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RESUMO

A mineracdo, sendo um pilar econémico fundamental, fornece recursos essenciais para setores
como agricultura, metalurgia e construcdo civil. Neste contexto, a desativacdo da mina Santa
Bérbara 1 devido a uma inundacdo destaca a importancia do fechamento de minas. Nesta
direcdo, este estudo tem por objetivo geral propor solugbes de recuperacdo ambiental
antecipada de mineracdo, com foco em técnicas de reabilitacdo que promovam a restauracao
ecologica e a reintegracdo da paisagem ao ambiente natural. Como metodologia, o estudo
baseou-se em revisdo bibliogréafica e em simulagcdes computacionais realizadas no ambiente
virtual Revit, visando modelar cenarios de recuperacdo. A andlise dos resultados evidenciou
gue o uso de simulaces paisagisticas proporciona uma visualizacdo clara dos impactos
potenciais e das possibilidades de recuperacdo ambiental, permitindo ajustes no planejamento
de fechamento de minas antes da fase final de exploragdo. Conclui-se que a simulagéo
paisagistica € uma ferramenta valiosa para projetar cenarios restaurativos, reforcando a
relevancia do planejamento prévio a extracao. A conformidade com a legislacdo ambiental é
imperativa em todas as fases da recuperacdo, assegurando que a area seja devolvida ao meio
ambiente de forma sustentavel. Em sintese, a reabilitacdo de areas mineradas em pedreiras ndo
apenas restaura a paisagem e a vegetacdo, mas também revitaliza ambientes degradados,

sublinhando a importancia de considera¢cdes ambientais continuas.

Palavras-chaves: mineracao; pedreira; fechamento de mina; recuperacdo ambiental; simulacéo

paisagistica.



ABSTRACT

Mining, being a fundamental economic pillar, provides essential resources for sectors such as
agriculture, metallurgy and construction. In this context, the deactivation of the Santa Barbara
1 mine due to a flood highlights the importance of mine closure. In this sense, this study has
the general objective of proposing solutions for early environmental recovery of mining,
focusing on rehabilitation techniques that promote ecological restoration and the reintegration
of the landscape into the natural environment. As a methodology, the study was based on a
literature review and computer simulations carried out in the virtual environment Revit, aiming
to model recovery scenarios. The analysis of the results showed that the use of landscape
simulations provides a clear visualization of the potential impacts and possibilities for
environmental recovery, allowing adjustments in mine closure planning before the final
exploration phase. It is concluded that landscape simulation is a valuable tool for designing
restorative scenarios, reinforcing the relevance of pre-extraction planning. Compliance with
environmental legislation is imperative at all stages of reclamation, ensuring that the area is
returned to the environment in a sustainable manner. In short, the rehabilitation of quarried
areas not only restores the landscape and vegetation, but also revitalizes degraded

environments, underlining the importance of ongoing environmental considerations.

Keywords: mining; quarry; mine closure; environmental recovery; landscape simulation.
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1 INTRODUCAO

O impacto do aproveitamento dos recursos minerais € indiscutivelmente vital para as
economias globais, uma vez que a grande maioria dos produtos de consumo, materiais de
construcdo e avangos tecnoldgicos dependem diretamente da atividade extrativista. A extracao
mineral destaca-se entre 0s setores econémicos, diferenciando-se por sua geolocalizacéo rigida,
a singularidade das jazidas, a natureza finita dos recursos envolvidos e as transformacées
substanciais que frequentemente ocorrem na paisagem local.

As transformacfes ambientais decorrentes da extracdo mineral sdo inegaveis e
incontornaveis para viabilizar a atividade mineradora. No entanto, a contemporaneidade
permite conciliar o progresso da mineracao com a restauracdo ambiental, desde que haja um
planejamento criterioso da exploracdo que abarque ndo somente o ato de extrair, mas também
as etapas subsequentes.

Especificamente no contexto das pedreiras, a atividade de lavra resulta em
modificagdes significativas no ambiente, como alteracdes topograficas, impactos atmosféricos,
mudancas nos corpos d'agua devido a sedimentacao, transformactes geoldgicas como erosao e
formacédo de vocgorocas, instabilidades de taludes e alteragdes na biodiversidade local (Costa,
2010).

As estratégias de reabilitagdo ambiental e restauracdo paisagistica devem ser
cuidadosamente planejadas, considerando fatores como localizacdo geogréafica, extensdo da
area, acessibilidade, estabilidade do terreno, caracteristicas da vegetacdo e elementos histéricos
e culturais. A analise detalhada desses aspectos € essencial para identificar impactos potenciais
e desenvolver abordagens eficazes na recuperacao de areas degradadas.

O descumprimento das regulamentacdes que regem a industria mineral pode acarretar
danos ambientais de proporgdes irreversiveis. Portanto, € imperativo que as operacdes
mineradoras estejam em conformidade com as legislacdes federais, estaduais e municipais. A
Constituicdo Federal de 1988, nos artigos 20 e 21, estabelece que 0s recursos minerais
pertencem a Unido, garantindo que Estados, Municipios e o Distrito Federal compartilhem os
resultados da exploracdo. Além disso, os artigos 22, 23 e 24 atribuem as diferentes esferas
governamentais a competéncia de legislar sobre protecdo ambiental, controle da poluicéo e
preservacao do solo e recursos minerais.

Dessa forma, é responsabilidade dos Estados regulamentar, monitorar e fiscalizar a
pesquisa e lavra dos recursos minerais em suas jurisdi¢cdes. Quanto ao aspecto ambiental, o Art.

225, § 2°, estabelece que "Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o
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ambiente degradado, de acordo com solucéo técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na
forma da lei".

No contexto brasileiro, a recuperacéo de areas degradadas frequentemente envolve a
busca por um equilibrio dindmico entre os diversos componentes do ecossistema, a fim de
restabelecer suas fungdes originais ou equivalentes, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental.

O encerramento da fase de exploracdo ndo marca apenas o término das atividades
produtivas, mas também o inicio de um conjunto de etapas que abrange a desativacao,
reabilitacdo e abandono. Um plano abrangente de encerramento deve incorporar estratégias
ambientais e de seguranca para cada elemento presente na pedreira, como frentes de lavra, solos
e coberturas, instalacdes de processamento, edificacBes e infraestruturas, equipamentos,
residuos e corpos d'agua superficiais e subterraneos contaminados.

Nesta direcéo, este estudo buscou, por meio de recurso computacional, simular formas
de recuperacdo de areas degradas para mineradoras que possuem areas inutilizadas devido a
exploracdo mineral.

Neste contexto, este estudo buscou, por meio de simulagbes computacionais,
desenvolver e avaliar formas eficazes de recuperagdo de &reas degradadas, focando
especialmente em mineradoras com terrenos inutilizados em fungéo da exploragdo mineral. A
proposta visa criar solugdes que atendam aos principios de sustentabilidade e responsabilidade
ambiental, integrando tecnologia e planejamento para minimizar os impactos das atividades
extrativas.

Para tanto, o objetivo geral do estudo foi “elaborar um projeto de recuperacao
ambiental para areas degradadas, utilizando ferramentas computacionais para simulacdo de
cenarios e andlise de viabilidade”. Esse objetivo deriva da seguinte problematica: “Como
desenvolver, por meio de recurso computacional, um projeto de recuperacdo de areas
degradadas pela mineradora Santa Barbara, garantindo a restauracdo ecoldgica e 0 cumprimento
das normas ambientais vigentes”. Esse questionamento orientou o uso de modelagens digitais
e técnicas de simulacdo paisagistica, permitindo a criacdo de cenarios que facilitam a
visualizagdo dos processos de recuperagdo e das condi¢des pos-recuperacao.

Assim, este trabalho esta estruturado em seis capitulos organizados da seguinte
maneira: 0 primeiro capitulo apresenta a introducdo, contextualizando a importancia da
recuperacdo de areas degradadas por atividades de mineragdo. O segundo capitulo define os
objetivos geral e especificos do estudo, orientando o desenvolvimento da pesquisa. No terceiro

capitulo, é realizada uma revisdo bibliografica abrangente, com foco na lavra de pedreiras no
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Brasil e nos impactos ambientais associados, incluindo os efeitos no ambiente terrestre, nos
recursos hidricos, na qualidade do ar, entre outros aspectos. Este capitulo também aborda a
legislacdo pertinente e examina projetos exemplares de reabilitacdo ambiental, como o Quarry
Park, o Shanghai Wonderland, o Eden Project e o Parque das Pedreiras.

