Avaliagdo ambiental para restauragao
hidroldgica e fluvial em areas degradadas
por atividades de mineragéo

Submissao: 16/04/14
Revisao: 01/06/14
Aprovagao: 09/12/14

Priscilla Moura, Adriana Cardoso, Ana Clara Santos e Marcio Baptista

RESUMO: As atividades de minera¢io, fundamentais no
atual contexto econdmico brasileiro, provocam impactos
ambientais significativos ndo sé durante a exploragio mas
também apds a cessagao das atividades, deixando 4reas
extremamente degradadas tendo em vista as significativas al-
teragdes morfoldgicas, ecoldgicas e hidroldgicas introduzidas,
frequentemente com caracteristicas de irreversibilidade. Para
a restauragio das dreas degradadas, em sintonia com a legis-
lagao ambiental vigente, o estabelecimento de ferramentas e
procedimentos de andlise que possibilitem identificar o estado
de degradagio e avaliar alternativas de restauragio parece opor-
tuno, & luz do cardter interdisciplinar da questao. O presente
artigo apresenta uma metodologia destinada a subsidiar a
concepeao de alternativas para restauragio hidroldgica e fluvial
das dreas degradadas por atividades minerdrias. Assim, com
base no diagndstico do estado de degradagao dos cursos de
4dgua e do seu potencial de restauragio, podem ser estabeleci-
dos cendrios de restauragao fluvial e reabilitagao morfolégica e
ecoldgica da drea degradada. Em seguida, realiza-se a avaliagio
hidroldgica por meio da comparagio da situagdo inicial da
4rea com as alternativas delineadas com o uso de indicadores
de quantidade, qualidade e regime. A metodologia proposta
foi aplicada a uma drea minerada localizada no quadrildtero
ferrifero em Minas Gerais, tendo se mostrado pertinente e
com potencial para aplicagio em outros locais degradados.

PALAVRAS CHAVE: restauracio fluvial, avaliagao de
impactos ambientais, restauracdo de dreas degradadas,
mineragao

INTRODUGAO

As atividades de mineragio sio, historicamente, es-
senciais nos processos produtivos industriais. No atual
contexto brasileiro, com acentuada concentragio da
exporta¢do na forma de commodities, constata-se
a grande, e ainda crescente, importincia do setor.
De fato, ao setor correspondem cerca de 20% das
exportagoes brasileiras, sendo responsdvel por mais de
50% do saldo da balanc¢a comercial (DNPM, 2013).

A exploragio das lavras, notadamente na forma
de minas a céu aberto, provoca impactos ambien-
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tais significativos ndo s6 durante sua operagio mas
também apés a cessagio das atividades, deixando
4reas extremamente degradadas, tendo em vista as
significativas alteragdes morfoldgicas, ecoldgicas e
hidrolégicas inerentes aos processos de extracio e
beneficiamento dos minérios.

Segundo Bitar (1997), os principais impactos
ambientais consistem em: (i) supressao da vegetacao;
(ii) reconfiguracio de superficies topogréificas; (iii)
impacto visual; (iii) aceleracio de processos erosivos
e assoreamento de cursos d’dgua; (iv) indugio de
escorregamentos; (v) modificagio de cursos d’dgua;
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(vi) aumento da turbidez e da quantidade de resi-
duos sélidos em suspensio em corpos receptores;
(vii) interceptagdo do lencol fredtico e mudancas na
dinimica de movimentagio das d4guas subterrineas;
(viii) inundag6es a jusante e (ix) aumento da emissio
de gases e particulas em suspensio no ar.

Do ponto de vista especifico dos recursos hidri-
cos, salienta-se que as vastas alteragoes topogréficas
implicam, em alguns casos, em mudancas na prépria
configuragio das bacias hidrogréficas; a perturbagio
dos processos sedimentoldgicos, com a movimentagio
de finos e a posterior acumulacio em barragens de
rejeito eventualmente implantadas — ou nos préprios
cursos de dgua a jusante — permitem discernir altera-
¢oes em termos de quantidade, qualidade e regime.

