da regido —, agora rico em modelados produzidos pelo
homem. A acdo do homem vai além da mera alteracdo desse cenario
geomorfolégico, ela também dita, rege e impde a paisagem novo regime de fluxo de
matéria e energia que passa a condicionar parcela consideravel dos processos
geomorfolégicos até entdo vigentes. Essa transformacdo de derivagao
antropogénica impressa na paisagem, como também nas formas de relevo dela
resultante, na literatura especializada tem sido denominado como relevo
antropogénico; essa expressdo se vincula ao Tecnogeno, periodo geoldgico
marcado pelas transforma¢cBes ambientais historicamente produzidas pelo homem
mediante emprego de recursos tecnolégicos diversos (OLIVEIRA et al., 2005;
PELOGGIA, 1998, 2005).

O relevo antropogénico em ambientes minerados resulta, de modo geral, na
combinacdo de duas categorias de processos geomorfolégicos que séo
intensificados pela acdo antropica. De um lado, a retirada de solo e rocha,
responsavel pela abertura de grandes reentrancias no relevo — as cavas. De outro, o

acumulo de materiais derivados do processo minerario — o0s rejeitos e pilhas de
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material estéril. Esses processos sao intensos, mas na maioria das vezes pontuais,
e temporalmente curtos (tempo historico) quando comparados a velocidade das

mudancas que se processam em condi¢cfes naturais (tempo geoldgico).
1.2 AREA DE ESTUDO

O Complexo Itabira localiza-se entre as coordenadas 43°11'10” e 43°18'38”
W e 19°34"00” e 19°41"30” S, ocupando superficie aproximada de 180 km? inserida
no municipio de Itabira, Minas Gerais (Figura 1.1)
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FIGURA 1.1 — Localizacdo da area investigada. A: Localizagdo do municipio no Estado de Minas Gerais. B: Localizagdo do municipio de Itabira e do Complexo Itabira na microrregido de Itabira — MG, geologicamente situados na
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FONTE: ANDRADE, C.F (2012).
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O Complexo Itabira esta inserido no municipio de Itabira, localizado a 104
quildmetros da capital do estado de Minas Gerais. O municipio, pertencente a
microrregido de Itabira, € conhecido como “Cidade do Ferro” por ter sido o local de
origem da Companhia Vale do Rio Doce, em 1942.

O empreendimento apresenta conjunto de cavas de mineracdo em lavra a
céu aberto, com escavacdo de materiais estéreis e extragcdo de minério de ferro:
mina Conceicdo, minas do Meio (Esmeril, Dois Corregos, Periquito, Onca e
Chacrinha) e mina Caué. Nota-se na figura 1.1 que a malha urbana esta proxima as
minas, diferentemente de areas onde a extracdo ocorre distante do perimetro

urbano.
1.3 AS QUESTOES DISCUTIDAS

Esta pesquisa parte do principio que a atividade de mineracao de ferro a céu
aberto com longo histérico de explotacdo, a exemplo daquela verificada no
Complexo Itabira (MG), € capaz de alterar e até mesmo inverter processos e feicdes
do relevo na escala do tempo historico-humano.

A proposta desse estudo encontra motivacdo em questdes relevantes, como

discriminadas a seguir:

e Como a atividade mineréria, a exemplo daquelas desenvolvidas no Complexo
Itabira, interfere na dinamica das encostas e taludes e nos processos
geomorfolégicos?

e Como a extracdo do minério de ferro no Complexo Itabira interfere na
dindmica do sistema fluvial na area minerada e para além dela?

e Como o sistema fluvial reage a carga sedimentar para ele transferida durante

e apoés a extracao do minério de ferro?
1.4 OBJETIVOS

Nesse contexto, o objetivo geral desta tese é analisar a interferéncia da acao
humana no relevo e no sistema fluvial naquelas areas submetidas a explotacdo do
minério de ferro ao longo do tempo, tendo como estudo de caso o Complexo Itabira.

Quanto aos objetivos especificos, destacam-se:
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Reconhecer, caracterizar e analisar as feicbes morfolégicas de derivacao
antropogénica presentes naquelas areas de extracdo de minério de ferro no
Complexo Itabira;

Caracterizar a dinamica fluvial naquelas areas de mineracao de ferro a céu
aberto no Complexo Itabira;

Caracterizar a carga de material depositada pds-extragdo do minério de ferro
ao longo do tempo histérico-humano no Complexo Itabira.

Analisar a legislacdo mineraria e ambiental na explotagcdo do minério de ferro
como instrumento para mitigar os danos/impactos ambientais por ela

instalados.
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2 CARACTERIZACAO DO QUADRO AMBIENTAL ATUAL DA AREA
INVESTIGADA

2.1 ARCABOUCO GEOLOGICO
O Complexo Itabira esta localiza a nordeste do Quadrilatero Ferrifero. Essa
unidade geoldgica engloba uma extensdo de aproximadamente 7.000 km?, cujos

vértices estdo localizados em Belo Horizonte, Santa Béarbara, Mariana, Congonhas

do Campo e inseridos no limite meridional do Craton do S&o Francisco (Figura 2.1).
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FIGURA 2.1 — A: Quadrilatero Ferrifero. B: Esbogo geoldgico simplificado do Grupo Itabira de 1967, na regiao do Complexo Itabira (MG). Nota-se que a presenca da formagao ferrifera encontra-se nos sinclinais existentes na regiao.

Fonte: CPRM — Projeto de Geologia do Quadrilatero Ferrifero, REIS (2005). Elaboracdo: ANDRADE, C.F. C: Perfil geolégico do distrito de Itabira.
FONTE: Carta topografica de 1946 — DNPM.

22



O Quadrilatero Ferrifero € compreendido por quatro grandes unidades
litoestratigraficas: Embasamento Cristalino, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo
Minas e o Grupo Itacolomi. Cada unidade representa um estagio evolutivo que se
iniciou com a formacéo de uma bacia sedimentar, seguida de orogénese, formacao
de cadeia montanhosa e, por fim, o aplainamento do relevo devido a eroséao, sendo
que, a partir dai, sucedem novos ciclos que envolvem as mesmas etapas (UHLEIN;
OLIVEIRA, 2000).

A area de estudo esta inserida no Supergrupo Minas, no Grupo Itabira,
Formacéo Caué, e o Grupo Piracicaba (Figura 2.2). O Supergrupo Minas € formado
por espessos pacotes de rochas metassedimentares de idade Proterozoico Inferior,
com idades que variam entre 2,5 e 1,8 bilhdes de anos, que repousam em nitida
discordancia erosiva e angular sobre as rochas do Embasamento Cristalino ou do
Supergrupo Rio das Velhas (DORR II, 1969; ALKMIM; MARSHAK, 1998). O Grupo
Itabira encontra-se depositado sobre o Grupo Caraca, sendo constituido
basicamente por metassedimentos quimicos (BARBOSA; RODRIGUES, 1967,
DORR et al., 1957), com uma idade estimada de 2,58 bilhGes de anos (RENGER et
al., 1994).

Segundo Dorr 1l (1969), o Grupo Itabira pode ser dividido, da base para o
topo, em Formacgdo Caué e Formacao Gandarela. A Formacdo Caué apresenta
como rochas tipicas o itabirito, itabirito dolomitico e itabirito anfibolitico, onde sédo
encontrados os maiores depdsitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero.
Conforme Cristofoletti e Tavares (1976), em geral, os terrenos do Grupo Itabira
aparecem capeados por carapacas ferruginosas, denominadas de cangas (Figura
2.1).

O Grupo Piracicaba encontra-se depositado sobre o Grupo Itabira e foi
descrito ocupando a parte central do Sinclindrio de Itabira e € constituido por:
quartzitos, quartzitos ferruginosos, quartzitos sericiticos, filitos e filitos hematiticos
(GALBIATTI, 2006).

Em decorréncia de repetidas deformacdes tectbnicas ocorridas na regiao,
hoje, registra-se significante espessamento da formacéao ferrifera, de até 500 metros,
causado por falhas de cavalgamento. Esse fato justifica, em parte, o destaque da
regido de Itabira como importante area de extracdo de minério de ferro no Brasil
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(UHLEIN e OLIVEIRA, 2000; BARBOSA e RODRIGUES, 1967; ENDO et al., 1990;
MELO et al., 1982; BARBOSA, 1985).

As rochas apresentam grau metamoérfico nas facies xisto verde e o padréo
grosseiramente quadrangular das serras que delimitam a regido resulta de uma
complexa historia deformacional. Essas serras correspondem as abas dos anticlinais
e sinclinais invertidos, constituidos por metassedimentos, e que, topograficamente,
encontram-se fortemente realgados das terras baixas adjacentes, constituidos por
gnaisses migmatiticos (VARAJAO, 1991). A inversdo dessas grandes estruturas
dobradas, isto é, as anticlinas foram desmontadas e as sinclinais estdo elevadas,
permitiu, na configuracdo geomorfolégica, que no interior e nas abas sinclinais
algumas das mais antigas superficies de erosdo pudessem ser conservadas até
hoje. Uma grande extens&o de cristas ferruginosas (cerca de 100 km?) protegeu e
preservou parte dessas superficies (BARBOSA, 1980). Assim, a regido do Complexo
Itabira € denominado de Sinclindrio de Itabira, formado pelas sinclinais Caué, Dois
Cérregos e Conceicdo, e pelas anticlinais Chacrinha e Periquito (Figura 2.1). A
diferenca entre esses dois grandes conjuntos litolégicos € erosicional, estrutural e,
também, por grau metamorfico (ENDO et al., 1990; MELO et al., 1982; BARBOSA,
1985).

2.2 CONFIGURACAO GEOMORFOLOGICA

De acordo com Varajao (1991), o Quadrilatero Ferrifero se caracteriza como
uma area conspicua, apresentando exemplos didaticos de geomorfologia estrutural,
erosdo diferencial e superficies de erosdo. O Grupo Itabira, constituido por rochas
do tipo itabiritos, € mais resistente permanecendo como cristas, apresentando 0s
relevos mais altos. Essa configuracdo permite a formacao de linhas de cristas de
cumeadas que estdo associados a processos estruturais de elaboracédo do relevo,
tais como: as falhas normais e de empurrdo e os fatores litolégicos (SALGADO,
2006; RADAMBRASIL, 1983).

Conforme Silva (2007), o municipio de Itabira é compreendido pela unidade
de paisagem serrana, representado pelas principais serras e morros que delimitam a
regido, além de arcaboucos residuais que se manifestam na porcdo central e em
algumas areas do entorno, como a Serra de Caué. Porém, a intensa explotacao

mineral é responsavel pela descaracterizacdo da serra.
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A unidade serrana foi dividida em duas subunidades: Escarpamentos e
Cristas e os Morros ou Superficies Fortemente Onduladas. O Escarpamentos e
Cristas, aparecem representados pela extensa faixa de cristas e pareddes, que se
estende nos contrafortes das principais serras da regido, cujo predominio esta
associado aos vértices das superficies topograficamente elevadas que demarcam os
limites do Quadrilatero Ferrifero com as areas adjacentes. O terreno possui aspecto
irregular, devido a resisténcia erosiva dos quartzitos e itabiritos, associada a atuagéo
de processos tectbnicos. Desta forma, ha predominéncia de elevacbes alongadas
com vertentes acentuadas, sendo as feicbes mais marcantes os pareddes rochosos
e 0s topos de cristas, geralmente, orientados de forma irregular (SILVA, 2007).

Os Morros e Superficies Fortemente Onduladas apresentam-se como
conjunto de morros que, geralmente, acompanham as principais elevacoes da regiao
ou as superficies residuais, que se manifestam ao longo do Vale do Rio das Velhas
e nos limites regionais da porcéo nordeste. A litologia € composta, basicamente, por
xistos, quartzitos e filitos do Supergrupo Rio das Velhas e dolomitos da Formacgé&o
Gandarela, Supergrupo Minas. Os xistos, quartzitos e filitos sustentam uma parcela
significativa dos morros que se destacam como de degrau intermediario que
acompanha as principais serras da regido, onde sdo encontradas importantes
reservas de ouro e de pedra sabdo. Os dolomitos aparecem, em associagdo com
outras litologias, sustentando algumas elevacbes da porcdo nordeste do
Quadrilatero Ferrifero, em especial, as serras do Tamandua, Gandarela e do Gongo
Soco, que se destacam devido a grande concentracdo de ocorréncias do minério de
ferro e bauxita (SILVA, 2007).

Nesse contexto, a area investigada configura-se, regionalmente, como um
extenso macico residual por estar isolado daquelas estruturas do Supergrupo Minas
presentes no Quadrilatero Ferrifero, uma vez que o Complexo Itabira € circundado
por rochas do embasamento granito-gnaissico. Esse macico apresenta uma linha de
crista residual que contém os picos mais elevados do conjunto (Figura 2.2): Pico da
Conceicéo (1.353 metros de altitude); Pico Dois Cérregos (1.250 metros); Pico do
Caué (1.372 metros) (ENDO et al., 1990; MELO et al., 1982; BARBOSA, 1985).

A area de estudo apresenta relevo fortemente ondulado, caracterizado por
picos e serra residual, com elevagdes acima de 1.000m e declividade altas, acima

de 45° onde a explotacdo do minério de ferro ocorre (Figuras 2.2 e 2.3).
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Conforme Medina et al. (2005), as vertentes nessa regido adquirem forma
retilinea nas escarpas ou levemente convexas a convexo-concavas sobre 0s
reversos estruturais tipicos do Grupo ltabira. E exatamente nas areas de maior
declividade e elevacdo que se encontram os depdsitos de minério de ferro.

Os morros apresentam elevagdes médias de 1.000m a 900m. Essa unidade
€ caracterizada por topos arredondados e com declividades médio-alto, entre 30 a
45° As éareas a jusante do empreendimento apresentam de 800 a 750m
caracterizados de médio a baixo declive.

Considerando o mapa de declividade gerado para o ano de 1946, 14,8%
(Figura 2.3) da area de estudo encontrava-se na classe 0 a 5° (areas de baixa
declividade), 79,9% da area na classe de 5 a 30° (areas de média declividade), 4,7%
e 0,6%, respectivamente, nas classes 30 a 45° e acima de 45° (areas de média-alta

e alta declividade).
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FIGURA 2.2 — Hipsometria da regido do Complexo Itabira, mediante as curvas de nivel da carta topografica de 1946. Verifica-se que na linha de crista
residual, compreendida pelos picos, iniciou-se a explotagdo mineraria na regiao.

FONTE: ANDRADE, C.F (2012).
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FONTE: ANDRADE, C.F (2012).
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2.3 CARACTERIZACAO PEDOLOGICA

O relevo do Quadrilatero Ferrifero é controlado pela litoestrutura e por
processos de erosdo diferencial, sendo que as areas que tém por substrato 0s
quartzitos e itabiritos sdo muito mais resistentes a erosao do que aquelas moldadas
sobre xistos-filitos e granito-gnaisses (VARAJAO et al., 2009). Nesse contexto, 0s
solos desenvolvidos sobre os itabiritos, Banded Iron Formations (BIF), sé&o
particulares, em virtude da composi¢cdo quimica e mineraldgica dessas rochas.
Grande parte desses solos sdo pouco desenvolvidos, sendo classificados como
Neossolos Litélicos e Neossolos Regoliticos (SEMAD, 2009). Quando um pouco
mais evoluidos — devido a presenca de niveis metapeliticos com anfibdlio — podem
chegar a Cambissolos.

De acordo com os estudos realizados por Varajdo et al. (2009), essas
formacdes ferriferas sdo constituidas por bandas ricas em quartzo, alternadas com
bandas ricas em oOxidos de ferro, hematita, principalmente, e magnetita,
subordinadamente. As bandas possuem espessura variavel (milimétricas a
métricas). Além do carater bandado, essas rochas podem apresentar aspecto
xistoso nas bandas ricas em hematita, devido ao habitus tabular e respectiva
orientacdo preferencial deste mineral.

Nesse estudo, Varajao et al. (2009) encontrou perfis poucos desenvolvidos,
porém, vale ressaltar que no Quadrilatero Ferrifero descobriu-se a ocorréncia de
solos bem desenvolvidos, a exemplo dos itabiritos do Grupo Itabira. Contudo,
geneticamente, estes ndo foram desenvolvidos a partir do substrato local, e sim
sobre materiais coluvionares, oriundos de perfis lateriticos formados in situ, mais a

montante, a partir desses mesmos substratos rochosos.
2.4 ORGANIZACAO DA REDE HIDROGRAFICA

A rede hidrografica do Quadrilatero Ferrifero € representada por duas
importantes bacias, denominadas Bacia do Rio Sao Francisco e Bacia do Rio Doce.
A primeira representada pelas bacias do Rio das Velhas e do Rio Paraopeba e, a
segunda, pela bacia do Rio Piracicaba, que aparece na porc¢ao leste. Os cursos dos
rios se encontram bastante influenciados pela estrutura das rochas, desta forma,

comumente aparecem vales profundos e encaixados, trechos encachoeirados,
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principalmente, na area em que se encontra a bacia do Rio das Velhas, nas por¢cées
centro-sul e norte, onde as diferencas de niveis no relevo sdo mais comuns
(BARBOSA; RODRIGUES, 1967).

A cidade de Itabira é cortada pelo corrego Agua Santa, afluente do Rio do
Peixe (MELO et al., 1984). O municipio esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio
Santo Antonio e na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, ambas tributarias da Bacia
Hidrogréfica do Rio Doce.

O Complexo Itabira estéa inserido ao sul pela sub-bacia do Rio do Peixe e ao
norte pela sub-bacia do Rio Jirau (Figura 2.4). Os vales da regido sao profundos,

com predominio de perfis em “V”, e denotam gradiente de drenagem elevado.
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FIGURA 2.4 — Organizacéo espacial da rede de drenagem na regido do Complexo Itabira a partir da digitalizacdo da carta topografica de 1946.

FONTE: ANDRADE, C.F (2012).
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A rede de drenagem compreendida nas sub-bacias Jirau e Peixe apresenta
canais retilineos. A condicdo basica para a existéncia de um canal reto esta
associada a um leito rochoso homogéneo que oferece igualdade de resisténcia a
atuacao das aguas (CUNHA, 1994). Quanto ao padrdo de drenagem, ela apresenta
forma retangular. Conforme Cunha (1994) a drenagem retangular esta adaptada as
condicOes estruturais e tectdnicas que originam confluéncias em angulos retos.

Na sub-bacia do rio do Peixe, h4 uma concentracdo expressiva de
cabeceiras de drenagens e nascentes, situadas altimetricamente entre 1000 a 1200
m. E em relacédo a hierarquia da rede de drenagem, observa-se que as sub-baciais
atingem a quarta ordem.

A Serra do Caué, constituida pelos Picos Caué, Dois Corregos e Conceicéo,
caracteriza-se por ser um divisor de aguas. As aguas que caem sobre o Pico
Conceicédo podem desaguar a leste do rio do Peixe, do Pico Dois Cérregos, a leste
do Cérrego Agua Santa e a oeste dos Cérregos Jirdo e Duas Barras e Pico Caué ao

norte do Ribeirdo Jirau.
2.5 CONDICOES CLIMATICAS

A area em estudo apresenta comportamento térmico e pluviométrico variado:
com precipitacdes médias anuais de aproximadamente 1350 mm, com temperaturas
maximas em torno de 34°C, minimas de 9°C, e média anual de 22°C.Tal
comportamento climético é decorrente do fato de que o relevo da area apresenta-se
bastante acidentado e contém elevacdes altimétricas consideraveis, verificando-se
em algumas é&reas altos indices pluviométricos e temperaturas amenas. Como
também a existéncia de forte radiacdo solar, grande variagdo da temperatura entre o
dia e a noite, constante incidéncia de ventos e tempestades de raios. (DUTRA et al.,
2002).

Atrelados as condicGes fitogeograficas e hidrolégicas, o Quadrilatero
Ferrifero enquadra-se em dois tipos climaticos: Cwa e Cwb (BARBOSA;
RODRIGUES, 1967). Na classificacdao de Koppen, o Complexo Itabira ocupa regiao
com clima do tipo Cwa ou tropical semiumido (tropical de altitude). Caracteriza-se
pela existéncia de duas estacdes: uma seca, correspondente ao outono e inverno,
gue se estende de abril a setembro, e uma chuvosa, englobando a primavera e o

verdo, estendendo-se de outubro a margo.
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2.6 COBERTURA VEGETAL ORIGINAL

Nas regides de ocorréncia do minério de ferro € comum a presenca de
cristas e porgdes elevadas do relevo, onde o solo desenvolvido sobre as cangas
ferruginosas é muito pobre, sendo escassa a vegetacdo, muitas vezes representada
apenas por musgos. A mata do tipo galeria ocorria no passado, ao longo dos
principais leitos de corregos que drenavam a regido (BARBOSA; RODRIGUES,
1967; MELO et al., 1984).

O municipio de Itabira foi, em grande parte, originalmente revestido pela
Mata Atlantica. Entretanto, em sua porcdo oeste — nas encostas da Serra do
Espinhaco — ocorre vegetacao tipica do Cerrado, o que caracteriza esta faixa como
uma zona de transicao entre esses dois biomas (CARVALHO; BRASIL, 2009).