O quarto capitulo descreve a metodologia da pesquisa, detalhando as etapas de
identificacdo e caracterizagdo da area degradada, incluindo mapeamento, investigagdes
geoldgicas, meteoroldgicas e hidrologicas, além da condicéo topografica e da vegetacdo. Em
seguida, apresenta-se a proposta de recuperacdo das areas degradadas por meio de técnicas
adequadas ao contexto local.

No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados e discussdes, com destaque para as
estratégias de recuperacdo, que incluem a remocdo de residuos, preparacdo do solo, plantio de
espécies nativas, implementacdo de trilhas ecoldgicas, incentivo a pesquisa cientifica e a
manutencdo e monitoramento das areas recuperadas. O capitulo também inclui a concepc¢éo
esquematica da area reabilitada e 0 monitoramento dos processos de recuperagdo. Por fim, o
sexto capitulo traz as conclusfes do estudo, destacando as contribuicfes da pesquisa para a
reabilitacdo de areas mineradas e sugerindo direcGes para futuras praticas de recuperacdo

ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor um projeto técnico para a recuperacdo ambiental de uma area degradada devido
a exploragdo mineral de (Granito/brita). Sendo um estudo de caso na Pedreira Santa Barbara

01, situada em Ferreira Gomes, no estado do Amapa.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a eficécia das técnicas de redestinar impacto visual aplicadas na lavra de
pedreiras.

- Analisar a implementacdo de estratégias de reabilitagdo para pos exploragéo.

- Examinar a relacdo entre as técnicas de recuperacao e a possibilidade de reutilizaco
futura das areas degradadas.

- Verificar na literatura estudos de caso em pedreiras brasileiras e internacionais para

avaliar resultados praticos das técnicas de redestinacao.



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Lavra de Pedreira no Brasil

A mineragdo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento econdmico de
um pais, ao fornecer as matérias-primas essenciais para uma variedade de setores-chave,
incluindo agricultura, metalurgia e construcao civil, entre outros. A atividade de lavra em
pedreiras, em particular, desempenha um papel crucial, garantindo um suprimento constante de
materiais fundamentais para a constru¢do de infraestrutura, producdo de fertilizantes agricolas
e inumeros outros processos industriais. Dessa forma, a mineracdo em pedreiras ndo apenas
sustenta a economia nacional, mas também contribui para o crescimento ¢ a prosperidade de
diversas industrias.

E possivel ter um panorama geral da relevancia da atividade mineradora pélo
extrativista de agregados de constru¢do de Porto Grande / Ferreira Gomes. A extragdo de
minerais classe I, ou agregados minerais de uso imediato na construc¢do civil, hd muito tempo
vem sendo desenvolvida no municipio de Ferreira Gomes, mais precisamente, no entorno da
sede municipal, num raio de 3 a 14 km da mesma.

Sao diversos empreendimentos mineiros de pequeno porte dedicados a extracdo de
areia, seixo ou cascalho e, mais recentemente, a producao de brita. Até agosto de 2009 estavam
registrados nos dois municipios cerca de 39 processos de requerimento mineral para agregados
de construcdo, sendo: dezoito para areia, doze para seixo e nove para brita. Contudo, o nimero
de empreendimentos em atividade ¢ pouco maior que 50% deste total, conforme dados da

Agencia Nacional de Mineragao - ANM (Figura 01).



Figura 1 - Processos mine

rérios ativos - Porto Grande e Ferreira Gomes/AP (ANM).
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No decorrer do século XIX, as primeiras pedreiras surgiram no Brasil, empregando
métodos de extragdo que eram caracterizados por sua simplicidade e lentiddo. Os materiais de
construgdo eram obtidos a partir de aluvides e, quando havia afloramentos rochosos, eram
desagregados com o uso de cunhas. Por vezes, recorria-se a perfuragao e detonacao dos
afloramentos rochosos com polvoras caseiras, como descrito por Germani em 2002.

A producdo de areia e pedra britada ¢ caracterizada por grande volume e baixo valor
agregado, com o transporte representando uma parte significativa dos custos finais desses
produtos. Isso torna essencial a localizacdo das unidades de produgdo proximas aos centros
urbanos, a fim de reduzir os custos logisticos. No entanto, um dos principais desafios
enfrentados pela industria extrativa de agregados ¢ a urbanizagdo crescente, que pode resultar
na inutiliza¢ao de depositos importantes ou na imposi¢ao de restri¢des a exploragdo. A presenca
de habitagdes e a imposicdo de limites ambientais ao redor de pedreiras frequentemente
dificultam as operagdes de mineragdo, forcando a extragdo a se deslocar para areas mais

distantes dos centros de consumo, o que leva ao aumento nos custos dos produtos finais.

3.2 Impactos Ambientais das Atividades de Pedreiras

Impacto Ambiental é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente provocada por acdo humana. Em se tratando dos impactos
ambientais referentes a mineracdo de pedreira, segundo CPRM (2002), eles englobam cinco
categorias: poluicdo da agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora, subsidéncia do terreno e
mudancas na paisagem. Neste sentido, a mineracdo ¢ uma das atividades humanas que
contribuem para a alteracao da superficie terrestre, posto que afeta o local de exploragdo mineral
e seu entorno, ao provocar impactos negativos sobre a agua, o ar, o solo, o subsolo, a flora, a
fauna e a paisagem em geral, 0s quais sdo sentidos por grande parte da populacdo (Griffith,
1980). Por outro lado, é uma atividade de grande alcance social, na medida em que proporciona
emprego e renda.

A mineracgdo em area urbana é causadora de diversos impactos socioambientais, desde
a interferéncia com os processos ambientais, com a poluicéo estética, a competicdo pelo uso e
ocupacéo do solo, até a ocorréncia de perturbacdo e conflitos com a vizinhanga. Por sua vez, 0
suprimento de bens minerais tem importancia fundamental no processo de consolidacdo do

espaco urbano, fornecendo matéria-prima para a construcdo de moradias, obras de saneamento
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bésico e sistemas viarios, os quais sdo extremamente necessarios para o desenvolvimento
urbanistico.

Esses impactos ambientais estdo associados, de modo geral, as diversas fases
de exploracdo dos bens minerais, como a abertura da cava (retirada da vegetacgdo,
escavacdes, movimentagéo de terra e modificacdo da paisagem local); o uso de explosivos no
desmonte de rocha (sobrepressdo atmosférica, vibracdo do terreno, ultralancamento de
fragmentos, fumos, gases, poeira, ruido) e o transporte e beneficiamento do minério (geracéo
de poeira e ruido), o que afeta os meios naturais como a agua, o solo e o ar, além de afetar a

populacéo (Bacci et al., 2006).

Figura 2 — llustragdo da atividade de pedreira.

Fonte: Istockphoto (2024)

Como forma de diminuir os impactos gerados pela atividade de mineragao e promover
o desenvolvimento socioambiental equilibrado, ¢ necessario um planejamento consistente na
utilizagdo dos recursos minerais com o objetivo de compreender o correto manejo dos recursos
naturais ndo renovaveis assim como a efetividade das normas que visam a protecdo do meio

ambiente e a disciplina da atividade mineradora.
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3.2.1 Consequéncias no Ambiente Terrestre

O solo, um recurso natural finito, deve ser tratado com extrema cautela, considerando
sua capacidade de uso. Isso € fundamental para evitar sua deterioracdo e preservar seu valor,
especialmente quando se trata de solos altamente produtivos (Barreto, 2001).

A extragdo em pedreiras pode desencadear uma série de impactos no ambiente
terrestre. Entre eles, destacam-se a erosdo, frequentemente ocasionada pela remocdo da
vegetacdo; a contaminacdo, resultante do uso de 6leos, graxas e combustiveis; e a instabilidade

do terreno, que pode propiciar deslizamentos de blocos.

