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RESUMO

A mineragdo tem papel significativo na economia brasileira, especialmente em regides
interioranas ¢ de menor desenvolvimento industrial. No entanto, essa atividade também ¢
marcada por impactos ambientais consideraveis, tais como degradacdo do solo, contaminagao
hidrica, supressao da vegetacdo nativa e comprometimento da biodiversidade. Este Trabalho
de Conclusdao de Curso teve como objetivo analisar os principais impactos ambientais e
identificar estratégias de recuperagdo de areas degradadas, com énfase em empreendimentos
de pequeno porte. Para isso, foi realizada uma pesquisa de natureza qualitativa, com
abordagem descritiva, baseada em revisdo bibliografica e documental, incluindo legislagdes,
manuais técnicos e artigos cientificos. Verificou-se que, apesar da obrigatoriedade legal de
elaboragio de Plano de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD), muitos empreendimentos
ainda operam a margem da legislacdo ambiental, o que agrava o passivo ecoldgico. Dentre as
técnicas mais eficazes de recuperacdo, destacam-se o uso do topsoil, a revegetagdo com
espécies nativas, a recomposi¢ao topografica e o0 monitoramento por geotecnologias. Conclui-
se que, para consolidar uma mineracdo sustentavel, ¢ essencial integrar agdes técnicas,
politicas publicas, marcos legais atualizados e participag¢do social efetiva. A adog¢do de um
modelo minerario responsavel, com planejamento ambiental desde o inicio das operagdes, nao
apenas minimiza os impactos negativos, como também transforma areas degradadas em
territorios produtivos e ecologicamente equilibrados. O estudo reforca a importancia da
governanga ambiental e da transparéncia na atividade mineraria, sobretudo quando associada

a pequenos empreendimentos, cujo impacto cumulativo pode ser expressivo.

Palavras-chave: impactos ambientais; recuperagdo de areas degradadas; sustentabilidade;

PRAD.



ABSTRACT

Small-scale mining focused on the extraction of Construction aggregates minerals plays a
significant role in the Brazilian economy, especially in inland regions with limited industrial
development. However, this activity is also marked by considerable environmental impacts,
such as soil degradation, water contamination, loss of native vegetation, and biodiversity
reduction. This Final Course Paper aimed to analyze the main environmental impacts caused
by Construction aggregates mining and to identify effective strategies for the recovery of
degraded areas, particularly in small-scale enterprises. A qualitative and descriptive research
approach was adopted, based on a literature and document review, including environmental
laws, technical manuals, and scientific articles. It was found that, although the elaboration of a
Recovery Plan for Degraded Areas (PRAD) is legally required, many small mining operations
still function outside legal compliance, worsening the environmental liabilities. Among the
most effective recovery techniques are the use of topsoil, revegetation with native species,
topographic reconfiguration, and the use of geotechnology for monitoring. The study
concludes that achieving sustainable mining requires integrating technical measures, updated
environmental policies and legislation, and active social participation. When adequately
planned from the outset, mining activities can not only reduce environmental damage but also
promote the productive and ecological requalification of degraded areas. This research
highlights the importance of environmental governance and transparency, especially in small-

scale mining projects where cumulative impacts can be significant.

Keywords: environmental impacts; recovery of degraded areas; sustainability;

PRAD.
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1 INTRODUCAO

A minerag¢do representa uma das principais atividades economicas do Brasil, sendo
responsavel por expressiva geracdo de empregos, arrecadacdo tributaria e fornecimento de
insumos para diversas cadeias produtivas. No entanto, essa atividade também se destaca pelos
profundos impactos que provoca no meio ambiente, afetando negativamente os solos, corpos
hidricos, biodiversidade e comunidades vizinhas as areas de exploragdo (Bacci et al., 2006;
CPRM, 2002). A Resolugdo CONAMA n° 01/86 define impacto ambiental como qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causadas por
acdes antropicas que resultam em efeitos adversos sobre a satide, o bem-estar e a seguranga da
populacao (Brasil, 1986). Tal definicdo se aplica com clareza ao setor minerario, cuja
interferéncia sobre os ecossistemas naturais ¢ expressiva e duradoura.

O problema ambiental gerado pela mineracdo esta diretamente relacionado a remocgao
da cobertura vegetal, escavagdes intensivas e a disposicdo de rejeitos e estéreis, que
modificam profundamente o relevo e os fluxos hidricos locais. Dentre os impactos mais
graves estd a contaminagdo de recursos hidricos por metais pesados, como mercurio, chumbo
e arsénio, os quais apresentam alta toxicidade e potencial de bioacumulagado, afetando cadeias
troficas inteiras (IBRAM, 2022; ANM, 2023). Esse processo € agravado pela drenagem acida
de mina (DAM), fendmeno que ocorre quando minerais sulfetados entram em contato com a
agua e o oxigénio, resultando na liberacdo de ions metélicos altamente soliveis e em um
ambiente de pH extremamente acido (Environmental Protection Agency, 2006).

A degradacdo do solo também ¢ uma consequéncia inevitavel da atividade mineraria,
especialmente quando ha a completa remog¢ao da camada superficial, rica em matéria organica
e microrganismos. Essa camada ¢ essencial para a regeneracao natural do ambiente, sendo a
sua auséncia um entrave a recuperacao espontdnea das areas afetadas (Barreto, 2001).
Conforme observa Amaral (2013), a estratégia de reutilizacdo do topsoil quando disponivel
tem se mostrado eficiente na restauragdo de fungdes ecologicas bdsicas do solo, como
retencao hidrica, ciclagem de nutrientes e suporte a vegetagao nativa.

Nesse contexto, torna-se fundamental compreender a classificagdo dos bens minerais
explorados no pais, especialmente os que englobam os de uso imediato na construcdo civil.
Segundo o Cédigo de Mineracdo (Decreto-Lei n® 227/1967) e regulamentagdes da Agéncia
Nacional de Mineracao (ANM), esses minerais englobam substincias como calcario, argila,
areia, saibro e cascalho, geralmente empregadas na construcdo civil, agricultura e corregdo

de solos. Por serem explorados, em grande parte, por empreendimentos de pequeno porte e
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sob o regime de licenciamento t€ém menor visibilidade em estudos técnicos aprofundados,
apesar de seu expressivo impacto cumulativo sobre o meio ambiente, sobretudo em regides
onde a atividade mineraria ¢ recorrente e pouco fiscalizada.

Neste estudo, o foco recai sobre os agregados minerais utilizados na construgao civil,
especialmente areia e seixo, classificados como substancias minerais de emprego imediato
conforme o Cddigo de Mineragdo brasileiro. Esses materiais apresentam grande importancia
econdmica, pois sao amplamente utilizados na produ¢do de concreto, argamassa,
pavimentagdo e outras obras de infraestrutura. Apesar do baixo valor unitario, o elevado
volume de produgdo e consumo torna esses agregados fundamentais para o desenvolvimento
urbano e regional (Valverde, 2001; ANEPAC, 2016).

Diante da gravidade dos impactos causados pela mineragdo, torna-se urgente
compreender os desafios enfrentados na execu¢do de medidas de recuperagdo ambiental,
especialmente em territérios onde a atividade mineral foi intensa e prolongada. Um dos
principais instrumentos legais nesse processo é o Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas
(PRAD), exigido por for¢a da Instrugdo Normativa IBAMA n° 04/2011. Esse plano deve
apresentar, de forma detalhada, as acdes de contencao de danos, recomposicdo da vegetacao e
monitoramento ambiental, considerando as especificidades de cada local (Almeida, 2016).

Além da reabilitacao fisica e biologica dos ecossistemas minerados, ha também um
debate crescente sobre a viabilidade técnica e economica dessas acdes. Estudos recentes
apontam para a necessidade de integrar aspectos sociais e juridicos no planejamento do
fechamento de minas, visando reduzir os passivos ambientais e assegurar o uso futuro do solo
em conformidade com os principios da sustentabilidade (Sanchez; Silva-Sanchez, 2013;
Marina, 2021). Nessa perspectiva, a recuperacdo ndo deve se limitar a recomposi¢iao
paisagistica, mas sim promover a resiliéncia ecoldgica e a valorizagdo social dos espacos
afetados.

A legislagdo ambiental brasileira, ancorada na Constituicdo Federal de 1988, reforga o
dever do Estado e da sociedade de garantir um meio ambiente ecologicamente equilibrado
para as presentes e futuras geragdes (Brasil, 1988). Com base nesse preceito, normas como a
Lei n° 6.938/1981 e o Decreto n® 97.632/1989 consolidam a obrigatoriedade de praticas
sustentaveis e o licenciamento ambiental como pré-requisito a exploragdo mineral. Todavia, a
efetividade dessas normas ainda depende da fiscalizacdo adequada e do comprometimento

das empresas com a mitigacao dos danos provocados (Brasil, 1989; Brasil, 1997).

Nos ultimos anos, pesquisadores tém voltado sua atencdo a avalia¢do da eficiéncia dos
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métodos aplicados na reabilitagdo de areas mineradas. Simoni (2017), por exemplo, propde o
uso de analise multicritério para mensurar o desempenho ambiental de areas recuperadas,
levando em consideragdo variaveis ecoldgicas, sociais € econdmicas. Nesse sentido, a
abordagem integrada ¢ essencial para garantir que a recuperagdo ambiental atinja niveis
satisfatorios de funcionalidade ecoldgica e aceitagdo social.

Assim, este trabalho propde-se a discutir os principais impactos causados pela
mineracao e analisar criticamente as estratégias adotadas para a recuperacdo de areas
degradadas, a luz da legislacao vigente e das praticas mais recentes de restauragdo ambiental.
Ao abordar essa problemadtica, busca-se evidenciar os entraves técnicos, legais e
institucionais enfrentados por gestores e 6rgdos ambientais, bem como apontar caminhos
possiveis para a consolidagdo de uma mineragdo mais sustentavel e comprometida com a

conservagao ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar, de forma preliminar, os impactos ambientais decorrentes, e identificar
praticas e técnicas de recuperacao de areas degradadas, com énfase na conservacao do solo e

revegetacdo com espécies nativas.

2.2 Objetivos especificos

Identificar os principais impactos ambientais associados a atividade mineraria,

com énfase na extragdo de agregados no estado do Amapa;

e Analisar as caracteristicas da explora¢ao de areia e seixo no municipio de Porto
Grande, considerando seus efeitos socioambientais;

e Apresentar métodos e técnicas utilizados na recuperagdo de areas degradadas
pela mineragao;

e Discutir a importancia do planejamento ambiental e da sustentabilidade na atividade
mineraria no contexto regional amazonico;

e Refletir sobre perspectivas e boas praticas para a mitigagdo dos impactos

ambientais da mineracao no estado do Amapa.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, com
abordagem exploratoria e carater descritivo, pautada em uma revisdo bibliografica e
documental. A metodologia adotada visa reunir e analisar conceitos, normas e praticas
relacionadas aos impactos ambientais provocados pela mineragdo, bem como as técnicas de
recuperagdo ambiental aplicaveis a essas areas.

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento de literatura técnico-
cientifica disponivel em livros, artigos académicos, dissertacdes, teses, legislacdes ambientais
e documentos oficiais de 6rgdos como a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Ministério
do Meio Ambiente (MMA).

Além disso, foram consultados estudos de caso e manuais técnicos que abordam
praticas de recuperagdo de areas degradadas, com énfase na conservagdo do solo e
revegetacdo com espécies nativas. A andlise dos dados teve como objetivo identificar os
principais impactos ambientais associados a mineragdo de pequeno porte e sistematizar as
estratégias e instrumentos mais utilizados para mitigacao e recuperagdo dessas areas. Por se
tratar de um estudo preliminar, ndo foram realizadas coletas de campo ou analises
laboratoriais, mas sim uma sistematizagdo conceitual que possa fundamentar estudos futuros

de carater mais aplicado.

3.1 Caracterizacido da area de estudo

O estado do Amapa localiza-se na regido Norte do Brasil e apresenta grande
diversidade geologica associada ao Escudo das Guianas e a depositos sedimentares recentes.
A mineragdo no estado ocorre principalmente em depositos aluvionares e lateriticos, sendo
explorados recursos como ouro, ferro e agregados minerais utilizados na construgao civil.

No contexto da mineracdo de agregados, destacam-se depositos de areia e seixo
presentes em sistemas fluviais, especialmente em municipios proximos aos centros urbanos. O
municipio de Porto Grande destaca-se como um importante polo de extracdo desses materiais,
contribuindo para o abastecimento da construg¢do civil nas cidades de Macapd e Santana

(ANM, 2023; CPRM, 2022).
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Figura 1 - Mapa do estado do Amapé com localizagdo da area de estudo.

i

Fonte: IBGE.