A cobertura vegetal atual reflete o resultado da atuacdo humana sobre o
meio ambiente, havendo destaque para as areas em que a cobertura vegetal original
foi substituida pelas lavras de mineracdo, pastagens e pelos reflorestamentos de
eucaliptos. Entretanto, também sdo encontrados importantes remanescentes
florestais sobre as encostas de serras devido a dificuldade de acesso e, também,
nas diversas unidades de conservacdo que estdo demarcadas na regido (SILVA,
2007).

2.7 USO E OCUPACAO DA TERRA

O primeiro nucleo urbano na regido do Complexo Itabira foi denominado
Itabira do Mato Dentro. Atualmente denominado Itabira, constitui a sede municipal e
€ o principal nucleo urbano da regido, contando em 2010 uma populacdo de 109.783
habitantes, segundo dados censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2010. .

Economicamente, o municipio é dependente da atividade de mineracdo do
ferro, que emprega parcela consideravel da populacdo de Itabira, em empregos
diretos e indiretos. De acordo com o IBGE (2010), se destaca no Produto Interno
Bruto (PIB) de 2007 de Itabira o setor industrial com 62,18%. Os setores industriais
instalados sé@o aqueles da producao mineral ndo metallrgica, alimentar, metallrgica,

de madeira e de comércio. Esse fato explica, em parte, a expansao urbana

! Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/cidadesat/topwindow.htm?1/>. Acesso em: 03/02/2012.
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expressiva de Itabira nos ultimos 62 anos, tendo em vista a importancia da
explotacdo do minério de ferro em sua economia.

A Figura 2.5 mostra os principais tipos de uso e cobertura da terra presentes
na &rea ocupada pelo Complexo Itabira e em seu entorno. Nessa area se verifica
uma alteracdo significante da superficie decorrente da explotacdo do minério de
ferro. Em vermelho, caracterizado como mineracdo, sdo destacadas as cavas e
demais componentes que constituem as minas. A area correspondente sem
cobertura vegetal, prOxima as cavas, sao os taludes artificiais para recomposicao

topografica.
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FIGURA 2.5 — Mapa de uso e ocupacao do solo da regido do Complexo Itabira, obtido por meio de classificacdo automética da imagem RapidEye
2010. A linha continua retrata a localizagdo do empreendimento com as principais as cavas; observe que a explotacdo do minério pelo
empreendido, nos ultimos 62 anos, desencadeou alteracdes significantes na superficie.

FONTE: ANDRADE, C.F (2012).



O elemento agua inclui barragens de rejeitos, destinadas a contencdo de
carga solida e liquida decorrentes do processo de beneficiamento do minério de
ferro. No interior da cava do Caué, a agua forma um lago, referente a disposicao de
rejeito (Figura 2.6).

FIGURA 2.6 — Vis&o parcial da cava final do Caué com o lago relacionado a disposicdo de rejeito e a
pilha de estéril (em amarelo).

FONTE: GALBIATTI (2006).

Conforme GALBIATTI (2006), do ponto de vista historico, é interessante
observar que, até 1966, a lavra na mina do Caué ndo movimentava estéril somente
minério hematitico. Outro fato interessante é que somente em 1973 é que se iniciou
a movimentacdo de itabirito com a construgdo da usina de beneficiamento do Caué.
De 1973 a 1996, as movimentagdes sao sempre crescentes, declinando, a partir de
1996, em funcao do processo de exaustdao da mina.

Com a exaustéo da jazida, a cava a céu aberto da mina do Caué passou a
ser uma alternativa para a disposicéo de estéril e rejeito. Desta forma, a cava volta a
ter uso para a continuidade operacional da Unidade Industrial Caué que envolve o
beneficiamento de minério das minas do Meio (Chacrinha e Onga). Atualmente, a
cava esta dividida em duas partes, uma usada para a disposicdo de rejeito e a outra

usada para a disposicao de estéril conforme pode ser visualizado na Figura 2.7.
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FIGURA 2.7 — Fotografia aérea de 1989, cedida pelo IGA, da mina do Caué. Observe que ha
acumulacéo de rejeito no interior da cava (A); ao norte da mina tem-se a recomposi¢éo topogréfica
caracterizada pela imagem como solo exposto (B).

A rede de drenagem ndo € visivel na area urbana, em consequéncia da
canalizacdo de ribeirdes e coérregos. Localmente, em alguns trechos da rede
hidrografica, a exemplo do rio do Peixe, foram construidos diques, na formacao de

barragens de rejeitos minerérios (Figura 2.8).
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FIGURA 2.8 — Imagem RapidEye 2010 do trecho da bacia do rio do Peixe. Observe que esse rio foi,
em parte, barrado com vistas a contencao de rejeitos solidos e liquidos advindos do beneficiamento
do minério (A: Barragem de ltabirucu; B: Barragem do Rio do Peixe; C: Barragem de Concei¢éo; V:
Cava de Dois Cérregos; VI: Cava de Periquito e VII: Cava de Concei¢&o).

FONTE: Google Earth.
Segundo Silva et al. (2010), no municipio de Itabira, além da atividade

mineraria, encontram-se poucas culturas de subsisténcia e grande predominio de

pastagem, além de remanescentes florestais nativos.
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3 ATIVIDADE MINERARIA, IMPACTOS?, DANOS® AMBIENTAIS E LEGISLACAO

3.1 PROCESSO DE EXPLOTACAO DO MINERIO*

Antes mesmo de iniciar a explotacdo do minério, o empreendedor realiza
estudos voltados para reconhecimento da existéncia real e potencial do recurso,
além de buscar diagnosticar a viabilidade de sua explotacdo. E essencial, nessa
etapa, adequar o empreendimento a legislacdo ambiental e mineraria vigentes.
Nesse contexto, Cabral Janior et al. (2005) atribuiram quatro estagios ao

desenvolvimento do projeto de mineracao:

v Estagio 1: realizacdo de pesquisas para averiguar se 0 minério tem
viabilidade econdmica, ou seja, se pode ser explorado.

v/ Estagio 2: apés a comprovacdo quanto a viabilidade econdmica,
aprofundamento das pesquisas realizadas anteriormente para avaliar a
dimensao e qualidade do minério.

v' Estagio 3: Plano de Aproveitamento Econbémico (PAE). No plano
constam todos os procedimentos a serem realizados na mina:

o Método de mineragdo a ser adotado: descrigdo unitaria de
lavra  (preparagéo, desenvolvimento, desmonte,

transporte e armazenamento de solos, minérios, estéril® e

rejeitos®);
o Processo de beneficiamento;
o Dimenséo de equipamento e pessoal,
o Sistemas de transporte, instalacdo de energia,

abastecimento de agua;

> Impacto Ambiental: alteracdo do meio fisico, bi6tico e antrépico apdés a instalacdo do

empreendimento.

® Dano ambiental: impacto ambiental negativo do meio fisico, biético e antrépico causado pelo
empreendimento existente.

* Extracdo de minerais existentes nas rochas e/ou no solo. Disponivel em: <http://www.dnpm-

e.gov.br/Geologia/Mineracao.php>. Acesso em: 13/09/2012.

Estéril: termo usado em geologia econbmica para as substancias minerais que ndo tém
aproveitamento econdmico. Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAY64AA/
mineracao#comments>. Acesso em: 13/09/2012.
® Rejeito: rochas ou minerais inaproveitaveis presentes no minério e que sdo separadas deste, total
ou parcialmente, durante o beneficiamento. Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/content/
ABAAAAYB4AA/mineracao#comments>. Acesso em: 13/09/2012.
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o PCIAM: Plano de Controle de Impacto Ambiental na

Mineracéo;
o PGR: Plano de Gerenciamento de Riscos;
o PRS: Plano de Resgate e Salvamento;
o Plano de Fechamento de Mina;

o PRAD: Plano de Recuperacédo de Area Degradada;

v’ Estagio 4: Realizacdo de estudos ambientais. Como a mineragéo
constitui um empreendimento impactante, ela esta sujeita por lei ao
processo de licenciamento ambiental e a recuperacdo da éarea
degradada. Isso implica na obrigatoriedade na execucdo de estudos
ambientais especializados a serem elaborados por equipes
multidisciplinares de profissionais legalmente habilitados. Esses

estudos tém como objetivo prever os impactos e mitiga-los.
3.1.1 A mineracéao de ferro a céu aberto

O desenvolvimento de uma mina’ compreende um conjunto de operacées
unitérias, interligadas em sequéncia temporal, para lavrar e tratar o minério. Este
conjunto compde o Ciclo Basico de Producéao (CBP), cujas fungdes principais sdo a
de se retirar o material da situacdo original, movimenta-lo na area operacional e
adequé-lo ao uso por meio de processos de beneficiamento® (CABRAL JUNIOR et
al., 2005; BOEIRA, 1999).

As minas de minério de ferro sdo exploradas a céu aberto, por meio da
utilizacdo de equipamentos de grande porte — desde a extracdo do minério até o seu
transporte —, emprego de mao de obra e demanda por grandes &areas a serem
exploradas. Conforme Koppe (2007), a lavra a céu aberto no Brasil é desenvolvida

essencialmente em encostas, cavas, tiras ou fatias e placers. O método utilizado

" Mina é a jazida mineral em fase da lavra, abrangendo a prépria jazida e a instalagéo de extracao,
beneficiamento e  apoio.Disponivel em:  <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAYG4AA/
mineracao#comments>. Acesso em: 13/09/2012.

® Beneficiamento: processar o minério para atingir as condicdes fisico-quimicas, tais como
granulometria, forma e concentracdo de elementos ou minerais UOteis, necessarias ao seu
aproveitamento direto ou adequadas aos subsequentes processos de transformacao industrial (ndo
necessariamente dentro da area da mina). (LAMOSO, 2001).
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para a explotacdo de minério de ferro no Brasil, especificamente em Minas Gerais, é
através da abertura de cavas.

Koppe (2007) explica que as operagfes unitarias de lavra a céu aberto
incluem limpeza, remocdo da cobertura, perfuracdo, detonacdo, escavagao,
carregamento e transporte. Considerando-se a diversidade de operacdes de lavras
no Brasil, varios sistemas podem ser empregados nas diferentes operacdes. Em
geral, a descobertura é feita com trator de esteira, carregadeira frontal ou
escavadeira e caminhdo, seguindo-se a operacao de desmonte da rocha, que pode
ser mecanica ou utilizar a combinacéo perfuracdo/detonacdo. Na sequéncia ocorre 0
carregamento com carregadeiras frontais, escavadeiras ou shouvels e transporte por
caminhdes.

Segundo Chaves (1996), todo o circuito de beneficiamento do minério é
constituido por uma sequéncia de operacdes unitarias. Assim, sdo denominadas por
serem sempre as mesmas; 0 que varia é a combinacdo e a sequéncia delas com
vistas a atender determinado objetivo, ou mesmo para atender as caracteristicas
especificas de um determinado minério. De modo geral, as operacfes unitérias

podem ser esquematicamente agrupadas em:

e OperacBes de cominuicdo: sucessivos estagios de britagem e moagem das
particulas minerais para coloca-las no tamanho adequado a que se destinam;
sdo sempre auxiliadas por operacoes de separacdo de tamanhos, geralmente
em peneiras classificadoras, ciclones e/ou outro tipo de separadores de
tamanho;

e Operacbes de concentracdo: visam separar as particulas ndo sé por
diferentes espécies minerais, mas também por distintos niveis de pureza;

e OperacOes auxiliares: que armazenam e/ou transportam diferentes produtos
intermediarios entre uma operacdo unitaria e outra, além de permitir a
separacdo da agua contida nesses produtos; sdo classificadas em transporte
de sélidos particulados, transporte de sélidos em suspensdo de agua (em
polpa), estocagem e homogeneizacdo em pilhas, estocagem em silos,

espessamento, filtragem e secagem.

Conforme Chaves (1996) e Luz et al. (2004), o processo produtivo do

minério de ferro é constituido por uma sequéncia de operacdes unitérias:
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e Lavra do minério: que abrange as operacbes de extracdo do minério,
cominuicao e auxiliares;

e Beneficiamento: que corresponde a uma combinacdo de cominuicao,
concentracgdo e auxiliares;

e Transporte: que compreende a operacdo de transporte do minério até a
unidade industrial, onde ele ser& utilizado e processado para agregacdo de
valor;

e Aglomeracdo: que tem como finalidade agregar valor ao minério de ferro
através da criacdo de caracteristicas especiais, tornando o produto muito
atrativo no processo de fabricacdo do ferro primario a que séo destinados os
aglomerados na industria siderurgica, compreende o0s processos de
sintetizacdo ef/ou pelotizacdo®, que geralmente sdo combinados com
operacoes de cominui¢do e auxiliares;

e Estocagem e embarque: que integram o processo produtivo de uma parcela
significativa das empresas de mineracdo que exportam seus produtos através
do transporte maritimo. Nesse sentido, as operacfes de estocagem,
embarque e portudrias tornam-se parte integrante do processo produtivo de

uma parcela significativa das empresas de mineracao.

3.1.2 Explotacdo do minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero

Em Minas Gerais, as reservas de minério de ferro se encontram no
Quadrilatero Ferrifero, o qual é delimitado por serras: ao norte, as serras do Curral
Del-Rei, da Piedade e do Cip0; ao sul, as serras de Ouro Branco e lItatiais; a leste,
pela Serra do Caraca; e, a oeste, pela Serra da Moeda (CARDOSO, s.d.).

As reservas de minério estdo presentes, sobretudo, no Supergrupo Minas,
mais precisamente no Grupo Itabira. A Formacdo Caué € que contém grandes
massas de itabirito, onde ocorrem lentes de hematita. Na regido do Quadrilatero
Ferrifero as rochas ferriferas do Grupo Itabira estdo compreendidas entre as linhas

determinadas por Belo Horizonte e Caeté ao norte, Brumadinho e Jeceaba a oeste,

° O minério bruto é comercializado na forma de granulado. O beneficiamento pode ser como pellets,
sinterfeede sinter. A classificacdo varia de acordo com o didmetro. S&o pelotas que variam de acordo
com sua granulometria e séo fabricadas com minério moido, acrescidas de elementos que oferecem
gualidades diferenciadas a agdo, atendendo as especificagbes das usinas siderargicas (LAMOSO,
2001).
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Congonhas e Ouro Preto ao sul, Mariana e Barédo de Cocais a leste. No nordeste do
Quadrilatero Ferrifero, no municipio de Itabira, ainda reaparecem as formacdes
ferriferas do Grupo Itabira— nas quais se incluem aquelas de interesse deste
trabalho. (SANTOS, 1973).

De acordo com Barbosa (1960), as reservas do Quadrilatero Ferrifero de
interesse econbmico para 0 uso siderurgico sdo hematita, itabirito e canga. A
hematita tem teor de ferro acima de 66%,; o itabirito — rocha rica em hematita — é
bastante silicoso, devendo ser concentrado para se obter alto teor de ferro, de 64 a
68%. A canga apresenta cobre em grandes extensfes do Quadrilatero Ferrifero,
com espessuras variaveis.

De acordo com Suszczynski (1975), o Departamento Nacional de Producéao
Mineral (DNPM), em 1972, realizou estudos para diagnosticar o quanto de reserva
mineral havia no Quadrilatero Ferrifero. Os resultados desses estudos
diagnosticaram quarenta “corpos de minério” individualizados, todos eles
economicamente susceptiveis de explotacéo e assim distribuidos: onze sdo maiores
gue 100 milhdes de toneladas; vinte e dois com reservas entre 10 e 100 milhdes de
toneladas; sete sdo menores que 10 milhdes de toneladas. Entre aqueles de maior
volume, dois deles apresentam reservas superiores a 400 milhdes de toneladas. Os
corpos mineralizados apresentam de 200 a 250 m de espessura, largura de até 600
m e comprimento de 2.200 a 3.000 m; entre esses se destacam aquele da mina de
Conceicdo, no Complexo Itabira. Em termos de reservas medidas'?, a cifra atinge
9,97 bilhdes de toneladas de minérios.

Atualmente, esses valores foram ultrapassados em razdo da descoberta de
novas reservas, levadas a termo gragas ao emprego de tecnologias que auxiliam no

mapeamento de reconhecimento de novos corpos de minério.
3.2 IMPACTOS E DANOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A ATIVIDADE MINERARIA

A Resolugdo do CONAMA (23/01/1986) definiu o termo impacto ambiental
como “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do meio

ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das

19 Reserva medida: é aquela que foi cubada mediante pesquisas detalhadas. Cubada porque permite
avaliar com certa precisdo seu volume, inclusive descontando as erosdes e falhas ocorridas no corpo
mineral (LAMOSO, 2001).
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atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem: (I) a salude, a seguranca e
o bem estar da populacéo; (Il) as atividades sociais e econémicas; (lll) a biota; (V)
as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; (V) a qualidade dos
recursos’'”. Nota-se que os impactos ambientais estdo relacionados as acées
antropicas e aos efeitos dessas para si proprio.

A definicdo de meio ambiente, proposta pela Lei Federal 6.938, abarca os
meios fisicos, bidtico e antrépico. Consequentemente, a previsao dos impactos
ambientais associados a atividade mineraria sdo estudados nesses trés meios, seja
nas suas fases de implantacdo e de funcionamento, ou naquela voltada para a
desativacdo do empreendimento. Esse estudo, ou seja, Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), exigido por lei, ndo visa
somente prever 0s impactos, mas também propor medidas mitigadoras e o
constante monitoramento das atividades realizadas com o objetivo de se assegurar
a qualidade ambiental.

O meio ambiente em si, entendido como recurso basico para toda e qualquer
atividade humana, é fator determinante que qualifica e pondera a importancia das
atividades de mineracdo. O grau de interferéncia, que pode atingir um nivel
altamente nefasto, depende das caracteristicas especificas dessas atividades, bem
como dos varios aspectos do meio ambiente (FORNASARI FILHO et al., 1992). Os
empreendimentos minerarios comumente promovem desmatamento, alteracées
topograficas (escavacdes de terras em grande extensdo e em profundidade),
poluicdo do ar, reducao de espécies nativas (fauna e flora), como também se revela
na condicdo de grande produtor de rejeitos e efluentes, lancados sobre encostas e
rios (ANDRADE, 1989; KOPPE, 2007; SCILIAR, 1996; CHIOSSI, 1984; IBRAM,
1992).

Com a mineracdo de ferro tem-se a alteracdo dos cursos d’dgua e o
assoreamento. Em decorréncia dos reagentes, usados na explotagdo do minério,
como os de flotagdo, os rejeitos das mineragcbes muitas vezes acabam sendo
desaguados diretamente em corpos hidricos e no solo (KOPEZINSKI, 2000). Um
dos principais impactos decorrente da explotacdo do minério de ferro em Minas

Gerais, nos ambitos fisico e bidtico, estd associado as antigas barragens de

1 Disponivel em: http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8902. Acesso em:

26/10/2011.
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contencdo que, antes da implantacdo das normatizacdes legais atualmente em
vigor, ndo eram objeto de fiscalizacdo por parte dos 6rgdos ambientais, como
também nem sempre dispunham de estrutura adequada aos condicionantes do
quadro ambiental em que foram instaladas. Essas deficiéncias tém resultado na
ruptura ocasional de muitas dessas barragens, por vezes contaminando as aguas
superficiais e 0 solo. Nesse contexto, conclui-se que € inegavel o impacto ambiental
negativo decorrente da atividade mineradora.

Segundo Tonidandel (2011), diante das repercussdes sociais e ambientais
de acidentes ambientais de grande magnitude, e por ser o estado de Minas Gerais
um territorio onde a atividade mineradora constitui base econdmica fundamental, a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD),
por meio da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), iniciou em 2001, amplo
processo de debate sobre a gestdo de barragens de rejeitos e residuos em
indUstrias e mineracdes, com a participacdo de empreendedores, consultores de
notorio saber e representantes da sociedade e de diversas entidades que atuam na
area ambiental. Essa discussdo culminou com a aprovacdo, em 2002, da
Deliberacdo Normativa (DN COPAM) n°® 62, o primeiro marco na legislacéao
ambiental estadual sobre o Programa de Gestdo de Barragens. O obijetivo principal
dessa Deliberagdo Normativa foi mapear as barragens existentes no estado e
classifica-las quanto ao Potencial de Dano Ambiental em Alto, Médio ou Baixo.

As DN COPAM n° 062/2002 (MINAS GERAIS, 2002) e 87/2005 (MINAS
GERAIS, 2005) definem dois critérios técnicos e trés critérios ambientais para a
classificagdo quanto ao potencial ao dano ambiental de barragens de contencédo de

rejeitos:
a) Altura da barragem - H;
b) Volume do reservatorio - Vr;
c) Ocupacgao humana a jusante da barragem;
d) Interesse ambiental a jusante da barragem;

e) Instalacbes na area a jusante.
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Cada um desses critérios recebe uma pontuacédo (V) que varia de zero a
quatro, dependendo das caracteristicas da barragem, conforme apresentado na
tabela 3.1.