Ao término das atividades de exploragio mine-
ral, as dreas degradadas devem, em obediéncia ao
explicitado diretamente na prépria Constitui¢ao
Brasileira (BRASIL, 1988), ser reabilitadas, buscando
uma condi¢io de equilibrio ambiental. Entretanto,
as degradacoes citadas frequentemente apresentam
caracteristicas de irreversibilidade, impossibilitando
o retorno das dreas degradadas 4 sua situagao original,
tornando factiveis, apenas, medidas de mitigacdo e
remediagio dos danos. Sua restauracio, ou reabi-
litagdo, consistiria, portanto, em deixar a 4rea em
condigées de equilibrio ambiental, possibilitando o
desenvolvimento de novos ecossistemas.

Apesar de todas as leis e normas ambientais exis-
tentes, em sintonia com o principio constitucional,
muitas vezes a restauragdo nio é realizada e as dreas
continuam impactando o meio ambiente. Nas dreas
abandonadas a degradacio se acentua, podendo vir
a assumir intensidades e magnitudes significativas

(BITAR, 1997).

A legislagio ambiental exige que se apresente
um Plano de Recuperagio de Areas Degrada-
das — PRAD — (Decreto n° 97.632, de 10 de abril de
1989) e um Plano de Fechamento de Mina (Portaria
n° 237, de 18/10/2001, alterada pela Portaria n°
12, de 22/01/2002). O preceito legal estabelece que
o PRAD deva considerar soluges técnicas adequa-
das e abrangentes para uso futuro (IBRAM, 1992;
DNPM, 2000).

Entretanto, apesar do cardter multidisciplinar e
diversificado do problema, o que se observa, segundo
Lima et al. (2006), ¢ a auséncia de abordagem sisté-
mica em grande parte dos PRAD:s. A restauragio das
dreas, quando ocorre, consiste sobretudo na adogio
de medidas restritas  revegetagio, com a finalidade
de atenuar apenas o impacto da paisagem degradada
(BITAR, 1997). Ainda segundo este autor, medidas
geotécnicas e de remediacio — quando existem con-
taminantes na drea — eventualmente adotadas, nio
consideram a restauracio dos recursos hidricos e dos
corpos de dgua especificamente.

Neste contexto insere-se o presente trabalho, que
tem por objetivo propor uma metodologia de andlise
para subsidiar a proposi¢cio de medidas — e sua poste-
rior avaliagio — para restaura¢io hidroldgica e fluvial
em dreas degradadas por atividades de mineracio.

METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta fundamenta-se em quatro
etapas distintas, conforme pode ser visto no fluxogra-
ma apresentado na Figura 1.

De forma sucinta, a primeira etapa, corresponden-
te ao diagnéstico, & avaliacio do estado de degradagio
dos cursos de 4gua da 4rea em andlise, consistindo em
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FIGURA 1. Fluxogra-
ma da metodologia
proposta.
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uma avaliagio fisica, 3 luz de aspectos morfoldgicos
do leito e margens dos mesmos; na sua avaliagio
funcional, fundada em aspectos de estabilidade e de
transporte sélido e, finalmente em uma avaliacio da
qualidade de dguas, baseada em percepgoes qualitati-
vas de aspecto e odor.

Segue-se a etapa de identificacio do potencial de
restauragdo, levando em consideracio, além do estado
de degradacio dos cursos de dgua constante do diag-
néstico, a localizacio dos trechos dos corpos hidricos
na bacia hidrogréfica, sua sensibilidade e resiliéncia
frente a distdrbios externos.

Os dados relativos aos cursos de dgua assim
levantados, agregados ao grande volume de infor-
magdes relativas aos demais aspectos intervenientes
na drea degradada, possibilitam o estabelecimento de
alternativas de intervengdo, realizado por uma equipe
multidisciplinar 4 luz da complexidade do problema,
dentro da perspectiva de sua inser¢io — forcosamen-
te —, em um projeto abrangente de restauragio da drea
degradada, incluindo os pontos de vista geotécnico
e ecolégico.