Do ponto de vista geologico e ambiental, determinadas regides do estado apresentam
elevada vulnerabilidade ambiental, sobretudo em areas associadas a depositos sedimentares
recentes e sistemas fluviais. Nessas areas, atividades minerdrias mal planejadas podem
intensificar processos erosivos, assoreamento de cursos d’adgua e degradacdo da cobertura
vegetal, exigindo maior rigor no planejamento ambiental e na aplicagdo de medidas de

controle e recuperacao.
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4 JUSTIFICATIVA

A mineracdo ¢ uma atividade essencial para o desenvolvimento econdmico e social,
estando presente em diversos aspectos do cotidiano da sociedade moderna. No entanto,
quando realizada sem o devido planejamento e controle ambiental, especialmente por
empreendimentos de pequeno porte, pode causar sérios impactos ao meio ambiente, como
degradacao do solo, perda da cobertura vegetal, alteracdo de corpos hidricos e prejuizos a
biodiversidade local.

Os minerais, apesar de geralmente serem associados a atividades de menor escala,
representam uma parcela significativa da producido mineral brasileira e frequentemente estao
ligados a areas rurais e comunidades com recursos técnicos limitados para gestdo ambiental.
Por esse motivo, a compreensdo dos impactos causados por esses empreendimentos e a
disseminag¢do de praticas eficazes de recuperagdo ambiental sdo fundamentais para a
promocao de uma mineragao mais sustentavel.

Diante disso, este trabalho justifica-se pela necessidade de reunir, de forma
sistematizada, conceitos e informacdes relevantes sobre os impactos ambientais e as
possibilidades de recuperacao de areas degradadas em empreendimentos de pequeno porte,
com foco na conservagdao do solo e revegetacdo com espécies nativas. Além de contribuir
para a formacdo de uma base conceitual solida, a pesquisa também pode servir de referéncia
para gestores, técnicos e estudantes da 4rea, incentivando praticas ambientalmente

responsaveis no setor mineral.

4.1 Avaliacao dos impactos ambientais

A avaliacdo dos impactos ambientais associados a atividade mineraria foi realizada
por meio de andlise qualitativa baseada em revisdo bibliografica e aplicacdo de métodos de
identificagcdo de impactos ambientais utilizados em estudos ambientais. Entre esses métodos
destaca-se a listagem de controle (checklist), que permite identificar de forma sistematica os
principais impactos decorrentes das atividades de mineracao.

Esse método consiste na identificagdo das etapas da atividade mineréaria e na analise
dos possiveis efeitos sobre os componentes ambientais, incluindo solo, 4gua, ar, fauna e flora.
A aplicagdao dessa metodologia possibilita compreender as relagdes entre as atividades de
extracdo mineral e os impactos ambientais associados, contribuindo para proposicao de

medidas mitigadoras e estratégias de recuperacdo ambiental.
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A utilizacdo de métodos sistematicos de avaliagdo de impactos ambientais ¢
amplamente recomendada em estudos relacionados a minera¢do, pois permite organizar as
informacdes de forma estruturada e apoiar a tomada de decisdes voltadas a gestdo ambiental e

ao planejamento da recuperagao de areas degradadas (Sanchez, 2013; IBRAM, 2022).
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Mineracio e sua importincia socioecondomica

A mineragdao desempenha papel estratégico na economia brasileira, contribuindo com
a geracao de empregos, arrecadagdo de tributos e fornecimento de matérias-primas essenciais
para diversas cadeias produtivas. Dentre os diferentes tipos de recursos explorados, como
areia, argila, calcario e cascalho se destacam pelo grande volume de producdo e pela sua
aplicag¢do direta em setores fundamentais como a construcdo civil, a agricultura e a industria
de base (ANM, 2022).

Esses minerais sdo essenciais para a produgdo de cimento, tijolos, telhas, concretos e
corretivos agricolas. O calcario, por exemplo, ¢ amplamente utilizado para a corre¢do da
acidez do solo, sendo indispensdvel para a pratica da agricultura em grandes extensdes
territoriais, sobretudo em regides com solos naturalmente acidos, como o Cerrado brasileiro
(Santos; Vanderlei, 2024). J4 a areia e a argila sdo insumos fundamentais para a construgdo
civil e a fabricagdio de ceramicas, refletindo diretamente no crescimento urbano e
habitacional.

Mesmo sendo classificados como de baixo valor agregado, os minerais possuem
grande importancia econdmica local. Em muitos municipios de pequeno e médio porte, essas
atividades representam a principal fonte de renda e arrecadagdo tributéria, especialmente por
meio da Compensagdo Financeira pela Exploracdo Mineral (CFEM), que incide também
sobre substancias utilizadas na construgao civil (ANM, 2023).

Contudo, a exploragdo desses recursos, quando realizada sem critérios técnicos e sem
fiscalizagdo adequada, pode gerar sérios impactos socioambientais. As operagdes de
mineragdo de areia, por exemplo, frequentemente causam assoreamento de rios, destruicdo de
matas ciliares, alteragdo no curso natural das aguas e degradacdo da fauna aquatica,
especialmente quando realizadas em 4reas de preservagdo permanente (Silva; Santos;
Oliveira, 2020).

A informalidade ¢ um desafio recorrente nesse segmento. Muitos empreendimentos de
pequeno porte ndo possuem licenciamento ambiental, plano de recuperacdo de areas
degradadas ou relatérios de impacto ambiental, o que compromete a gestdo adequada dos
passivos gerados (Pires; Amaral, 2021). Essa situagdo ¢ comum sobretudo em zonas rurais e
regides economicamente vulneraveis, onde a fiscalizacdo ¢ deficiente ou inexistente.

Mesmo em empreendimentos licenciados, a degradagao ambiental pode ocorrer em
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funcdo da intensidade da atividade e da falta de medidas de contengdo e recuperagao.
Em estudo realizado na bacia do rio Sdo Jodo (RJ), Nunes (2022) demonstrou que a
mineracao de areia comprometeu a dindmica do ecossistema aquatico e intensificou o
processo erosivo das margens fluviais, afetando inclusive a captagdo de 4gua para
abastecimento humano.

O impacto cumulativo também deve ser considerado. Diversas operacdes de pequeno
porte, quando somadas em um mesmo territério, podem gerar efeitos significativos sobre o
uso do solo, a cobertura vegetal e a disponibilidade hidrica, conforme evidenciado por
Martins, Souza e Almeida (2023) em levantamento sobre alteracdes no uso da terra em areas
de mineragdo no estado de Pernambuco.

Além dos danos ecologicos, os impactos sociais também sdo significativos. A
proximidade entre 4reas urbanas e zonas de minera¢do frequentemente gera conflitos com as
comunidades locais, que enfrentam problemas como poeira, ruido, transito de veiculos
pesados e desvalorizacdo imobiliaria (Fagundes; Souza, 2024). Esses efeitos sdo agravados
pela auséncia de processos participativos na concessao de licengas e na definigdo das areas de
extracgao.

O Zoneamento Ecoldégico-Econdmico (ZEE) ¢ apontado como instrumento
fundamental para orientar a expansdo da atividade mineraria em consonancia com os limites
ecologicos e as vocagdes territoriais. A aplicacdo do ZEE no Mato Grosso do Sul demonstrou
que a compatibilizagdo entre conservacdo ambiental e desenvolvimento mineral ¢ vidvel
quando ha planejamento intersetorial e mapeamento das fragilidades ecologicas (Freitas;
Oliveira; Santos, 2023).

Além do ordenamento territorial, ¢ essencial promover a capacitagdo técnica dos
pequenos mineradores. Programas de extensdo rural e assisténcia técnica podem contribuir
significativamente para a adogdo de boas praticas, como a recuperagdo de areas exploradas, o
manejo adequado do solo e a contencdo da erosdo (Costa; Silva; Oliveira, 2024). Essas acoes
reduzem os impactos negativos e aumentam a produtividade da atividade.

A utilizacdo de tecnologias geoespaciais também se mostra eficiente para o
monitoramento ambiental de lavras em operagdo. O uso de imagens de satélite e andlise
espectral tem permitido identificar alteragdes no uso do solo e vegetacdo em dareas sob
influéncia da mineragdo, o que contribui para a fiscalizacdo e planejamento ambiental
(Almeida et al., 2023).

A legislacdo ambiental brasileira estabelece que a exploragdo mineral deve ser

precedida de estudo de impacto ambiental e da devida regularizacdo junto aos Orgaos
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competentes. No entanto, conforme demonstra Menezes (2024), muitos casos de passivos
ambientais relacionados a mineragdo civil ndo s3o objeto de compensacdo ou
responsabilizacdo adequada, resultando em areas degradadas de dificil recuperacao.

A situagdo se agrava quando ha sobreposi¢do de areas mineradas com Areas de
Preservagdo Permanente (APPs) e reservas legais, desrespeitando dispositivos legais como o
Codigo Florestal. Em tese de doutorado, Menezes (2024) reforca que a auséncia de
planejamento e fiscalizag¢do efetiva perpetua a degradacao e compromete a fungdo ecoldgica
dessas areas.

Do ponto de vista da satde publica, a exposicdo a poeira mineral, ruidos e aguas
contaminadas por sedimentos afeta diretamente as comunidades do entorno. Estudos apontam
que a polui¢do do ar por particulas em suspensdo, comum em areas de mineragdo de
argila e areia, contribui para o aumento de doencas respiratorias e cardiovasculares (Rigotto,
2020).

E necessario reforgar que a mineragio pode ser conduzida de forma ambientalmente
sustentavel, desde que sejam respeitados os principios do planejamento territorial, da
participacao social e da recuperagdao ambiental. A consolidagdo de politicas publicas eficazes,
associadas a governanca participativa, € o caminho para equilibrar os beneficios
socioecondmicos da mineracdo com a conservacao dos recursos naturais (Oliveira; Santos;

Silva, 2020).

5.2 Classificacao dos bens minerais

A areia e o cascalho sao utilizados, sobretudo, na fabricacdo de concreto, asfalto e
argamassas. A argila, por sua vez, ¢ base para a producdo de blocos ceramicos, telhas e pisos.
Jé o calcério agricola ¢ essencial para a corre¢do da acidez do solo, promovendo o aumento da
produtividade na agricultura nacional (Santos; Vanderlei, 2024).

Os agregados minerais correspondem principalmente a areia, ao seixo e a pedra
britada. Esses materiais sdo considerados essenciais para a industria da constru¢ao civil, sendo
utilizados na produgdo de concreto, argamassa, pavimentagdo e diversas obras de
infraestrutura. Em funcao do crescimento urbano e da expansao das atividades construtivas, a
demanda por agregados minerais tem aumentado significativamente nas ultimas décadas
(PINHEIRO, 2016). Entre os principais agregados utilizados na constru¢do civil destacam-se

a areia € 0 seixo.

A areia ¢ um material granular de origem mineral composto predominantemente por
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quartzo, sendo classificada de acordo com sua granulometria em areia fina, média e grossa. Ja
o seixo corresponde a fragmentos de rochas geralmente arredondados ou semi-arredondados,
resultantes de processos naturais de transporte e desgaste, sendo amplamente empregados em
obras de drenagem, pavimentagao ¢ infraestrutura (VALVERDE, 2001; PINHEIRO, 2016).

Apesar de serem considerados recursos de baixo valor agregado, esses minerais sao
explorados em grande volume e com frequéncia em areas proximas a centros urbanos. Sua
extracdo depende menos de tecnologia sofisticada e mais da acessibilidade geografica e
logistica, o que os torna atrativos para pequenos empreendimentos (Bezerra et al., 2020).

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), a maior parte dos
processos minerarios ativos no pais refere-se a lavra, com destaque para areia, brita e argila. O
Anuério Mineral Brasileiro de 2022 indica que esses bens representaram mais de 70%
dos requerimentos de lavra nos estados do Sudeste e Nordeste (ANM, 2022).

Esses minerais sdo regulados de forma diferenciada em relagdo aos minérios
metalicos. Por serem insumos de baixo valor unitério, o processo de licenciamento tende a ser
mais simplificado, embora ainda exija estudos ambientais, outorga de uso da 4dgua (quando
aplicavel) e Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD) (Freitas; Oliveira; Santos,
2023).

O problema ¢ que, apesar da exigéncia legal, muitos mineradores nao cumprem
integralmente as etapas do processo de regularizagdo, seja por desconhecimento, falta de
assisténcia técnica ou tentativa deliberada de evitar custos operacionais. Esse cendrio
contribui para a informalidade e para o aumento do passivo ambiental da mineragdo de Classe
IT (Pires; Amaral, 2021).

Do ponto de vista técnico, a classificacdo dos bens minerais também leva em conta
suas propriedades fisicas e quimicas. Os minerais tendem a apresentar baixo valor especifico,
alta densidade de extracdo e sdo, em geral, comercializados em funcdo do volume e ndo do
teor de substancias de interesse, como ocorre com minérios metalicos (Silva; Santos; Oliveira,
2020).