TABELA 3.1 CRITERIOS PARA CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS

Altura da Volume do Ocupacéo Interesse Instalagcdes na
barragem-H (m) reservatério Vr humana a ambiental a area de jusante
(x106 m3) jusante jusante
H< 15 Vr< 0,5 Inexistente Pouco significativo Inexistente
V=0 V=0 V=0 V=0 V=0
15<H <30 0,5<Vr<5,0 Eventual Significativo Baixa
V=1 V=1 V=2 V=1l concentracao
V=1
H > 30 Vr> 5,0 Existente Elevado Alta concentragéo
V=2 V=2 V=3 v=3 V=2
- - Grande - -
V=4

FONTE: Deliberacdo Normativa COPAM n° 87/2005.

Considerando-se o0 somatorio dos valores (V) dos parametros de
classificacdo da tabela 3.1, as barragens séo classificadas quanto ao potencial de

dano ambiental em trés categorias:

a) Baixo potencial de dano ambiental: classe |, quando o somatoério dos

valores for menor ou igual a dois (V < 2);

b) Médio potencial de dano ambiental: classe Il, quando o somatério dos

valores for maior que dois e menor ou igual a cinco (2 <V < 5);

c) Alto potencial de dano ambiental: classe Ill, quando o somatoério dos

valores for maior que cinco (V > 5).

A auditoria de seguranga objetiva reduzir a probabilidade da ocorréncia de
acidentes, a partir do monitoramento sistematico da estrutura, devendo ser realizada

por especialista de seguranca de barragens, externo ao quadro de funcionarios da
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empresa. Os proprietarios dos empreendimentos sdo responsaveis pela manutencao
das condicbes de seguranca da estrutura, com a corresponsabilidade do auditor.
Cabe a FEAM efetuar as fiscalizagbes nos empreendimentos para verificar o
cumprimento das recomendacfes apontadas pelo auditor, de forma a manter as
barragens operando em nivel de seguranca adequado (TONIDANDEL, 2011).

No meio antrépico o impacto ambiental negativo, de acordo com o Boletim
Informativo do DNPM (2005), esta diretamente relacionado ao numero de pessoas
afetadas por este, ou seja, quanto mais proximo o empreendimento encontra-se em
relacdo a populacdo, mais afetada esta sera. Diante dos transtornos tém-se custos
adicionais a sua atividade operacional em funcéo dos ruidos e vibrac6es gerados
pelas detonacbes e pelos diversos graus de interferéncias, em decorréncia dos
diversos usos do solo urbano.

No que diz respeito aos aspectos socioeconémicos, 0s impactos positivos —
tais como criagcdo de empregos, circulacdo de riquezas, incremento do comércio e
servicos, fortalecimento do setor publico através da arrecadacdo de impostos —,
permitem constatar que a atitude do publico é condicionada, em parte, pela condi¢do
econdmica da regido e pela natureza desta comunidade (DNPM, 2005).

De acordo com Andrade (1989), o grande problema ndo é explorar, mas
explorar racionalmente, levando em conta tanto os interesses nacionais como 0s
interesses diretos da populacdo. J& Enriquez (2008) levanta o questionamento sobre
como sera o desenvolvimento socioecondmico da area explorada quando o minério
esgotar.

Porém, o grande problema encontra-se naqueles empreendimentos
minerarios ja existentes antes mesmo de entrar em vigor a atual legislacédo
ambiental. As antigas minas apresentam danos ambientais significantes como, por
exemplo, um numero expressivo de barragens de rejeitos, espessos e amplos
depdsitos antropogénicos a jusante das minas e a presenca de imensas cavas
desativadas, conjunto esse que retrata longos anos de explotacdo sem maiores
preocupacdes do ponto de vista ambiental.

Um exemplo evidente de danos ambientais € aquele verificado no Complexo
Itabira. A Vale, em 1997, chegou a indenizar a cidade de Itabira pelos danos
causados até entdo, com o objetivo de obter sua Licenca de Operacdo de Natureza
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Corretiva (LOC). Os condicionantes exigidos pela comunidade séo originarios dos
passivos ambientais (ENRIQUEZ, 2008):

1. nas 4guas subterraneas: muitas nascentes foram destruidas pela atividade de
mineracdo e atualmente o municipio sofre com problemas de escassez de
agua. A questao hidrica é apontada como uma das razées de 0 municipio ndo
ter conseguido verticalizar sua producao para industria siderurgica;

2. na poluicdo atmosférica: mitigada pela empresa e monitorada
simultaneamente por ela e pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente, em
pontos selecionados do municipio; e

3. na poluicéo de cérregos: corrego Conceicéo e sub-bacia do rio do Peixe, além

das graves questdes sociais.

A atividade mineraria causa impactos ambientais significantes tanto positivos
— emprego, arrecadacdo de imposto - ou negativos, atingindo areas em escalas
regionais e afetando municipios ndo minerados localizados em seu entorno. Os
empreendimentos que surgiram antes de vigorar a legislagdo ambiental vigente
buscam minimizar os danos, comumente por meio do emprego de novas
tecnologias. Essa minimizacdo cumpre meta fundamental para a obtencdo de
certificacbes ambientais, muitas vezes exigidas no momento de se atender ao
mercado exterior. Porém, empreendimentos com longo historico de explotagéo,
como a area investigada neste trabalho — o Complexo Itabira, também intitulado
Distrito Ferrifero de Itabira por Melo et al. (1884), Silva (2002) e Enriquez (2008),
caracterizam-se pela ocorréncia de expressivos danos ambientais no meio fisco,
biotico e antrépico. Todavia, esses empreendimentos vém, recentemente, colocando
em préatica medidas mitigadoras em razao de adequacfes exigidas pela legislacdo

ambiental contemporanea.
3.3 LEGISLACAO AMBIENTAL E MINERARIA

No Brasil, a legislacdo mineraria € mais antiga que a legislacdo ambiental.
Esse fato estd associado a longevidade da explotacdo mineraria no Pais, a qual vem
sendo desenvolvida ha mais de trés séculos, com destaque para o Estado de Minas

Gerais.
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A Constituicdo de 1934 representou um marco para a atividade mineraria no
Brasil ao abordar um cédigo de mineracdo considerado bastante avancado para a
época, quando foi desvinculado, juridicamente, o solo do subsolo brasileiro. Esse
cadigo disciplinou ainda o dominio privado sobre as minas em lavra ou paralisadas e
estabeleceu um regime proprio de concessdo para o aproveitamento dos recursos
minerais. Nessa mesma época foi criado, pelo decreto n° 23.979, de 08 de abril de
1934, o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), inicialmente
vinculado ao Ministério da Agricultura, para disciplinar a atividade mineral no Pais
(TONIDANDEL, 2011).

Com o passar dos anos a legislacdo mineraria sofreu alteracdes. Na
Constituicdo de 19374, o Decreto Lei n° 1.985 de 1940 promulgou novo Cédigo de
Minas™® que, além de manter as principais diretrizes do cédigo de 1934, incorporou
0s principios nacionalistas da Constituicao de 1937, ou seja, os direitos de pesquisar
e lavrar s6 poderiam ser outorgados a brasileiros, pessoas naturais ou juridicas,
representadas estas Ultimas por sécios ou acionistas brasileiros.

Outro marco da legislacdo mineraria com atualizacdo do Cdédigo de Minas,
em 1967'*, bem como o Decreto Lei de 1988 — que explicita a obrigatoriedade do
minerador recuperar 0 ambiente degradado — segundo a solucado exigida pelo 6rgao
competente, ndo deixando recair esse 6nus sobre o poder publico. Nesse contexto,
em 2001, a Portaria n° 237 do DNPM aprova as Normas Reguladoras de Mineracao
(NRM)™.

As NRM (2001) objetivam “disciplinar o aproveitamento racional das jazidas,
considerando-se as condi¢des técnicas e tecnologicas de operacdo de seguranca e
de protecdo ao meio ambiente, de forma a tornar o planejamento e o
desenvolvimento da atividade mineraria compativeis com a busca permanente da
produtividade, da preservacdo ambiental, da seguranca e saude dos trabalhadores”.
Nota-se, nessas normas, clara preocupagdo com questbes ambientais, as quais

passam a ser inseridas na legislacdo mineraria. Essas preocupac¢des passam a

“Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/1937-1946/Del066.htm>. Acesso
em: 26/10/2011.

13Disponl'vel em: <http://www.jusbrasil.com.br/legislacao/111067/codigo-de-minas-de-1940-decreto-
lei-1985-40>. Acesso em: 26/10/2011.

“Disponivel em:
<http://www.dnpm.gov.br/conteudo.asp?IDSecao=67&IDPagina=84&IDLegislacao=4>.Acesso
em:26/10/2011.

!> Disponivel em:<http://Aww.dnpm-pe.gov.br/Legisla/nrm_01.htm>. Acesso em: 17/05/ 2010.
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vigorar também sobre as concessfes de lavra, uma vez que sua deliberacéo pelo
DNPM é expedida depois de observada a legislacdo ambiental pertinente nos niveis
federal, estadual e municipal.

No item 1.5.6.1 das NRM argumenta-se sobre o Plano de Controle de
Impacto Ambiental Mineral (PCIAM). Nele devem figurar todas as medidas
mitigadoras e de controle dos impactos ambientais decorrentes da atividade
mineraria, especialmente as de monitoramento e de reabilitacdo da area minerada e
impactada. Este plano é documento obrigatério no Plano de Aproveitamento
Econbmico (PAE).

A legislacdo ambiental, diferentemente da legislacdo mineraria, € mais
recente. Com a crescente pressdo exercida pela acdo humana sobre os recursos
naturais e, em resposta a repercussao dessa ag¢do para o proprio homem, teve
inicio, na década de 1970, a criacdo de dispositivos legais que exigem o
compromisso com 0 meio ambiente naqueles empreendimentos potencial
impactantes.

Os primeiros dispositivos legais estavam voltados a protecdo de areas
naturais, ainda ndo impactadas, com fins turisticos, conforme a Lei n° 6.513 de
1977. Somente na década de 1980, no Brasil, através da Lei n° 6.938, de 31 de
agosto de 1981, foi estabelecida a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e
criado, para a sua execucdo, o0 Sistema Nacional do Meio Ambiente. A
regulamentacdo da Lei Federal n° 6.938 somente ocorreu através do Decreto
Federal n° 88.351, de 1° de junho de 1983, alterado posteriormente pelo Decreto
Federal n°99.274, de 06 de junho de 1990(SILVA, 1999). O Decreto instituiu trés

tipos de licenciamento ambiental*®:

e O Licenciamento Prévio (LP) é concedido na fase preliminar do planejamento
da atividade, contendo requisitos basicos a serem atendidos nas fases de
localizag&o, instalacdo e operagdo, observados os planos municipais,

estaduais e federais de uso do solo.

' Disponivel em:  <http://www.itapira.sp.gov.br/agricultura/conselho_defesa_meio_ambiente/

legislacao/regulamento.pdf>. Acesso em: 13/04/ 2010.
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e O Licenciamento de Instalacdo (LI) € concedido para autorizar o inicio da
implantagdo do empreendimento impactante, de acordo com as
especificacdes constantes do Projeto Executivo aprovado.

e O Licenciamento de Operacao (LO) é concedido para autorizar, ap0s as
verificacdes necessérias, o inicio da atividade licenciada e o funcionamento
de seus equipamentos de controle de poluicdo, de acordo como previsto na
Licenca Prévia e de Instalacdo. Assim, a fun¢édo do Licenciamento Ambiental
refere-se a necessidade de assegurar que o empreendimento ou atividade
possa realizar-se, contribuindo para o desenvolvimento econbmico, sem

acarretar maiores danos ao meio ambiente (SILVA et al., 2006).

Somente com a edicdo da Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 01, de 23 de janeiro de 1986, e outras resolucdes
complementares, ficaram estabelecidas as definicdes, as responsabilidades, o0s
critérios basicos e as diretrizes gerais para 0 uso e implementacéo da Avaliacdo de
Impactos Ambientais como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente.

Para aquisi¢ao dos licenciamentos, o empreendimento tem que apresentar o
Estudo de Impacto Ambiental (EIA). O estudo compreende a caracterizacdo do meio
ambiente onde ocorrera a instalacdo do empreendimento, como também a analise
dos provaveis impactos ambientais nas fases de planejamento, implantacao,
operacdo e desativacdo do empreendimento. A identificacdo e a quantificacdo dos
impactos devem vir atreladas a uma proposta das medidas mitigadoras que visam
minimizar os impactos, conjuntamente com um programa de acompanhamento e
monitoramento deles. Para as atividades de mineragdo, os trabalhos de
reabilitacdo/recomposicdo devem abranger as areas de lavra, deposicao de estéril,
de rejeitos, do empréstimo, de tratamento e de apoio (SILVA, 1999).

O Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) refletira as conclusées do EIA. As
informacdes técnicas devem ser nele expressas em linguagem clara e simplificada
para o publico, principalmente a comunidade do qual o empreendimento ira afetar
(diretamente ou indiretamente). O emprego dessa linguagem clara e simplificada
tem como finalidade permitir que o publico compreenda as vantagens e

desvantagens da instalacdo do empreendimento.
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Outros documentos para a liberacdo dos licenciamentos poderdo ser
exigidos pelo 6rgdo competente. O Relatério de Controle Ambiental (RCA) e seu
Plano de Controle Ambiental (PCA), de acordo com a Resolugdo do CONAMA
n°009, de 06 de dezembro de 1990, devera ser apresentado para a concessao da LI,
0 qual contera os projetos executivos de minimizacdo dos impactos ambientais
avaliados na fase da LP, e o Plano de Recuperacédo de Areas Degradadas (PRAD),
gue pode ser tanto um documento para complementar o EIA/RIMA para
empreendimentos minerarios como também para regularizar a situacdo de
empreendimentos ja implantados.

O PRAD devera apresentar solucfes técnicas viaveis para o ambiente
impactado, para que a area degradada atinja uma condi¢do de equilibrio dindmico
com seu entorno. Além disso, devera propor medidas técnicas que tornem a area
degradada apta para algum uso produtivo, ndo necessariamente idéntico aguele que
antecedeu a atividade de mineracao (IBAMA, 1990).

De acordo com o manual para elaboracdo do PRAD do IBAMA, no caso das
atividades minerarias, os trabalhos de reabilitacdo/recuperacéo®’ devem abranger as
areas de lavra, deposicao de estéril, de rejeitos e tratamento do minério. Dividem-se

em trés fases:
12 fase: preparo da area a ser minerada

o desvio das aguas de superficie da area.
o remogéao da cobertura vegetal.

o remocdo da camada fértil do solo e estocagem.
22 fase: desativacao da mina

o preenchimento da area lavrada com estéril e/ou rejeito.
o recomposicao topografica: preparo do relevo para receber a
vegetacdo, dando-lhe uma forma adequada e estavel.

o recomposicao paisagistica: paisagem tipica da regido.

"Recuperacéo: restituicio de um ecossistema ou de uma populacdo silvestre degradada a uma
condicdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua condi¢édo original; (Lei n® 9.985, de 18 de
julho de 2000).

Reabilitagdo: recomposi¢cdo de uma area degradada diferente do ecossistema original, voltada a
conservacao do solo ou da 4gua, mas dirigida a um novo tipo de uso.
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32 fase: tratos da superficie final

o recolocacdo da camada fértil do solo.
o reducdo do grau de compactacédo do solo.
o revegetacao.

o controle de vogorocas.

Nota-se que o manual do PRAD proposto pelo IBAMA atende somente o

empreendimento minerario, ou seja, a Area Diretamente Afetada (ADA). Conforme o

CONAMA n° 01/86, em seu artigo 5° inciso lll, para o Estudo de Impacto Ambiental

(EIA) e conjuntamente o programa de monitoramento dos impactos ambientais,

deve-se “definir os limites da area geogréfica a ser direta ou indiretamente afetada

pelos impactos, denominada area de influéncia do projeto, considerando, em todos

0S casos, a bacia hidrografica na qual se localiza”. Citando como exemplo o

Complexo ltabira, a Area Indiretamente Afetada (AlA), corresponde as sub-bacias do

rio do Peixe e Jirau.

Conforme Brum (2000) citado por Oliveira Jr. (1998), as técnicas aplicadas

para a recuperacao, resumidamente, sdo:

areas lavradas. Algumas das medidas usualmente empregadas sao
retaludamento, revegetacédo (com espécies arboreas nas bermas e herbaceas
nos taludes) e instalacdo de sistemas de drenagem (com canaletas de pé de
talude, além de murundus - morrotes feitos manualmente) na crista dos
taludes) em frentes de lavra desativadas. A camada de solo superficial
organico pode ser retirada, estocada e reutilizada para as superficies lavradas
ou de depositos de estéreis e/ou rejeitos. A camada de solo de alteracéo
pode ser retirada, estocada e reutilizada na construgcdo de diques, aterros,
murundus ou leiras de isolamento e barragens de terra, remodelamento de
superficies topograficas e paisagens, contencdo ou retencdo de blocos
rochosos instaveis, redimensionamento de cargas de detonacédo em rochas e
outras.

areas de disposicdo de residuos sdlidos. As medidas usualmente
empregadas sao: revegetacdo dostaludes de barragens (neste caso somente
com herbaceas) e depdsitos de estéreis ou rejeitos, redimensionamento e
reforco de barragens de rejeito (com a compactacao e sistemas de drenagens
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no topo);instalacdo, a jusante do sistema de drenagem da area, de caixas de
sedimentacdo e/ou novas bacias de decantacdo de rejeitos;
redimensionamento ou construgdo de extravazores ou vertedouros em
barragens de rejeito; tratamento de efluentes (por exemplo: liquidos ou
sélidos em suspensédo) das bacias de decantacdo de rejeitos; tratamento de
aguas lixiviadas em pilhas de rejeitos ou estéreis; tratamento de aguas
subterraneas contaminadas.

e areas de infraestrutura e circunvizinhas. Algumas medidas possiveis sao:
captacdo e desvio de aguas pluviais; captacdo e reutilizacdo das aguas
utilizadas no processo produtivo, com sistemas adicionais de protecdo dos
cursos de agua naturais por meio de canaletas, valetas, murundus ou leiras
de isolamento; coleta (filtros, caixas de brita, etc.) e tratamento de residuos
(esgotos, Oleos, graxas); dragagem de sedimentos em depdsitos de
assoreamento; implantacdo de barreiras vegetais; execug¢do de reparos em

areas circunvizinhas afetadas pelas atividades de mineracao, entre outras.

Em se tratando da recuperacédo de minas em operagcao ou suspensas, deve-
se realizar um levantamento da situacao atual do empreendimento para avaliar os
impactos e a elaboracéo do relatorio especificando as medidas mitigadoras (IBAMA,
1990).

Outro documento que pode ser exigido aos empreendimentos antigos, na
adequacdo da legislacdo ambiental vigente, € a Licenca de Operacdo de Natureza
Corretiva (LOC), como foi o caso da mineragcdo no Complexo de Itabira.

Outras resolucdes foram decretadas com o objetivo de preservar areas com
funcdo ambiental, como é o caso das Areas de Protecdo Permanente (APP) —
CONAMA n°10/88'%, CONAMA n°302/02"°, CONAMA n°303/02?°—. Além de definir o
que é uma APP e os limites delas, a legislagdo ambiental abre exce¢Bes quanto a
explotacdo dessas areas para mineracao, desde que se apresente licenca ambiental

¥ CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA ne. 10, de 14 de dezembro
de.1988. Disponivel em:  <http://www.bolsaderesiduoscis.ba.gov.br/downloads/conservacao/
resconamal0-88.pdf>. Acesso em: 23/06/2010.

YCONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA n° 302, de 20 de marco de
2002. Disponivel em: <http://www.ambiente.sp.gov.br/legislacao/estadual/resolucoes/
2002_Res_CONAMA_302.pdf>. Acesso em: 23/07/2010.

*CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA n° 303, de 20 de marco de
2002 .Disponivel em: <http://www.ambiente.sp.gov.br/legislacao/estadual/resolucoes/2002_Res
CONAMA_303.pdf>.
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atrelada com uma licenca especial. Porém, a Lei ndo especifica esse tipo de licenca
especial. A deliberacdo das licencas € autorizada pelo 6rgdo ambiental estadual
competente e, caso a area seja explorada em zona urbana, a autorizacdo devera ser
concedida por 6rgdo ambiental municipal dada a aprovacao do 6rgdo estadual.

De acordo com Silvestre (2007), a combinacdo de processos e fenébmenos
geoldégicos e geomorfologicos faz com que, frequentemente, as minas estejam
localizadas em APP, como é o caso das jazidas de minério de ferro que, no Brasil,
em sua totalidade, se localizam em topos de morros.

No ambito estadual, cada estado possui um conjunto de 0Orgaos
administrativos responsavel pela gestdo ambiental estadual pelo Sistema Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA), com a competéncia de gerir
questdes referentes ao meio ambiente em cada estado, através da elaboracédo de
normas, da execucao e fiscalizacéo de atividades (CARDOSO, 2004).