Finalmente, é realizada a avaliagio das alternativas,
por meio de indicadores de quantidade, qualidade e
regime, comparando-se o estado atual e os cendrios
estudados para restauragio da drea com uma situagio
de referéncia, quando a drea ainda nio apresentava
alteragoes antrépicas significativas.

Descrevem-se, nos proximos itens do presente
documento, as diferentes etapas metodoldgicas pro-
postas, ilustrando-se sua aplicacio em um estudo
relativo a uma 4rea fortemente degradada localizada
no Quadrildtero Ferrifero de Minas Gerais.

AVALIAGAO DO ESTADO DE DEGRADAGAO
DO SISTEMA FLUVIAL

O diagnéstico do estado de degradacio dos cursos
de 4gua ¢ realizado com base em metodologia pro-
posta por Cardoso e Baptista (2009), fundada em
estudos de Brierley et al. (2002), na Austrdlia, e no
sistema SEQphy, desenvolvido para avaliagio da qua-
lidade de rios na Franga para atendimento 4 Diretiva
Européia da Agua (OUDIN, 2001; REBILLARD,
2001). Deve-se salientar que as avaliagoes previstas
pressupoem um julgamento bastante criterioso
por parte do responsével pela andlise, uma vez que
optou-se por uma avaliagio qualitativa expedita, ten-
do em vista as dificuldades inerentes A quantificagio
de determinados parAmetros e a subjetividade de
enquadramento do estado de degradacio dos trechos
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em funcio de valores assim obtidos. Evidentemente
se dados quantitativos estiverem disponiveis (e.g.
monitoramento de qualidade de d4gua), eles deverao
ser integrados na andlise.

O primeiro passo da sistemdtica de andlise corres-
ponde 4 identificagdo de trechos homogéneos do cur-
so de 4gua em estudo. Nesta etapa torna-se necessria
uma primeira escolha, uma vez que a diviso pode ser
feita levando-se em consideragio aspectos distintos,
compativeis com o nivel de detalhamento do estudo
e com os objetivos da intervencio. Gregory (2002)
sugere a divisdo dos trechos a serem estudados em
segmentos de caracteristicas similares. Kellerhals et
al. (1976 apud Gregory; Chin, 2002), propoem que
trechos homogéneos sio aqueles em que as condigoes
hidrolégicas, geoldgicas bem como as da superficie
da bacia apresentam-se suficientemente uniformes,
resultando em um canal com caracteristicas morfo-
légicas homogéneas. Cardoso e Baptista (2011), pro-
p6em a subdivisio levando em consideragio, além dos
objetivos da intervencio e dos aspectos morfoldgicos,
os tipos de material de revestimento e as condigoes
de uso e ocupagio do solo nas dreas adjacentes. Em
suma, a divisio em segmentos homogéneos exige uma
andlise criteriosa, contemplando os aspectos julgados
pertinentes, caso a caso, em sintonia com os objetivos
da intervengio.

Apés a divisio em trechos homogéneos, procede-se
a sua avaliacdo fisica, funcional e de qualidade das
dguas, adotando-se uma ldgica centrada na compa-
racio entre duas condicoes de cada trecho em estudo:
(i) condicio de referéncia, definida como sendo a si-
tuagdo natural, pristina, ou préxima desta, anterior as
atividades antrépicas intensivas na drea; (i) condigdo
atual, posterior, portanto, as atividades de mineracio.

Em sintonia com a abordagem qualitativa pro-
posta, a andlise deve ser realizada por meio de uma
escala de intensidade de perturbagio em cinco niveis,
onde o nivel de alteragio de cada um dos aspectos
listados em relagdo a sua condicio natural é avaliado
individualmente, de acordo com a sua magnitude.
Em seguida, procede-se a integragdo de todos os
aspectos analisados, definindo o nivel de degradacao
global do trecho. Planilhas utilizadas para a avaliagao
sdo apresentadas na Figura 2.