3.2.2 Impacto nos Recursos Hidricos

Em operacGes de mineragdo a céu aberto, é crucial distinguir entre duas categorias de
recursos hidricos: as aguas subterraneas, encontradas abaixo do nivel freético, e as aguas
superficiais, que incluem riachos e rios. No que diz respeito aos impactos ambientais, 0s
recursos hidricos superficiais frequentemente sdo afetados pela presenca de particulas sélidas
decorrentes das atividades de pesquisa, beneficiamento e infraestrutura. Além disso, a
contaminacao por 6leos, graxas e substancias quimicas pode afetar o solo e, consequentemente,

alterar as aguas subterraneas (Modesto, 2007).

3.2.3 Impacto na Qualidade do Ar

A influéncia sobre a qualidade do ar em operac6es de mineracao a céu aberto € notavel
e decorre, principalmente, da consideravel emissdo de poeira e gases. Essas emissdes tém
origem na utilizacdo de explosivos e no trafego de veiculos e maquinaria pesada. O impacto
ambiental se manifesta por meio da alteracdo da composicéo do ar, causada pelos veiculos de
transporte e de operacdo, bem como pela detonacdo de rochas, que resulta na dispersdo de
particulas finas e na formacdo de extensas nuvens de poeira, capazes de se propagar a grandes
distancias (Modesto, 2007).

3.2.4 Impacto Acustico na Vizinhanga

O impacto relacionado ao ruido é particularmente relevante quando uma pedreira esta

situada em uma area urbana ou nas proximidades dela. Essa condicéo resulta na emissdo de
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ruidos que afetam o ambiente circundante, causando impactos significativos, sobretudo nas
comunidades vizinhas.

Os principais efeitos sobre os individuos estdo relacionados ao desconforto causado
pelos niveis de ruido gerados pelas atividades, como explosbes e operacdo de maquinaria,
incluindo compressores, caminhdes e perfuratrizes, entre outros. Além do desconforto, a
exposicao prolongada a altos niveis de ruido pode ter implicacdes na saude auditiva e no bem-

estar das pessoas.

3.2.5 Impacto Relativo as Vibragdes

Os impactos relacionados as vibracGes sdo um desafio adicional associado as
operacdes de detonacdo em pedreiras. Este fenémeno fisico decorre da detonagdo controlada
de explosivos, gerando ondas sismicas que se propagam pelo macico rochoso. Essas vibrages
tém o potencial de causar efeitos adversos em diversas areas.

Além de contribuir para o desconforto das comunidades vizinhas, as vibragdes podem
comprometer a integridade estrutural das residéncias proximas. 1sso cria uma sensacao

desagradavel e eleva o risco de danos nas edificagdes circundantes.

3.2.6 Impacto na Diversidade Bioldgica

A indGstria extrativa gera impactos substanciais na biodiversidade, notadamente
através da remocao de formas fisicas da superficie durante a extracdo de minerais e a construcao
de infraestruturas associadas, como estradas e barragens de rejeitos. Essas atividades podem
resultar na modificacdo, degradacdo, fragmentacdo ou remocao de habitats naturais, afetando a
fauna local. Esses impactos podem incluir tanto a destruicdo direta de individuos quanto o
deslocamento das espécies do local, sobretudo aquelas de baixa mobilidade, impactando

negativamente a diversidade e a estrutura dos ecossistemas.

3.2.7 Impacto no Patriménio Cultural

O patrimonio arqueoldgico, sendo um recurso ndo renovavel, desempenha um papel
crucial na expansdo de pedreiras e na selecdo de locais para novas areas de extragdo.
Frequentemente, durante a prospeccao ou a remogéo da cobertura vegetal e do solo, podem ser

reveladas antigas estruturas, artefatos como escudos, armas, ferramentas, pinturas rupestres e
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até ossadas. Se esses achados possuirem valor arqueoldgico e histérico, podem requerer uma
reavaliacdo das operacdes em andamento. No entanto, tais descobertas podem representar um
impacto positivo, enriquecendo o patrimonio cultural da regido (Environmental Protection
Agency, 2006).

3.2.8 Impacto na paisagem e visual

O impacto visual, ou impacto na paisagem, € um dos aspectos criticos a serem
considerados nas atividades de minera¢do. Em muitos casos, esse impacto pode ser percebido
de maneira desfavoravel pela comunidade local e resultar em reclamacdes significativas. Esse
tipo de degradacao espacial esta limitado a area de exploracdo, sendo a extensdo do impacto
visual diretamente relacionada a topografia da regido, ao tipo de paisagem e a vegetacdo
circundante. As cavas de extracdo sao uma caracteristica inerente a atividade mineradora, pois
a extracdo de material acarreta inevitavelmente em modificacbes na paisagem. Pedreiras
localizadas em encostas tendem a gerar um impacto visual mais acentuado em comparagdo com
aquelas situadas em areas planas. A Figura 3 e 4 ilustram a diferenca no impacto visual entre

pedreiras de cava e encosta.

Figura 3 - Impacto visual de pedreiras de cava.
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Figura 4 - Impacto visual de pedreiras de encosta.
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3.3 Legislacdo Aplicada

A ANM (Agéncia Nacional de Mineracdo) desempenha um papel fundamental como
orgao regulador da industria mineral no Brasil. Sua responsabilidade abrange a elaboracédo de
autorizacdes para a exploracdo de minerais e a fiscalizacdo das atividades mineradoras. Em
cada estado do pais, existe um 6rgdo responsavel pelo licenciamento ambiental de atividades
que tém potencial impacto no meio ambiente.

O Decreto n.°97.632, datado de 10 de abril de 1981, trata da regulamentacédo do Artigo
2° Inciso VIII, da Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981. Este decreto estabelece que
empreendimentos relacionados a exploracdo de recursos minerais devem apresentar um Plano
de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD) para aprovagio do 6rgdo ambiental competente,
juntamente com o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA). De acordo com o art. 225, § 2° da Constitui¢do Federal de 1988, aqueles que exploram
recursos minerais séo obrigados a recuperar os danos ambientais causados pela mineracao,
seguindo as diretrizes técnicas estabelecidas pelo 6rgdo publico competente, conforme a
legislagdo vigente.

O licenciamento ambiental € um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente, conforme definido no Artigo 9°, Inciso 1V, dessa politica. A Resolucio CONAMA
237/97, Artigo 1° Inciso |, estabelece o licenciamento ambiental como um procedimento
administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente autoriza a localizacdo, instalagéo,
ampliacdo e operacdo de empreendimentos e atividades que utilizam recursos ambientais e que
sdo considerados poluentes ou potencialmente poluentes, ou que de alguma forma possam
causar degradacao ambiental.
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3.4 Exemplos da Literatura

A reconversdo de areas afetadas pela atividade de extracdo em pedreiras
frequentemente € influenciada por consideracdes econémicas locais. Os proprietarios ou
operadores da pedreira muitas vezes consideram alternativas a simples reflorestagéo, visando
melhorar a rentabilidade direta ou indireta de seus empreendimentos, bem como fortalecer as
relacGes com as comunidades locais (Bastos; Silva, 2005).

A viabilidade da reconversdo de uma area afetada pela mineracdo depende de diversos
fatores, incluindo as condicGes ambientais locais, padrfes de uso do solo, histéria da regido,
regulamentacdes de planejamento territorial e influéncias de politicas regionais e nacionais
(Bastos; Silva, 2005).

Na Figura 5, sdo apresentados exemplos significativos, selecionados da literatura, que
ilustram abordagens de recuperacdo ambiental para &reas impactadas pela atividade
mineradora. Esses exemplos incluem casos internacionais e nacionais que tém relevancia
significativa na industria de mineracdo e abrangem iniciativas de reabilitacdo de areas

degradadas devido a exploracdo em pedreiras.

Figura 5 - Amostras destacadas na literatura com o intuito de ilustrar estratégias de restauragdo ambiental
aplicadas a zonas impactadas pela exploragdo mineral.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.4.1 Projeto Quarry Park

A Quarry Park Adventures é um parque de aventura localizado em Rocklin, California,
nos Estados Unidos. Foi inaugurado em outubro de 2018 e se destaca por ser construido dentro
e no topo de uma antiga pedreira. As atividades oferecidas no parque incluem tirolesa, escalada,
passeios de trem, minigolfe e muito mais. Seu objetivo é proporcionar uma experiéncia de

aventura ao ar livre Unica e inesquecivel para familias, amigos e grupos que visitam o local.