Em Minas Gerais, foi reestruturado, em 1995, o SISEMA, do Conselho
Estadual de Politica Ambiental (COPAM), sendo, atualmente, 6rgdo normativo,
colegiado, consultivo e deliberativo subordinado & Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), regulamentado através do
Decreto n® 44.667, de 3 de dezembro de 2007. O SISEMA foi instituido pela Lei
Delegada n° 125, de 25 de janeiro de 2007, e € composto pela SEMAD e suas
entidades vinculadas: Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM); Instituto
Estadual de Florestas (IEF); Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM); Nicleos
de Gestdo Ambiental (NGA) das Secretarias de Estado integrantes do COPAM e da
Policia Ambiental da Policia Militar de Minas Gerais (COPAM, 2011).

Em Minas Gerais a Lei Estadual n° 14.309 de 2002 dispde sobre as politicas
florestal e a biodiversidade, estabelecendo que elas “compreendem as acoes
empreendidas pelo poder publico para o uso sustentavel dos recursos naturais e
para a conservacao do meio ambiente ecologicamente equilibrado, essencial a sadia
qualidade de vida, nos termos do artigo 214! da Constituicdo do Estado”.

20 artigo 214 da Constituicdo do Estado de Minas Gerais disp8e que: "Todos tém direito a um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum ao povo e essencial a sadia qualidade de
vida, e ao Estado e a coletividade é imposto o dever de defendé-lo e conserva-lo para as geracdes
presentes e futuras." O Decreto Estadual n® 43.710, de 8 de janeiro de 2004, (Publicagdo - Diario do
Executivo — “Minas Gerais” - 09/01/2004) (Republicagédo - Diario do Executivo — “Minas Gerais” -
23/01/2004) regulamentou totalmente esta Lei.
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Na atualidade, as empresas, em consonancia com a legislacdo ambiental,
tém procurado fazer uso de tecnologias mais modernas e ambientalmente mais
satisfatorias, de forma a mitigar os impactos negativos ao meio ambiente, bem como
atender as exigéncias do mercado externo — impostas por instituicées financeiras,
como também pela aquisicdo de certificados. Um dos mecanismos de aquisicao de
certificados, tem como exemplo a ISO 14.000, a qual apresenta conjunto de normas
como a ISO 14.001 que esta voltada ao Sistema de Gestdo Ambiental (SGA)
constitui uma das mais recentes propostas de normalizacdo de ambito internacional;
sugere regras e normas para o gerenciamento de sistemas ambientais, abrangendo
técnicas de estudo de comportamento ambiental, como o planejamento, além de
delinear modos de apresentacdo de documentos, como relatorios e projetos
(KOPEZINSKI, 2000; SILVESTRE, 2007). Nesse contexto, constitui objetivo da 1SO
14.000 elencar os impactos ambientais negativos causados pela atividade e
implementar plano de mitigacdo e melhoria quanto aos mesmos.

De acordo com Sanchéz (2007), em trés décadas a gestdo ambiental na
mineracao brasileira evoluiu significantemente. Essa evolugdo esta em grande parte
atrelada, por um lado, a introducdo de normatizacdes legais que passou a exigir a
adocdo de atividades de explotacdo mineral menos impactantes, por outro, ao
aprofundamento de pesquisas que visam reaproveitar o material utilizado, uma vez
gue 0s recursos minerais sao finitos. Esses dois grupos de procedimentos tém
resultado na obtencdo de ganhos ambientais em paralelo a obtencdo de resultados
econdmicos.

Conforme Enriquez (2008) as empresas que tém colocado em pratica
medidas mais racionais e sustentaveis ao seu processo produtivo o fazem em
atendimento as pressdes exercidas por investidores e agentes financeiros, pela
legislacdo vigente e em razédo da atuacdo de movimentos sociais e de comunidades
locais afetadas. Em se tratando da mobiliza¢do social, tem-se como exemplo o caso
de lItabira que, diante de uma série de condicdes ambientais decorrentes da
extracdo mineral (alteracdo da paisagem, desmatamento, contaminacdo do solo,
assoreamento do corpo d’agua, poluicdo da agua e do ar, degradacdo da mata ciliar
e de area legalmente protegida), deflagrou em 1990 acfes civis que levaram a
instalacdo de audiéncias publicas cujo objetivo foi discutir acerca dos passivos

ambientais resultantes da atividade mineraria. Destaca-se que, no caso da Vale, as
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pressdes levadas a termo por atores sociais locais, por organismos internacionais, a
exemplo do Banco Mundial, e por 6rgdos de defesa do meio ambiente, como o
Conselho Estadual de Politica Ambiental de Minas Gerais (COPAM) e a Fundacao
Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM), constituiram os principais
vetores de mudanca quanto ao trato historicamente dado as questdes ambientais.
Resultado dessa mudanca foi, no caso dessa empresa, a implantacdo de uma
divisdo de meio ambiente, cuja incumbéncia esta voltada para o gerenciamento de
questdes relativas a poluicdo e degradacdo ambiental.

No Brasil, o direcionamento ao mercado exportador constitui uma das
maiores pressdes para por em pratica atitudes pré-ecolégicas por parte das
companhias mineradoras. O que n&do ocorre com a dimensao socioecondmica, que
nao conta com o mercado exportador como um aliado e, tampouco, com marcos
regulatorios adequados para garantir que a exaustao dos recursos minerais de hoje
se converta em renda sustentavel para as futuras geracdes (SILVA, 2002;
ENRIQUEZ, 2008).
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4 O TECNOGENO E O RELEVO DE DERIVACAO ANTROPOGENICA

4.1 O TECNOGENO: UM NOVO PERIODO OU EPOCA?

No Brasil, os estudos de temporalidade em uma abordagem tecnogénica se
deram, de modo mais sistematizado, a partir da década de 1990. Assim, se
destacam as contribuicbes de Oliveira et al. (2005), Nolasco (2003) e Peloggia
(1998, 2005). O termo Tecndgeno, de acordo com Korb (2006), foi introduzido pelos
soviéticos Chemekov e Ter-Stepanian ao se referirem a situacdo geoldgico-
geomorfoldgica atual, em que a acdo humana ganha destaque significativo no que
tange aos processos da dindmica externa quando comparada a processualidade
anteriormente vigente — a holocénica (PELOGGIA, 2005; ROSSATO e
SUERTEGARAY, 2000). As investigacdes acerca do tecnégeno, periodo de tempo
também denominado Quinario por alguns autores que investigam essa tematica,
estdo comprometidas com o reconhecimento, caracterizacdo, compreensao e
avaliacdo das transformacdes dos recursos ambientais mediante agdo antrépica.
Essas acdes tém sido possiveis gracas ao emprego de um conjunto de técnicas que
traz, na maioria das vezes, consequéncias diversas para o proprio homem.

As modificacBes impressas pelo homem na natureza geoldgica, a partir do
inicio da producdo agricola e pastoril denominada Revolucdo Neolitica (iniciada ha
cerca de nove a dez mil anos atrds em algumas partes do planeta), vém sendo
progressivamente intensificadas, o que culminou na producdo de espacos
profundamente transformados, como as regides industrializadas modernas. Isso
mostra que o Holoceno pode, portanto, ser considerado uma transicao entre o
Pleistoceno e o Quinério ou Tecndgeno (PEDROSA, 2007).

De acordo com Zalasiewicz et al. (2008) e Zalasiewicz et. al (2011) e Hooke
(2000), desde o inicio da Revolucdo Industrial, até os dias atuais, a populacéo
humana global cresce exponencialmente o que tem levado a intensificagdo da
exploracdo dos recursos naturais. Apesar de ja se ter uma colec¢do suficiente de
provas e evidéncias que comprovam 0 quanto a acdo humana tem sido
transformadora das condicbes ambientais originalmente vigentes no Holoceno,
esses autores acreditam ser ainda precoce reconhecer, pelo menos do ponto de

vista estratigréfico, que j& se vive em uma nova época que vem sendo denominada
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Antropoceno; para eles, é muito cedo para se indicar se o Quaternario chegou
realmente ao fim.
As transformacfes da superficie causadas pela acdo humana, mediante ao

avanco das tecnologias, sdo evidentes, porém ainda € precipitado afirmar que

estamos em uma nova época ou periodo.
4.2 O RELEVO ANTROPOGENICO: A ACAO HUMANA EM PERSPECTIVA

Diante das novas configuracdes espaciais produzidas pelo homem desde o
seu aparecimento no Planeta, ocorre, sucessivamente, o surgimento de pesquisas
contemporaneas que buscam elucidar como a acdo geomorfica antropica tem
alterado as formas de relevo e seus processos condicionantes.

Os trabalhos desenvolvidos por Peloggia (1998) e Fujimoto (2005)
demonstram que a intervencéo da sociedade na dinamica da natureza pode resultar
em algumas consequéncias para o ambiente. Essas consequéncias sdo agrupadas
em trés niveis de abordagem: o primeiro nivel trata da ocorréncia de modificacbes
no relevo propriamente dito, mais especificamente em sua forma; o segundo refere
as alteracdes na dinamica geomorfologica, ou seja, nos processos geomorfologicos;
o terceiro e ultimo nivel se associa a formacdo de depdsitos correlativos que
porventura tenham resultado na dindmica antropica imposta ao meio, depdsitos
esses denominados tecnogénicos.

Nesse contexto, fazendo-se uso de um exemplo citado por Peloggia (2005),
uma paisagem qualquer, natural ou nado, pode sofrer processos tecnogénicos
degradativos (compreendidos como aqueles que implicam na mobilizacdo de
material geoldgico), gerando o que se denomina formas de primeiro tipo (como
terrenos rampados por terraplanagem ou vertentes ravinadas). De acordo com
Fujimoto (2005), pode-se identificar configuracbes menores produzidas por
processos morfogenéticos atuais e quase sempre induzidas pela acdo humana, tais
como sulcos erosivos, cones de deje¢cao tecnogénicos ou cicatrizes de solapamento.

Por outro lado, os processos tecnogénicos também podem implicar na
acumulacdo de material geologico — diretamente, por meios mecanicos ou,
correlativamente, a degradacdo — sendo gerados assim depdsitos tecnogénicos que

correspondem em sua expressao geomorfica as formas de segundo tipo, tais como
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aterros, morrotes artificiais, planicies aterradas e planicies tecnogénicas
(FUJIMOTO, 2005).

Os depodsitos tecnogénicos, em particular, resultam de processos mais
intensos, ou seja, se desenvolvem em periodos de tempo curto e sdao fenébmenos
pontuais em escala planetaria. Representam evidéncias de uma aceleracdo do
tempo decorrente das praticas humanas e caracterizam as ja referidas mudancas
atuais mais rapidas que as ocorridas em periodos geologicos anteriores
(SUERTEGARAY, 2002).

Conforme Pedro e Nunes (2009) a ciéncia, a técnica e a informacéo formam
uma triade da producdo do mundo atual. E neste periodo que o homem, ou melhor,
a sociedade, passa a ser um agente esculturador do relevo, pois suas intervengdes
no ambiente tornam-se mais intensas e aceleradas neste recorte histérico-temporal.
Essa esculturacdo pode se manifestar de diversas maneiras, seja por meio da
remocado de materiais, como no caso da terraplanagem em loteamentos ou
escavacgdes em cavas de mineracgdo, seja por meio do acimulo de materiais, como
no caso da construcdo de aterros sanitarios que resulta na formacao de verdadeiras
colinas constituidas por residuos sélidos. Ou seja, a acdo do homem proporcionou a
aceleracdo dos processos geomorfolégicos permitindo a criacdo de uma paisagem
humanizada, alterando feigcbes criadas em um periodo geoldgico, dando lugar a
feicdes antropizadas construidas em um periodo histérico.

A partir dos estudos realizados por Pellogia e Oliveira, autores como Pinto e
Cunha (2009), Carvalho et al., (2009), Estaiano (2007), Lisbéa (2004) e Pedrosa
(2007) desenvolveram estudos para compreender e analisar a dindmica geoldgica-
geomorfolégica mediante as técnicas aplicadas pelo homem na configuracdo do
espaco humanizado. Uma vez que essas intervencdes antropicas comumente
resultam em formas que favorecem ou comprometem as caracteristicas do sistema
ambiental fisico, elas podem trazer consequéncias para o préprio homem.

Diante da repercussdo de uma nova configuracdo antropogénica na
paisagem, trabalhos realizados por Azambuja (2007), Pedro e Nunes (2009), Pedro
(2011) e Fujimoto (2005) fazem uma analise quanto a nova configuracao do relevo
criada ou induzida pela atividade humana em areas urbanas. Esses trabalhos

demonstram que, mediante incorporacdo de novos compartimentos geomorfoldgicos
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ao tecido urbano ao longo do tempo, instalam-se alteracdes na dinamica hidrica,
pedolbgica e geomorfologica.

No decorrer das discussbes que séo realizadas acerca da agcao humana na
configuracdo da paisagem se verifica 0 uso do termo tecndgeno, antropogénico,
antropogeomorfologia, seja para se referir a um novo periodo geoldgico, seja para
se referir aos processos e feicdes criadas pelo homem. Em razdo disso, optou-se,
nesta tese, pelo uso desses termos para ambos 0s sentidos.

As transformacdes humanas sobre o meio natural impactam, positivamente
ou negativamente, a estrutura e a geomorfologia de diferentes ambientes em
diferentes escalas. Tais transformacdes ocorrem rapidamente na perspectiva do
tempo histérico, o que tem afetado diretamente ou indiretamente o homem, por
vezes conduzindo as novas configuracées espaciais em atendimento as demandas
sociais, politicas e econémicas sobre 0s recursos ambientais.

Alguns autores sdo da opinido de que a intensidade e magnitude dos
impactos humanos que hoje atuam no Planeta sdo comparaveis, por exemplo, a
alguns processos naturais que regem a dinamica de transporte e acumulacdo de
sedimentos fluviais. Wilkison (2005) propds que os seres humanos, atualmente,
constituem uma ordem de magnitude mais importante na producéo e transporte de
sedimentos moveis do que a soma de todos 0S outros processos haturais que
operam na superficie do planeta.

As alteracBes antropicas da paisagem hoje vigentes ndo tém precedentes
geoldgicos e podem representar uma transicdo irreversivel para uma inovadora
paisagem diante da qual ndo tem experiéncia. Por essa razéo, a previsao do futuro
quanto a trajetéria da paisagem serd de importancia crescente, com relevante
ressonancia na nossa capacidade preditiva ou, mais especificamente, na nossa
capacidade de antecipar, influenciar, reagir, ou capitalizar sobre o futuro (HAFF,
2001; WILKISON, 2005). Investigar o passado para entender o presente é de fato
essencial, mas é imprescindivel analisar as transformacfes recentes e suas

possiveis repercussdes no futuro.
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4.2.1 Interferéncia da agdo humana na dinamica de encostas e taludes

Na historia da humanidade, o processo de antropizacdo de encostas e
taludes sempre foi uma realidade. Todavia, esse processo ganhou complexidade e
se tornou mais generalizado nas sociedades contemporaneas, com repercussoes
significativas naquelas &reas naturalmente susceptiveis a movimentos de
transferéncia gravitacional de massa.

As alteragcbes de encostas e taludes, embora ocorram mais
sistematicamente em zonas urbanas, estdo presentes em outras atividades
antropicas comumente efetivadas para além das cidades. Destacam-se, nesse
contexto, as significativas alteracdes de encostas e taludes inevitavelmente
realizadas em praticas minerérias conduzidas a céu aberto, como, por exemplo,

aguelas representadas na Figura 4.1.:
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FIGURA 4.1 — AlteracGes do relevo de derivagcdo antropogénica efetivadas em regido de mina a céu
aberto destinado a extracdo de minério de ferro (Adaptado de Abréo e Oliveira, 1998). Observe que,
nesse caso, duas categorias de alteragbes de encostas e taludes sédo implementadas: aquelas que
derivam da prépria extracdo do minério em uma cava; e as que derivam do acimulo de material
estéril, transferidos para taludes de aterro ou barragens de rejeito.

FONTE: ABRAO; OLIVEIRA (1998).
a) Cava

A explotacdo do minério de ferro, no Brasil, utiliza-se do método de lavra
a céu aberto criando feicdbes denominadas de cavas. Essas feices
antropogénicas alteram de forma significativa na configuracdo do relevo e o

rebaixamento do nivel de agua — Na.
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Com relacdo a configuracdo do relevo, tem-se a alteracdes nas feicdes

(formas convexas passam a ser codncavas), alteracbes na declividade, no

comprimento da rampa, das encostas ou vertentes, e intensificagao/inversao dos

processos erosivos.

A respeito do rebaixamento do nivel da agua, Galbiatti (2006) citando o

relatério baseado em estudos geoldgicos e hidroguimicos realizados no

Complexo Itabira, apresenta uma sintese das principais unidades aquiferas da

area:

Sistema Aquifero Itabira: abrange as rochas da formacdo Caué e
Gandarela, com aquiferos homénimos. Possui area de recarga nas partes
topograficamente mais altas, incluindo as areas onde estéo localizado as
minas e area de descarga natural em surgéncias localizadas na face sul
da estrutura. Hidroquimicamente, a agua do aquifero Caué possui baixa
salinidade e € pouco mineralizada;

Sistema Agquifero Piracicaba: correspondente aos quartzitos (aquifero
guartzito) e xistos (aquitardo xisto). Possui area de recarga nas partes
topograficamente mais altas e area de descarga natural em surgéncias
localizadas na face sul da estrutura. Hidroguimicamente, a agua tem
meédia salinidade, é mais mineralizada e apresenta aguas bicabornatadas
célcio-magnesianas;

Sistema Aquifero Nova Lima: subdivide-se em aquifero Metachert, com
pouca ocorréncia na area, aquiclude e aquitardo em xisto alterado e zonas
de aquifero fraturado em xisto. Ocorre também aquifero em BIFs que é
incipiente e de pequena representatividade. Possui area de recarga por
toda a extensédo exposta da rocha quando alterada e a area de descarga
natural em pequenas nascentes nos fundos dos vales.
Hidroquimicamente, sdo aquiferos cuja agua possui salinidade mais alta e
mais mineralizada.

Sistema Aquifero cristalino: € subdividido em zonas aquiferas localizadas
em lineamentos de fraturas ou rocha sa fraturada e aquitardo no manto de
intemperismo. Possui area de recarga por toda a extensao exposta da
rocha quando alterada e a area de descarga natural em pequenas

nascentes nos fundos dos vales e de vocorocas.
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e Sistema Aquifero coluvionar: correspondente aos collvios, depdsitos de
fluxo de detrito e terracos fluviais e aluvionares. Possui area de recarga
por toda a extensdo exposta dos colivios e a area de descarga natural em
pequenas nascentes nos fundos dos vales. Atua principalmente como

vetor de recarga para aquiferos sotopostos.

Conforme o autor mesmo tendo um estudo detalhado dos tipos de estruturas
hidrogeoldgicas as informacdes a respeito das condicdes do nivel de agua séo
limitadas. Nas analises, a formacéo ferrifera foi considerada drenada devido as
condi¢cbes de rebaixamento do Na que ocorrem naquela unidade desenvolvida para
as necessidades de lavra.

b) Pilha de estéril

A disposicdo das pilhas de estéril € feita normalmente por meio de
camadas espessas, formando uma sucessdo de plataformas de langcamento
espacadas a intervalos de 10 m ou mais. A estabilidade do aterro pode ser
garantida por meio do controle da largura e do comprimento das plataformas,
bem como do espagamento vertical entre elas. Entre as plataformas deixam-se
bermas, tendo como finalidades o acesso, como estrutura auxiliar na drenagem
superficial e controle de erosdo e de suavizacdo do talude geral da pilha
(PETRONILHO 2010). De acordo com o autor existem dois métodos de
disposicéo de estéril: ascendente e descente. Petronilho afirma que a construcao
ascendente constitui-se a metodologia mais adequada, uma vez que O
comportamento geotécnico da estrutura pode ser bem acompanhado e

controlado ao longo dos alteamentos sucessivos (Figura 4.2).
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TALUDE DE REPQOUSO

\ ENROCAMENTO DE PE

FIGURA 4.2. — Construgdo de uma pilha de estéril pelo método ascendente.
FONTE: PETROLINO (2010).

De acordo PETRONILHO (2010) antigamente, as empresas nao tinham
preocupacao na forma de lancamento final dos estéreis da mina, quase sempre
relegados a depodsitos de bota-foras sem nenhum controle operacional. Desde a
constituicdo do empreendimento Complexo Itabira, na década de 40 até o final da
década de 80, o objetivo principal da disposicdo de estéril visava o desempenho
operacional, de forma que a incorporacdo das praticas e procedimentos, que se
tornaram usuais na pratica atual, foi gradual. Neste contexto, a maioria das pilhas de
disposicéo de estéril, ndo era empregada de forma intensiva.

As pilhas foram implantadas em diferentes épocas, sendo elas: PDE
CONVAP e PDE Depositos Antigos Caué; PDE Bangal6é, PDE Borrachudo, PDE
Correia, PDE Ipoema, PDE Mangueira e PDE Vale da Dinamitagem e PDE Canga,
PDE Itabirugcu e PDE Maravilha (Figura 4.3).