Como sdo formados por processos sedimentares ou intempéricos, encontram-se em
diversas regides do territorio brasileiro, o que facilita sua exploragdo por pequenos
produtores. No entanto, essa ampla distribui¢do ndo isenta a atividade dos riscos ambientais
associados (Martins; Souza; Almeida, 2023).

A lavra desses bens pode gerar impactos diretos sobre a paisagem, os recursos hidricos
e a biodiversidade. Estudos demonstram que a mineracdo de areia em leitos de rios altera o

equilibrio hidraulico e morfologico dos cursos d’agua, enquanto a retirada de argila expde o
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solo a erosdo e a compactacao (Nunes, 2022).

Esses efeitos tornam evidente que a classificagdo de um bem mineral ndo deve ser
tomada apenas pelo seu valor de mercado, mas também pelo potencial de dano associado a
sua exploragdo. O risco ambiental de uma pequena pedreira mal manejada pode ser tdo grave
quanto o de uma grande mina metalica em operacdo (Fagundes; Souza, 2024).

Nesse sentido, a utilizacdo de ferramentas de geotecnologia para o mapeamento e
monitoramento de areas mineradas tem se mostrado eficaz. A classificagdo espacial dos tipos
de mineragdo em imagens de satélite tem permitido prever e mensurar impactos ambientais
com maior precisdo (Almeida et al., 2023).

Além disso, o estudo das propriedades fisico-quimicas desses minerais ¢ fundamental
para determinar sua viabilidade econdmica e ambiental. A avalia¢do correta do tipo de argila
ou calcario disponivel em uma regido permite selecionar métodos de extracdo menos
impactantes ¢ mais eficientes (Costa; Silva; Oliveira, 2024).

Nesse contexto, a atuagdo conjunta entre Orgdos de controle, universidades e
produtores ¢ essencial para garantir que a mineracdo contribua para o desenvolvimento sem
comprometer a integridade dos ecossistemas (Oliveira; Santos; Silva, 2020). A classificagdo
adequada e o controle sobre a exploracdo dos bens minerais sdo, portanto, etapas
fundamentais para a consolidacdo de uma atividade mineradora sustentavel. A transparéncia
nos processos, o planejamento ambiental € o cumprimento da legislagdo sdo pilares
indispensaveis para que os minerais cumpram sua fun¢do econdmica sem ampliar os passivos
ambientais do pais (Menezes, 2024).

No contexto da legislacdo mineral brasileira, substancias como areia, cascalho, argila e
saibro sdo classificadas como minerais de emprego imediato na construcdo civil. Esses
materiais possuem baixo valor unitario, porém apresentam elevada demanda e grande volume
de producdo, sendo essenciais para obras de infraestrutura, habitagdo e desenvolvimento
urbano. Devido a sua ampla distribuicdo geografica e facilidade de extragdo, esses minerais
sdo frequentemente explorados por empreendimentos de pequeno porte, o que exige maior
atencao dos O0rgdos ambientais quanto ao controle e a fiscalizagdo das atividades minerarias

(ANM, 2023).

5.3 Impactos decorrentes da mineracio

A mineragdo, embora essencial para o desenvolvimento econémico e tecnoldgico, ¢

uma das atividades que mais provoca alteragdes ambientais em todas as suas fases
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operacionais. Desde a prospec¢do e lavra até o beneficiamento e o fechamento da mina,
diversas consequéncias ambientais sdo observadas, como a remocdo da vegetagdo, a
modificagao do relevo, a poluicao atmosférica, a contaminagdo hidrica e a degradagao do solo
(Silva; Santos; Oliveira, 2020; Costa; Silva; Oliveira, 2024). O uso de explosivos no
desmonte de rochas, por exemplo, gera sobrepressdo atmosférica, ruidos e a liberagdo de
gases como dioxido de carbono (CO2) e metano (CHa4), os quais contribuem diretamente para
o agravamento do efeito estufa (Environmental Protection Agency, 2006).

A atividade de extracdo de agregados minerais pode provocar diferentes impactos
ambientais, especialmente quando realizada de forma inadequada ou sem planejamento
ambiental. Entre os principais impactos associados a mineragao de areia e seixo destacam-se a
alteracdo da paisagem natural, a supressdo da vegetacdo, o aumento da emissdo de
poeira decorrente do trafego de caminhdes e mdaquinas, além do assoreamento de cursos

d’4gua e alteragdes na dindmica dos solos (PINHEIRO, 2016).

Tabela 1 - Classifica¢@o dos principais impactos ambientais da mineracao.

Tipo de impacto Caracterizaciao Exemplos na mineracio
. Alteragdes nas caracteristicas alteracdo do relevo, erosao,
Impactos fisicos . .
fisicas do ambiente assoreamento
o Alteragdes na composi¢ao contaminag¢do por metais pesados,
Impactos quimicos . . . .
quimica do solo ou da 4gua drenagem 4cida de mina

perda de biodiversidade,

I iologi Al 0 f: fl ~ .
mpactos bioldgicos teragdes na fauna e flora fragmentacdo de habitats

Impactos _ , . . D

. Emissao de particulas e gases poeira mineral, emissao de gases
atmosféricos
Impactos Mudangas nas condigdes sociais e |geragdo de empregos, conflitos
socioeconomicos econdmicas territoriais

Fonte: dos autores.

Figura 2 - Ciclo da atividade mineraria e principais impactos ambientais associados.
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Fonte: Adaptado de Sanchez (2013) e IBRAM (2022).



24

Os impactos ambientais decorrentes da atividade mineraria podem ser classificados
em diferentes categorias, conforme o componente ambiental afetado. Essa classificacao
permite compreender de forma sistematica os efeitos da mineracdo sobre o meio fisico,
biologico e socioecondmico. A identificacdo e organizacao desses impactos sao fundamentais
para o planejamento ambiental e para a definicdo de medidas mitigatdrias e de recuperacao de
areas degradadas (Sanchez, 2013; IBRAM, 2022).

A atividade mineraria pode ser compreendida como um ciclo que envolve diferentes
etapas, desde a prospec¢ao mineral at¢ o fechamento da mina e a recuperacdo da area
explorada. Em cada uma dessas fases ocorrem diferentes tipos de impactos ambientais, que
podem afetar o solo, a dgua, o ar ¢ a biodiversidade. A identificagdo dessas ectapas ¢
fundamental para o planejamento ambiental e para a implementa¢do de medidas mitigatdrias
adequadas, permitindo reduzir os impactos negativos e promover a recuperacdo das areas
degradadas ao final da atividade mineraria (Sanchez, 2013; IBRAM, 2022).

Nesse contexto, os impactos decorrentes da atividade mineraria podem ser observados
em diferentes regides do Brasil, inclusive no estado do Amapé, onde determinadas areas
apresentam processos de degradacdo ambiental associados principalmente a fragilidade ou a
inexisténcia de fiscalizagdo ambiental.

A degradacao ambiental em determinadas areas do estado do Amapa estd associada,
sobretudo, a fragilidade ou a inexisténcia de fiscalizacdo ambiental. Esse cenério favorece a
intensificagdo do garimpo ilegal, do desmatamento voltado a grilagem de terras e das
ocupagoes irregulares, impactando de forma direta as unidades de conservagdo. Embora o
Amapa se destaque no cenario nacional por apresentar baixos indices de desmatamento em
grande parte de seu territdrio, observa-se que o avanco do garimpo ilegal tem provocado
danos significativos a 4areas ambientalmente protegidas, como a Floresta Estadual do
Amapa (Flota), além de comprometer o entorno de corpos hidricos, a exemplo do rio Cupixi,
em razao do uso intensivo de maquinario pesado.

O Areal do Santo Antdonio da Pedreira, localizado as margens da rodovia AP-070, no
sentido do municipio de Tartarugalzinho, caracteriza-se como uma area destinada a extragdo
de areia, atividade vinculada ao setor da construcdo civil. Em escala estadual, a exploracao de
recursos minerais dessa natureza ocorre também em municipios como Porto Grande e Ferreira
Gomes, com destaque para areas como o Morro Branco, onde se observa a presenca de areais
em operacgao.

A atividade de extracdo de areia, quando realizada de forma irregular ou sem o devido

licenciamento ambiental, pode ocasionar diversos impactos ambientais, tais como a
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degradagdo do solo, a alteracdo da paisagem, a supressdo da vegetacdo, o assoreamento de
cursos d’agua e a intensificagcdo de processos erosivos. Diante desse cenario, a extracdo ilegal
de areia no estado do Amapa tem sido alvo de acdes de fiscalizagdo e repressao por parte da
Policia Federal, em conjunto com outros 6rgdos ambientais competentes, visando ao
cumprimento da legislacio ambiental vigente, especialmente no que se refere ao

licenciamento ambiental e a protecdo dos recursos naturais.

Diante disso, hd a necessidade de futuras investigacdes que possibilitem a analise
aprofundada da dindmica da atividade de extracdo de areia no estado, bem como de seus
impactos ambientais, socioeconomicos ¢ legais. Nesse sentido, estudos posteriores poderao
contribuir para a producdo de dados técnicos e cientificos que subsidiem o planejamento
ambiental, o fortalecimento das politicas publicas € o aprimoramento das agdes de

fiscalizacgdo e gestdo dos recursos naturais na regio.

A abertura de cavas em empreendimentos minerarios provoca impactos visuais e
ecoldgicos relevantes, principalmente devido a supressdo da cobertura vegetal e a exposigdo
de solos e rochas, fatores que favorecem processos erosivos € o assoreamento de corpos
hidricos (CPRM, 2022; ANM, 2023). Na Figura 3 observa-se um exemplo de area minerada

com taludes e bancadas resultantes do processo de extragao mineral.

Figura 3 - Jazida Marmore Parana.

Fonte: PR Grupo Parana, 2021.

Além disso, o transporte de minério e os processos de britagem e moagem liberam
grandes quantidades de material particulado, alterando a qualidade do ar e podendo agravar
problemas respiratorios em populagdes proximas (Simoni, 2017). No contexto da

biodiversidade, os efeitos da mineragdo em larga escala sao ainda mais severos. A supressao
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de vegetacao nativa implica na redugao e fragmentagao de habitats naturais, o que pode levar
ao desaparecimento de espécies, muitas vezes endémicas ou ameacgadas de extin¢do (Sanchez,
2013; IBRAM, 2022). A revegetacdo deve ser considerada uma etapa fundamental do
processo de recuperacdo ambiental, pois permite a recomposi¢ao da cobertura vegetal e o
restabelecimento gradual das fungdes ecologicas do ambiente degradado (IBRAM, 2022;
CPRM, 2022).

A degradacdo do solo, por sua vez, esta fortemente associada a retirada da camada
superficial rica em matéria organica, essencial para a fertilidade e a estrutura fisica do solo.
Essa retirada prejudica ndo apenas o desenvolvimento vegetal, mas também a microbiota
edafica, fundamental para os processos de decomposic¢do e ciclagem de nutrientes (Almeida,
2016).

Além disso, os impactos ambientais da mineragcdo estendem-se ao meio social. O
aumento do trafego de veiculos pesados, a poluicdo sonora e a poeira impactam
negativamente comunidades vizinhas, alterando sua qualidade de vida. Estudos como os de
Mechi e Sanches (2010) destacam a relagdao entre essas alteracdes e o aumento de doengas
respiratdrias, estresse e distirbios do sono em populagdes expostas continuamente a atividade
mineral.

A poluicdo da dgua e do solo ¢ uma das consequéncias mais diretas na biodiversidade
local, pois sdo dois recursos-chave para a manuten¢ao do ecossistema (Silva; Andrade, 2017)
e, consequentemente, na sustentacdo dos servicos ecossistémicos essenciais ao bem-estar
humano. A liberacdo de metais pesados oriundos da atividade minerdria, como mercurio,
arsénio e chumbo, acarreta efeitos toxicos severos a fauna e a flora aquatica, afetando
diretamente a qualidade da 4gua e comprometendo cadeias troficas (Bacci et al., 2006). Esses
elementos, quando acumulados no ambiente, podem promover a biomagnificagdo, ampliando
seu impacto nos niveis mais altos da cadeia alimentar, inclusive atingindo populacdes
humanas por meio do consumo de dgua e pescado contaminados (Griffith, 1980; Sanchez,
2013).