3.4.2 Shangai Wonderland ou Deep Pit Hote

Shanghai Wonderland, também conhecido como Deep Pit Hotel, é um
empreendimento arquitetdnico notavel localizado em Songjiang, Xangai, China. Foi
inaugurado em 2018. Este incrivel hotel foi construido em uma antiga pedreira abandonada e é
parcialmente subterraneo, com muitos de seus andares esculpidos na rocha. O Deep Pit Hotel
oferece uma experiéncia Unica, proporcionando aos héspedes a oportunidade de desfrutar de
vistas espetaculares e acomodagdes luxuosas em um ambiente incomum, com quartos que tém
vista para a pedreira e areas verdes circundantes. E uma obra-prima da engenharia arquiteténica

que combina com perfei¢do a natureza e o design inovador.
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Figura 7 - Shangai Wonderland - Songjiang, Xangai, China.
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3.4.3 Eden Project

O Eden Project, criado pela Grimshaw Architects, € uma das realiza¢fes arquitetdnicas
mais significativas e inovadoras do mundo. Inaugurado em 2001, este projeto € localizado na
Cornualha, no Reino Unido, e é famoso por sua abordagem Unica na preservacao e exibicao da
biodiversidade e educacdo ambiental. O Eden Project consiste em uma série de enormes estufas
de estruturas geodésicas, conhecidas como biomas, que abrigam diferentes ecossistemas do
planeta.

Os principais biomas incluem o Bioma Tropical e o Bioma Mediterraneo, cada um
projetado para simular as condigdes naturais dessas regides, permitindo o cultivo de plantas e
arvores de todo o mundo. O projeto também inclui instalacBes educacionais, espacos para
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eventos, &reas de lazer e uma variedade de exposi¢des que exploram questdes ambientais e
promovem a conscientizagdo sobre a importancia da conservacao.

A relevancia do Eden Project para a sociedade e 0 mundo €é notavel. Ele serve como
um importante centro de pesquisa e educacdo sobre mudancas climaticas, sustentabilidade e
conservagdo da biodiversidade. Além disso, atua como um exemplo de arquitetura e design
ecoconsciente, demonstrando como é possivel criar espacos incriveis que também sejam
ambientalmente responsaveis.

Em resumo, o Eden Project é uma atracdo turistica Unica que combina ciéncia, arte e
natureza, oferecendo um ambiente inspirador para aprender sobre a importancia da preservagao

do meio ambiente e sua biodiversidade (Eden Project, 2024).

Figura 8 - Projeto éden - Cornualha, no Reino Unido
. L .. S\

Fonte: Edenproject (2024).

3.4.4 Opera de Arame/ Parque das Pedreiras

O "Opera de Arame" é um dos principais pontos turisticos da cidade de Curitiba,
localizado no Parque das Pedreiras, no bairro Abranches. E um teatro de estrutura metalica,
com paredes transparentes feitas de tubos de aco e estrutura de policarbonato, o que proporciona

uma visdo panoramica para o lago, a mata nativa e os jardins do parque.
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Preservacdo da Vegetacdo Nativa ao redor do teatro. A mata nativa é um componente
importante do cenério ecoldgico, e medidas sdo tomadas para garantir a sua protecdo e

manutencao.
Recuperacédo do Solo e estrutura do teatro, parte do solo foi impactada. O PRAD inclui

acOes para a recuperacao do solo e a restauragdo das areas afetadas. 1sso pode envolver a adi¢cdo

de nutrientes, a correcdo do pH do solo e o plantio de vegetacdo apropriada.

Flgura 9 - Parque das Pedrelras Curltlba PR
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Fonte: Operadearame (2024).
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

No ambito deste estudo, enfatiza-se a necessidade de utilizar abordagens de pesquisa
atualizadas e tecnologicamente avancadas, incorporando métodos contemporaneos para
alcancar uma compreensdo mais aprofundada e precisa da area de estudo. Isso envolve a
integracdo de pesquisa bibliografica, tecnologias de sensoriamento remoto, modelagem
geoespacial e ferramentas de georreferenciamento. A pesquisa de campo também continua a
ser uma parte crucial do processo, mas agora com a inclusdo de tecnologias avancadas, como
drones e sistemas de informacao geografica (SIG) de ultima geracdo. Essas inovagfes permitem
uma coleta de dados mais eficiente e uma analise mais abrangente das condicfes da area de
estudo. Além disso, a documentacéo fotografica € complementada por técnicas de fotogrametria
para criar modelos tridimensionais da area afetada. A Figura 14, no contexto das praticas atuais,
ilustra de forma simplificada as etapas essenciais na investigacdo de regides impactadas pela
atividade de mineragéo, concentrando-se especificamente nas operacgdes de pedreira.

Figura 10 - Fluxograma dos principais pontos de estudo em uma area impactada pela exploragdo de
pedreiras.
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Proposta de recuperacao
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Avaliagdo das Condigdes da Area Anélise Geoespacial

Modelagem Geoespacial
Coleta de Dados Complementares (drones, SIG
avancados)

\J

Proposta de Recuperagdao Ambiental de Minas

v - Software Revit
em Pedreira

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As etapas fundamentais no planejamento da recupera¢do de uma mina em area de
preservacdo permanente (APP) geralmente envolvem a definicdo de objetivos, a determinagéo
do uso futuro da area e a elaboracéo de um plano de recuperacdo. Nesse contexto especifico, as
metas da recuperacdo podem ser abordadas sob perspectivas tanto tedricas quanto praticas. Em
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termos simples, o propdsito de um projeto de recuperacdo € estabelecer condicGes
ambientalmente estaveis que reintegrem a area perturbada ao ecossistema circundante. O plano
de recuperacdo deve incluir a reconstrucdo topografica, a substituicdo do substrato, a
revegetacdo com espécies nativas e a implementacdo de um programa de monitoramento e
manutencdo continuos.

Além disso, a simulagdo paisagistica desempenha um papel crucial, permitindo a
visualizacdo dos resultados esperados da intervencao na paisagem. Para atingir esse fim, podem
ser utilizadas ferramentas de modelagem grafica em 3D, excluindo o programa AutoCAD e
CIVIL 3d, dada a natureza de area de preservacao permanente. As sugestdes de acdes préaticas
nesse contexto podem incluir a revegetacdo com espécies nativas, a criacao de trilhas ecolégicas
para fins educacionais e recreativos, bem como parcerias para conducédo de estudos cientificos
gue auxiliem na gestdo sustentavel da area. Essas abordagens visam garantir ndo apenas a

recuperacdo, mas também a conservacdo a longo prazo do ambiente.

4.1 ldentificacdo e Caracterizacdo da Area Degradada

A identificacdo e caracterizacdo de areas degradadas pela mineracdo demandam
andlise detalhada de varios parametros, essenciais para compreender o impacto ambiental.
Esses fatores fornecem insights cruciais para estratégias eficazes de recuperacgdo e preservacdo

ambiental.

4.1.1 Mapeamento

O mapeamento desempenha um papel crucial ao definir a extensdo das areas afetadas
por degradacdo ambiental, incorporando métodos como sensoriamento remoto, fotografias
aéreas e criacdo de mapas dimensionados. Essas técnicas oferecem uma visdo abrangente das
areas impactadas, auxiliando na tomada de decisfes e acOes para mitigacdo e recuperacao

ambiental.
4.1.2 Investigagdo Geoldgica e Geotécnica
O exame geoldgico e geotécnico da regido em analise requer exploracdo tanto no

terreno como no laboratério, com o objetivo de adquirir dados cruciais necessarios para uma

restauracao sustentavel, especialmente para as camadas suscetiveis que desempenham um papel
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fundamental na restauragéo. Isso inclui investigagdes sobre questdes como a toxicidade do solo
e a estabilidade dos depdsitos de residuos, que devem ser abordadas antes que o processo de

recuperacao possa ser iniciado.