A avaliagio fisica de cada um dos trechos é rea-
lizada quanto aos aspectos morfolégicos do leito
menor, leito maior e margens do curso de dgua,
além da andlise dos revestimentos e caracteristicas
de ocupagio eventualmente presentes. A integracao
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de todos os aspectos possibilita a defini¢ao do nivel
de degradagio fisica.

Quanto a avaliagdo funcional devem ser analisados
os aspectos relativos 2 erosio, assoreamento, presenca
de residuos sélidos e estabilidade das dreas marginais,
em relagdo a uma condi¢io de equilibrio e estabilida-
de. A avaliagdo conjunta desses aspectos permitird a
avaliagao do grau de perturbagio funcional do trecho.

Na avaliagio da qualidade de dguas, na auséncia de
dados fisico-quimicos e bioldgicos, deve ser realizada
uma avaliacio baseada apenas em percepg¢des qualita-
tivas de aspecto e odor, possibilitando o diagnéstico,
ainda que grosseiro, da qualidade das dguas.

A avaliagdo final do estado de degradagio global de
cada trecho deve ser efetuada por meio da agregacio
das avaliagoes finais das planilhas constantes da Figura
1, em sintonia com a légica fundamentalmente qua-
litativa da metodologia proposta, com base na visao
multidisciplinar criteriosa do analista, fundamental
para a qualidade do diagnéstico.

DEFINIGAO DO POTENCIAL DE RESTAURAGAO

De posse da avaliacido do estado de degradagio
dos cursos de dgua e das condicoes gerais da drea em
estudo, procede-se a andlise do potencial de restau-
ragdo dos trechos homogéneos, que servird de base
para nortear a indicacio de alternativas de intervencio
apropriadas.

Entende-se aqui como restauragio o estabeleci-
mento de melhores condi¢des para ocorréncia dos
processos hidrolégicos, geomorfoldgicos e ecoldgicos

em um curso de 4gua degradado, com a substitui¢ao
e¢/ou implantacio de componentes do sistema natural
danificado (WOHL et al., 2005). Neste contexto, o
Potencial de Restauragio refere-se a possibilidade de
retorno do curso de 4gua as suas condi¢oes naturais ou
préximas a ela, de forma que, conforme previamente
mencionado, possam ser restabelecidas condicoes
favordveis para ocorréncia dos processos citados.
Entende-se, assim, que o potencial de restauragio
estd associado nio somente a capacidade de ajuste
natural do curso de dgua em relagio a uma condi-
¢do de referéncia, mas também 2 sua capacidade de
ajuste decorrente de intervengies antrdpicas com essa

finalidade.

Dessa forma, conhecendo-se as caracteristicas e
o estado de degradagao do trecho em anilise, assim
como as condigées da bacia e do vale onde o curso de
dgua se insere, podem ser vislumbradas as possiveis
condicées de evolugio fisica e funcional do canal e
previsto o seu potencial de restauragio, conforme
procura ilustrar a Figura 3.

De acordo com a Figura 3, podem ser identificados
cinco estdgios de evolucio de um determinado curso
de dgua, indo de uma condi¢o intacta ou natural
para uma condigdo degradada, passando pela escala
de niveis de degradacio considerados. Os estdgios in-
dicados pelos niimeros 3 e 4 podem ser considerados
“pontos de virada”, ou seja, representam condigoes
a partir da quais o processo de degradacao pode
ser revertido. No primeiro caso, considera-se que a
restauracdo do trecho do curso de 4gua ainda seja
possivel; j4 no segundo, observa-se a criagio de uma
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Figura 3. Associagao entre estado de degradagéo e Potencial de Restauragéo de cursos de agua, de acordo com
sua provavel evolugao (adaptado de Brierley et al., 2002).
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agua (Adaptado de Brierley e Fryirs, 2008)
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nova condicio de estabilidade do canal diferente da
condigio intacta. Cabe ressaltar que caso nenhuma
intervengio seja realizada, o progndstico seria de
continua deterioracio das caracteristicas fisicas e
funcionais do trecho fluvial.