65



i ) r;
B, % 2t BARRAGEM
q BARRAGEM , yGIRAU
ALCINDO

\ o VIEIRA
= BARRAGEM

BARRAGEM

BORRACHUDO
. BARRAG - \ &
| CONCEIGAQ
"
BARRAGEMAA
SANTANA

BARRAGEM®
ITABIRU cu )

BARRAGEM &\
| RIO DE PEIE_~ )

LR I
e

o
1

FIGURA 4.3. — Localizac&o das pilhas de estéril existentes no Complexo Itabira®.
FONTE: VALE (2011).

22 Mapa utilizado em apresentacéo da Vale em visita técnica.
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Na Tabela 4.1 tem-se o diagnostico das pilhas. A autora afirma que as
informac6es aqui fornecidas sdo do ano de 2004, e que todos os problemas
expostos foram avaliados pela BVP Engenharia a pedido da empresa VALE, neste
mesmo ano. Sabe-se que as recomendacgdes propostas pela SBC Consultoria foram
seguidas, a fim de proporcionar maior seguranca as estruturas e a regido em que

estao localizadas.
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Pilha de Disposicao de Estéril

Localizacdo

Materiais dispostos

Implantacdo

Ocorréncia de instabilidade

CONVAP

Nordeste do pit da mina Caué, tendo a
jusante as barragens CEMIG | e Il e
abrangendo basicamente trés vales
principais a partir do estéril proveniente
da cava do Caué, embora haja
materiais provenientes também da

mina do Chacrinha.

Em grande parte,
constituidos por xistos
de Nova Lima e

quartzitos e filitos do

Grupo Piracicaba.

Nos anos 50 e até o
final da década de 80,
0 material era disposto
em lancamentos eram
feitos utilizando-se toda

a extensao da encosta

Em 1998 houve deslizamento com arraste de material numa extensao de

aproximadamente 100m.

DEPOSITOS ANTIGOS CAUE

A encosta situada na posicdo norte do
pit da mina Caué. Estéril proveniente

desta mina.

Formada com estéril
proveniente desta mina,
constituido por itabiritos

de baixo teor e xistos.

No inicio da década de

50, tendo maior
utilizacdo até 1986,
tendo sido

definitivamente

abandonada em 1994,

A pilha foi desenvolvida por meio de lancamentos descendentes, o que
conferiu a ela elevadas caracteristicas de instabilidade. Na sua
implantacdo, ndo foram realizadas limpezas da fundacdo e nem
drenagem interna, pelo que as nascentes de agua estado soterradas pelo
material lancado. O macico da pilha é predominantemente composto por

solos arenosos e/ou silto-areno-argilosos, com blocos de rochas.

BANGALO

A oeste das minas do Meio, de onde o
estéril é proveniente. A por¢cédo Bangal6
e representada pela parte
norte/nordeste e a PDE Ipoema pelo

macico restante.

S8o0 compostos de xis-
tos, filitos, formacgéo fer-

rifera e quartzitos.

Por volta dos anos oi-
tenta. Foram utilizadas
algumas técnicas para
implantacdo da pilha e
disposicdo das banca-
das de forma ascen-
dente. Porém, durante
a execucdo da pilha,
surgiram trincas ao
longo da formacdo dos

taludes.

Durante a execucdo da pilha, surgiram trincas ao longo da formagéo dos
taludes. Por informacdes, soube-se que, antes dos periodos chuvosos,
eram implantadas bacias de acumulagéo de &guas pluviais nos platds de
operagédo para evitar fluxo ao longo dos taludes. Tais iniciativas, porém,

implicavam em infiltracdes através do macico da pilha.

BORRACHUDO

Na porcdo noroeste das minas do
Meio, no vale entre a PDE Mangueira e
a PDE Ipoema. A pilha é formada
predominantemente por estéril
proveniente das Minas Dois Cdrregos,

Onca e Chacrinha.

Sdo compostos de
Xistos, filitos e
provenientes da

formacéo ferrifera.

Em meados dos anos
70. No decorrer dos
anos foram aplicadas
0s condicionantes para
construcdo da pilha de

estéril.

Em 2004 apresentou pontos com erosfes superficiais.

CORREIA

Entre as minas Dois Coérregos e o

Corpo D.

As minas forneciam
materiais das mais vari-

adas granulometrias

A pilha despertou forte
preocupagdo com sua

estabilidade, por situar-

Informag¢des da obra indicaram que, na década de 90, houve uma
grande saturacao do pé da pilha seguido de escorregamento, causado

pelo assoreamento da saida do dreno e seguida de rupturas nos
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Pilha de Disposicao de Estéril

Localizacdo

Materiais dispostos

Implantacdo

Ocorréncia de instabilidade

para a formacdo da pi-

Iha; relatos de técnicos

se no vale a montante

da correia transporta-

primeiros bancos. Na época, fez-se a remo¢do do material saturado e a

area foi soterrada com blocos de itabirito compacto, formando uma

envolvidos nas opera- | dora  Conceicdo/Dois | barreira de protegéo.
¢bes de disposicao indi- | Corregos.
cam que grande parte do
estéril langado nas pra-
¢as possui caracteristica
silto-argilosa.
IPOEMA Noroeste do pit das Minas do Meio, | Compostos por xistos, | A pilha foi formada
entre a PDE Borrachudo e a PDE | filitos e quartzitos. entre 0os anos de 1986
Bangal6. Os estéreis depositados eram a 1988.
provenientes, predominantemente, da
lavra das Minas do Onca, Chacrinha e
Dois Corregos.
MANGUEIRA E adjacente & PDE Lagoinha, podendo | No macico, predominam | O inicio da disposicdo | Algumas trincas de pequenas aberturas no macico da pilha; recalques

ser considerada como um
prolongamento desta, ocupando um
vale acima da barragem de Conceicéo,
entre a PDE 82 Borrachudo e Lagoinha
e estando localizada a oeste do pit da
Mina Dois Corregos, recebendo estéril

desta mina e da Mina Onga.

materiais Xistosos,

quartziticos e filiticos.

foi estimado por volta
dos anos 1992/1993. O
lancamento de estéril
foi feito pelo método
ascendente e de forma

controlada.

na forma de abatimentos ou depressao nos taludes e bermas;

VALE DA DINAMITAGEM

Ao sul das cavas das Minas do Meio,
de onde provém o estéril, tendo ao
norte a PDE Subestacdo e a leste a
PDE Correia.

Constituidos de xistos,
guartzitos e materiais de

formacéo ferrifera.

Foi construida no inicio
dos anos 80, por

método ascendente.

Foram observados alguns focos de erosdes superficiais;

CANGA

Canga (Superior e Inferior) esta situada

ao sul do pit da Mina Conceicéo.

Compostos de xistos,

filitos, quartzitos e
materiais  provenientes

da formacao ferrifera.

O método construtivo
teve seu inicio na
década de 1980 e se
caracteriza pelo
langamento

ascendente.

Posteriormente a 1995, quando a pilha apresentava altura préxima a
50m, foram observadas surgéncias a jusante da pilha e em éareas
adjacentes ao talvegue. Este fato caracterizou o rompimento do dreno de
fundo, proporcionando a exposicdo das camadas drenantes e a saida
descontrolada de 4gua. Para atenuar esse problema, construiu-se uma
bacia de retengcdo com barramento em dique, com bombeamento das

aguas para o exterior.
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Pilha de Disposicao de Estéril

Localizacdo

Materiais dispostos

Implantacdo

Ocorréncia de instabilidade

ITABIRUGU

A sudoeste da Mina Conceicéo,
inserida em duas pequenas bacias
adjacentes a margem esquerda do lago
formado pela Barragem Itabirugu. A
ombreira direita da pilha avizinha-se

com a PDE Canga.

A construcdo da pilha
foi iniciada em
setembro de 1980 e
teve seu encerramento
em julho de 1983,
recebendo estéril da
mina  Conceicdo e
ocupando uma &rea

equivalente a 60 ha.

Aparecimento de trincas, abatimentos, rupturas e corrida de materiais

saturados.

MARAVILHA

Noroeste da cava da Mina Conceicao,
de onde provém o estéril utilizado para
seu desenvolvimento. A jusante da
pilha encontra-se um dos bragos do
reservatdrio da Barragem de Rejeitos
de Itabirugu, formando uma praia de
rejeitos provenientes do underflow da

ciclonagem.

Em se tratando de uma
das primeiras pilhas de
estéril construidas no
Complexo Itabira, ainda
na década de 70, nao
foi realizado nenhum
tratamento de fundacéo
e nem sistema de
drenagem de fundo,
praticas ndo correntes

na época.

E marcada por constantes movimentos de massa, quase sempre
associados aos periodos chuvosos. Por volta de 1980, houve uma
grande ruptura, envolvendo uma extensa liberacdo de materiais da pilha
para todo o vale a jusante. Entre 1988 e 1990, ocorreram remocdes de
materiais saturados no pé da pilha e executados reaterros com
enrocamento. Relata-se que, no local, havia surgimento constante de
agua e que os taludes encontravam-se bastante saturados e

deformados. Em 1993, foram detectadas trincas no topo da pilha.

TABELA 4.1. CARACTERIZACAO DAS PILHAS DE ESTERIL, ANO DE 2004, DA AREA DE ESTUDO.

FONTE: PETRONILHO (2010).
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Nota-se que a disposicdo dos materiais no inicio das atividades
desencadeou na aceleracdo de processos erosivos, bem como os movimentos de
massas. Assim, acredita-se que parte do material estéril foi depositada a jusante do

empreendimento.
c) Barragem de rejeito

As barragens sdo estruturas complexas e dinamicas as quais requerem
cuidados especiais na elaboracdo dos projetos de engenharia, operacao,
manutencao das estruturas, bem como para o fechamento delas. De acordo com a
Comisséo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), as suas principais causas
de rompimento sdo problemas de fundacdo, capacidade inadequada dos
vertedouros, instabilidade dos taludes e falta de controle de eroséo (FEAM, 2004). A
importancia em relagédo aos cuidados dos barramentos se da pela magnitude dessa
obra e o material que esta sendo contido, neste caso o rejeito. O rompimento delas
poderd desencadear desastres ambientais, contaminando aguas superficiais, o0 solo,
a vegetacdo e as comunidades que se encontram a jusante dos barramentos.

A barragem de rejeito € uma estrutura de engenharia que tem como
finalidade a contencédo e deposicdo de residuos originados de beneficiamento de
minérios, captacdo de agua e tratamento de efluentes. Os residuos de mineragao
sao dispostos a superficie do terreno, em locais pré-selecionados e onde ndo exista
minério em subsuperficie, sdo os denominados bota-foras. A disposicdo dos
residuos ocorre tanto com rejeitos de minas subterraneas quanto rejeitos de minas a
céu aberto.

O descarte pode ser na forma a granel (transportados por meio de
caminhdes ou correias transportadoras), ou na forma de polpa (mistura de agua e
sélidos), transportada por meio de tubulacdes com a utilizacdo de sistemas de
bombeamento ou por gravidade (DUARTE, 2008).

De forma geral, pode-se dizer que os rejeitos podem ser dispostos em minas
subterraneas, em cavas exauridas de minas, em pilhas, por empilhamento a seco
(método dry stacking), por disposicdo em pasta ou em barragens de contencéo de
rejeitos. Entre os métodos de disposicdo, as barragens de contencdo de rejeitos
ainda sdo as preferidas. Essas barragens podem ser construidas utilizando-se solos,
estéreis ou mesmo o proprio rejeito (DUARTE, 2008).
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Com o desenvolvimento da tecnologia e da habilidade de minerar houve um
aumento na producdo do rejeito e, consequentemente, alteracdes significantes na
superficie terrestre. Dentre as alteracfes, estdo: a ruptura de declividade, alteracéo
no escoamento superficial e dindmico da drenagem onde se encontram as
barragens — corpo I6tico para |éntico e alteracdo em subsuperficie.

Nesse contexto, os métodos de explotacdo do minério de ferro empregados
no Brasil, bem como na area investigada nesta tese, fazem uso da abertura de
cavas, cujas bordas passam a constituir taludes de corte artificiais, comumente
organizados em degraus descendentes. O material estéril porventura retirado da
cava € acumulado em taludes de aterro, também artificiais, ou por vezes é retido em
barragens de contencéo de rejeito. As vertentes, encostas e taludes naturais tém,
nesse caso, seu perfil significativamente alterado. E comum a completa invers&o do
relevo, criando-se reentrancias em locais originalmente modelados em saliéncias do
relevo; picos e mesmo cristas de serras chegam a ser integralmente e destituidos da
paisagem. Naquelas éareas destinadas ao acumulo de material estéril, para a
reconstituicdo topografica da cava, chega-se a formar saliéncias do relevo, a conta

de morrotes artificiais.
d) Processos erosivos

Os processos geomorfoldgicos sdo acdes dindmicas ou eventos que
envolvem aplicacbes de forgcas sobre certos gradientes. Essas ac¢Oes sao
provocadas por variaveis causais (clima, geologia, morfologia, etc.), mas também a
sua evolucdo no tempo (INFANTI JR. e FORNASARI FILHO, 1998).

Os processos de desagregacgao do solo e das rochas, com a combinacao de
agentes como agua, vento, gelo e organismos (plantas e animais) definem-se por
erosdo (Salomao e lwasa, 1995).

A erosao causada pela agua desenvolve-se em dois tipos: laminar e linear. A
erosdo linear profunda € comandada tanto por fatores antropicos quanto naturais.
Destacam-se como fatores naturais a chuva, cobertura vegetal, o relevo, os tipos de
solo e o substrato rochoso (Infanti Jr. e Fornasari Filho, 1998):

e Agua: a erosividade é decorrente do impacto das gotas de agua sobre a
superficie do solo, caindo com velocidade e energia variaveis, e através do

fluxo concentrado das aguas de escoamento superficial. Sua acdo erosiva
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depende da distribuicdo pluviométrica do evento chuvoso (chuva acumulada e
intensidade de chuva).

Cobertura vegetal: a mudanca do regime de escoamento superficial e
subterraneo, consequéncia do desmatamento e das diversas formas de uso
do solo, é apontada como o principal causa de processos erosivos.

Em relacdo ao relevo, a intensidade erosiva verifica-se, principalmente pela
declividade e comprimento da rampa, que interferem diretamente na
velocidade do escoamento superficial das aguas pluviais. Os terrenos com
maiores declividades e maior comprimentos de rampa apresentam maiores
velocidades do escoamento superficial e, consequentemente, maior
capacidade erosiva, mas uma encosta com baixa declividade e comprimento
de rampa grande também pode ter alta intensidade erosiva, desde que sujeita
a grande vaz&o do escoamento das superficiais.

Solos: a erodibilidade causada pela acéo erosiva da dgua esta relacionada as
propriedades do solo: textura, estrutura e permeabilidade. Outra caracteristica
€ em relacdo a espessura.

Substrato rochoso: as caracteristicas litoldgicas do substrato rochoso,
associadas a intensidade do intemperismo e a natureza da alteragéo e grau
de faturamento, condicionam a suscetibilidade do material a erosédo. O
desencadeamento de vocorocas no pais esta associado as areas de
ocorréncias das formacdes geologicas sedimentares, cujas coberturas
pedoldgicas correspondem a materiais arenosos (solos podzolicos, latossolos
ou depositos aluvio-coluvionares). As areas de rochas pré-cambrianas,
modeladas em relevo de colinas, as vogorocas e ravinas estédo, geralmente,
associadas a natureza e constituicAo dos solos de alteracdo de rochas
xistosas e graniticas que, quando apresentam textura siltosa e micacea, sao
bastante porosas, permeaveis e fridveis, favorecendo o desenvolvimento de
intenso processo erosivo. As ravinas Sdo mais comuns nas areas de relevo
movimentado e estdo associados, frequentemente, aos processos de

escorregamento em encostas naturais.
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e) Movimentos de massas

Os movimentos de massas de rocha e solo encosta abaixo estdo sob a
influéncia da gravidade (Press et. al.,, 2006). Tais processos gravitacionais séo
consequéncia do intemperismo e da fragmentacdo de rochas, sendo responsaveis
por compor uma importante parte da erosao geral do terreno, principalmente em
regides acidentadas e montanhosas. Os movimentos se originam a partir do
momento em que a for¢a de gravidade supera a coesao (resisténcia a deformacéo)
dos materiais da encosta (ROSSI et al., 2010). Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998),
classificam os movimentos de massa em:

e Rastejo: consistem no movimento descendente, lento e continuo da massa de
solo de um talude. A geometria ndo é bem definida e ndo apresenta o
desenvolvimento de uma superficie definida de ruptura.

e Escorregamentos: consistem no movimento rapido de massas de solo ou
rocha, geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de
gravidade se desloca para baixo e para fora de um talude. Os
escorregamentos podem ser circulares, planares ou em cunha.

e Corridas: sdao movimentos gravitacionais de massa de grandes dimensdes,
gue se deslocam na forma de escoamento rapido.

e Movimentos de blocos rochosos: consistem no deslocamento por gravidade,
de blocos de rocha, podendo ser classificados como queda de blocos,

tombamento e rolamento.

f) Instabilidade de encostas e taludes

De acordo com Amorim e Oliveira (2007), as encosta e os taludes sao
superficies que constituem uma forma de relevo complexa, caracterizada pela sua
fragilidade natural. Apresentando superficies inclinadas, essas formas de relevo
estdo sendo ocupadas pela sociedade como novas areas para moradias,
estabelecimentos produtivos, novas vias de acesso, como também novas areas de
plantio e criacdo de animais. A forma de ocupacédo desordenada desencadeada
impactos negativos relevantes sobre os processos geomorfoldgicos (GIRAO;

CORREA, 2004). Nesse quadro, os processos de desmatamento, execucdo de
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cortes inadequados, deposicdo de lixos, vibracbes produzidas por trafego pesado e
de explosdes promovidas pela atividade mineraria intensificam o0s processos
erosivos e 0s movimentos gravitacionais de massas nas encostas, provocando
riscos as atividades econémicas e a propria vida dos seres humanos (CUNHA, 1991;
AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998).

A instabilidade de encostas e taludes é controlada por uma cadeia de
eventos que vai desde a composi¢cdo geoldgica até os agentes internos e externos
que condicionam ao longo do tempo geoldgico a formacao dos relevos existentes,
ressaltando o homem (agente externo) onde sua acéo se verifica no tempo historico,
de forma direta ou indireta.

Autores como Augusto Filho e Virgili (1998), Guerra (1994), Amorim e
Oliveira (2007) e Girdo e Corréa (2004) elencam alguns fatores condicionantes para

0S movimentos de massas, bem como para 0S processos erosivos:

e caracteristicas climéticas, com destaque para o regime pluviométrico;

e composicao dos materiais que compdem o substrato de encostas e taludes;

e caracteristicas das encostas e taludes: declividade, comprimento e forma do
perfil dos mesmos (retilinea, cbncava e convexa).

e regime de agua de superficie e subsuperficie;

e caracteristicas quanto ao uso e ocupacdo das encostas e taludes nas

diferentes formas de intervencao antrépica.

Nesse contexto, muitos trabalhos sdo desenvolvidos quanto a interferéncia
humana nas encostas e taludes que acabam por contribuir na intensificacdo dos
movimentos de massas e dos processos erosivos. Oliveira et. al. (2007) se
dedicaram a investigagdo da instabilidade desencadeadora de deslizamentos e
vogorocas na regido de Camaragibe (Pernambuco), decorrente da ocupacéo urbana
desordenada. Os autores identificaram movimentos de massa rotacional e
translacional associados as caracteristicas que compdem a vertente, como também
a grande quantidade de residéncias situadas em locais impréprios e préximos aos
fluxos de escoamento constante. Outro fator deflagrador de instabilidades
reconhecido foi o desmatamento, que resultou na instalacdo de um sistema de
vocorocas. O material removido produziu varios assoreamentos levando a

populacao a extracao dos recursos minerais.
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Mergajeto Netto e Sobreira (2006) afirma que as intensificacbes dos
movimentos de massas e dos processos erosivos estdo atribuidas ndo somente aos
aspectos fisicos — a susceptibilidade da area —, mas também as intervencgdes
sociais, como 0 uso intensivo do solo, a exemplo da agricultura, pela aceleragéo do
processo erosivos lineares na bacia hidrogréafica do ribeirdo Carioca, Itabirito (MG),
que por hora parece estar em processo de reequilibrio.

Dal’asta et al. (2005), em estudo de areas de risco geomorfologico realizado
em Santa Maria (RS), retratam que a atividade mineraria conduzida em pedreiras
resultou na construcdo de taludes artificiais formados por material de rejeito que,
mais recentemente, sdo ocupados pelo tecido urbano. Nessas areas € grande o
risco geomorfolégico quanto a possibilidade de ocorréncia de movimentos de
massas localizados.

Abrédo e Oliveira (1998) afirmam que, na atividade mineraria, a exigéncia
guanto a estabilidade dos taludes artificiais € diferente daquela que baliza outras
obras civis. Apesar do maior rigor quanto a essas exigéncias, verifica-se certa
dificuldade na realizacdo de estudos de estabilidade de taludes em areas de
mineracdo decorrente da falta de informacdes do corpo do minério que sera exposto
nele. Por vezes, os condicionantes geoldgicos inerentes a area de extracao
favorecem a ocorréncia de escorregamentos, como no caso da mina do Caué (no
Complexo Itabira, em Itabira, MG), em 1975, quando, segundo os autores, ocorreu
escorregamento de talude rochoso em razdo da movimentacdo de massa ao longo
de planos de fratura. Galbiatti (2006) desenvolve um trabalho na mesma mina onde
ocorreu a ruptura obligua de um talude condicionada por falha transcorrente de
mineracao situado na mina do Caué?®.