No solo, os impactos sdo igualmente preocupantes. A remocao da camada superficial
rica em matéria organica durante o processo de extracdo mineral resulta em alteragdes
drésticas na estrutura e na fertilidade dos solos. Essa condi¢do afeta diretamente a capacidade
de regeneracdo da vegetacdo nativa e dificulta qualquer tentativa de revegetacdo espontanea
(Almeida, 2016). A perda de microrganismos do solo compromete processos naturais como a
decomposi¢cdo da matéria orgénica e a ciclagem de nutrientes, essenciais para o equilibrio

ecologico (Silva, Campagna e Lipp-Nissinen, 2018).
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A degradacao dos servicos ecossistémicos decorrente dessas alteragdes afeta,
inclusive, a recarga dos aquiferos subterraneos e o regime hidrico da regido afetada. A
compactagdo do solo, somada a impermeabilizacdo causada por residuos e rejeitos, reduz a
infiltracdo da agua da chuva, ampliando os riscos de assoreamento e erosdao, além de
comprometer o abastecimento hidrico de comunidades locais (CPRM, 2022; ANM, 2023).
Isso ¢ ainda mais preocupante em regides tropicais, onde a vegetagdo e o solo possuem papéis
fundamentais na manuten¢ao da umidade e no controle térmico (Barreto, 2001).

Um dos efeitos mais criticos da atividade mineradora ¢ a formacao da drenagem &cida
de mina (DAM), que ocorre quando minerais sulfurados, como a pirita, entram em contato
com agua e oxigénio, gerando acido sulfurico e liberando metais pesados no meio ambiente
(Sanchez, 2013). Esse processo, além de ser dificil de conter, tende a se perpetuar por décadas
apds o encerramento da atividade mineral, exigindo monitoramento constante e agdes
corretivas permanentes (Environmental Protection Agency, 2006).

A contamina¢do das aguas por metais pesados afeta diretamente a fauna aquadtica,
interferindo na reprodugdo, alimentagdo e sobrevivéncia das espécies. Espécies
bioindicadoras, como peixes ¢ macroinvertebrados bentonicos, sofrem impactos imediatos e
severos, sendo extintas localmente ou substituidas por espécies mais resistentes, o que
reduz a diversidade e empobrece o ecossistema (Silva et al., 2004). Além disso, a ingestao de
dgua contaminada ou alimentos provenientes de areas afetadas expde populagdes humanas a
doencas como intoxicacdo cronica, problemas neurolégicos e cancer (Sanchez, 2013;
IBRAM, 2022).

A poluicdo do solo, por sua vez, compromete o uso futuro da area para atividades
produtivas, como agricultura e reflorestamento. Muitos dos metais pesados se acumulam em
camadas mais profundas, atingindo o lengol freatico e permanecendo ativos por longos
periodos, o que torna a recuperagdo dessas areas mais complexa e custosa (Simoni, 2017).
Nesses casos, o planejamento e a execucdo do PRAD tornam-se essenciais para a reabilitacao
ambiental e a prevenc¢do de novos danos (IBAMA, 2011).

As populagdes que vivem nas proximidades de areas mineradas, principalmente
aquelas em situagdo de vulnerabilidade socioecondmica, sao as mais afetadas pelos impactos
ambientais. Além da exposi¢do a contaminantes, essas comunidades podem enfrentam perda
de territdrio, inseguranca alimentar, escassez hidrica e danos a saude fisica e mental (Souza,
2019). A degradagao ambiental acarreta, portanto, ndo apenas danos ecoldgicos, mas também
violagdes a direitos humanos fundamentais, como o direito ao meio ambiente equilibrado e a

qualidade de vida (BRASIL, 1988).
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Diante desse cendrio, torna-se imprescindivel que os empreendimentos minerarios
cumpram com as exigéncias legais estabelecidas pela Politica Nacional do Meio Ambiente
(Lei n® 6.938/1981), que obriga o controle e mitigagao dos impactos ambientais decorrentes
de suas atividades (Brasil, 1981). Além disso, a Resolugdo CONAMA n° 237/1997 reforga a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental e do cumprimento dos condicionantes definidos
pelos 6rgaos ambientais competentes (BRASIL, 1997).

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de uma atuacdo mais eficaz por parte
dos empreendimentos minerarios, que devem incorporar a sua rotina operacional praticas que
vao além do mero cumprimento normativo. A sustentabilidade ambiental demanda agdes
integradas e continuas, pautadas na prevencao de danos, na correcdo de passivos ambientais e
na promogao de solucdes que assegurem o equilibrio dos ecossistemas impactados. Tais agdes
requerem planejamento técnico, engajamento institucional e investimentos em solugdes que
promovam a recomposi¢do ambiental, restaurando, na medida do possivel, as condigdes

naturais dos ambientes degradados.

5.4 Processos de degradacao ambiental e métodos de mitigacao

A degradacao ambiental decorrente da mineracdo ocorre quando as atividades de
extracdo provocam alteragdes significativas nas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas
do ambiente. Essas alteragdes podem resultar na perda da cobertura vegetal, na redugdo da
fertilidade do solo, na instabilidade geomorfologica e na alteragdao dos recursos hidricos,
comprometendo o equilibrio ecoldgico das areas afetadas (RODRIGUES et al., 2009;
PINHEIRO, 2016). A atividade minerdria provoca diferentes processos de degradacao
ambiental, resultantes principalmente da remoc¢do da cobertura vegetal, movimentacgao de solo
e alteracdo do relevo natural. Esses processos podem gerar impactos significativos sobre os
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos do meio ambiente.

A identificagdo e avaliacdo dos impactos ambientais podem ser realizadas por meio de
diferentes metodologias utilizadas na Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA). Entre os
métodos mais utilizados destacam-se a listagem de controle (checklist), as matrizes de
interacdo e a matriz de Leopold, que permitem relacionar as agdes do empreendimento com os
fatores ambientais afetados, contribuindo para a identificagcdo e anélise dos impactos positivos
e negativos gerados pela atividade mineraria (CARVALHO; LIMA, 2010; PINHEIRO, 2016).

Entre os principais impactos ambientais associados a mineragdo destacam-se a

supressao da vegetacdo nativa, alteracdo da paisagem, compactacdo do solo, erosdo,
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assoreamento de cursos d’dgua e emissdo de particulas atmosféricas provenientes do
transporte de material. Em areas de extragdo de agregados minerais, como areia € seixo, esses
impactos estdo frequentemente associados a exploragdo de depositos aluvionares e a
movimentagao de grandes volumes de sedimentos.

Para minimizar esses efeitos, diferentes metodologias de controle e mitigagao
ambiental sdo aplicadas durante o planejamento e operagao da atividade mineraria. Entre
essas medidas destacam-se a implementagao de sistemas de drenagem superficial, controle de
poeira por aspersdo de agua, revegetagdo de areas degradadas, monitoramento ambiental e
elaboragdao do PRAD.

Essas metodologias tém como objetivo reduzir os impactos ambientais da mineragao e
promover a recuperagdo das areas exploradas, garantindo condi¢cdes adequadas para o
restabelecimento das fungdes ecologicas do ambiente afetado (Sanchez, 2013; IBRAM,

2022).

5.4.1 Medidas mitigatorias dos impactos da mineracao

A adogdao de medidas mitigatérias no contexto da mineragdo ¢ fundamental para
reduzir os impactos ambientais decorrentes da exploracdo de recursos minerais. Essas
medidas devem ser planejadas e executadas desde a fase inicial dos empreendimentos,
considerando o diagndstico ambiental da 4rea afetada, os riscos envolvidos, e as
particularidades ecoldgicas e sociais do entorno. A legislagdo ambiental brasileira,
especialmente a Lei n® 6.938/1981, estabelece a obrigatoriedade de acdes voltadas a
preservacao, melhoria e recuperacao da qualidade ambiental, refor¢gando a necessidade de que
os empreendimentos desenvolvam estratégias eficazes para minimizar seus efeitos negativos
(BRASIL, 1981).

Entre as medidas mitigatorias mais comuns, destacam-se o controle de emissdo de
poeira, a contengdo de residuos so6lidos, o tratamento de efluentes liquidos, o isolamento de
areas contaminadas e a revegetacdo de taludes e areas expostas. Tais acdes sdo orientadas
tanto pelas normas técnicas especificas quanto pelos estudos de impacto ambiental, como o
EIA/RIMA, exigido no processo de licenciamento (BRASIL, 1997). A Resolugado CONAMA
n°® 237/1997, por exemplo, reforca que o licenciamento deve contemplar medidas de mitigagao
e compensagdo ambiental previamente definidas e monitoradas pelos 6rgdos competentes,
sendo o controle de poeira e o tratamento de efluentes liquidos praticas amplamente adotadas

na atividade mineraria, conforme exemplificado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Caminhdes realizando controle de poeira.

Fonte: Feito com IA.

Figura 5 - Estag¢@o de Tratamento de Efluentes (ETE).

Fonte: Feito com TA.

E imprescindivel que os empreendedores minerarios elaborem e executem o PRAD,
instrumento técnico obrigatério que define, com base em diagndsticos ambientais, as agdes
necessarias para reabilitar ecossistemas impactados. Conforme destaca o IBAMA (2011), esse
plano deve “incluir medidas de isolamento de areas contaminadas, controle de erosao,
recomposi¢do da cobertura vegetal e monitoramento ambiental continuo”. O PRAD deve ser
compativel com os objetivos de uso futuro da area, podendo abranger a restauragdo ecologica
total ou a reconversao da area para outro uso sustentavel.

A recuperacao vegetal ¢ uma das estratégias mais utilizadas na mitigagdo de impactos
da mineragdo. A revegetacdo, quando planejada com espécies nativas e técnicas adequadas ao

solo e clima da regido, contribui para a estabilizacdo do solo, o controle da erosdo, a
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reconstituicdo da biodiversidade local e a recuperagao dos ciclos hidrolégicos. Como afirmam
Silva, Campagna e Lipp-Nissinen (2018), “a revegetacdo deve ser vista como uma etapa
inicial e indispensavel do processo de sucessdo ecologica, permitindo que a natureza recupere
gradualmente as fungdes ecologicas perdidas”. Nesse contexto, a recuperagdo de dareas
degradadas também se relaciona a mecanismos de compensagdo ambiental, como o mercado

de carbono, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema sobre o mercado de carbono e recuperagdo de areas degradadas.
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Fonte: Feito com IA.

Nesse sentido, uma citagdo direta longa que ilustra a importancia das medidas

mitigatorias pode ser extraida de Marina (2021), que afirma:

“A mitigag@o de impactos ambientais ndo se resume ao cumprimento de normas
legais, mas exige um compromisso €tico e técnico por parte dos
empreendimentos minerarios. As acdes de mitigagdo devem ser planejadas de
forma integrada, contemplando desde a supressdo vegetal até a destinag@o
adequada dos residuos, passando pela participagdo das comunidades afetadas e
pelo monitoramento continuo dos indicadores ambientais” (Marina, 2021, p.
88).

O envolvimento das comunidades locais na elaboragcdo e execuc¢dao de medidas
mitigatorias tem se mostrado um fator determinante para o sucesso das agdes ambientais.
Quando incluidas no processo de tomada de decisdes, as populagdes afetadas tendem a
colaborar mais efetivamente com a preservacao € o uso sustentavel dos recursos naturais
recuperados. Segundo Bacci et al. (2006), “a participagdo social fortalece o controle ambiental

e amplia o compromisso com a continuidade das medidas de mitigacdo apds o encerramento
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das atividades minerarias”.

Para além das acdes técnicas, ¢ essencial a construgdo de indicadores de desempenho
que permitam avaliar os resultados das medidas mitigatorias. Esses indicadores devem ser
objetivos, mensuraveis e compativeis com os objetivos de recuperacdo da area. Como

exemplifica Simoni (2017):

“A analise multicritério permite comparar diferentes estratégias de recuperagao e
verificar seu desempenho ambiental, social e econdmico ao longo do tempo.
Essa abordagem oferece uma visdo abrangente e subsidia a tomada de decisao
baseada em evidéncias cientificas e critérios sustentaveis” (Simoni, 2017, p.
113).

A reabilitacdo plena de areas mineradas pode levar décadas, dependendo do tipo de
solo, do clima, da intensidade da degradacdo e da eficacia das medidas adotadas. E nesse
cenario que o compromisso institucional e a fiscalizacdo ambiental tornam-se essenciais para
assegurar que os impactos sejam de fato mitigados e que o meio ambiente retome, na medida

do possivel, suas fun¢des originais. Como conclui Sanchez e Silva-Sanchez (2013):

O planejamento do fechamento de mina e das a¢des mitigatdrias deve ser
antecipado e articulado com os objetivos de desenvolvimento sustentavel,
considerando os riscos e oportunidades de reconversdo do espaco impactado.
Isso implica integrar desde o inicio do ciclo do empreendimento uma visao de
longo prazo que contemple ndo apenas a minimiza¢do dos impactos negativos,
mas também a maximizagao dos beneficios socioambientais, promovendo
solugdes que envolvam a participagdo das comunidades e a valorizagao dos
ecossistemas locais. A antecipag@o dessas agoes reduz custos, conflitos e amplia
a efetividade dos processos de recuperacdo e monitoramento” (Sanchez; Silva-
Sanchez, 2013, p. 45).