Tendo em vista o interesse de corroborar os prog-
nésticos efetuados a partir da andlise da tendéncia
de evolugio dos trechos em estudo com base, fun-
damentalmente, na sua condicio de degradagio, e
melhor subsidiar a indicagio de procedimentos para
intervengdes, procede-se a uma andlise mais acurada
onde sdo incorporadas o posicionamento dos trechos
na bacia hidrogrifica e a sua sensibilidade ou resilién-
cia frente a distirbios externos. Nesse sentido, foi
empregada parte da sistemdtica proposta pelo River
Styles Framework (BRIERLEY; FRYIRS, 2008), que
adota a sequéncia de andlise indicada no fluxograma
da Figura 4 para proceder 2 avaliagio de cada trecho.

Assim, o Potencial de Restauracio do trecho
pode ser enquadrado em uma escala de quatro ni-
veis: Elevado, Moderado, Baixo e Ausente. Os trechos
intactos, evidentemente, nio carecem de medidas
de restauragio.

PROPOSIGAO DE INTERVENGOES

A definicio das intervencées consiste em indicar
medidas e solugbes que estejam de acordo com as
condicoes locais da bacia, com o estado de degradagao
do curso de 4gua e com o potencial de restauragio,
de forma que haja uma minimizacio dos impactos
negativos da atividade de extragio mineral, através
da intervengio proposta.

Segundo Cardoso e Baptista (2009), pode-se pre-
sumir, de forma geral, que quanto menor o estado de
degradagao do canal, maior o seu potencial de restau-
ragio e, consequentemente, maior a possibilidade de
adogao de técnicas ambientalmente mais integradas
para a sua restauragio. Da mesma forma, cursos de
dgua em estado de degradacio elevado sinalizam

para a adogio de técnicas tradicionais, a luz do seu
baixo potencial de restauragdo. Estas premissas sao
ilustradas na Figura 5, devendo manter-se em mente
o posicionamento relativo do trecho em andlise ¢ a
compatibilizagio da solucio com os trechos a mon-
tante e a jusante.

Ressalte-se, finalmente, que as intervengoes
especificas nos sistemas fluviais devem se inserir, for-
gosamente, no projeto global de restauracio da drea
degradada, envolvendo também agoes morfoldgicas
e ecoldgicas.

AVALIAGAO DAS INTERVENGOES DENTRO
DA PERSPECTIVA DE RECURSOS HIDRICOS

As diferentes alternativas de intervengoes propos-
tas deverio, em seguida, ser analisadas dentro da pers-
pectiva de recursos hidricos, de acordo com critérios
de quantidade, qualidade e regime, em consonancia
com os principios estabelecidos na Lei 9433/97.

Assim, a avaliagdo das alternativas deverd ser rea-
lizada em trés etapas, descritas a seguir, com base nos
cendrios correspondentes a cada uma das alternativas
propostas.

Avaliacao de regime hidrolégico
Para a quantificagio dos impactos no regime

hidrolégico dois cendrios de uso do solo devem ser
estudados:

condi¢io de referéncia, ja definida anterior-
mente como sendo uma situacio natural ou
préxima desta, anterior s atividades antrépicas
intensas na area;

cendrio futuro, considerando as diferentes
intervencoes previstas na drea de drenagem,
em cada alternativa.