4.1.3 Investigagcdo Meteoroldgica e Climatologica

A analise das condicdes climaticas na area possibilita uma avaliacdo abrangente dos
efeitos sobre a poluicdo do ar e da agua, com base em dados padronizados relacionados a

temperatura, precipitacdo, umidade, direcdo do vento e outros fatores relevantes.

4.1.4 Condicdo Hidroldgica

A andlise dos recursos hidricos em uma determinada regido abarca aspectos
quantitativos, qualitativos, de dindmica e armazenamento da agua, tanto acima quanto abaixo
da superficie terrestre. A disciplina da hidrologia é intrinsecamente moldada pelas complexas
interacdes entre variaveis como clima, geologia, topografia, caracteristicas do solo e vegetacao.
O clima desempenha um papel fundamental ao fornecer a entrada de &gua no sistema
hidroldgico, enquanto as demais varidveis desempenham papéis criticos na regulacdo do

movimento da agua, tanto superficial quanto subterraneo.

4.1.5 Condicdo Topogréfica

A andlise da morfologia superficial de uma regido, caracterizada como rugosa,
ondulada, suave ou lisa, desempenha um papel crucial na avaliacdo da recuperacdo ambiental.
A topografia circundante as areas impactadas também exerce influéncia direta sobre os planos
e métodos de restauracdo. A superficie reconstruida deve ser integrada harmoniosamente a
paisagem ndo perturbada, permitindo uma transicao fluida dos fluxos de matéria e energia. Este

estudo desempenha um papel fundamental na fase subsequente de recuperacéo da area afetada.
4.1.6 Condicéo do Solo
A analise do solo compreende a avaliacdo da capacidade de retencéo de 4gua no solo,

a qual é influenciada pela interag&o de diversos fatores, incluindo textura, agregacao, densidade

aparente e profundidade do solo. Esta capacidade de retencéo de agua exerce um impacto direto



34

na produtividade das plantas, no potencial de lixiviagdo de nutrientes e na recarga de agua

subterrénea.

4.1.7 Condicdo da Vegetacao

A andlise morfoestrutural destaca, de forma especifica, a avaliagdo da qualidade,
quantidade e diversidade da vegetacdo presente em uma determinada area. Essa pesquisa
fornece uma representacdo abrangente do ambiente natural, incorporando também influéncias
de atividades humanas passadas e atuais no local. A comunidade de plantas em uma regido pode
abranger espécies nativas e introduzidas, incluindo variedades sensiveis e tolerantes, bem como

aquelas comuns e em risco de extingéo.

4.2 Proposta de Recuperacao de Areas

Uma proposta de recuperacio de areas de minas de pedreira situadas em Areas de
Preservacdo Permanente (APP) deve ser delineada com uma abordagem interdisciplinar,
incorporando conhecimentos das areas de geologia, hidrologia, biologia, engenharia,
arquitetura paisagistica, silvicultura e outras disciplinas relevantes. Essa abordagem visa
restabelecer as condi¢cGes ambientais e ecoldgicas adequadas ao local afetado.

A proposta pode ser dividida em varias etapas, comecando com uma avaliacao
preliminar detalhada do ambiente, incluindo a andlise da geologia, hidrogeologia, hidrologia,
qualidade da agua, ecologia, patrimdnio, caracteristicas socioecondmicas e levantamento de
residuos e efluentes presentes.

O planejamento da recuperacdo deve priorizar a restauracdo da biodiversidade e dos
processos ecoldgicos impactados, incluindo a manipulacéo do solo, estabilizacdo de declives e
reintroducdo de vegetacdo nativa para harmonizar a paisagem ao ambiente. A implementacédo
exige monitoramento continuo, com inspecdes regulares para garantir a eficacia das acdes e
evitar riscos ambientais, de salde ou seguranca, permitindo ajustes quando necessario. Além
disso, a recuperacao deve seguir rigorosamente a legislacao vigente, especialmente em areas de

preservacéo permanente (APP).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados

A abordagem para a reabilitacdo de areas degradadas pela minera¢do exige uma
integracao eficaz ao longo do ciclo de vida da exploragdo. A implementacgdo de programas bem
estruturados para a recuperagao fisica e social € essencial, visando a reintegracao adequada,
estavel e produtiva das comunidades. Embora seja amplamente reconhecido que a industria
mineral, por sua natureza, extrai recursos naturais, ¢ possivel ir além, garantindo que essas
atividades sejam rigorosamente controladas. Com o avango da tecnologia, a alegacdo de que
impactos ndo mitigados sdo inevitaveis nas areas de exploracdo deve ser analisada de maneira
critica, levando em conta as inovagdes disponiveis.

O momento de desativagao de uma mina, mencionado como ocorrendo apds a extragao
total do bem mineral ou quando a lavra ndo ¢ mais economicamente viavel, ¢ ponto de
convergéncia. Concordamos quanto a necessidade de mitigacdo dos danos ambientais e a
consideracdo prévia de alternativas para a recuperacao da drea. Contudo, a €nfase na localizacao
da mina como determinante para a abordagem de recuperacdo nos parece uma simplificacao.
As peculiaridades de cada local, seja em encostas ou dareas planas, podem demandar
consideragdes especificas que extrapolam as generaliza¢des apresentadas. A mengao ao plantio
de arvores e arbustos como pratica comum ¢ valida, porém, ponderamos sobre a necessidade
de adaptacao dessas praticas conforme o contexto local, levando em conta varidveis ambientais
e climaticas (Brodkom, 2000).

A definicdo de desenvolvimento sustentdvel como a integracdo de aspectos sociais,
econdmicos e ambientais é amplamente compartilhada. E consenso que um projeto de
exploragdo deve ser desenvolvido e encerrado de maneira ambiental e socialmente aceitavel,
contribuindo efetivamente para esse ideal. No entanto, ¢ fundamental destacar a importancia de
uma distribuicao equitativa dos beneficios do projeto para a regido ao longo do tempo, o que

vai além da simples aceitabilidade e busca promover um impacto positivo e duradouro.

5.1.1 Identificacdo

O empreendimento tem como objetivo o extrativismo mineral, para extracao de granito,

para uso na constru¢ao civil.
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Tabela 1 - Identificagdo do processo minerario.

Processo minerério 48416.858.120/2017-08

Titulo Registro de Licenca

Substéncia Mineral Granito

Municipio Ferreira Gomes

Titular do Processo R L Nascimento Comercio e Mineracao Eireli

CNPJ 26.325.938/0001-75

Endereco Ramal da Terra Preta, s/n, Retiro Sdo José, Ferreira Gomes-AP.
CEP 68.915-000

Telefone (96) 3118-1011

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com dados disponiveis junto ao CNPJ online.

5.1.2 Identificacdo Locacional

O presente estudo se fundamenta em um cenario de uma pedreira, enderego no Ramal
da Terra Preta, s/n, Retiro Sao José, no Municipio de Ferreira Gomes. A extracao da substancia
mineral, neste caso, ¢ 0 GRANITO, e ocorre em uma arca de 4,07 hectares situada na Zona

Rural do Municipio de Ferreira Gomes, no estado do Amapa.

Figura 11 - Mapa de localizag&o de estudo do presente trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com auxilio do aplicativo QGIS.



Figura 12 - Mapa de localizag&o e detalhe da area de exploragdo mineral.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com auxilio do aplicativo QGIS.

Tabela 2 - Vértices da poligonal da area do processo ANM 858120/2017

37

Vértices da area 858120/2017

Latitude

+00°48'13"913
+00°48'11"869
+00°48'11"305
+00°48'11"305
+00°48'12"012
+00°48'12"077
+00°48'11"305
+00°48'11"305
+00°48'12"315
+00°48'12"836
+00°48'12"759

Longitude

-51°18'26"163
-51°18'24"763
-51°18'23"055
-51°18'32"516
-51°18'33"817
-51°18'35"747
-51°18'37"075
-51°18'40"458
-51°18'40"386
-51°18'40"061
-51°18'38"966

Latitude

+00°48'13"125
+00°48'12"422
+00°48'12"391
+00°48'13"536
+00°48'15"353
+00°48'17"687
+00°48'18"385
+00°48'17"207
+00°48'15"666
+00°48'13"913

Longitude

-51°18'37"136
-51°18'35"471
-51°18'33"713
-51°18'31"381
-51°18'30"536
-51°18'30"723
-51°18'28"988
-51°18'27"562
-51°18'26"525
-51°18'26"163

Area lateral = 4,07 ha

Fonte: Sigmine (2024).
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Figura 13 - Area do empreendimento pedreira Santa Barbara em Ferreira Gomes-AP

Descricao da Figura 13: A) Portdo de acesso a mina. B) Estrutura arquitetonica de

apoio administrativo.