A efetividade das medidas mitigatorias estd diretamente relacionada a qualidade
técnica dos estudos ambientais preliminares, que devem levantar com precisdo os possiveis
impactos da atividade mineraria. Tais estudos incluem o Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
e o Relatorio de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA), exigidos para empreendimentos
considerados de significativo potencial poluidor. Conforme argumenta Sanchez (2008), a
correta identificagdo dos impactos € o que determina a qualidade das a¢des de mitigagao, pois
“medidas bem-sucedidas estdo atreladas a clareza dos objetivos ambientais definidos desde o
inicio do projeto”.

Além da avaliacdo de impactos, o monitoramento ambiental continuo se mostra

essencial para acompanhar a eficacia das acdes implantadas e promover corre¢des quando
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necessario. As varidveis monitoradas geralmente incluem qualidade da dgua, qualidade do ar,
estabilidade de taludes, regeneracdo vegetal e presenca de fauna. Esses indicadores ndo
apenas garantem o cumprimento das condicionantes ambientais, mas também subsidiam a
transparéncia do empreendimento frente a sociedade e aos orgdos fiscalizadores (IBAMA,
2011).

E importante destacar que, mesmo com o rigor legal e o avango técnico, muitos
empreendimentos ainda enfrentam dificuldades para implementar as medidas mitigatorias de
forma eficiente. Entre os principais entraves estdo a falta de capacitacdo técnica, o
subdimensionamento dos impactos, a limitagdo de recursos financeiros e a baixa articulagdo
entre os setores publico e privado. Segundo Bacci et al. (2006), “a mitigacdo dos impactos
ambientais da mineracao deve ser entendida como uma responsabilidade compartilhada, que
exige o engajamento de todos os agentes envolvidos, inclusive da sociedade civil”.

Em algumas situacdes, as medidas mitigatorias ndo conseguem, por si sO, restabelecer
as condigdes originais do ambiente degradado. Nesses casos, € necessario recorrer a agoes de
compensagdo ambiental ou de recuperagdo intensiva, que envolvem técnicas mais complexas
de engenharia ambiental e ecologia aplicada. A compensagdo pode incluir, por exemplo, a
preservacdo de outras areas de valor ecoldgico equivalente ou superior, enquanto a
recuperagdo pode demandar intervencdes como corre¢ao da acidez do solo, reintroducao de
espécies nativas ou controle biologico de espécies invasoras (IBAMA, 2011).

as agdes mitigatorias previstas desde o inicio do empreendimento. A fase final da
mineracao, caracterizada pelo fechamento da mina, ¢ uma das mais criticas para a aplicacao
eficaz das medidas mitigatdrias. Segundo Almeida (2006), o fechamento precisa ser planejado
com antecedéncia e executado de maneira integrada, considerando ndo apenas o
encerramento das atividades operacionais, mas também a destinacdo futura da 4rea e os
riscos remanescentes. E nesse estigio que se observa o verdadeiro comprometimento
ambiental da empresa mineradora.

Com o encerramento das atividades extrativas, torna-se necessdrio garantir a
estabilidade geotécnica das estruturas deixadas, como cavas, taludes e pilhas de rejeitos, além
da seguranca hidrica e quimica das areas impactadas. De acordo com Pinto (2017), a auséncia
de planejamento adequado nessa fase pode resultar em passivos ambientais graves, com
repercussdes sociais e juridicas de longo prazo. Por isso, ¢ fundamental que os planos de
fechamento estejam articulados.

A experiéncia nacional e internacional mostra que a mitigagdo ambiental na mineragdo

ndo deve ser tratada de forma isolada, mas sim como parte de um processo continuo de
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reabilitacdo ecologica. As boas praticas sugerem que a transi¢do entre a mitigagdo e a
recuperacdo deve ocorrer de maneira gradual, com acdes que se complementam
no tempo e no espago. Tal abordagem integrada favorece a restauragdo da funcionalidade do
ecossistema, promovendo beneficios duradouros a natureza e a sociedade (Silva et al., 2018).

Assim, a continuidade das ac¢des de responsabilidade ambiental passa a exigir
intervengdes mais especificas e profundas, voltadas ndo apenas ao controle, mas a
recuperagdo efetiva das areas afetadas. A partir dessas premissas, compreende-se que a
recuperagdo de areas degradadas representa uma etapa fundamental na busca por um modelo
de mineracdo mais sustentdvel, exigindo conhecimentos técnicos multidisciplinares e

compromisso de longo prazo com os territorios explorados.

5.5 Estratégias de recuperacio de areas degradadas

A recuperagdo de areas degradadas pela mineragdo demanda ag¢des complexas que
englobam aspectos ambientais, sociais e técnicos, sendo orientada por diretrizes estabelecidas
pela legislacdo ambiental brasileira, como a Instru¢do Normativa n° 04/2011 do IBAMA, que
disciplina a elaboracio de Projetos de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD) (IBAMA,
2011). Tais acdes visam restabelecer a funcionalidade ecoldgica dos ambientes impactados,
com foco na recomposicdo da vegetagao nativa, estabilizacdo do solo e reintegracao social da
area.

A escolha das técnicas de recuperacdo deve ser adequada ao tipo de degradacdo e as
caracteristicas locais, o que envolve desde agdes de engenharia, como a contencao de taludes
e drenagem, até praticas bioldgicas, como a revegetacdo com espécies adaptadas a regido
(Silva, Campagna e Lipp-Nissinen, 2018). A revegetacdo ¢ uma das estratégias mais
utilizadas e eficientes, pois restabelece gradativamente a cobertura vegetal e contribui para o
controle da erosdo e reestruturagao do solo, conforme ilustrado na Figura 7, que evidencia
taludes estabilizados por meio de cobertura vegetal.

A utilizacdo de espécies nativas tem sido considerada essencial, pois favorece a
restauracdo dos processos ecoldgicos e facilita a reconstituicdo da biodiversidade local,
respeitando a dinamica natural dos ecossistemas (CPRM, 2022; ANM, 2023). Contudo, em
alguns casos, o uso de espécies exoticas pode ser necessario em fases iniciais, com a fungao

de protecao do solo e rapida estabilizacao da area.
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Figura 7 - Revegetagao de taludes.

Fonte: Feito com IA.

Segundo Resende e Chaer (2010), “a escolha das espécies vegetais deve considerar
caracteristicas como rusticidade, capacidade de fixacdo de nitrogénio, toleradncia a solos
pobres e resisténcia a pragas, além da disponibilidade de sementes e mudas no mercado
local”. Essa abordagem integrada facilita a recuperacdo ambiental e acelera a sucessdo
ecoldgica, promovendo maior resili€ncia do ecossistema restaurado.

A importancia da recuperagdo vai além do meio ambiente, estendendo-se aos aspectos
sociais € econdmicos, sobretudo em areas onde a mineracdo ¢ fonte principal de renda. As
estratégias devem contemplar, também, a capacitacdo da populacdo local para atividades
sustentaveis, integrando o uso do solo a realidade socioeconomica da comunidade (Bacci et
al., 2000).

Os estudos de Simoni (2017) apontam que a recuperacdo de dreas mineradas deve ser
tratada como parte essencial do ciclo de vida do empreendimento, sendo planejada desde sua
fase de licenciamento. A antecipacdo e o planejamento das ac¢des de reabilitacdo possibilitam
maior efetividade e reduzem os custos ambientais e financeiros ao final da exploragao.

De acordo com Marina (2021), a responsabilidade pela reabilitagdo recai sobre o
empreendedor, cabendo a ele a apresentacdo e execucdo do PRAD, que deve estar embasado
em diagnosticos ambientais prévios e prever indicadores de monitoramento da d4rea
restaurada. A auséncia de medidas eficazes pode acarretar sangdes administrativas, civis e até
penais.

O monitoramento pds-recuperagdo € uma etapa crucial para garantir o sucesso da
intervengdo. E necessario verificar periodicamente a evolugdo da cobertura vegetal, a
estabilidade dos taludes, a qualidade da agua e a presenca de fauna e flora (Silva, Campagna e
Lipp-Nissinen, 2018). Esses indicadores asseguram que a area esteja em processo de

regeneragdo e dentro dos padrdes legais. Nesse sentido, destaca-se que:
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“A recuperacdo de areas degradadas ndo se resume a recomposicao da cobertura
vegetal. E um processo multidisciplinar que exige planejamento, execugdo
técnica e acompanhamento, visando ndo apenas a recuperagio paisagistica, mas
principalmente a funcionalidade ecoldgica da area impactada” (Brodkom, 2000,
p- 42).

A gestdo ambiental eficiente nas areas mineradas deve considerar ainda a reinsercao
da éarea ao uso produtivo, quando possivel, com a transformacdo de espagos degradados em
areas verdes, espagos de lazer ou projetos agroflorestais. Essa reconversdo pode contribuir
para a revalorizacdo do espaco e beneficios sociais diretos & comunidade (Bastos; Silva,
2005).

Ademais, é necessario articular politicas publicas e incentivos economicos para que as
empresas priorizem a recuperacdo ambiental como parte integrante da atividade mineraria. A
atuacdo dos o6rgdos de fiscalizacdo deve ser continua e rigorosa para garantir que os PRADs
nao sejam tratados como mera formalidade (Sanchez, 2013; IBRAM, 2022).

Nesse contexto o papel da pesquisa cientifica ¢ essencial. Estudos como os de
Almeida (2016) e Rodel (2021) evidenciam a importancia da produ¢ao de conhecimento

técnico para subsidiar agdes de recuperagdo com embasamento e efetividade. Conforme

destacado por Sanchez e Silva-Sanchez (2013):

“O planejamento do fechamento de mina e das a¢des mitigatorias deve ser
antecipado e articulado com os objetivos de desenvolvimento sustentavel,
considerando os riscos e oportunidades de reconversdo do espaco impactado. A
auséncia desse planejamento compromete a eficacia das a¢des de recuperagdo e
perpetua os passivos ambientais” (Sanchez; Silva-Sanchez, 2013, p. 45).

A recuperacdo ambiental, portanto, precisa estar ancorada em responsabilidade
técnica, juridica e ética, a fim de garantir ndo s6 o cumprimento da legislagdo, mas
principalmente a conservagdo dos ecossistemas e a melhoria da qualidade de vida das
populagdes impactadas. Nesse sentido, as estratégias de recuperacdo nao se encerram na
execu¢do de obras ou plantios, mas se prolongam na adocdo de praticas que visem a
perenidade dos resultados obtidos, criando as bases para novos modos de uso sustentavel da

terra e do territorio.

5.6 Perspectivas futuras para uma mineracio mais consciente

As transformacdes sociais e ambientais do século XXI tém impulsionado a reavaliagdao
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dos modelos de exploragdo mineral, exigindo do setor minerdrio uma postura mais
comprometida com o desenvolvimento sustentavel. A mineracdo, historicamente associada a
graves passivos ambientais, precisa agora se alinhar as novas diretrizes globais que prezam
pela preservagdo dos ecossistemas, reducdo de emissdes e justica social (Oliveira; Santos;
Silva, 2020). Assim, delineiam-se novas perspectivas que propdem uma minera¢ao mais ética,
transparente e responsavel.

Nesse novo cendrio, os principios da sustentabilidade devem ser incorporados desde a
fase inicial de prospec¢do mineral até o fechamento da mina. Isso inclui o uso de tecnologias
limpas, eficiéncia energética, minimizagdo de residuos e a priorizacdo pela reabilitagdo
imediata das areas impactadas. Para isso, o planejamento ambiental estratégico e integrado
torna-se ferramenta essencial, guiando os empreendimentos em decisdes compativeis com os
limites do planeta (Costa; Silva; Oliveira, 2024).

A adocdo de praticas inovadoras e sustentdveis vem sendo promovida por meio de
certificagdes ambientais e sistemas de gestdo reconhecidos internacionalmente. A norma ISO
14001, por exemplo, tem sido utilizada por empresas do setor para estabelecer diretrizes de
gestdo ambiental voltadas a prevencdo da polui¢do, a conformidade legal e a melhoria
continua dos processos produtivos (Freitas; Oliveira; Santos, 2023).

A bioengenharia aplicada a recuperacdo de 4reas degradadas desponta como
importante tendéncia, pois permite restaurar a funcionalidade ecoldgica de forma mais
proxima a regeneracdo natural. Técnicas como o uso de geotéxteis vegetativos, a introdugao
de bactérias fixadoras de nitrogénio e o cultivo de plantas pioneiras sdo apenas alguns
exemplos de como a ciéncia pode auxiliar na recuperagdo dos ecossistemas afetados (Bezerra
et al., 2020).