A avaliagio das alteragoes no regime serd efetuada
pela comparacio da vazio de pico no exutdrio da

Potencial de

Estado de
restauracao

degradacdo

) |

) (

Alternativas de j

intervengdo FIGURA 5. Associagado

entre estado de degra-
dagao, potencial de res-
tauragéo e alternativas
de intervengao a serem
adotadas (Cardoso;
Baptista, 2009).

ambientais

tradicionais
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bacia, associada a cada trecho, na situacio natural e
na situago futura. Assim, para os dois cendrios devem
ser realizados estudos hidrolégicos com a definicao
topolégica e funcional das diversas sub-bacias de
drenagem da 4rea, com o uso das informagoes car-
togréficas e cadastrais disponiveis, complementadas
por inspecdes de campo. Para grande parte das bacias,
dados de monitoramento nio estao disponiveis, de-
vendo os estudos hidrolégicos ser efetuados, entio,
com o uso de modelos de transformacao chuva-vazao.

Com base nos trabalhos de Castro (2007),
propoe-se aqui um Indicador de Regime (1,,,) sendo
que quanto mais proxima a vazio estiver da condigao
natural, melhor é o cendrio:

_ Zprico.alt
Ireg = 0
(Qpico‘nat + Qpico.alt)
onde: I, Indicador de Regime; que assume valor

unitdrio na condigao ideal;

Qpicoa: Vazao de pico na situagio alterada; Q,
vazdo de pico na situagio natural.

ico.nat*

Avaliacéo de Quantidade

Da mesma forma, a avalia¢do das intervencoes
propostas em termos de quantidade de dgua, ¢é reali-
zada pela comparacio entre a condigio de referéncia
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dos trechos e os cendrios correspondentes as diferentes
alternativas de intervencio. Tal avaliacdo serd efetuada
a partir da comparagio das alteragées, em relagao a
situacdo de referéncia segundo quatro aspectos:

Sinuosidade, relacionada 4 propagacio do es-
coamento no curso de 4gua, tendo influéncia no
hidrograma gerado no trecho;

Revestimento do canal e margens do curso de
4gua, com sua influéncia na permeabilidade, na maior
ou menor conexo entre os escoamentos superficial
e subsuperficial;

Uso do solo da bacia de drenagem, sobretudo a
presenca de vegetagio na bacia de drenagem, com sua
influéncia direta no hidrograma por meio da geragao
do escoamento superficial.

Presenca de barramentos no trecho, favorecendo
a regularizagdo de vazdes, afastando-se, portanto, do
comportamento natural do curso de dgua.

A planilha mostrada a esquerda na Figura 6 deve
ser utilizada para a avaliagio de quantidade, segundo
cinco niveis de alteragao. Para a avaliagdo final deste
quesito, integram-se, qualitativamente, todos os
aspectos considerados, mais uma vez 2 luz do discer-
nimento do analista.

Avaliacao de qualidade

A avaliagio das alternativas de intervengio em
termos de qualidade ¢ baseada em trés aspectos: a

Grau de perturbagao

Sinuosidade

Revestimento canais/margens

Avaliacdo da
quantidade

Revestimento vegetal da bacia

Barramentos

Grau de perturbagao

Barramentos

Revestimento vegetal da bacia

Avaliagdo da
qualidade

Fontes pontuais de poluicao

Avaliagéo final

Avaliagéo final

Grau de perturbagao

Sinuosidade

Revestimento canais/margens

Avaliagdo da
quantidade

Revestimento vegetal da bacia

Barramentos

Grau de perturbacao

Barramentos

Revestimento vegetal da bacia

Avaliagdo da
qualidade

Fontes pontuais de poluigdo

Avaliagéo final

Avaliagéo final

FIGURA 6. Planilha de avaliagao do aspecto de quantidade (esquerda) e de qualidade (direita) das alternativas

propostas.
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presenca de barramentos, a presenga de vegetagio na
drea de drenagem e o tratamento de fontes pontuais
de poluigio.

Com relagao aos barramentos, estes a priori
propiciam uma melhora na qualidade da 4gua dos
trechos de jusante, pois levam 2 sedimentagio do
material em suspensio, fortemente presentes em dreas
mineradas, responsdvel pelo carreamento da maior
parte dos poluentes.