Figura 14 - Localizagdo da area de estudo, destacando cada local da mina de pedreira Santa Barbara, no
municipio de Ferreira Gomes-AP

Pedreira Santa Barbara
== Hidrografia

Malha estadual

Zona Econdmica Exclusiva

0.4%m

Sistems de Coordensdas: Geograficas
Datum: SIRGAS2000
Elaboragio: Tiago Pinheiro dos Santos

Source: Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com auxilio do aplicativo QGIS.

5.1.3 Caracterizacdo Geoldgica

A geologia do Estado do Amapa se caracteriza por quatro unidades distintas: nucleos
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preservados do pré-cambriano, cinturdo de cisalhamento pré-cambriano, sedimentos
homoclinais paleozoicos e sedimentos tabulares meso-cenozoicos (figura 15). No entanto, de
acordo com o Instituto de Pesquisa Cientificas e Tecnologicas do Estado do Amapa (Iepa 2010),
a geologia da regido pode ser simplificada em duas unidades geotectonicas principais:

Crosta antiga: Compreende o dominio da provincia Transamazdnica de Santos,
abrangendo aproximadamente 71,5% do territorio do Estado, nas regides norte, oeste e central.
Essa area ¢ composta por terrenos metamorficos de médio e alto grau, incluindo gnaisses,
granulitos e migmatitos, que pertencem as unidades estratigraficas Guianense, Tumucumaque
e Tartarugal Grande, conforme Faraco et al. (2000).

Coberturas plataformais: Esta unidade abrange o restante do territdrio e consiste em
sequéncias geoldgicas mais jovens, caracterizadas por rochas supracrustais paleoproterozoicas.
Essas sequéncias incluem metavulcano-sedimentares, como xistos, quartzitos, anfibolitos,
metaconglomerados e outros litotipos. Além disso, sdo cortadas por diversas manifestagcdes
igneas intrusivas proterozoicas posteriores, como o Granodiorito Falsino e a Alcalina Mapari

(Faraco et al. 2000).

Figura 15 - Litologia do estado do Amapa.
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I Estado do Amapa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com auxilio do aplicativo QGIS.
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5.1.4 Forma de Recuperacéo da Area Degradada

A recuperacdo de areas degradadas envolve um planejamento criterioso, iniciando com
o levantamento e avaliacdo inicial para diagnosticar os impactos ambientais e definir estratégias
de intervencdo. Em seguida, procede-se a e remocdo de residuos materiais contaminantes,
mitigando riscos ao solo e a biodiversidade. A selecdo e plantio de espécies nativas visa
restabelecer o equilibrio ecologico e acelerar a regeneracdo natural. A implantacdo da trilha
ecologica contribui para a educacdo ambiental e o ecoturismo sustentavel. Alem disso, o
incentivo a pesquisa cientifica fortalece a compreensao dos processos de recuperagdo, enquanto
a manutengdo e monitoramento continuos garantem a eficacia das acdes e a estabilidade do

ecossistema restaurado.

5.1.4.1 Levantamento e Avaliacao Inicial

Consistem em uma série de etapas essenciais para a compreensao das condi¢cdes da
area degradada. Primeiramente, serd realizado um levantamento topogréafico detalhado da area,
com o objetivo de entender a topografia local e a drenagem existente, fatores fundamentais para
o planejamento da recuperacdo. Em seguida, sera conduzida uma analise da qualidade do solo,
identificando sua composic¢do e 0s niveis de nutrientes, para avaliar sua aptidao para o cultivo
e a restauracao. Além disso, serd feita uma avaliacdo da biodiversidade remanescente, com a
identificacdo de espécies nativas que possam ser reintroduzidas, visando a restauracdo do

equilibrio ecoldgico e a promog¢édo de uma recuperacdo ambiental eficaz.

5.1.4.2 Remocao de Residuos e Materiais Contaminantes

A remocdo de residuos e materiais contaminantes € uma etapa crucial no processo de
recuperacdo ambiental, com o objetivo de garantir a limpeza total da area degradada.
Inicialmente, serdo removidos todos os residuos sélidos e materiais contaminantes presentes no
local, eliminando qualquer fonte potencial de poluicdo. Em seguida, os materiais poluentes
serdo descartados de maneira adequada, seguindo rigorosamente as regulamentacdes
ambientais estabelecidas, a fim de minimizar os impactos negativos e assegurar que 0 processo

de recuperacéo tenha inicio de forma segura e eficiente.

5.1.4.3 Selecao e Plantio de Espécies Nativas
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E uma etapa crucial para a restauragio da biodiversidade da éarea degradada. Sera
realizada a selecdo de espécies nativas da regido, levando em consideracao suas adequacdes as
condicdes do solo e clima locais, garantindo uma recuperacao ambiental eficaz e sustentavel.
O planejamento da distribuicdo das mudas sera cuidadosamente elaborado, com a definicao de
distancias adequadas entre as plantas para permitir seu pleno desenvolvimento. O plantio serd
realizado nas épocas mais favoraveis, preferencialmente durante a estacdo chuvosa, para

garantir a melhor taxa de sobrevivéncia e crescimento das mudas.

5.1.4.4 Implantacio da Trilha Ecolégica

Visa integrar a area recuperada ao ecoturismo e a educacao ambiental, promovendo o
contato sustentavel com a natureza. Inicialmente, sera identificado um percurso que minimize
0 impacto ambiental, evitando areas sensiveis e protegendo 0s recursos naturais locais. Ao
longo da trilha, sera instalada sinalizacdo informativa que destaque a flora e fauna nativas,
incentivando a conscientizacdo ambiental entre os visitantes. A construcdo da trilha sera
realizada de forma sustentavel, com passarelas e pavimentacdo em pontos necessarios para

prevenir erosdo e garantir acessibilidade, mantendo a integridade do ecossistema recuperado.

5.1.4.5 Incentivo a Pesquisa Cientifica

O Incentivo a Pesquisa Cientifica é uma etapa estratégica para fortalecer o
entendimento e o desenvolvimento de praticas sustentaveis na area recuperada. Nesse sentido,
serdo estabelecidas parcerias com instituicbes de pesquisa, permitindo que estudiosos e
especialistas tenham acesso a area para a realizacdo de estudos que possam enriquecer o
conhecimento sobre a biodiversidade local e as dindmicas de recuperacdo ambiental.
InstalacOes especificas serdo disponibilizadas para facilitar a coleta de dados e a realizacéo de
pesquisas de campo, proporcionando uma estrutura de apoio ao trabalho cientifico. Além disso,
sera mantido um registro detalhado das atividades de pesquisa, incentivando a colaboracéo
entre pesquisadores e promovendo o compartilhamento de resultados, de modo a criar um ciclo

continuo de aprendizado e inovagao.

5.1.4.6 Manutencio e Monitoramento
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S&o fundamentais para assegurar o sucesso a longo prazo do processo de recuperagéo
ambiental. Para isso, serd implementado um plano de manutengdo continua que vise garantir o
crescimento saudavel das espécies plantadas e a conservacédo das estruturas da trilha ecoldgica.
O monitoramento regular do progresso da revegetacao e da utilizacdo da trilha permitird uma
avaliacdo constante do estado da &rea e dos impactos dos projetos de pesquisa. Com base nos
dados obtidos, ajustes nas estratégias de recuperacao serdo realizados sempre que necessario,
assegurando que o projeto se mantenha alinhado com seus objetivos ecoldgicos e de

sustentabilidade.