A utilizagdo de tecnologias digitais também se insere como ferramenta de
aprimoramento da mineragdo sustentdvel. Drones, sistemas de sensoriamento remoto e
inteligéncia artificial tém sido aplicados no monitoramento de areas mineradas, no controle de
emissdo de poluentes e no planejamento de rotas operacionais com menor impacto ambiental
(Martins; Souza; Almeida, 2023). Esses recursos permitem decisdes mais precisas €
eficientes, contribuindo para a mitigacdo de danos e o fortalecimento da governanca
socioambiental.

Outro aspecto importante para a constru¢cdo de uma mineragdo mais consciente ¢ a
educagdo ambiental voltada para os trabalhadores do setor e para as comunidades do entorno.
Promover o conhecimento sobre os impactos da mineracao e sobre as formas de preservagao

ambiental ¢ essencial para o fortalecimento de uma cultura de responsabilidade e
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corresponsabilidade (Menezes, 2024). Assim, a transformacdo ndo ocorre apenas em
processos técnicos, mas também em atitudes cotidianas.

E nesse contexto que se insere a necessidade de uma nova mentalidade empresarial,
mais comprometida com os principios de ESG (Environmental, Social and Governance).
Esses principios estdo sendo exigidos por investidores, consumidores e 6rgdos reguladores, o
que pressiona as empresas a adotarem condutas mais éticas, transparentes e sustentaveis em
todas as etapas da cadeia produtiva (Fagundes; Souza, 2024).

De acordo com diretrizes recentes de boas praticas divulgadas pelo setor mineral, ¢
fundamental que as empresas adotem uma postura ativa na mitigacdo de impactos,
implementem agdes de responsabilidade social e se envolvam com o desenvolvimento das
comunidades locais. Isso inclui o fomento a economia circular, o investimento em inovagao e
o fortalecimento da participacao social nas decisdes que envolvem o uso e ocupagdao do

territorio (Pires; Amaral, 2021). Nesse sentido, afirma-se que:

“A mineragao do futuro deve ser capaz de operar com baixos indices de impacto
ambiental, maxima eficiéncia na utilizagdo de recursos e profundo
comprometimento com as populagdes envolvidas. Trata-se de uma mudanga de
paradigma que exige mais do que adequagdes técnicas: requer um
reposicionamento ético diante da natureza e da sociedade” (Sanchez; Silva-
Sanchez, 2013, p. 55).

O planejamento do fechamento de mina, quando feito de forma integrada e antecipada,
também representa um avanco significativo rumo a mineracao consciente. Ele permite que as
areas impactadas sejam incorporadas de forma positiva ao territdrio apos a desativagdao do
empreendimento, evitando a formagdo de passivos ambientais e contribuindo para a
valorizacdo do espaco (Costa; Silva; Oliveira, 2024). Além disso, politicas publicas e marcos
regulatorios devem ser constantemente atualizados, de forma a acompanhar as inovagdes
tecnologicas e responder aos desafios ambientais contemporaneos. A legislacdo ambiental
brasileira, embora avance em instrumentos como o licenciamento e a compensacdo ambiental,
ainda necessita de mecanismos eficazes de fiscalizacdo ¢ incentivos mais robustos a adocao
de boas praticas pelas empresas mineradoras (Menezes, 2024).

A construcdo de um modelo de mineragdo mais consciente também demanda o
fortalecimento das institui¢des e a participagdo ativa da sociedade civil. E fundamental
garantir o acesso a informacao e a transparéncia dos dados ambientais, possibilitando o
controle social sobre as atividades extrativas (Almeida et al., 2023). Isso aumenta a

legitimidade das acdes minerarias e promove o didlogo entre os diversos atores sociais,

promovendo uma governanca ambiental mais democratica e eficiente.
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O fortalecimento de politicas de compensagdo ambiental, de recuperacdo de passivos
antigos e de zoneamento ecologico-econdmico sdo medidas que também devem ser ampliadas
nos proximos anos. Essas iniciativas permitem o ordenamento do uso do territério, evitando a
sobreposi¢cdo de usos conflitantes e prevenindo novos danos ambientais (CPRM, 2002).

Essa perspectiva reforca a necessidade de fortalecer as estratégias de recuperagdo de
areas degradadas como uma das principais frentes dessa nova abordagem da mineragao,
estabelecendo conexdes praticas entre os impactos passados e as oportunidades de

regeneragao ecoldgica e social do futuro.

5.7 Técnicas de recuperaciao ambiental

A recuperagdo de areas degradadas pela mineragdo tem como objetivo restabelecer
condigdes ambientais adequadas apos a exploracao mineral. Esse processo envolve um
conjunto de acdes técnicas voltadas a recomposi¢do do relevo, estabilizacdo do solo, controle
de processos erosivos e revegetacao das areas impactadas, buscando restabelecer o equilibrio
ecoldgico e permitir novos usos sustentaveis do solo (PINHEIRO, 2016).

A recuperacdo ambiental de areas degradadas pela mineracdo ¢ uma exigéncia legal e
técnica que visa restaurar, a0 menos parcialmente, as condi¢des ecoldgicas e produtivas do
local afetado. No caso da mineracdo, como a extragdo de areia, argila e calcario, as técnicas
de recuperacdo devem ser adaptadas as caracteristicas do solo, clima, relevo e vegetagdao
nativa da regido (Almeida et al., 2023).

Dentre as praticas mais comuns, destaca-se a recomposicdo topografica, que consiste
na reorganizacao das camadas do solo para restabelecer o relevo original ou adapta-lo para
novos usos, como reflorestamento, pastagem ou agricultura. Essa técnica ¢ fundamental para
evitar processos erosivos e favorecer o escoamento adequado das dguas pluviais (Costa; Silva;
Oliveira, 2024).

Outra técnica amplamente utilizada ¢ o uso do “topsoil”, que corresponde a camada
superficial do solo, rica em matéria organica e microrganismos. Quando corretamente
armazenada durante o processo de lavra, essa camada pode ser reaplicada na area degradada
para favorecer a regeneracdo da vegetacdo e o reestabelecimento da biota do solo (Silva;
Santos; Oliveira, 2020).

A revegetagdo também ¢ uma etapa central na recuperacdo de 4reas mineradas. Pode
ser feita por meio da semeadura direta de espécies nativas ou da introdugcdo de mudas

cultivadas em viveiros (Figura 8). A escolha das espécies deve levar em conta a resiliéncia as
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condi¢des edaficas locais e a capacidade de recompor as fungdes ecoldgicas do ecossistema

(Bezerra et al., 2020).

Figura 8 - Reconstrugdo das encostas de barragem de mineragao realizado pela Embrapa.

Fonte: Forbes (2023).

Em éreas afetadas pela extracdo de areia em leitos fluviais, como demonstrado por
Nunes (2022), a recupera¢do deve incluir medidas de contengdo de margens, replantio de
matas ciliares e controle do assoreamento. Essas acdes visam restabelecer o equilibrio hidrico
e evitar danos a jusante, como inundacdes e perda da fauna aquatica.

As praticas de bioengenharia tém ganhado destaque por aliarem técnicas de
engenharia civil com elementos vegetais. O uso de gramineas, estacas vivas e biomantas para
estabilizacdo de taludes ¢ uma alternativa eficaz, de baixo custo € com menor impacto
ambiental em comparagdo as estruturas convencionais de concreto (Almeida et al., 2023).

Entre as técnicas mais recentes aplicadas a recuperagdo ambiental destaca-se a
bioengenharia de solos, que combina principios da engenharia civil com elementos biologicos
para estabilizagdo de areas degradadas. Essa abordagem utiliza materiais naturais, como
biomantas, estacas vivas, gramineas e espécies vegetais pioneiras, com o objetivo de controlar
processos erosivos, estabilizar taludes e favorecer a regeneracdo da vegetacdo nativa. A
bioengenharia apresenta vantagens ambientais importantes, pois reduz o uso de estruturas
rigidas de concreto e promove solugdes mais compativeis com a dindmica natural dos
ecossistemas, contribuindo para a recuperacao progressiva da funcionalidade ecoldgica das
areas impactadas pela mineragdo (Sanchez, 2013; IBRAM, 2022).

Um exemplo da aplicagdo dessas técnicas pode ser observado no uso de biomantas
vegetais para estabilizacdo de taludes, que auxiliam na fixagdo do solo e na germinacao de

espécies vegetais, contribuindo para a prote¢do da superficie contra processos erosivos.
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Figura 9 - Biomanta para a estabilizacdo de taludes.

Fonte: Diprotec Geo, s.d.

Em relacdo a mineracdo de argila, comum em d4reas de planicie, os métodos de
recuperagdo devem considerar a compactagdo do solo e o comprometimento da infiltracdo de
agua. Técnicas como subsolagem, adubacdo organica e introdugdo de espécies leguminosas
tétm se mostrado eficientes na reestruturacdo fisica e quimica desses solos (Freitas;

Oliveira; Santos, 2023).

Figura 10 - Cobertura vegetal nas areas IV Beluno e II Ex-Patrimonio.

Fonte: Acervo Nicleo de Apoio Técnico de Cricitima (NUMA) / SUREG-PA.

O monitoramento ambiental pds-recuperagao ¢ essencial para verificar a eficiéncia das
técnicas aplicadas. Indicadores como cobertura vegetal, diversidade de espécies, qualidade do
solo e estabilidade do relevo sdo avaliados periodicamente para ajustar o plano de recuperagdo
conforme necessario (Santos; Vanderlei, 2024).

Um desafio recorrente € a auséncia de planejamento prévio. Muitos empreendimentos
iniciam a recuperacdo sem diagnostico adequado da éarea, o que compromete a escolha das
técnicas e resulta em intervencoes ineficientes. Por isso, o PRAD deve ser elaborado com
base em estudos de solo, vegetacdo, hidrologia e uso do entorno (Menezes, 2024).

Além dos aspectos técnicos, a recuperagdo deve considerar os impactos sociais € o

destino da area apds a mineragdo. Em algumas regides, o uso de areas recuperadas para lazer,
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agroecologia ou turismo tem promovido a reintegracdo territorial e o fortalecimento das
economias locais (Pires; Amaral, 2021).

A implementacdo de sistemas agroflorestais em areas mineradas tem se mostrado uma
solugdo promissora, conciliando recuperagdo ambiental e geragdo de renda para comunidades
proximas. Essa estratégia reduz o risco de novas degradacdes e reforca a sustentabilidade do

processo (Costa; Silva; Oliveira, 2024).

Figura 11 - Sistemas agroflorestais para recuperar solos degradados.

Fonte: Jornal da Unicamp (208).

Tecnologias de sensoriamento remoto e geoprocessamento também t€m sido
incorporadas ao planejamento e acompanhamento da recuperacdo. Imagens de satélite
permitem avaliar a evolucdo da cobertura vegetal e identificar falhas na restauragdo, como
areas com erosdo persistente ou baixa densidade de plantas (Martins; Souza; Almeida, 2023).

Em termos legais, a Instru¢do Normativa IBAMA n° 04/2011 estabelece critérios para
a elaboragdo e execugao do PRAD, incluindo cronogramas, metas e métodos de avaliagdao. No
entanto, o cumprimento efetivo da legislacdo ainda depende da fiscalizagdo pelos orgdos
ambientais e do compromisso dos empreendedores (Rigotto, 2020).

E fundamental que os 6rgdos de licenciamento incentivem a adogdo de préticas de
recuperacdo ambiental desde o inicio da atividade mineradora. O conceito de “planejamento
reverso”, que prevé a recuperacdo ainda na fase de projeto, pode evitar custos elevados e
reduzir os danos ambientais (Fagundes; Souza, 2024).

A adocdo sistematica dessas técnicas, com base cientifica e alinhamento legal, ¢ o
caminho para transformar a mineragdo em uma atividade compativel com os principios do

desenvolvimento sustentdvel. A articulagdo entre empresas, poder publico e comunidades
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locais ¢ indispensavel para garantir a efetividade da recuperacdo e a valorizagao do territorio

(Oliveira; Santos; Silva, 2020).

5.8 Projeto de recuperacao

No contexto da mineracdo, a elaboracdo do PRAD constitui uma exigéncia legal
no Brasil, tendo como finalidade estabelecer medidas técnicas para a recuperagdo
ambiental das areas impactadas pela atividade mineraria. O PRAD define agdes de
recomposi¢do do solo, revegetacdo e monitoramento ambiental, visando restabelecer a
estabilidade ecoldgica e minimizar os impactos gerados pela exploragdo mineral (PINHEIRO,
2016).

O PRAD ¢ o instrumento técnico que organiza as agdes destinadas a restauragdo
ambiental de locais impactados por atividades antrdpicas, como a mineragdo. Para o setor
mineral, esse documento ¢ fundamental, pois orienta desde a recomposi¢cdo do relevo até a
revegetacdo, com base em diagnosticos ambientais detalhados (Menezes, 2024).