Assim, a interferéncia humana nas encostas e taludes é proveniente da
necessidade diante da expansdo urbana, rural, mas também das necessidades
econdmicas. Conforme Casseti (1995), no sistema de produgado capitalista — que
separa 0os homens em classes (proletariado e burguesia) e transforma o espago em
mercadoria — destinam-se as melhores condi¢des topograficas aqueles que detém o
capital e sobram as areas de riscos, ou seja, as areas susceptiveis aos processos

erosivos e movimentos de massas, aos marginalizados da elite econdmica. O

?% Na dissertacdo nao relata 0 ano que ocorreu a ruptura do talude.
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homem esta alterando significantemente as formas que constituem as vertentes, de
tal maneira que, ocasionalmente, vastas areas procuram um novo equilibrio através

de extensas movimentagOes de massas (BIGARELLA et al., 2007).

4.2.2 Interferéncia da acdo humana na organizagao espacial da rede de drenagem

e na dindmica das calhas fluviais

As intervencdes antropicas na superficie terrestre diferem dos processos
naturais. Até o inicio do século 20, a maioria dos impactos antropogénicos nao
resultou em mudanca drastica na superficie do Planeta, isso porque a maior parte do
trabalho era realizada de modo manual ou com o auxilio de ferramentas de baixo
impacto de energia. Recentemente, 0s impactos antropogénicos na superficie séo
mais significativos, gracas ao avanco da tecnologia e, seus efeitos, mais
perceptiveis (PODOBIKAR et al., 2009).

Segundo James (1999) as atividades antropogénicas estdo mudando de
forma significante os sistemas fluviais, tanto no regime de agua, quanto na alteracéo
dos canais e no processo de deposi¢cdo dos sedimentos. Assim, a Geomorfologia
oferece uma perspectiva sobre os sistemas fluviais onde o tempo — em vérias
escalas — estd entrelacado aos aspectos praticos e teodricos da investigacao
cientifica. Ou seja, a geomorfologia fornece um arcabouco teorico para andlise e
compreensao na dindmica dos aspectos fisicos, em uma andlise espacgo-temporal,
ao mesmo tempo em que permite uma compreensdo em relacdo a interferéncia
antropogénica nos sistemas fluviais.

De acordo com Tavares et al. (2007), Reckziegel et al. (2005) e Hooke
(2006), o ambiente fluvial é caracterizado por intensa dinamica superficial e por
incorporar processos geomorficos importantes. Nesse ambiente, as atividades
antropicas sao historicamente responsaveis por significativas alteragdes,
notadamente quanto as formas de caréter fluvial, sua distribuicdo e seus processos.
Essas alteracbes comumente se vinculam as mudancas antrépicas efetivadas no
fluxo do canal fluvial, podendo desencadear problemas de eroséo, alteracdo das
propriedades do material de superficie, assoreamento, movimentos de massa,
enchentes ou inundacdes. As obras de engenharia por vezes se enquadram nessas

alteragcbes ao repercutir de forma direta ou indireta, no ambiente fluvial,
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desencadeando perturbacbes que podem ser tanto pontuais como também
ocasionar reacdo em cadeia capaz de atingir vastas areas.

Brierley e Fryirs (2006), como também Cunha (1994), destacam obras de
engenharia como barragens ou reservatorios, canalizacao e retificagdo e mineracao

que repercutem nos ambientes fluviais:

e Barragens ou reservatorios: para controle de abastecimento de &gua,
agricultura, comércio ou inddstria como também depdsito de rejeito para
atividade mineraria. Esta obra contribui na interrupcdo da continuidade
longitudinal do fluxo ao longo do rio, como principal barreira para

transferéncia de sedimentos.

Lousd (1986) citado por Cunha (1994) afirma que as construcdes de
barragem alteram a dinamica fluvial. Conforme a Figura 4.4, na parte a0 montante
da barragem, o nivel de base local é levantado, alterando a forma do canal e a
capacidade de transporte do sélido, quando ocorre o0 assoreamento na
desembocadura e no fundo do vale principal e afluentes. Os impactos registrados no
local ndo se limitam a éarea proxima do reservatorio e a faixa de inundacéo,
estendendo-se gradualmente para montante, ao longo dos perfis longitudinais dos
rios. Geram o aumento no fornecimento de sedimentos para 0 reservatorio,

modificando, muitas vezes, o seu tempo Util e alterando a biota fluvial.

FIGURA 4.4 — Rompimento do equilibrio natural do rio, em virtude da constru¢do de um reservatorio.
A montante do reservatdrio ocorre a agradacdo do vale, e, a jusante, o aprofundamento da calha
fluvial.

FONTE: CUNHA (1994).
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Na Figura 4.5, Brierley e Fryirs (2006) demonstram os impactos geomorficos

advindos da construcao de barragem quanto ao carater e comportamento do rio.
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FIGURA 4.5 — Alterac6es da rede de drenagem e da calha fluvial em resposta a instalacdo de uma
barragem, segundo Brierley e Fryirs (2006). Observe no perfil longitudinal o acimulo de material
proximo a barragem (A) e apés a mesma a inciséo do leito do rio (B).

FONTE: BRIERLEY; FRYIRS (2006).

A construcdo de barragens causa zonas de acumulacdo de detritos na
entrada dos reservatérios (Ponto A) (Figura 4.5). Os sedimentos em suspensao
revestem o leito original nesse ponto, que agora se situa além do reservatério. No
Ponto B, imediatamente apGs a barragem, o potencial erosivo é aumentado e induz
a incisdo do leito. Um canal estreito é produzido e o leito é revestido por mato e
ervas daninhas de rapido crescimento. As areas de enchentes originais sao
separadas do canal devido as mudancas do curso original e os ajustes morfologicos.
O canal no Ponto B tornou-se uma érea de perda de sedimentos apds o fechamento
da barragem. Os sedimentos deslocados dessa zona sdo acumulados rio abaixo, no
Ponto C, onde o canal é parcialmente obliterado através da formacdo de
barramentos laterais (Figura 4.5). Esses efeitos sdo progressivamente propagados a
jusante ao longo do curso do rio. Impactos decorrentes da construcéo de barragens
podem incluir: incisdo de cérregos e vertentes e alteragdes morfodindmicas na area
costeira (BRIERLEY; FRYIRS, 2006).
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e Canalizagcédo e retificacdo: obra que envolve diretamente a modificacdo da
calha do rio e desencadeia impactos relevantes no canal e na planicie de
inundacao. Apesar de aumentar a velocidade do escoamento fluvial nas areas
urbanas, o que favorece o controle ou reducéo de riscos, muitas vezes resulta

em instabilidade a montante ou jusante da sua instalag&o.

A canalizacdo e retificagdo de um rio sinuoso transformam seu curso até
entdo caracterizado pelas presencas de diversificados ambientes naturais em um
sistema homogéneo e uniforme (Figura 4.6). Enquanto ocorre o rapido fluxo e
carregamento de materiais do leito, os atributos do rio se tornam comprometidos
(BRIERLEY; FRYIRS, 2006).
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FIGURA 4.6 —. Impactos decorrentes no processo de canalizagéo e retificacdo de canais fluviais,
segundo Brierley e Fryirs (2006). Observe com a canaliza¢do do rio tem-se a reducdo da matéria

organica e vida aquatica.

FONTE: BRIERLEY; FRYIRS (2006).
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e Mineragéo: extragbes de minério trazem impactos negativos aos sistemas
fluviais. Ocorre a perturbacdo do regime hidrol6gico (através da remocédo da
vegetacdo e modificacdo da drenagem), aceleracdo da erosdo em area com

inclinacdo acentuada e aumento da carga de sedimento nos rios.

Brierley e Fryirs (2006) ilustram os impactos geomorficos quanto a extragédo
de cascalho em um leito fluvial (Figura 4.7). (a) Nas condi¢des anteriores a extracao,
o volume de sedimentos e a forca da correnteza que os transportam sdo continuos.
(b) Uma incisdo ocorre na camada de cascalho e provoca a erosdo no lado oposto
da correnteza. Inicialmente a incisdo acumula sedimentos e interrompe o transporte
destes de maneira uniforme. Mais adiante, o rio ganha novamente a capacidade de
transportar sedimentos, mas nao existem sedimentos suficientes para o transporte.
(c) A erosao na incisdo, do lado oposto a correnteza, acontece para tentar manter o
declive natural do rio. A forca da 4gua também causa erosé@o na parede da incisao,
no sentido da correnteza, alargando o seu tamanho. (d) Os sedimentos liberados
pela erosdo, associada a expansdo do canal, se acumulam nessas trincheiras em

forma de bancos de areia e cascalho. Isto resulta numa forma de canal oposto?*.

?* Modificado de Kondolf (1994) e reimpresso com permisséo de Elsevier, 2003.
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(b)

(d)

Erosao acentuada
no leite do canal

FIGURA 4.7— Configuracdo da calha fluvial mediante a extracdo de cascalho, segundo Brierley e
Fryirs (2006). Observe que com a extra¢éo ocorre um aumento de sedimento a jusante do rio.

FONTE: BRIERLEY; FRYIRS (2006).

Pesquisas foram realizadas analisando aos impactos de obras de
engenharia no sistema fluvial. Coelho (2008) e Lenvanteza e Perez Filho (2009)
buscaram compreender a repercussdo da construcdo de barragens em bacias

hidrograficas. Coelho (2008) apresenta uma discussao dos principais efeitos
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geomorfolégicos fluviais decorrentes da construcdo e operacdao de
reservatorios/barragens a partir de outros estudos, destacando os mecanismos e
efeitos em cadeia deste processo, sobretudo a jusante de barragens. O autor
destaca a alteracdo do fluxo de agua e sedimentos, as erosdes marginais nos canais
fluviais (sendo um processo continuo da acdo das correntes dos rios, podera ser
potencializada pela acdo das ondas imediatamente a jusante das barragens),
normalmente, estando associadas aos fluxos artificiais caracterizados por altas
variacbes de descargas. Essas elevadas descargas produzem efeitos adversos
sobre a vegetacéao riparia — adaptada a um regime de fluxo sazonal —, eliminando
assim sua eficiéncia, as mudancas dos canais principais e tributarios decorrente da
mudanca do nivel de base e, finalmente, as alteracdes dos tipos de canais e leitos,
entre outros.

Levanteza e Perez Filho (2009), em sua analise, identificaram o aumento
tanto da densidade hidrografica quanto da densidade de drenagem, gerando um
acréscimo no comprimento dos canais de primeira ordem, decorrente da
implantacdo da usina hidrelétrica de Agua Vermelha na bacia hidrogréafica do
Corrego de Aroeira (Mira Estrela — SP).

Simon (2006) afirma que os barramentos e acudes construidos em
propriedades rurais localizadas na bacia Santa Barbara, em Pelotas (RS), apesar de
repercutirem de forma favoravel a acumulagcédo de agua, provocaram o desequilibrio
da rede de drenagem, acentuando processos desnudacionais que acarretaram a
intensificacdo do assoreamento e consequente diminuicdo da vida util dos
reservatérios. A producdo de sedimentos nas bacias hidrograficas € o principal
processo de dinamica superficial que gera o assoreamento. Sendo um dos principais
problemas, especialmente em areas urbanas, destacando-se a reducdo da
profundidade dos canais, tendo como consequéncia a producdo de cheias
frequentes e intensas (SOUZA et al, 2009).

Quanto a canalizacdo, Simon (2006) afirma que apesar desse tipo de obra
ter como objetivo conter enchentes e drenar areas alagadas, no caso da bacia Santa
Barbara Pelotas (RS), a canalizacdo foi construida sem considerar as condicdes
naturais de um sistema aberto que continuariam a repercutir em enchentes na area

urbana assentada sobre a antiga planicie de inundacéo.
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Em relacdo a mineracdo, Raposo (2009) e Barros et al. (2009, 2010 a, b)
destacam que a atividade é uma das principais fornecedoras de sedimentos aos
canais fluviais, impactando a drenagem e as matas ciliares. De acordo com Tavares
et al. (2007) os danos decorrentes dessa atividade podem se manifestar de forma

direta na area restrita da explotacdo ou em todo o ambiente fluvial alterando sua

dindmica.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1. DOCUMENTACAO

Durante a elaboracdo deste trabalho foi de fundamental importancia o
manuseio de acervo bibliografico, cartografico e de imagens aeroespaciais.

A revisado bibliografica permitiu discutir as interferéncias das acées humanas
decorrentes da extracdo de minério de ferro a céu aberto, auxiliando na
compreensao das novas configuracdes da superficie presente no Complexo Itabira,
com destaque para alteracdes que ocorrem no relevo e nos sistemas fluviais.

A documentacdo cartografica utilizada foi a carta topografica da area de
estudo e seu mapa geoldgico, provenientes do Projeto de Geologia do Quadrilatero
Ferrifero, ambos na escala de 1:25.000. Segundo Reis (2005), os documentos
acima descritos sdo resultantes do projeto de mapeamento geologico realizado por
meio do convénio United States Geological Survey (USGS) / Departamento Nacional
da Producgéo Mineral (DNPM), de 1946.

A carta topogréafica de Itabira (1:25.000), primeiramente, foi analisada em
meio analogico e posteriormente digitalizada a partir de ferramentas presentes nos
software ArcGis 9.2. Os resultados alcancados possibilitaram o reconhecimento e
mapeamento das feicbes que compdem o quadro geomorfolégico para o ano de
1946, cujo processo da exploracdo da mineracao de ferro no Complexo Itabira era
incipiente. Os limites dos demais mapas tematicos empregados nesta tese
correspondem aos limites do mapa geoldgico.

A documentacao aeroespacial aqui empregada é proveniente das fotografias
aéreas obtidas nos anos de 1989 e 2008, ambas na escala de 1:25.000. As curvas
de nivel com equidistancia de 10 metros, geradas a partir das referidas fotografias
aéreas foram gentilmente cedidas pelo Instituto de Geociéncias Aplicadas (IGA).
Esses documentos, conjuntamente com as curvas de nivel geradas a partir da
imagem orbital ASTER obtidas no ano 2000, foram utilizados para o reconhecimento
das feicbes antropogénicas decorrentes da exploracdo do minério de ferro na
contemporaneidade.

Assim, o0s dados provenientes das documentacdes cartograficas,
aeroespaciais e orbitais permitiram a analise espaco-temporal pretendida, resultando

no reconhecimento das feicbes morfologicas de derivacdo antropogénica presentes
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nessas areas de extracdo de minério de ferro no Complexo Itabira, bem como das
alteracbes ocorridas no sistema fluvial mediante os 62 anos de explotacdo do

minério de ferro.
5.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento desta pesquisa foi metodologicamente apoiado no
reconhecimento de feicdes do relevo de natureza antropogenética, bem como em
seu mapeamento e caracterizagdo. Os principais procedimentos adotados s&o
descritos a seguir.

5.2.1. Reviséao bibliografica

A consulta bibliografica foi utilizada para compreender a interferéncia da
acdo humana na dindmica geoldgica-geomorfolégica, responsavel pela producgéo de
uma paisagem humanizada. Nesse sentido, recorreu-se a revisdo de literatura
buscando discussbes que permitissem reconhecer que a ciéncia, a técnica e a
informac&o proporcionaram ao homem ser um agente esculturador, como também
intensificador, de processos erosivos e deposicionais. As referéncias bibliograficas
consultadas incluem estudos de caso publicados em periédicos nacionais e
internacionais, ainda que poucos estudos sobre a intervencdo antrépica na
configuracdo do relevo em areas de extracdo mineral, inclusive naquelas de
extracdo de minério de ferro a céu aberto, existam na literatura.

Recorreu-se, também, em termos bibliograficos, a analise da legislacédo
ambiental e mineraria vigente no pais, o que envolveu a consulta de decretos e
normativas que permitissem compreender como é concedida a licenca para o
processo da exploracdo do minério de ferro, bem como séo realizados os estudos
que visam prever o0s impactos, atenuar o0s danos e propor medidas
mitigadoras/corretivas, com 0 constante monitoramento das atividades realizadas
pelo empreendimento minerario. Buscou-se, ainda, na legislacdo, reconhecer a
dimenséo espacial que é atribuida as medidas mitigadoras para 0 monitoramento

dos impactos/danos ambientais.
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5.2.2. Interpretacdo da carta topografica de Itabira

Para a andlise da evolucdo do relevo antropogénico na area de estudo foi
elaborado o mapeamento que retrata a configuracéo regional, em 1946, a partir da
interpretacdo de carta topografica na escala de 1:25.000, publicada pelo
Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) (Figura 5.1, fluxograma A).

O reconhecimento das feicdes do relevo foi realizado de forma analdgica,
utilizando-se papel vegetal sobre a carta topografica, sendo elas reconhecidas a
partir da interpretacdo da organizacdo espacial das curvas de nivel, com vistas a
elaborar o esbo¢co geomorfolégico da area investigada, vigente em 1946. Uma vez
realizado esse esboco, o mesmo foi georreferenciado no Sistema de Coordenada
UTM WGS 1984 Zona 23S através do software ArcGis verséo 9.2.

Posteriormente, realizou-se a digitalizagdo dos elementos que compdem o
esboco geomorfolégico de 1946: interflivios, planicies de inundac&o, nascentes,
rede de drenagem, delimitacdo da é&rea urbana, localizacdo das minas que
compdem o Complexo Itabira, como também a digitalizagdo das curvas de nivel com
equidistancia de 10 m. Dessa forma, a carta topografica possibilitou a caracterizacao
da paisagem no processo inicial da atividade mineraria, sendo também o ponto de
partida para a analise espacgo-temporal pretendida neste trabalho.

A localizacdo das minas existentes na década de 1960 foi baseada nas
informagdes disponibilizadas por Barbosa e Rodrigues (1967). Todavia, nao foi
possivel obter a delimitacdo precisa dessas minas, em razéo da impossibilidade de
se adquirir o fotomosaico das fotografias aéreas empregadas na confeccédo do mapa
topografico. Nessa época ainda ndo havia sido instalada a mina de Esmeril,
pertencente as minas do Meio. O registro dessa mina ocorrera atraveés dos estudos

realizados por Melo et al. em 1984.
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5.2.3. Interpretacéo de produtos de sensores remotos

a. Mapas tematicos

O mapa geologico de 1967, em meio digital, fornecido pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), serviu de base para elaboragéo do limite
espacial utilizado nos mapas tematicos presentes nesta tese: mapa de localizacao
da area de estudo, esboc¢o geoldgico, hipsometria, declividade, organizacédo espacial
da rede de drenagem e uso do solo e antropismo. O mesmo recorte espacial
também foi utilizado na elaboracdo dos esbocos geomorfoldgicos de 1946 e 2008
(Figura 5.1, fluxogramas A, B e C).

Para a elaboracdo do mapa de localizacdo da area de estudo, utilizou-se o
software ArcGis 9.2, recortando da base cartografica dos municipios brasileiros do
IBGE 2010 aqueles pertencentes a microrregido de Itabira. Posteriormente utilizou-
se o limite da area de estudo para recortar a imagem RapidEye do ano de 2010.

O esboco geoldgico foi extraido da base de dados do Projeto de Geologia do
Quadrilatero Ferrifero fornecida pela CPRM. Os mapas de hipsometria e a
declividade foram gerados a partir do Modelo Digital do Terreno — MDT, resultante
da digitalizacdo das curvas de nivel da carta topografica de 1946. Para o mapa de
declividade foram criadas as classes: 0-5%, 5-30%, 30-45% e acima de 45%.

Para o estabelecimento das classes de declividade, baseou-se nas
caracteristicas da area de estudo. A classe com valores de 0 a 5° foi estabelecida ao
considerar que as areas de fundo de vale podem ser sujeitas a inundacéo. A classe
com valores de 5 a 30° foi estabelecida por ser considerada mais adequada para
ocupacao. A classe com valores de 30 a 45° foi elaborada considerando que abarca
areas abaixo das classificadas como de preservacdo permanente, e a ultima classe
contempla as areas de APP com declividade superior a 45°.

A rede de drenagem na regido do Complexo Itabira foi digitalizada através
da carta topografica de 1946. Todos os mapas tematicos foram gerados no software
ArcGis versdo 9.2. Vale ressaltar que para elaboracdo do mapa tematico do uso do
solo e antropismo foi utilizada a imagem RapidEye do ano de 2010. RapidEye é um

conjunto de cinco satélites idénticos lancados em agosto de 2008, controlados pela

89



empresa alemd RapidEye AG. Cada satélite RapidEye registra cinco faixas
espectrais com alta resolucdo espacial, de cinco metros (RapidEye AG).?®

Para a caracterizacdo do uso e ocupacdo da terra presente na area
investigada foi utilizado o método de classificacdo supervisionada por regides. A
classificacdo é o processo de extracdo de informacédo em imagens para reconhecer
padrées e objetos homogéneos que séo utilizados em sensoriamento remoto para
mapear areas da superficie terrestre que correspondem aos temas de interesse. Os
classificadores por regides utilizam, além de informagéo espectral de cada pixel, a
informacéo espacial que envolve a relacdo com seus vizinhos. Procuram simular o
comportamento de um fotointérprete, reconhecendo areas homogéneas de imagens
baseados em suas propriedades espectrais e espaciais. A informagdo de borda é
utilizada inicialmente para separar regioes, e as propriedades espaciais e espectrais
unem as areas com mesma textura.?®

O mapeamento € um recurso diferencial nas andlises e interpretacdes das
intervencdes antrépicas. A construgdo de cenarios histéricos (mapeamento antigo e
atual) € um bom instrumento de analise quando se pretende avaliar as causas e
consequéncias das perdas ou a alteracdo dos recursos naturais em uma dada
regido, sendo também um recurso ao planejamento ambiental (ROSS, 1991;
SANTOS, 2004; FIGUEIRA, 2007; SILVA, 2010).