5.1.5 Concepgio Esquematica da Area a ser Reabilitada

A érea de reflorestamento da mina 01 em Ferreira Gomes, AP, serd submetida a uma
adequacdo paisagistica com foco na utilizacdo de espécies nativas e locais para restaurar a
vegetacdo. As espécies a serem utilizadas incluem acapu, angelim, andiroba, acariquara,
cupilba, macaranduba, quaruba, entre outras, que sdo comuns na regido. A escolha dessas
espécies esta em conformidade com a Instrucdo Normativa n° 04 de 2011 do IBAMA, que
enfatiza 0 uso de espécies nativas, incluindo aquelas ameacgadas de extingéo, para garantir a
efetividade do Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD).

Tabela 3 - Cronograma para agoes previstas do Prad.

Planejamento Da Area 1 ano 2 ano 3 ano
1 Drenagem / terraplanagem das areas XXX
2 Viveiro De Mudas XXX
3 Revegetacdo / Gramineas X XX
4 Revegetacdo / area de beneficiamento XX XX X
5 Revegetacdo / Mina interditada XX X
6 Trilha Ecoldgica X XX
7 Isolamento das Areas de Risco XXX

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

- Procedimento de Recuperagao

O procedimento de recuperagdo proposto neste estudo visa restaurar a area degradada
utilizando técnicas especificas para garantir a preservacdo do solo e o desenvolvimento
adequado da vegetacdo nativa. As etapas envolvidas sdo descritas a seguir:

a) Conservagao do Solo:

Serao implementadas técnicas de conservacao do solo, como a criagao de curvas de
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nivel, barragens de reten¢do e o manejo apropriado da drenagem, visando prevenir processos
erosivos e evitar a degradacao do solo. Essas medidas sdo essenciais para criar um ambiente
propicio ao desenvolvimento das mudas e a manuten¢ao da estrutura do solo.

b) Abertura de Covas:

Para o plantio das mudas, serdo abertas covas com profundidade e espacamento
adequados, respeitando as necessidades de cada espécie e promovendo um enraizamento
saudavel, fundamental para o sucesso da recuperagdo vegetal.

c¢) Espagamento:

O espagamento entre as mudas sera ajustado conforme as caracteristicas das espécies
selecionadas, buscando uma densidade que favoreca a cobertura vegetal desejada. Esse
planejamento visa otimizar o uso do espago e garantir o equilibrio ecoldgico da area.

d) Correcao do Solo e Adubagao:

A correcdo do solo sera realizada com base em analises fisico-quimicas, que indicardo
0s nutrientes e corretivos necessarios para criar as condigdes ideais de crescimento das mudas.
Esse preparo do solo ¢ fundamental para o desenvolvimento vigoroso das espécies
reintroduzidas.

e) Manutencdo:

Sera implementado um plano de manutencao continuo, englobando irrigacao adequada,
poda seletiva, controle de pragas e doencas, e limpeza da area. A manutencao ¢ essencial para
garantir a saude das mudas e a longevidade do projeto de recuperagao.

f) Controle de Pragas, Doencas e Ervas Daninhas:

Para minimizar o impacto negativo de pragas, doencas e ervas daninhas, serdo
adotadas praticas de controle integrado, buscando alternativas sustentaveis que protejam o
desenvolvimento das espécies replantadas.

g) Indice de Mortalidade:

O monitoramento constante das mudas permitird o registro e a analise do indice de
mortalidade, com a reposi¢ao das plantas que ndo sobreviverem, assegurando o sucesso € a
continuidade da recuperagdo vegetal.

h) Replantio:

Serdo realizadas acdes de replantio nas areas onde a taxa de mortalidade for
significativa, garantindo assim a manuten¢do da cobertura vegetal e o cumprimento dos
objetivos ecologicos do projeto.

Aptidao e Intencao de Uso Futuro
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A area recuperada tera como destinagdo a conservacao da biodiversidade, promovendo
a pesquisa cientifica e a criacdo de uma trilha ecoldgica com fins educativos. O objetivo €
restaurar a area ao seu estado natural, criando um ambiente favoravel para estudos e atividades
de educagao ambiental. A aptiddo da area serd voltada para a preservagao da flora e fauna locais,
além de conscientizar o publico sobre a importancia da preservacdo ambiental. Conforme
apresentado na Tabela 03, a sequéncia das agdes e o cronograma fisico indicam as etapas

planejadas para a realizagdo e manutengao desse projeto.

5.1.6 Monitoramento da Recuperagao

Para o monitoramento e avaliacdo do processo de recuperacdo da area degradada na
mina de pedreira Santa Barbara em Ferreira Gomes-AP, 0os métodos a serem utilizados devem
ser capazes de detectar 0s sucessos ou insucessos das estratégias adotadas e registrar os fatos
que levaram aos resultados obtidos. O monitoramento serd conduzido por meio de dados
amostrais, constatacdes visuais in loco e fotografias. Aqui estdo os detalhes técnicos dos
métodos de monitoramento.

Os métodos de monitoramento do projeto de recuperacdo da area degradada incluem
varias abordagens para acompanhar o progresso e garantir a eficacia das acGes implementadas.
Primeiramente, serdo realizadas avalia¢Ges visuais in loco com visitas regulares, onde equipes
qualificadas observaram detalhadamente o crescimento das mudas, a presenca de vegetacao
nativa, a condicdo da trilha ecoldgica e 0 uso da area para pesquisas. Eventuais problemas
visuais, como mortalidade de mudas, presenga de pragas, doengas, erosdo e outros aspectos
criticos, serdo registrados. A coleta de dados amostrais ocorrerd em parcelas representativas da
area, onde serdo feitas medicdes especificas, como contagem de mudas sobreviventes, altura
das plantas, didametro do caule e cobertura vegetal, gerando dados que permitirdo extrapolar o
desempenho geral da area. Fotografias serdo capturadas de pontos estratégicos para documentar
visualmente o progresso, registrando a condi¢do das mudas, da trilha e das pesquisas em
andamento, criando assim um registro comparativo ao longo do tempo. Todos os dados obtidos
serdo organizados em bancos de dados apropriados e analisados estatisticamente, visando
identificar tendéncias e detectar problemas.

A documentacdo visual também sera arquivada de maneira cronoldgica para
possibilitar a comparagdo e avaliagdo das mudancas observadas. Relatorios regulares de
monitoramento consolidam as observacdes, dados coletados, analises e agdes corretivas,

proporcionando uma visdo ampla do status da recuperacdo, com destaques para os sucessos,
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desafios e aprendizados do processo. Essas praticas de monitoramento permitirdo um
acompanhamento eficiente do progresso, identificando problemas em tempo habil e

implementando medidas para assegurar o sucesso continuo do projeto de recuperagao da area.

5.2 Simulacéo Paisagistica

A Simulacdo paisagistica deste estudo teve como objetivo projetar e visualizar um
cenario de reflorestamento para a recuperacdo da area degradada, empregando o software
grafico Revit. A criacdo do modelo digital da mina e das areas adjacentes de recuperacao foi
baseada em dados topograficos detalhados, integrando informac6es como elevacdes, declives e
caracteristicas geograficas da area. O processo incluiu o registro minucioso de todas as etapas
da simulacdo, capturando imagens e documentando 0s procedimentos necessarios para a
execucao do plano. Essa abordagem técnica permite desenvolver uma simulagao visualmente
detalhada e abrangente da &rea, tornando-se um componente essencial do Plano de Recuperagéo
de Area Degradada (PRAD) e facilitando uma anélise mais precisa das estratégias de

reabilitacdo ambiental.
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Figura 16 - Criacdo de proposta para o projeto da nova fachada da Pedreira Santa Barbara.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com auxilio do aplicativo Revit.

A figura 16 tem énfase no incentivo a trilha ecoldgica, centro cientifico e educacional.
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Figura 17 - Projeto da entrada do empreendimento, & esquerda, a &rea administrativa da Pedreira Santa
Barbara serd mantida como uma base de apoio para atividades académicas e incentivo a pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com auxilio do aplicativo Revit.

Destaca-se que a estrutura compreende instalacdes como alojamento, refeitério,
escritério, garagem e oficina, proporcionando suporte logistico e operacional, elaborado no

software Revit.