A elaboracdo do PRAD deve ocorrer antes mesmo do inicio das atividades de lavra,
conforme preconiza a Instru¢do Normativa IBAMA n° 04/2011, integrando o processo de
licenciamento ambiental. Nesse contexto, o planejamento prévio evita improvisacdes €
garante que as agdes de recuperagdo estejam inseridas no cronograma da exploragdo mineral
(Rigotto, 2020).

O primeiro passo na elabora¢do de um PRAD ¢ o diagndstico ambiental da area. Essa
etapa envolve o levantamento da vegetagdo existente, analise do solo, relevo, hidrologia e uso
atual da terra. Para dreas de mineracdo de areia ou argila, por exemplo, € essencial avaliar a
compactagdo do solo e a presenga de corpos d’dgua que possam ter sido desviados ou
assoreados (Almeida et al., 2023).

Com base no diagnostico, sdo definidos os objetivos do projeto, que podem incluir a
reconstituicdo da vegetacao nativa, a estabilizacdo do solo, o restabelecimento da drenagem
natural ou a destinagdo do espaco para outros usos compativeis, como agricultura, pastagem
controlada ou areas de lazer comunitario (Costa; Silva; Oliveira, 2024).

A escolha das técnicas de recuperagdo deve considerar as caracteristicas locais e o
grau de degradagdo. A recomposicao topografica, a reaplicacdo de topsoil, a semeadura de
espécies nativas e o uso de sistemas agroflorestais sdo algumas das praticas recomendadas em
projetos bem-sucedidos de recuperacao de areas mineradas (Bezerra et al., 2020).

Em regides onde ha presencga de cursos d’agua, como no caso da mineragdo de areia
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em leitos fluviais, 0 PRAD deve prever a recomposicdo das matas ciliares com espécies
adaptadas e de rapido crescimento. Nunes (2022) ressalta que o restabelecimento dessas areas
¢ crucial para a protecao da biodiversidade aquatica e para o controle da erosao.

O cronograma de execugdo € uma parte obrigatoéria do PRAD. Deve indicar o periodo
de implantagdo de cada etapa, os responsaveis técnicos € 0s recursos necessarios. Esse
planejamento permite o acompanhamento eficiente por parte dos 6rgaos ambientais € aumenta
a transparéncia das acgoes (Fagundes; Souza, 2024).

Apos a implementagdo das técnicas de recuperagdo, ¢ necessario avaliar
periodicamente os indicadores ambientais da area. A cobertura vegetal, a estabilidade dos
taludes, a qualidade da agua e a presenca de fauna sdo exemplos de variaveis que devem ser
monitoradas ao longo do tempo (Santos; Vanderlei, 2024).

O uso de tecnologias de geoprocessamento tem se mostrado uma aliada nesse
processo. Imagens de satélite e drones permitem acompanhar a evolugdo da vegetacdo,
identificar falhas na recuperacdo e ajustar o plano conforme necessario, tornando o PRAD um
documento dinamico e em constante atualizagdo (Martins; Souza; Almeida, 2023).

Os projetos de recuperagao também devem prever a participagdo da comunidade local,
sobretudo em areas onde a mineragdao convive com zonas urbanas ou territorios tradicionais.
A inclusdo de moradores nas etapas de plantio, manuten¢do e uso posterior do solo contribui
para o fortalecimento do vinculo social com o territdrio (Pires; Amaral, 2021).

A articulacdo interinstitucional € outro fator que amplia a efetividade do PRAD.
Parcerias entre prefeituras, universidades, consércios publicos € ONGs ambientais favorecem
a implementagao de tecnologias de baixo custo e a capacitacdo técnica das equipes envolvidas
na recuperacao (Freitas; Oliveira; Santos, 2023).

Os custos envolvidos na recuperacdo ambiental devem ser integralmente arcados pela
empresa responsavel pela degradacdo, conforme estabelece a Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei n° 6.938/1981). A previsdo or¢amentidria no PRAD ¢ obrigatoria e deve
detalhar todos os insumos, mao de obra e servigos contratados (Oliveira; Santos; Silva, 2020).
Infelizmente, muitos PRADs sdo elaborados de forma superficial, sem diagnéstico técnico ou
metas claras. Essa deficiéncia compromete o sucesso da recuperagdo e perpetua o passivo
ambiental, exigindo maior rigor por parte dos 6rgdos licenciadores na analise e aprovagao
dos projetos (Silva; Santos; Oliveira, 2020). Casos bem-sucedidos de recuperacdo, como o
descrito por Costa, Silva e Oliveira (2024), demonstram que quando hd planejamento,
comprometimento € monitoramento adequado, ¢ possivel transformar areas degradadas em

espacos produtivos, sustentaveis e integrados ao contexto social e ecoldgico local.
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Portanto, 0 PRAD ¢ mais do que um requisito legal; ¢ uma ferramenta essencial para
garantir que a mineracdo seja compativel com a conservagdo ambiental e com o uso racional
dos recursos naturais. Sua aplicacao eficaz depende da integragdo de conhecimentos técnicos,

politicas publicas e da responsabilidade socioambiental dos empreendedores (Menezes, 2024).

Tabela 2 - Checklist técnico para execugdo do PRAD.

Etapa Procedimento técnico Objetivo

Levantamento de solo, vegetacao, Identificar nivel de

Diagnéstico ambiental hidrologia € uso da 4rea degradagdo

Organizar a recuperagao

Planejamento do PRAD Definigao das técnicas de recuperagao .
ambiental

Regularizagdo do relevo e estabilidade

Recomposic¢ao topografica Evitar erosao

de taludes
Reaplicacao do topsoil Retorno da camada superficial do solo |Recuperar fertilidade
< . L . Restaurar cobertura
Revegetagao Plantio de espécies nativas
vegetal

. . . g , Garantir eficicia do
Monitoramento ambiental |Avaliacdo periddica da area recuperada PRAD

Planejamento de
fechamento de mina

Evitar passivos

Definicao do uso futuro da area . .
ambientais

Fonte: Adaptado de IBAMA (2011) e Sanchez (2013).

A aplicagdo sistematica dessas etapas contribui para a eficiéncia do processo de
recuperacdo ambiental em areas mineradas. O uso de instrumentos como checklists técnicos
permite organizar as agdes previstas no PRAD, facilitando o acompanhamento das atividades
e garantindo que as medidas de recuperagdo sejam implementadas de forma adequada. Além
disso, o monitoramento continuo das areas recuperadas possibilita avaliar a eficacia das
técnicas adotadas e realizar ajustes quando necessario, assegurando a restauragdo progressiva

das fungdes ecologicas do ambiente (IBAMA, 2011; IBRAM, 2022).
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ESPERADOS

A aplicacao de técnicas de recuperacdo ambiental em areas degradadas por mineragao
tem como principal objetivo restabelecer, parcial ou integralmente, as condi¢des ecoldgicas e
funcionais do ambiente afetado. Os resultados esperados a partir da implementacdo de um
PRAD devem refletir ganhos em indicadores ambientais, sociais € econdmicos, a médio e
longo prazo.

Entre os principais resultados previstos estd a reconstitui¢do da cobertura vegetal,
fundamental para a estabilizagdo do solo, a melhoria da infiltragao hidrica e o retorno da
biodiversidade local. A revegetacdo com espécies nativas, aliada a reposi¢do da camada de
topsoil, permite o restabelecimento dos ciclos ecoldgicos e contribui para a resiliéncia do

ecossistema (Bezerra et al., 2020; Almeida et al., 2023).

Do ponto de vista edafico, espera-se a melhora progressiva das propriedades fisico-
quimicas do solo, especialmente quando hd uso de técnicas como adubacdo organica,
subsolagem e introdugdo de leguminosas fixadoras de nitrogénio. Essas medidas favorecem a
reestruturacao do perfil do solo e possibilitam usos futuros compativeis com a conserva¢ao
ambiental ou a agricultura de baixo impacto (Costa; Silva; Oliveira, 2024).

Além dos ganhos ecologicos, o PRAD pode proporcionar beneficios sociais
relevantes, como o reaproveitamento da area para projetos comunitdrios, a capacitacdo de
moradores locais em praticas de manejo sustentavel e a criacdo de empregos temporarios
durante a execucao do plano (Pires; Amaral, 2021). A inclusdo social ¢ potencializada quando

a comunidade participa ativamente da elaboragdo e manutenc¢ao da recuperagao.

Tabela 3 — Sintese dos resultados esperados com a recuperagdo ambiental.

Dimensao Resultados Esperados

Ambiental Reconstitui¢do da cobertura vegetal, controle da erosdo, melhoria da qualidade
do solo e da agua

Econdmico Possibilidade de uso futuro para agroecologia, pastagem ou turismo ambiental

Social Inclusdo da comunidade no manejo, geragdo de empregos, valorizagao territorial

Legal e Atendimento a legislagdo ambiental, redugdo de passivos, melhoria da imagem

Institucional institucional do empreendedor

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Bezerra et al. (2020), Almeida et al. (2023), Costa; Silva;
Oliveira (2024), Pires; Amaral (2021).

O monitoramento continuo da area recuperada permite identificar falhas no processo e
realizar ajustes técnicos. Espera-se que, em um horizonte de 3 a 5 anos, as areas revegetadas

apresentem cobertura minima superior a 80%, estabilidade geomorfolégica e auséncia de
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processos erosivos ativos (Martins; Souza; Almeida, 2023).

A avaliagdo dos resultados também envolve indicadores de biodiversidade. O retorno
de espécies da fauna, a presenca de polinizadores e a regeneragao natural sdo sinais positivos
da restauragdo ecologica. Esses dados podem ser obtidos por meio de levantamentos
periddicos com apoio técnico de instituigdes ambientais ou universidades (Silva; Santos;
Oliveira, 2020).Em muitos casos, as zonas de mineragcdo podem ser transformadas em espagos
de uso multiplo, como areas verdes urbanas, parques ambientais, projetos de agricultura
familiar ou areas de conservagdo. Essa multifuncionalidade contribui para a revalorizagao
social e econdmica do territério (Santos; Vanderlei, 2024).A partir da adogdo de ferramentas
geotecnologicas, € possivel estimar a evolucdo da recuperagdo em séries temporais. Imagens
de satélite, sensores multiespectrais ¢ drones auxiliam na analise de cobertura do solo,
densidade da vegetacdo e alteragdes topograficas. Esses dados geram relatdrios técnicos
robustos, que subsidiam decisdes de manejo (Almeida et al., 2023).

A expectativa é que a correta implementagdo do PRAD reduza significativamente o
passivo ambiental acumulado por décadas de exploragao mineral sem controle. Além disso, o
cumprimento das metas ambientais poderd ser valorizado em programas de certificagdo
ambiental, como o Selo Verde ou créditos de recuperagdo ecoldgica (Rigotto, 2020).

A replicabilidade de projetos bem-sucedidos de recuperacdo ambiental em areas
mineradas fortalece politicas publicas e estimula a regulamentagdo de pequenos
empreendimentos, frequentemente marginalizados nos processos de licenciamento (Menezes,
2024). Portanto, a andlise dos resultados esperados evidéncia que a recuperacdo de areas
degradadas pela mineragdo, quando bem conduzida, gera beneficios concretos e
multidimensionais. A integragdo entre ciéncia, legislacdo e participacao social ¢ fundamental
para transformar o passivo ambiental em uma nova oportunidade de desenvolvimento
territorial sustentavel.

A efetiva aplicacido de um PRAD em empreendimentos minerarios representa um
avango significativo na mitigacdo dos danos ambientais decorrentes da exploracdo de
substancias como areia, argila e calcario. Os resultados esperados vao além da
recomposi¢do estética da paisagem, envolvendo também a reabilitagdo ecologica, funcional
e socioecondmica da area impactada (Costa; Silva; Oliveira, 2024).

Ao restabelecer a cobertura vegetal nativa ou adaptada, cria-se um microclima mais
estavel, promove-se o sombreamento do solo e sdo estimulados processos naturais como a
fixagdo bioldgica do nitrogénio, o sequestro de carbono e a regeneragdo espontanea de

espécies vegetais (Bezerra et al., 2020). Tais processos sdo fundamentais para restaurar a
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funcionalidade ecoldgica da area e favorecer o retorno da fauna local. A recuperagdo dos
solos ¢ um resultado critico esperado, especialmente em areas onde a compactacao, a perda de
nutrientes € a erosao sao intensas. A introducgao de praticas como subsolagem, adubagao verde
e cobertura morta permite restabelecer a capacidade de retengdo de dgua e aumentar a
porosidade do solo, facilitando o desenvolvimento radicular e o ciclo hidrologico local
(Freitas; Oliveira; Santos, 2023).