Os mapas geomorfolégicos, aqui denominados esbocos, sdo imprescindiveis
em estudos e atividades de intervencdo no meio fisico. Esses mapas fornecem
informacdes relevantes as pesquisas geomorfolégicas e sédo Uteis em atividades
aplicadas, tais como inventérios de recursos naturais, preven¢do de desastres e
planejamento urbano e rural, determinacdo de areas de riscos ambientais etc.
(CAMARGO et al., 2009).

De acordo com Paula e Robaina (2003), os estudos da geomorfologia a
partir da década de 1980 tém se caracterizados por enfatizarem os problemas
ambientais, possuindo um caréter integrador, uma vez que permitem compreender,
em um determinado ambiente, a evolucdo espaco-temporal dos processos de

modelagem terrestre, antes e depois da atuacdo humana.

?® RapidEye AG. Disponivel em: <http://www.rapideye.de>. Acesso em: 20 de novembro de 2011.
% INPE - INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Disponivel em:
<http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/classic.html>. Acesso em: 20 de nhovembro de 2011.
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Nesse contexto, a construcdo do esboco geomorfolégico de 1946 ocorreu
mediante as informacdes presentes na carta topogréafica (rede de drenagem, curvas
de nivel e limite da area urbana) conjuntamente com o reconhecimento das
principais feicbes geomorfologicas (interflivio, nascentes, planicies de inundagdes).
Para a elaboracédo do esbo¢co geomorfologico de 2008 foram utilizadas as curvas de
nivel do mesmo ano, conjuntamente com as fotografias aéreas e o banco de dados
de 1989, gerados pelo Instituto de Geociéncias Aplicadas (IGA). No entanto, ndo foi
possivel a elaboracdo do perfil topografico de 2008, uma vez que nao sao
apresentadas as curvas de nivel no interior das cavas,?’ sendo que elas se
encontram em constante transformacéo. Os esbocos geomorfolégicos permitiram
analisar as altera¢des ocorridas ao longo dos 62 anos de exploracdo mineréria.

Autores como Rodrigues (2005), Carvalho et al. (2009), Pinton e Cunha
(2009), em consonancia com outros autores (PEDROSA, 2007; LISBOA, 2004;
SILVA e RODRIGUES, 2006; PASSARELA et al., 2008; SIMON; PEREZ FILHO,
2010; CHARTIN et al., 2011), adotaram como analise a evolu¢do espacgo-temporal
na configuracdo da morfologia antropogénica. Partem do cenério cuja morfologia
original apresenta intervencdes antrépicas insignificantes comparados ao cenario
atual, ou seja, aquele antropizado, caracterizado por apresentar modificacdes
significativas no que tange as dimensGes métricas nos atributos da vertente, tais
como altimetria, declividade, inversdo das formas (convexa para cOncava), dentre
outros. Rossato et al. (2002) utilizaram-se da analise espaco-temporal quanto a

formacdo de depdsitos tecnogénicos associados a processos de assoreamento.
b. Imagem ASTER

O ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) € um sensor lancado em Dezembro de 1999 a bordo do Satélite
TERRA (EOS-AM1).2® As imagens ASTER apresentam 14 bandas ou canais
espectrais, dando cobertura radiométrica desde o espectro visivel até o espectro do
infravermelho térmico, com resolucfes segundo o indicado na Tabela 5.1.

27 Impossibilitando também a elaboragédo do mapeamento geomorfolégio.
%8 Disponivel em: <http://iwww.yale.edu/ceo/Documentation/ASTER.pdf>. Acesso em: 17/04/2012.
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TABELA 5.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DO ASTER

Instrumento Bandas Espectrais Resolucédo Espacial (m) Quantidades de bandas

VNIR 0,5-0,9 um 15 3 verticais e 1 inclinada
SWIR 1,6-2,5 pm 30 6
TIR 8,0 —12 pm 90 5

FONTE: PARMA (2007)

O sensor ASTER ¢é muito utilizado para mapeamento de uso e cobertura da
terra, obtencdo de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e Modelo Digital do Terreno
(MDT), estudos territoriais e planejamento ambiental (PARMA, 2007; FIDALGO;
ABREU, 2005; WAGNER, 2004).

As curvas de nivel foram geradas no software ArcGis versao 9.2, com
equidistancia de 10 metros a partir das bandas do subsistema VNIR, com resolucao
especial de 15 metros, obtidas no ano de 2000. Posteriormente, as curvas de nivel
geradas permitiram a geracdo do MDT e demais produtos cartogréaficos para o ano
2000. De acordo com Landau e Guimaraes (2011), para a América do Sul, os dados

obtidos encontram-se no sistema de coordenadas Lat/Long e Datum WGS84.
c. Modelo Digital do Terreno — MDT

Conforme Aspiazu et al. (1990), Modelos Digitais do Terreno (MDTS) se
referem a aquisicdo, processamento e utilizacdo de dados digitais para a elaboragéo
de modelos que representem, graficamente, o relevo da superficie terrestre. Neste
contexto, foram gerados os MDTs a partir das curvas de nivel, com equidistancia de
10 metros e escala de 1:25.000, de 1946, 1989 e 2000 (Figura 5.1, fluxograma A).

A partir dos MDTs foram elaborados para os seguintes produtos:

e perfis topograficos: foram elaborados no software ArcGis versao 9.2 utilizando-
se a ferramenta 3D Analyst. Através dos MDTs dos anos citados foi tracado
um transecto que vai dos picos onde ocorre a exploracdo do minério de ferro
até o nivel de base, gerando os graficos que representam o perfil de elevacéo
das areas. Apesar dos MDTs de temporalidades distintas terem sido gerados
a partir de curvas de nivel de fontes diferentes (carta topogréfica, fotografias
aéreas, imagem ASTER), estas apresentaram resultados satisfatérios,
conforme pode ser observado nos mapas e perfis gerados, possibilitando as

analises realizadas.
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e volume das cavas: utilizando a ferramenta 3D Analyst realizou-se a
quantificacdo do volume das cavas para os anos de 1946, 1989 e 2000, em
m?, proporcionando uma andlise do quanto foi retirado de material, nos anos
citados, através da extracdo do minério de ferro, como também do material
descartado e depositado em pilha de estéril ou a jusante do Complexo ltabira.
Utilizou-se o software ArcGis 9.2 para recortar o mapa altimétrico de cada
cava, 0 que permitiu, através da ferramenta 3D Analyst, realizar o céalculo do
volume total das cavas para os periodos de 1946 a 1989 e de 1989 a 2000.
Para se saber o valor do volume retirado em cada periodo, fez-se a subtracdo
do volume (valor do volume do ano mais antigo menos o valor do volume do
ano mais recente). Para se chegar a média anual, tomou-se o valor extraido
no respectivo periodo, dividindo-o pelo total de anos transcorridos neste
periodo, referente ao intervalo de tempo da coleta dos dados.

e imagem em 3D: utilizou-se a ferramenta ArcSene, aplicativo do ArcGis versao
9.2, para realizar a visualizacdo em formato tridimensional (3D) do Complexo
Itabira, o que contribuiu para a interpretacédo das feicbes antropogénicas. A
visualizagao 3D (ou tridimensional) tem sido muito utilizada em alguns meios,
dentre os quais podem ser destacadas as industrias cinematograficas e, mais
ainda, da informatica (ROS et al., 2002). O Sistema de Informacao Geografica

(SIG) permite uma melhor visualizacao e interpretacdo da superficie terrestre.
5.2.4. Investigacdo de campo

Em junho de 2011, durante visita técnica do sétimo periodo do curso de
Geografia do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG, campus Ouro Preto), foi
realizado o registro fotografico das minas que integram o Complexo Itabira e o
reconhecimento dos métodos de extracdo e beneficiamento do minério de ferro,

empregados na area investigada.
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5.2.5. Andalise do sistema fluvial

Para analise do sistema fluvial onde esta inserido o Complexo Itabira foi
digitalizada a rede de drenagem, as nascentes e planicies de inundacdo da carta
topogréfica de 1946, na escala de 1:25.000, no software ArcGis versao 9.2. As
curvas de nivel de 2008, conjuntamente com o banco de dados de 1989, fornecidas
pelo Instituto de Geociéncias Aplicadas (IGA), permitiram a construcdo do sistema
fluvial em 2008.

Através da comparacao dos esbogos geomorfologicos de 1946 e 2008 foram
detectadas as alteracdes ocorridas no sistema fluvial. A interpretacdo das imagens
fornecidas pelo Google Earth no ano de 2011?° proporcionou a identificacdo das
alteracdes no sistema fluvial, bem como danos ambientais decorrente da exploragao
do minério de ferro a céu aberto.

Para a quantificacdo das nascentes comparou-se as informacdes presentes
na tabela de atributos do software ArcGis versdo 9.2, contidas nos arquivos a elas
referentes para os anos de 1946 e 2008. Os demais elementos que compdem o
sistema fluvial permitram uma comparacdo visual através dos esbocos
geomorfoldgicos.

A representacédo cartografica da exploracdo do minério de ferro nos ultimos
62 anos na area investigada possibilitou reconhecer e caracterizar o quadro
ambiental em que se insere a rede de drenagem e as calhas fluviais, mediante a

interferéncia antropogénica.

20 Google Earth é um programa gratuito da empresa americana Google que fornece imagens de
satélite do globo terrestre.
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Carta topogréafica 1:25.000
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6 RECONHECIMENTO, CARACTERIZAQAO E ANALISE ESPACO-TEMPORAL
DO RELEVO ANTROPOGENICO DECORRENTE DA ATIVIDADE DE MINERA-
CAO DE FERRO NO COMPLEXO ITABIRA

6.1. ATIVIDADE DA MINERACAO DE FERRO NO COMPLEXO ITABIRA NA GE-
NESE DO RELEVO ANTROPOGENICO

Em 1946, a intervencado da atividade mineraria no relevo onde esta inserido
o Complexo Itabira era praticamente desprezivel, considerando-se sobretudo a
escala de analise empregada. As intervencfes eram muito localizadas, pontuais,
embora ja presentes nessa época, segundo registros histéricos do empreendimento
minerario na regiao. A explotacdo do minério de ferro no Complexo Itabira teve inicio
em 1942, nas minas do Caué e de Conceicdo. Entre 1930 e 1950, cerca de 98% da
producdo nacional de minério de ferro era proveniente de Minas Gerais, com
destaque para aquela extraida a partir de exploracdes localizadas no Complexo
Itabira (GONSALVES, 1937; CVRD 1992, 2001; SCLIAR,1996).

Ao se analisar os perfis topogréficos, verificou-se a configuracdo do relevo
caracterizado pelas sinclinais em suspensao de Caué, Dois Cdérregos e Conceicao
(Figura 6.1). O flanco leste da sinclinal Caué apresentava uma variagdo quanto a
altimetria de 1300 m até 800 m.

No flanco leste de Dois Cdorregos tem-se uma variacdo altimétrica de 1200 m
até 730 m. Este flanco apresenta uma depressdo onde se localiza a gruta de
Esmeril, decorrente da dissolucdo do dolomito. Segundo Cristofoletti (1980), apesar
do dolomito ndo ser tado facilmente dissolvido quanto o calcario, ha outros fatores
que contribuem para a sua dissolucdo. Dentre esses, destacam-se a quantidade
moderada de precipitacdo e a existéncia de fissuras e fraturas para permitir a
passagem facil da agua. Na gruta de Esmeril, ao longo do processo de explotacao,
houve a sua descaracterizacdo. Por sua vez, a variagdo no flanco leste de
Conceicédo é da ordem de 1340 m a 750 m, essa cota sendo mais baixa as margens
do rio do Peixe (Figura 6.1).

Na década de 1980, segundo levantamento realizado pelo Departamento
Nacional da Producéo Mineral (DNPM), as reservas conhecidas no estado de Minas
Gerais totalizavam 14.190.373.624 toneladas, com 52,7% com teor de ferro, sendo

Itabira um dos municipios que se destacava com relacdo a quantidade de reservas.
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Nesse periodo, houve um intenso investimento na pesquisa mineral, responsavel
pelo aumento na identificacdo das reservas de minério de ferro (MME, 2009).

Diante dos perfis de 1989, sdo perceptiveis as alteracdes decorrentes da
atividade mineréaria. Tem-se um rebaixamento de 170 m do flanco leste Caué, que
vai desde o pico até a parte final da cava. Apds a cava € possivel afirmar que houve
um aumento da altitude, decorrente da reconstituicdo topografica através das pilhas
de estéril originadas das demais minas e caracterizado por morrotes artificiais. Esse
rebaixamento acentuado também é perceptivel nos flancos de Dois Cérregos, de
aproximadamente 50 metros do pico até o nivel de base, e Conceicdo, onde ao
longo de 62 anos a explotacdo ocasionou o rebaixamento do pico até o final da cava
de aproximadamente 70m (Figura 6.1). Nota-se que as interferéncias
antropogénicas, no estudo de caso, ocasionaram a retirada, em parte dos picos, e
rebaixamento das encostas, criando taludes artificiais. Nas bordas das cavas

verificou-se a reconstituicdo topogréfica.
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FIGURA 6.1 — Transectos dos flancos leste Caué, Dois Corrégos e Conceigao, conjuntamente com a visualizagao tridimensional (3D) nas temporalidades de 1946, 1989 e 2000. Observe pela analise espago-temporal da agdo do homem no relevo na exploragdo do minério de ferro a céu aberto.

FONTE: ANDRADE (2012)

]

]

4

1846

1946

Ribeirdo lirau

ARAude [m)

1989

Ribeirdo lirau

1

Distancia (Km)

2000




Considerando o mapa de declividade gerado para o ano de 2000, 23,3% da
area de estudo encontrava-se na classe 0 a 5° (areas de baixa declividade), 74,4%
da érea na classe de 5 a 30° (4dreas de média declividade),1,9% e 0,4%,
respectivamente nas classes 30 a 45° e acima de 45° (areas de média-alta e alta
declividade).

Ao comparar os dados de declividade dos anos de 1946 e 2000 observou-se
um aumento de 8,5% das areas classificadas como de baixa declividade. Esse
aumento ocorre nas areas onde se encontram as barragens de rejeito. Nas areas
classificadas como de média declividade ocorreu uma reducédo de 5,5%. A maior
parte dessas areas sofreram rebaixamento. Mesmo com essa reducéo, entretanto,
continua a ser a classe em que se situa a maior porcentagem da area de estudo. A
classe de média-alta declividade apresentou uma reducdo de 2,8%, cuja
interpretacdo demonstrou que as principais mudancas ocorreram nas areas de
mineracdo. A classe de alta declividade apresentou a menor mudanca, com um valor
de 0,2% (Figura 6.2).

Outro fator esta no rebaixamento do nivel da 4gua onde se localiza a cava
de Caué. A intensa explotacdo na mina ocasionou a exfiltracdo do lencol freatico, e
com a sua desativacdo em 2004, segundo Galbialtti (2006), esta sendo depositado
nela o rejeito das outras minas.

De acordo com David (2008), em razdo do desenvolvimento
socioecondmico, € expressiva a extracdo, em quantidade, do produto minerario,
surgindo assim as “paisagens de mineracdo”. Essas paisagens implicam — a
exemplo das pedreiras e também do minério de ferro — a remoc¢ao de colinas inteiras
e acumulacéo de sedimentos nas depressdes. Nesse contexto, em 2000, configura-
se o relevo antropogénico que ocasiona a remocdo de parte dos picos de Caué,
Dois Corregos e Conceicdo e o rebaixamento dos flancos em que se encontram as
cavas. ProOximas as cavas ocorre a recomposicdo topografica, caracterizada pelos

morrotes artificiais.
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FIGURA 6.2 — Classes de declividade da regido do Complexo Itabira, calculadas a partir de carta topografica de 1946 e da imagem Aster de 2000. Observa-se na regido as alteracdes na declividade em virtude da atividade mineraria.
FONTE: ANDRADE, C.F. (2012).
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6.2. INTERFERENCIA DA ACAO HUMANA NAS VERTENTES

Ao longo do espaco-tempo, o homem vem exercendo uma forte pressdo nos
recursos naturais, alterando e criando fei¢des e intensificando processos erosivos de
forma expressiva na paisagem. Nesse contexto, o esbo¢o geomorfolégico de 1946
mostra como eram as feicdes no inicio do processo de explotacdo do minério de
ferro na regido (Figura 6.1).

O esbogo geomorfologico de 1946 apresenta 0s principais elementos
morfolégicos das vertentes e calhas fluviais, tais como planicies de inundacdes,
nascentes, rede de drenagem e interflivio. Ao analisa-lo, nota-se que as
reentrancias localizam-se nas altas vertentes inseridas nas cotas altimétricas entre
1000 a 1300 m, apresentando topos angulares, onde se localizam as cabeceiras de
drenagem com a presenca de nascentes. As cabeceiras de drenagem sao
expressivas na area de estudo, o que contribui para a alimentacdo na vazao dos
principais rios. Conforme Bigarella et al. (2007), nas cabeceiras de drenagem
encontram-se o0s canais efémeros, que sédo alimentados exclusivamente pelo
escoamento superficial das encostas, sem interferéncia das aguas do lencol freatico.
Segundo Cunha (1994), essa morfologia, em condi¢cdes originais, apresentaria
tendéncia a convergéncia de fluxos hidricos em superficie e subsuperficie, podendo
gerar escoamento superficial concentrado, sobretudo nas partes inferiores das
vertentes.

Os elementos convexos que estdo presentes entre as cotas altimétricas de
800 a 950 metros sdo expressivos, representando as médias e baixas vertentes.
Assim, as feicOes existentes na superficie traduzem a interacdo dos agentes e
processos, bem como a composi¢cao estrutural, que formaram a paisagem ao longo
do tempo geologico. Os elementos coéncavos e convexos sao verificados nos perfis
topograficos (Figura 6.1).

Como divisores de &gua, os interflivios séo significativos na area de estudo,
resultante da prépria configuracdo do relevo. Os picos de Caué, Dois Cérregos e
Conceicdo sao os grandes divisores de agua e contribuem na expressividade da
rede de drenagem (Figura 6.3).

As pequenas planicies de inundacdes existentes na éarea de estudo
decorrem da configuracdo do relevo, com predominéncia de declividades médias
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(entre 5° a 30°), caracterizadas por vales profundos, de perfis em “V”, que denotam
gradiente de drenagem elevado.

A partir da comparacdo com o esbhogo geomorfolégico de 2008, tém-se as
principais alteragdes quanto as feicdes do relevo na regido. Verifica-se inversao do
relevo, em que areas que apresentavam saliéncias (convexas), onde ocorria a
dispersdo de agua, tornaram-se areas de reentrancias (concavas), caracterizadas
por processos tecnogénicos degradativos. Constata-se também o rebaixamento
dessas areas, em razdo da retirada de material do processo da explotacdo
mineraria. No entorno das cavas ocorre 0 processo de agradacdo de material,
provido pela explotacdo do minério de ferro para a recomposicao topografica (Figura
6.3).
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Esboco Geomorfoldgico (1946) Esboco Geomorfoldgico (2008)
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FIGURA 6.3 — Esbocos geomorfoldgicos da regiao do Complexo Itabira em 1946 e 2008. Observe o tragado das linhas dos principais interflivios, a localizagdo das principais nascentes, a extensao das planicies de inundagdo, bem como
a localizacéo das minas, em 1946, e as fei¢cbes do relevo antropogénico em 2008.

FONTE: ANDRADE, C.F. (2012).
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Apoés andlise de ambos os esbocos geomorfoldgicos, observa-se que a mina
do Caué teve inicio no pico homénimo (Figura 6.4). Atualmente, é uma cava de
dimensdes consideraveis, desativada em 2004 (Figura 6.5). No seu entorno esta
sendo depositado material estéril proveniente das minas do Meio (Chacrinha, Onca,
Esmeril, Periquito e Dois Coérregos) e da mina de Conceicdo, na reconstituicao

topografica do antigo pico.

FIGURA 6.4. Foto ilustrativa do livro da CVRD demonstrando a prospec¢édo mineral nas proximidades
do Pico do Caué, 1920-1930. Observe em primeiro plano a perfuratriz utilizada na explotacdo do
minério.

FONTE: CVRD (1992).