Figura 18 - Projeto de viveiros para espécies nativas, elaborado no software Revit.
' —— »r

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 19 - Projeto de reflorestamento da &rea de beneficiamento da mina, destacando-se pela
implementacdo em trés fases, representadas por cores especificas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com auxilio do aplicativo Revit.

Cada fase, correspondente a um ano, sera identificada visualmente para facilitar a
compreensdo do ciclo de trés anos para a completa cobertura vegetal da extensa area, elaborado

no software Revit.
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Figura 20 - Projeto de protecdo da Area de Risco 01 (Paiol), elaborado no software Reuvit.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A proposta envolve a criacdo de uma cerca de protecdo ao redor do paiol,
identificando-o com placas indicativas de risco e informacdes sobre distanciamento. Ressalta-
se que o paiol continua ativo, fornecendo suporte a outra mina em operacao. Essa medida visa
fortalecer a seguranca no local, assegurando a conformidade com as normas estabelecidas, além

de comunicar de maneira clara e eficaz as informagdes necessarias aos trabalhadores e visitantes.

Figura 21 - Projeto de protecdo da Area de Risco 02 (Mina desativada), elaborado no software Revit.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Figura 22 - Projeto de reflorestamento da mina interditada, elaborado no software Revit.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

o1
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Figura 23 - Planta georreferenciada das areas de recuperacdo da Pedreira Santa Barbara (Sigmine)

Area Recuperada

Malha estadual

Zona Econdmica Exdusiva

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 04: Total de areas recuperadas por hectare.

Especificacio Area (ha)
Patio da &rea administrativa 0,3

Area da planta de beneficiamento da mina 2,4

Frente de Lavra interditada 3,3

Total 6,0 hectares

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.3 Discussdes Dos Resultados

a)  Conceitos de Degradacao

Em relacdo ao conceito de degradacgéo, Santos (2017) trata a degradacdo ambiental
causada pela mineracdo, com foco nas causas e consequéncias, destacando os efeitos negativos
no solo e no ecossistema local.

Em nosso trabalho, a degradacéo foi abordada no contexto especifico da Mina Pedreira
Santa Béarbara. Nosso enfoque se diferencia ao integrar praticas sustentaveis e a reintroducéao
de espécies nativas. Embora ambos os trabalhos reconhecam o impacto negativo da mineragéo,
0 nosso trabalho busca ndo s6 remediar, mas restaurar proativamente o ecossistema, criando
habitats que fortalecem a biodiversidade.

b)  Impactos Ambientais

Santos (2017) destaca os impactos ambientais da mineragdo, como a contaminacao do
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solo e da &gua, bem como a perda de vegetagdo nativa e da biodiversidade. Essas consequéncias
sdo amplamente reconhecidas como um dos principais desafios associados a atividade
mineradora, devido ao comprometimento dos ecossistemas e ao risco ambiental gerado para as
comunidades locais.

Em nosso trabalho, embora também reconhecamos tais impactos, avangcamos ao
propor medidas concretas para mitigar esses efeitos negativos. Entre as a¢Oes destacam-se a
criagdo de uma trilha ecologica e o plantio de espécies nativas, que ndo apenas recuperam a
area degradada, mas também agregam valor ambiental e social. Essa abordagem busca integrar
de forma sustentavel a &rea minerada ao ecossistema local, promovendo a restauracdo ambiental
e o fortalecimento da biodiversidade.

¢)  Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD)

Santos (2017) Apresenta um plano bem estruturado com énfase na avaliacdo inicial
detalhada da &rea.

Em nosso trabalho, segue a base metodoldgica do PRAD, mas acrescentamos inovacao
ao incorporar elementos educacionais e de pesquisa cientifica. O incentivo a pesquisa
transforma a area de recuperacdo em um espaco Vvivo de aprendizagem e desenvolvimento
cientifico, indo além da abordagem de Santos e criando um impacto social e educacional
significativo.

d)  Monitoramento Ambiental

Santos (2017) Reforca a necessidade de monitoramento constante para garantir o
sucesso da recuperagao e ajustar as praticas conforme necessario.

Em nosso trabalho, o0 monitoramento esta vinculado ao uso continuo da area para
pesquisa cientifica, criando um processo de monitoramento ativo e colaborativo. A inclusao de
registros fotograficos e medicoes precisas, além de um relatério continuo de progresso, assegura
que o projeto seja dinamico e fundamentado em dados concretos.

e)  Coleta de Dados e Informagdes

Santos (2017): Enfatiza a importancia de dados de qualidade, mas ndo detalha a coleta
em profundidade.

Nosso trabalho ndo apenas coletou dados para 0 monitoramento ambiental, mas
também documentou visualmente o progresso, o que contribui para a construcéo de um registro
historico completo. A metodologia adotada, que incluiu parcelas de amostragem e registros
fotograficos periddicos, oferece um enfoque mais abrangente e didatico, quando comparado ao
trabalho de Santos (2017).

f)  Referéncias e Metodologia
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Santos (2017) Utiliza uma metodologia tradicional, com énfase em técnicas de
recuperacdo bésicas e critérios convencionais de selegéo.

No nosso trabalho a metodologia inclui o uso de tecnologias como o Revit para
simulacdo paisagistica, proporcionando uma visualizacdo detalhada do cenario de recuperacéo.
Isso representa uma inovacdo significativa no planejamento e avaliagdo, permitindo uma
andlise mais precisa das estratégias de recuperacao.

g) Conclusédo da Discussédo

Comparando os dois trabalhos, percebo que nosso trabalho se destaca ao integrar
componentes de educacdo ambiental e pesquisa cientifica ao processo de recuperacao.
Enguanto o trabalho de Santos (2017) estabelece uma base sélida para 0 PRAD, meu expande
essa estrutura com praticas que visam a criacdo de valor ambiental, econdmico e social. Dessa
forma, a Mina Pedreira Santa Barbara pode se tornar um exemplo de desenvolvimento

sustentavel e um modelo de recuperacdo de areas degradadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de recuperacdo da Mina Pedreira Santa Barbara prop6e uma abordagem
sustentavel e inovadora para a restauracdo ambiental, focada em transformar uma area
degradada em um ecossistema revitalizado e funcional. Com a¢fes centradas na reintroducao
de espécies nativas, no desenvolvimento de uma trilha ecoldgica e no estimulo a pesquisa
cientifica, ele promove um compromisso profundo com o meio ambiente e a conscientizacao
ecologica, mostrando como a restauracdo de areas de mineracdo pode se tornar um ativo
educativo e ambientalmente regenerativo.

A recuperacdo de &reas degradadas pela mineragdo € essencial para restaurar o
equilibrio ambiental, revertendo impactos negativos no solo, na vegetagao ¢ nos corpos d’agua.
Projetos desse tipo devolvem vitalidade aos ecossistemas locais, proporcionando um ambiente
seguro e saudavel para a fauna e a flora e recuperando fun¢des ecolégicas que beneficiam tanto
a natureza quanto a comunidade. Além disso, ao transformar a area em um recurso educacional
e de turismo ecologico, o projeto oferece valor adicional que ultrapassa a recuperacao
convencional.

Este estudo também contribui para o avango cientifico e o conhecimento técnico sobre
préaticas de recuperacdo sustentaveis na regido. Ao documentar e monitorar cada etapa do
processo, cria-se uma base de dados e um modelo replicavel que pode ser adotado em outras
areas afetadas pela mineracdo, incentivando o desenvolvimento de politicas e praticas de
restauracdo ambiental mais eficazes. Esse componente de pesquisa fortalece as estratégias de
recuperacao e promove inovagado constante para o setor.

O impacto desse projeto para a sustentabilidade da regido é profundo e duradouro. Ao
transformar uma area degradada em um espaco regenerativo e ambientalmente funcional, ele
promove o uso sustentavel dos recursos e melhora a qualidade de vida para as comunidades
locais. A restauracdo planejada cria um ecossistema mais equilibrado e oferece um exemplo
inspirador de como praticas conscientes de recuperagdo ambiental podem contribuir para o
desenvolvimento econdmico e ecoldgico da regido, tornando-a mais resiliente e ecologicamente

sustentavel.
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