No campo hidrolégico, espera-se a estabilizagdo dos cursos d’4gua, a redugdo do
assoreamento e¢ o controle da turbidez. A revegetacdo das margens, associada ao manejo
adequado das aguas pluviais, contribui diretamente para a prote¢do dos recursos hidricos e
pode beneficiar inclusive o abastecimento humano e a produgdo agricola em areas adjacentes
(Nunes, 2022). No aspecto social, destaca-se a melhoria da qualidade de vida das populagdes
vizinhas as areas mineradas. Com a redugdo da poeira, do ruido e da degradacdo visual, bem
como a recuperacdo de areas de lazer ou de produgdo agricola, cria-se um ambiente mais
saudavel e valorizado para os habitantes locais (Pires; Amaral, 2021). A seguir, apresenta-se
na Tabela 2 que detalha de forma mais abrangente os resultados esperados por dimensdo e
apresenta indicadores de avaliacdo sugeridos, visando auxiliar gestores e técnicos na

mensuragao do sucesso do PRAD.

Tabela 4 - Detalhamento dos resultados esperados e indicadores de sucesso.

Dimensao Resultados Esperados Indicadores de Avaliacao
Vegetacdo | Reestabelecimento da cobertura vegetal com | % de cobertura vegetal; diversidade
espécies nativas de espécies
Solo Melhora das propriedades fisicas e quimicas do | pH, teor de matéria orgénica,
solo densidade do solo
Hidrica Redugdo do assoreamento ¢ estabilizagdo da | Transparéncia da agua, vazio, taxa
drenagem superficial de erosao
Fauna Retorno de espécies da fauna silvestre Presenca de polinizadores, rastros,
avistamentos
Social Participacdo comunitaria e valorizacdo territorial | N° de moradores envolvidos;
percepcao publica
Econdémica | Possibilidade de uso futuro da area para fins | Projetos implantados; geragdo de
produtivos renda
Legal Cumprimento das exigéncias legais ¢ redugdo | Relatorios técnicos; aprovagao por
do passivo ambiental orgdos ambientais
Tecnologica | Aplicagdo de tecnologias de monitoramento e | Imagens satélite, drones, softwares
sensoriamento remoto de analise

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Martins; Souza; Almeida (2023), Santos; Vanderlei
(2024), Menezes (2024), Rigotto (2020), Fagundes; Souza (2024).

A integracao de métodos participativos também figura entre os objetivos do projeto. A

escuta ativa da comunidade e o envolvimento em atividades como plantio e manutencao
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promovem o senso de pertencimento e ampliam as chances de preservagdo da area apos o
encerramento das atividades minerarias (Menezes, 2024).

Adicionalmente, espera-se que o projeto contribua para a redugdo de conflitos
socioambientais, especialmente em dreas urbanas ou periurbanas onde a mineragdo causa
tensdes relacionadas ao uso do solo e a qualidade de vida. A presenga de um PRAD bem
elaborado transmite a sociedade uma imagem de responsabilidade socioambiental por parte do
empreendedor (Rigotto, 2020).

Resultados indiretos também podem ser observados, como a melhoria nos indices de
saude publica, devido a reducdo da poeira em suspensdo, da proliferagdo de vetores em areas
alagadas e da contaminacdo de mananciais (Oliveira; Santos; Silva, 2020). Estes efeitos,
embora ndo mensurados diretamente pelo PRAD, estdo intrinsecamente relacionados a sua
efetividade.

A médio prazo, areas recuperadas podem se tornar objeto de politicas publicas de
valorizagdo ambiental, como a criacdo de unidades de conservagdo municipais, parques
lineares ou areas de lazer comunitdrio, o que representa uma estratégia de uso multiplo e
sustentavel dos territérios anteriormente degradados (Fagundes; Souza, 2024).

Portanto, os resultados esperados da recuperacdo ambiental ndo se restringem aos
indicadores ecologicos imediatos, mas abrangem dimensdes mais amplas e duradouras. A
previsdo e andlise desses resultados devem ser parte central da elaboracdo do PRAD, nao
apenas como exigéncia normativa, mas como compromisso técnico e ético com o territorio e
sua populacdo (Santos; Vanderlei, 2024).

A expectativa de resultados do PRAD também envolve a promog¢do da resiliéncia
ecoldgica da area impactada. Isso significa restaurar a capacidade do ecossistema de resistir a
distarbios futuros, como mudancas climaticas, novas intervencdes antropicas ou alteragdes no
uso do solo. A adogdo de espécies nativas resilientes, de rapido crescimento e com fungdes
ecologicas bem definidas (fixadoras, sombreadoras, atrativas a fauna) ¢ crucial nesse
processo (Bezerra et al., 2020).

Outro desdobramento esperado do processo de recuperagdo ¢ a educacdo ambiental
integrada as acdes do PRAD. Atividades educativas voltadas a comunidade local como
oficinas, mutirdes de plantio, visitas técnicas e trilhas interpretativas geram conhecimento
coletivo, incentivam a conservagdo e fortalecem o compromisso social com o espago
recuperado (Pires; Amaral, 2021).

Além dos indicadores ecoldgicos e sociais, também devem ser previstos indicadores

econdmicos, sobretudo nos casos em que o projeto de recuperagdo preveja o uso futuro da
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area para produgdo agroecoldgica, silvicultura de espécies nativas comerciais ou ecoturismo.
A estimativa de retorno financeiro, quando baseada em planejamento participativo e
viabilidade técnica, pode viabilizar economicamente a manutengao da area recuperada (Costa;
Silva; Oliveira, 2024).

A conexdo territorial da &area recuperada com outras unidades de conservacgao,
remanescentes florestais ou corredores ecologicos € outro aspecto importante dos resultados
esperados. Quando o PRAD ¢ planejado considerando a paisagem regional, os efeitos
positivos se estendem além da area diretamente degradada, contribuindo para a conectividade
da biodiversidade (Freitas; Oliveira; Santos, 2023).

Do ponto de vista institucional, espera-se que a execugdo eficaz de projetos de
recuperagdo contribua para o fortalecimento das politicas publicas de fiscalizagdo e gestao
ambiental. PRADs bem-sucedidos podem servir de modelo e base para normativas regionais,
manuais técnicos e diretrizes de planejamento urbano e rural sustentaveis (Rigotto, 2020).

E relevante destacar que os resultados esperados nio devem ser pensados como metas
fixas, mas sim como processos evolutivos e adaptativos, ajustados ao longo do tempo
conforme as respostas da drea ao manejo aplicado. O PRAD, portanto, deve incluir
dispositivos de revisao periddica, permitindo que a estratégia de recuperagdo acompanhe os
aprendizados do monitoramento (Martins; Souza; Almeida, 2023).

A efetividade do PRAD pode ser melhor compreendida por meio da analise de casos
concretos aplicados a mineracdo. Um exemplo relevante ¢ o projeto de recuperacdo de areas
mineradas em zonas urbanas de Belém (PA), coordenado por pesquisadores da UFPA, em que
areas de extragdo de argila foram revegetadas com espécies nativas como andiroba € ipé-roxo,
promovendo regeneragao do solo e reativacao de processos ecologicos basicos apos trés anos
de acompanhamento técnico (Sousa et al., 2021).

Estudo conduzido no municipio de Rio Claro (SP) demonstrou que a recomposi¢ao de
matas ciliares degradadas por mineragdo de areia, por meio do plantio de espécies pioneiras
como guanandi (Calophyllum brasiliense), contribuiu para a recuperacdo da qualidade da
agua e estabilidade das margens fluviais, com redugdo de até 45% na turbidez da dgua em
dois anos de monitoramento (Freitas et al., 2022).

Na regido do Vale do Jequitinhonha (MG), projetos-piloto de recuperacdo de cavas
exauridas por extracdo de saibro adotaram o modelo de sistemas agroflorestais, integrando
frutiferas e nativas da caatinga, gerando beneficios ambientais e renda local, além de
promover a recomposi¢ao da paisagem (Instituto Estadual de Florestas, 2023).

No estado do Ceard, projetos de recuperacdo de areas degradadas por mineracdo de
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calcario t€ém demonstrado resultados positivos com o uso combinado de biofertilizantes,
adubagdo verde e introdu¢do de leguminosas, possibilitando aumento significativo da matéria
organica do solo e retorno gradual da fauna edafica e de pequenos mamiferos (Cavalcante et
al., 2020).

Em Campo Largo (PR), um caso de sucesso ¢ o da conversdo de areas de mineragdo de
argila em parques urbanos e trilhas ecologicas, resultado da parceria entre a prefeitura, ONGs
e empresas licenciadas, com alto indice de regeneragdo vegetal e engajamento comunitario
nas agoes de manutencao (Sema/PR, 2021).

Esses exemplos mostram que os resultados esperados de um PRAD, quando bem
planejado, sdo alcangéaveis e geram beneficios concretos para o meio ambiente, a sociedade e
a economia local, reforgando a importancia de técnicas como o uso de topsoil, a revegetacao
nativa e o monitoramento geotécnico continuo (Bezerra et al., 2020).

Observa-se também como destaque nacional € o Projeto Terra Forte, da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), que ofereceu apoio técnico a pequenas mineradoras
de areia em municipios do agreste, promovendo a reestruturacao de areas por meio de curvas
de nivel, cobertura morta e reflorestamento com espécies adaptadas ao semiarido (Martins et
al., 2022).

O componente de educacao ambiental também se mostra relevante em experiéncias
como o Projeto “Areia Sustentavel”, desenvolvido no interior do Pard, que associou agdes de
restauragdo a formacdo ambiental de estudantes e moradores, ampliando o alcance social das
intervengdes e garantindo sua continuidade no longo prazo (Pinheiro et al., 2023).

Do ponto de vista técnico, os dados dos estudos de caso apontam que, em média,
areas revegetadas com espécies nativas atingem 80% de cobertura em até cinco anos,
dependendo das condicdes climaticas e do historico de degradacdo, o que evidencia a
importancia do planejamento técnico prévio no PRAD (Almeida et al., 2023).

A replicagao dessas boas praticas deve ser incentivada por meio de politicas publicas,
incentivos financeiros e maior fiscalizagdo dos 6rgdos ambientais, uma vez que a recuperagao
de areas degradadas ¢ viavel, eficaz e essencial para consolidar modelos territoriais mais

sustentaveis (Menezes, 2024).



52

7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu uma andlise abrangente sobre os impactos ambientais
gerados pela mineragdo e sobre as estratégias aplicadveis a recuperacdao de areas degradadas.
Observou-se que, apesar de sua expressiva importancia socioecondémica, essas atividades
ainda sdo marcadas por elevado passivo ambiental, especialmente em regides onde
predominam a informalidade, a auséncia de planejamento ambiental e a baixa fiscaliza¢do. A
degradagdo do solo, a contaminagdo hidrica, a supressdo da vegetacdo nativa e os efeitos
sobre a fauna sdo consequéncias recorrentes da exploragdo mineral desassistida de critérios
técnicos e ambientais.

A partir da revisdo bibliografica e normativa, foi possivel compreender que os
instrumentos legais, como o PRAD, constituem ferramentas essenciais para a mitigagdo dos
danos e¢ a recomposi¢do funcional dos ecossistemas afetados. A elaboracao e aplicagao
efetiva desses planos, quando respaldadas por diagnodsticos ambientais consistentes e pela
participagcdo das comunidades envolvidas, demonstram resultados promissores em termos de
sustentabilidade e valorizacao territorial.

Verificou-se também que a recuperacdo ambiental ndo deve ser tratada como uma
etapa final ou corretiva do ciclo minerario, mas como um processo continuo, iniciado j& na
fase de planejamento da lavra. A adogdo de praticas como o reaproveitamento do topsoil, a
revegetacdo com espécies nativas, a aplicacdo de técnicas de bioengenharia € o uso de
tecnologias de geoprocessamento tém se mostrado eficazes na regeneragdo ecoldgica e no
monitoramento das areas reabilitadas. A analise dos resultados esperados refor¢a que a
recuperacdo de areas degradadas pode gerar beneficios ambientais, sociais, economicos e
legais, contribuindo ndo apenas para a mitigacdo dos danos ambientais, mas também para o
fortalecimento da governanga ambiental, da justica social e da valorizagdo do espago
explorado. Nesse contexto, a mineragdo pode se alinhar aos principios do desenvolvimento
sustentavel, desde que haja compromisso técnico, institucional e ético por parte dos
empreendedores, do poder publico e da sociedade civil.

Portanto, conclui-se que a mineracdo de pequeno porte, quando conduzida com
responsabilidade e orientada por praticas sustentaveis, possui o potencial de minimizar os
impactos negativos e promover a recuperagdo efetiva das areas degradadas. Para tanto, ¢

imprescindivel a articulagdo entre conhecimento técnico, legislacio ambiental, politicas
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publicas e participagdo social, de modo a transformar a mineracdo em uma atividade

compativel com os desafios socioambientais do século XXI.
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