___ Pilha decgstéril

o

FIGURA 6.5. Nota-se no entorno da cava a reconstituicdo topogréafica da Mina do Caué através de
material estéril.

FONTE: VALE (2011).
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A reconstituicdo topografica se faz mediante a disposicdo do estéril, pelo
método ascendente de bancada. De acordo Galbiatti (2006), a movimentacéo total
de estéril e minério na mina do Caué era enorme, e somou de 1942 até 2004 o valor
de 1,54 bilhdo de toneladas, sendo 1,027 bilhdo de minério e 0,512 bilhdo de estéril.
A relacao estéril-minério global foi da ordem de 0,50.

Dentre as formas antropogénicas decorrentes da explotacdo do minério de
ferro, tém-se as formas erosivas e deposicionais. De acordo com Estaiano (2007), as
formas erosivas sao resultantes das escavacgfes realizadas na area minerada, como
as cavas, caracterizadas por fortes rupturas de declividades nas encostas e taludes.
As cavas no Complexo Itabira sdo caracterizadas por bancadas, que possuem altura
de 15 m, espagcamento de 8 m e profundidade de aproximadamente 400 m (Figura
6.6).

minério

FIGURA 6.6. Fotografias registradas no trabalho de campo em 2011 referentes a cava da mina de
Conceicdo. Observe a parte mais escura no corte, que corresponde ao minério de ferro, rico em
hematita, a parte mais clara, ao estéril.

FONTE: ANDRADE, C.F. (2011).

As formas deposicionais sao formadas por processos de deposicdo de
material estéril na reconstituicdo topografica do relevo. Outra forma de deposicédo
sdo os diques, que desencadeiam forte ruptura de declividade. Sdo destinados a
contengdo de material descartado, resultante do processo de beneficiamento do
minério, lavagem, moagem, britagem e tratamento quimico,® constituindo as
barragens de rejeitos. A localizagdo delas, diante da declividade do terreno,
constitui-se em area de convergéncia de fluxos hidricos e zonas de acumulacéo de

sedimentos nos reservatorios.

% Definigdo para rejeito conforme a Deliberacdo Normativa COPAM n° 87/2005.
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Diante do mapa sintese, conjuntamente com a Tabela 6.1, observamos as
alteracbes quanto as feicbes ao longo de 62 anos de explotacdo do minério.
Mediante a expans&o das minas, de 14,42 km?, ocorreu uma diminuicdo significante
da rede de drenagem na &rea do Complexo de Itabira. Algumas drenagens foram
também canalizadas, na area urbana, e outras deram lugar as barragens de rejeitos.
Outra alteracdo importante esta relacionada a decapitagdo das nascentes, o que
vem comprometer a dindmica de infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial e de

subsuperficie.

TABELA 6.1 — ALTERACOES DOS ELEMENTOS CONSTITUIDAS NOS ESBOCOS
GEOMORFOLOGICOS

2,1 km? 16,2 km?
486 448
199 93

7,1 km? 1,55 km?

Quanto aos interflavios, houve diminuicdo significativa na area minerada, da
gual resulta um redirecionamento dos fluxos hidricos. Outra modifica¢do diz respeito
a diminuicdo expressiva das planicies de inundacdo, atualmente ocupadas pela
expansao urbana e pelo empreendimento minerario.

As barragens de rejeito, totalizando 47,23 km?, ocupam area expressiva na

hY

regido, estando localizadas proximas as pilhas de estéril e a area urbana do
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municipio de Itabira. Essas barragens armazenam rejeitos liquidos e solidos que
apos o processo de decantacdo aos poucos se instalam no fundo da barragem e
préximo aos diques, devido a topografia do relevo. Nota-se também a extensao da
recomposicéo topografica através das pilhas de estéril, com o total de 13,70 km?.

Em 62 anos de explotacdo do minério de ferro, o Complexo de Itabira é o
retrato de empreendimentos minerarios que promoveram desmatamento, alteracées
topogréficas diante das escavacfes de terras em grande extensdo linear e em
profundidade, como também producao de rejeitos e efluentes lan¢cados nas encostas
(ANDRADE, 1983; KOPPE, 2007; SCILIAR, 1996; CHIOSSI, 1984; IBRAM, 1992).
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7 INTERFERENCIA DA ATIVIDADE MINERARIA DO COMPLEXO ITABIRA NA
ORGANIZACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA REDE DE DRENAGEM E NA DlI-
NAMICA DE CALHAS FLUVIAIS

7.1 ORGANIZACAO DA REDE DE DRENAGEM E HIERARQUIAS DOS CANAIS
FLUVIAIS

Ao considerar a hierarquia da rede de drenagem da area de estudo para o
ano de 1946, constatou-se que os canais fluviais dentro do poligono atingem a
quarta ordem. No esboco geomorfologico de 2008, h4 uma redugdo dos canais de
primeira ordem na area correspondente ao Complexo Itabira, ocasionando grandes
alteracbes na ordem dos canais e nos seus fluxo de base. Decorrentes das
instalacBes dos diques e a formacdo das barragens de rejeito (Figura 6.3). No
trabalho realizado por Levanteza e Perez Filho (2009) verificou-se que nas obras de
engenharia houve uma reativacdo da rede de drenagem com o incremento dos
canais de primeira ordem.

Quanto ao padrdo de drenagem as sub-bacias do Jirau e do Peixe
apresentavam em 1946 forma retangular. Ao analisar a drenagem a partir do esboco
de 2008, constatou-se que elas deixaram de existir. Ao comparar a regido a jusante,
nas mesmas datas, constatou-se que a area foi substancialmente alterada, com
destaque para a canalizacdo de alguns canais fluviais e a instalacdo de barragens
de rejeito. Nesse contexto, tém-se altera¢des quanto a rede de drenagem diante da
explotacdo do minério de ferro: geometria dos canais, e a inexisténcias de alguns
canais, como também na movimentacdo da agua. Esses resultados podem ser
verificados nos trabalhos desenvolvidos por Wohl (2006), Hao et al. (2009) e James
(2006).

7.2 IMPACTOS DAS OBRAS DE ENGENHARIA: EXPLOTACAO MINERARIA E
ALTERACOES NO SISTEMA FLUVIAL NA AREA DE ESTUDO

As obras de engenharia ao serem realizadas visam o melhor aproveitamento
das aguas fluviais através da canalizacdo, criacdo de reservatorios, implantacdo de
usinas hidrelétricas, maior produtividade em empreendimentos minerarios, etc.

Essas obras implicam em alteracfes significantes no sistema fluvial.
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FIGURA 7.1 — Mapa das doze barragens de rejeito (em azul) existentes com seus respectivos diques
(em laranja) e em laranja hachurado as pilhas de estéril.

FONTE: Vale (2011)*.

No Complexo Itabira existem doze barragens (Figura 7.1), construidas com o
objetivo de promover a retencdo de rejeitos decorrentes do beneficiamento do
minério de ferro e de materiais sélidos carreados pela erosao.

De acordo com a Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM), 2009, das
doze barragens fiscalizadas dez estdo classificadas como alto potencial de dano
ambiental. Esta classificacéo estad conforme a Deliberagdo Normativa da COPAM n°.
062/2002 cujos critérios estdo relacionados com a altura da barragem, volume do
reservatorio, ocupacdo humana, interesse ambiental e instalacdes na area a jusante.

Todas as barragens estdo estaveis®’ e apresentam areas a jusante
totalmente descaracterizadas com relacdo as suas condi¢cdes naturais, sendo assim
de baixo interesse ambiental. Com excec¢éo das barragens CEMIG |, Il e Jirau, todas
as demais estdo proximas as areas ocupadas por passagem, pessoas e veiculos e
por bairros.

Cinco barragens estdo destinadas ao armazenamento de agua e rejeito,

como, por exemplo, a barragem do Pontal, considerada a maior barragem e

*! Figura apresentada na visita técnica da Vale.
%2 A estabilidade é garantida pelo auditor de uma empresa privada contratada pelo empreendimento
minerario.
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localizada proxima da area urbana do municipio, com altura de 60 metros e um

volume no reservatério de 122.550.000 m? (Figura 7.2).

FIGURA 7.2 — Imagem orbital do Google Earth em 2011. Verifica-se a extensdo da barragem do
Pontal.

FONTE: Google Earth, 2011.

A carga de sedimentos foi evidenciada também no trabalho realizado por
Jesus (2004) na porcdo centro-leste de Anapolis (GO), cuja intensificagdo do
processo erosivo, intitulada de “agradagdo antropica’, desencadeou no acumulo
expressivo de sedimentos no corrego Agua Fria e em uma represa a jusante,
chegando a ficar totalmente assoreada em 2002. De acordo com Mcsaveney e
Whitehouse (1989), a acdo antrépica na intensificacdo dos processos erosivos pode
ser considerada mais significativa e extensiva do que a erosdo natural.

As demais barragens, a exemplo das Barragens Cambucal | e II, estdo
destinadas ao depdésito de sdlidos carreados pelos processos erosivos. Nota-se
nessas barragens a presenca de material liquido proveniente da atividade mineraria

(Figura 7.3).
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FIGURA 7.3 — Imagem orbital do Google Earth ano 2011 das barragens Cambucal | (A) e Il (B).
Nota-se a presenca de processos erosivos a jusante das barragens, podendo contribuir para a
instabilidade dos barramentos.

FONTE: Google Earth, (2011).

As barragens de rejeitos alteram significantemente a dinAmica da rede de
drenagem - trechos onde o sistema I6tico passam para um sistema |éntico com
volumoso acumulo de rejeitos. Estas alteram também os processos morfodindmicos
nas vertentes, tal como a aceleracdo da erosdo nos segmentos com maior
declividade, proporcionando um aumento na quantidade de material sedimentar
transportado, podendo causar, numa perspectiva sistémica, impactos a fauna

aquética dos cursos fluviais.

a. Volume das cavas

Para analisar o material que podera ser depositado nos barramentos e a
jusante do empreendimento, foram calculados os volumes das cavas nhas
temporalidades de 1946, 1989 e 2000, através do 3D Analysty (Tabela 7.1). Na cava
do Caué verifica-se que, no periodo de 1946 a 1989 foi retirado um volume de
material correspondente & 263.197.397,00 m>. Considerando o estudo realizado por
Galbiatti (2006), considera-se que para cada tonelada retirada, 66,7% desse total €
minério de ferro e 33,3% ¢ estéril. Assim, dos 263.197.397,00m* retirado,
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175.552.663,80 foi minério e 87.644.733,20 foi estéril. No periodo de 1989 a 2000,
na cava do Caué, dos 134.366.273,33 m3 retirados, 89622304,31 foi minério e
44743969,02 foi estéril.

O processo inicial de explotagdo do minério ocorreu nas cavas pertencentes
as minas do Caué e Conceicdo. Nao havia, naquela época, nenhum dispositivo legal
para o destino do material descartado. Acredita-se que grande parte desse material
foi, ao longo dos anos, carreado e depositado a jusante do empreendimento,
comprometendo, assim, a dindmica do sistema fluvial.

Diante da andlise realizada no Complexo Itabira, registrou-se uma
quantidade expressiva de carga de material gerado mediante a explotacdo do
minério de ferro. Comparando os dois periodos, conforme pode ser observado nas
tabelas 7.1 e 7.2 ,observou-se que a producao mineral anual praticamente dobrou.

Apesar da mina de Conceicéo ter comecado a sua explotacdo no mesmo
ano que a mina do Caué, a producado foi bem menor, quando comparado os dois
periodos. Observou-se que a produgdo mineral anual teve um aumento superior a
300% da producéo total.

As minas do Meio apresentavam uma média baixa no primeiro periodo (1946
a 1989), realidade decorrente do fato que elas comecaram a ser exploradas a partir
da década de 1960. No segundo periodo analisado (1989 a 2000), observou-se um

grande aumento da producao.
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CAVAS VOLUME (m?) VOLUME (m®  VOLUME (M} VOLUME (m3)  MINERIO (m3)  ESTERIL (m?)
RETIRADONO  POR ANO

1946 1989 )
PERIODO
Caué 1.117.263.147,28 854.065.750,28  263.197.397,00 6.120.869 4.082.620 2.038.249
Meio* 1.603.267.403,32 1.600.400.026,05 2.867.377,27 66.683 44.478 22.205
Conceigcdo 721.635.885,60 623.789.157,85 97.846.727,75 2.275.505 1.517.762 757.743

TABELA 7.1 — CALCULO DO VOLUME ENTRE 1946 E 1989, VOLUME POR ANO E QUANTIDADE DE MINERIO E ESTERIL. FOl CONSIDERADO O
SOMATORIO DAS CINCO CAVAS EXISTENTES NAS MINAS DO MEIO.

FONTE: ANDRADE, C.F, (2012).

CAVAS VOLUME (m?) VOLUME (m?) VOLUME (m®  VOLUME (m3)  MINERIO (m3)  ESTERIL (m3)
RETIRADO NO POR ANO

1989 2000 )
PERIODO
Caué 854.065.750,28 719.699.476,95  134.366.273,33 12.215.115 8.147.482 4.067.633
Meio* 1.600.400.026,05 1.510.263.421,79 90.136.604,26 8.194.236 5.465.555 2.728.681
Conceicdo 623.789.157,85 522.011.491,17  101.777.666,68 9.252.515 6.171.428 3.081.087

TABELA 7.2 — CALCULO DO VOLUME ENTRE 1989 E 2000, VOLUME POR ANO E QUANTIDADE DE MINERIOE ESTERIL FOI CONSIDERADO O
SOMATORIO DAS CINCO CAVAS EXISTENTES NAS MINAS DO MEIO.

FONTE: ANDRADE, C.F (2012).
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O ser humano tém causado um aumento expressivo na erosdo e
desnudacédo dos continentes, tanto diretamente, através da agricultura e construcao,
e indiretamente, pelo represamento dos rios mais importantes, que agora excedem a
produgcdo de sedimentos naturais (HOOKE, 2000; WILKINSON, 2005). Sobre a
mineracdo, Langedal (1997), em estudo sobre a influéncia antropogénica na
producdo de sedimentos dos rios de Knabeina-Gina (Noruega), observou que a
descarga de rejeitos de mineracdo tem muito contribuido para o acimulo de banco
de areias dentro do canal fluvial, causando sua instabilidade e aumento das taxas de
sedimentacao sobre as planicies de inundacédo. Conforme Brierley e Fryirs (2006),
as atividades mineréarias perturbam o regime hidrologico (por meio da remocéo da
vegetacdo e modificacdo de drenagem), aceleram a erosdo e aumentam oS
sedimentos para 0s rios.

Trabalhos desenvolvidos por Marchetti (2002), Beach (et al., 2008), Rosen
(2008), Butler (2006), Hooke (2006), Hewawasam (et al., 2003), Harden (2006) e L.
Allan James e W. Andrew Marcus (2006) evidenciam mudangas significativas na
dindmica fluvial. Alteracdes geomorficas, contaminacdo de sedimentos fluviais,
desestabilizacdo de encostas (contribuindo para o desencadeamento de movimento
de massas), comprometem a dindmica existente na bacia hidrografica, com o
acumulo expressivo de sedimentos nas planicies de inundacgdes.

As analises dos esbocos geomorfologicos de 1946 e 2008, conjuntamente
com a mensuracdo do volume das cavas, atrelado a imagem orbital do Google
Earth, contribuiram para comprovar as alteracdes significantes na dinamica do
sistema fluvial diante da explotacdo do minério de ferro na area de estudo. Assim, a

interferéncia antrépica é significante, comprometendo a fisiografia fluvial.
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8 CONCLUSAO

8.1 DINAMICA DAS ENCOSTAS E TALUDES NA ATIVIDADE MINERARIA A CEU
ABERTO

No Complexo de Itabira foram reconhecidos e mapeados as alteractes
relacionadas as formas onde se localiza o empreendimento. Observa-se também o
rebaixamento dos flancos (no sentido leste), compreendidos por Caué, Dois
Cérregos e Conceicdo, onde se localizam as cavas. Proximo as cavas, ocorre a
recomposicdo topogréafica, constituida por material estéril, criando feicbes
antropogénicas do tipo morrotes artificiais. A explotacdo do minério de ferro
proporcionou a inversao do relevo: as areas com saliéncias (convexas) (onde ocorria
a disperséo de agua) tornaram-se areas de reentrancias (concavas).

Assim, as feicbes antropogénicas, identificadas na area de estudo, sao:
taludes artificiais ascendentes, representadas pela recomposicdo topografica
intitulada de morrotes artificiais; taludes descendentes, representadas pelas cavas
diques, onde ocorrem a formacéo das barragens de rejeitos e a canalizacao de parte
da rede de drenagem em relacéo a expanséo urbana e ao proprio empreendimento

analisado.
8.2 A ACAO ANTROPICA NOS PROCESSOS GEOMORFOLOGICOS

Na éarea em estudo, foi reconhecida a inversdo dos processos, onde
apresenta 0s processos degradativos passam a desencadear processos de
agradacédo, como as cavas. Os processos de agradacdo ocorrem também diante da
recomposi¢cdo topografica, no entorno das cavas, com a utilizacdo das pilhas de
estéril.

8.3 CONFIGURACAO DO SISTEMA FLUVIAL MEDIANTE A EXTRACAO DO
MINERIO DE FERRO NO COMPLEXO ITABIRA

A andlise na area em estudo permitiu verificar a interferéncia da atividade
mineraria na dindmica do sistema fluvial. Dentre as alteracdes, estdo: alteracdo no
padrdo de drenagem, reducdo dos canais de primeira ordem e instalagcdo de
barragens de rejeitos que proporcionaram alteracdes dos corpos hidricos, ou seja,

de Iético para agua léntico.
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As modificacbes do padrdo de drenagem, conjuntamente a diminuicdo dos
canais, decorrente da explotacdo do minério de ferro, alteram o regime hidroldgico,
comprometendo o abastecimento de dgua no municipio.

A remocgdo da vegetacdo, conjuntamente com as condicdes ambientais
existentes na area de estudo (chuva, solo, rocha, relevo e a atividade mineraria),

contribuem na intensificacdo dos processos erosivos existentes na regiao.

8.4 REACAO DO SISTEMA FLUVIAL COM A CARGA DE SEDIMENTO MATERIAL
POS-EXTRACAO DO MINERIO DE FERRO

Diante da andlise realizada no Complexo Itabira, registrou-se uma
quantidade expressiva de carga de material gerado mediante a explotacdo do
minério de ferro. Nos primeiros 43 anos de explotacdo, a mina do Caué gerou uma
média de 6.120.869 m? por ano. Entre 1989 a 2000, esse valor atingiu uma média de
12.215.115 m°.

A mina de Conceicdo, também comecou a sua explotacdo no mesmo ano
gue a mina do Caué, nos primeiros 43 anos o valor € menor nessa mina, em torno
de 2.275.505 m®. No entanto, esse valor atingiu uma média de 9.252.515 m? por ano
entre 1989 a 2000.

As minas do Meio apresentam uma média de 66.683 m? por ano. Esse fato é
decorrente das mesmas terem sido exploradas a partir da década de 1960, porém
nessa década a mina de Esmeril ainda ndo era explorada. No entanto, esse valor é
acentuado entre 1989 a 2000 apresentando uma média de 8.194.236 m* por ano.

Nesse contexto, a acao antrOpica é significante, na area de estudo, com
expressiva carga de material gerado mediante a explotacdo do minério de ferro, o

gue vem a comprometer a fisiografia fluvial.

8.5 LEGISLACAO MINERARIA E AMBIENTAL NA EXPLOTACAO DO MINERIO DE
FERRO COMO INSTRUMENTO PARA MITIGAR OS IMPACTOS/DANOS
AMBIENTAIS INSTALADOS

Através das leituras realizadas nos decretos e normativas da legislacdo
ambiental e mineraria, conclui-se que, ap6s a implementacdo da legislacao
ambiental, a legislacdo mineraria busca adequar a explotacdo dos recursos minerais

em consonancia com a legislacdo ambiental. O planejamento e o desenvolvimento
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da atividade mineraria visam a busca permanente da produtividade, atenuando os
impactos ambientais e corrigindo os danos provenientes das mineradoras que foram
implantadas antes de vigorar a legislacdo ambiental.

Outro fator responsavel pela adequacdo da explotacdo mineraria as
normativas ambientais, esta relacionado com as exigéncias de investidores e
agentes financiadores internacionais, exigindo dos empreendimentos minerarios
medidas mais racionais e sustentaveis junto ao seu processo produtivo. Essas
exigéncias nem sempre se aportam a dimensdo socioeconOmica das areas
mineradas.

A atividade minerdria causa impactos ambientais significantes (positivos e
negativos), atingindo areas em escalas regionais e afetando municipios n&o
minerados, localizados em seu entorno. Os empreendimentos que surgiram antes de
vigorar a legislacdo ambiental vigente buscam minimizar os danos, comumente por
meio do emprego de novas tecnologias. Porém, empreendimentos com longo
historico de explotacdo, como a area investigada neste trabalho, caracterizam-se
pela ocorréncia de expressivos danos ambientais no meio fisico, biético e antrépico.
Todavia, esses empreendimentos vém, recentemente, colocando em pratica
medidas mitigadoras em razdo de adequacfes exigidas pela legislacdo ambiental

vigente.
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