A presenca de vegetagao na drea de drenagem tam-
bém é um fator positivo pois a vegetacio desempenha
uma importante fun¢io de protecio contra erosio,
evitando o lixiviamento das superficies, contribuin-
do, assim de forma significativa para a melhoria da
qualidade da 4gua.

Finalmente, o tratamento das fontes pontuais de
poluigio, tais como o retaludamento e drenagem
adequada de pilhas de estéreis, atenuam a degradagao

da qualidade da dgua.

A avaliacio do conjunto destes aspectos deve ser
realizada por meio da planilha mostrada 4 direita na
Figura 6. Como para as demais avaliagoes efetuadas,
esta deverd situar-se em cinco niveis de alteracio,

Image ©

tapLink/Tele Allas

FIGURA 7. Condigdes da Bacia do Quéias (Santos, 2010).

obtendo-se a avaliagio final pela agregacio dos as-
pectos considerados.

Finalmente, com base na anilise integrada das
avaliagdes das alternativas de intervengio em termos
de regime, quantidade e qualidade, pode-se apreciar
a adequagio das alternativas propostas.

ESTUDO DE CASO

O estudo apresentado a seguir foi desenvolvido
no quadro do atendimento de uma demanda do
Ministério Publico Estadual para recuperacio de
uma drea de mineragio, reativada atualmente para
a extracdo de minério dos rejeitos acumulados du-
rante a exploracdo anterior. Para tanto foi montada
uma equipe multidisciplinar composta de bidlogos,
gedlogos e engenheiros da Universidade Federal de
Minas Gerais e da Universidade Federal de Ouro
Preto. O desenvolvimento metodolégico proposto
foi elaborado no contexto deste estudo.

A drea localizada em questdo estd localizada a
aproximadamente 55 km do centro da cidade de Belo
Horizonte, no municipio de Brumadinho, na bacia
do cdrrego do cérrego Quéias, afluente do ribeirao

1ot
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Serra Azul, importante manancial de abastecimento
de 4gua da regido metropolitana.

Grande parte da bacia do cérrego Quéias apre-
senta-se bastante degradada e longe de uma situagao
de equilibrio, como pode ser observado na Figura
7. Podem ser apontadas como principais fatores de
degradacio, a alteragio significativa na topografia
e a remogdo da cobertura vegetal em grande parte
da bacia. Nio foi realizado reflorestamento apés o
término das atividades de lavra, deixando-se o solo
exposto por um longo periodo, levando & ocorréncia
de processos erosivos em larga escala nas dreas de
topografia mais acidentada, incluindo os cursos de
dgua de maior declividade. Associado aos processos
erosivos observa-se a sedimentacio de um grande
volume de finos A jusante, nos trechos de menor
declividade dos cursos de dgua.

Avaliagao do estado de degradagcao
do sistema fluvial

Conforme descrito anteriormente, a avaliacio
do estado de degradagio do sistema fluvial se deu
por meio da aplicagio da metodologia proposta por
Cardoso e Baptista (2009).

Inicialmente foi feita a delimitacio dos trechos ho-
mogéneos, levando-se em consideragio as condigoes
fisicas e funcionais dos cursos d’dgua, o uso do solo da
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bacia e a presenca de afluentes. Os dados necessdrios
para sua delimitacdo foram levantados em visitas a
campo e utilizacio da ferramenta Google Earth.

Em seguida 2 delimitagio dos trechos homogé-
neos, a avaliacio de cada um deles sob o ponto de vista
fisico, funcional e de qualidade das d4guas foi realizada
com o uso das planilhas apresentadas na Figura 2. A
condigio de referéncia utilizada, obtida através de
fotos aéreas datadas de 1965, refere-se a um periodo
anterior 3s atividades minerdrias, com parte da 4rea
natural e parte utilizada como pastagens.

O diagnéstico dos trechos homogéneos demons-
trou que todos os trechos da drea em estudo sofreram
alteragoes. Certos trechos — 11 no total — foram
suprimidos, com a implantacio de desvios, diques e
barragens. Do ponto de vista fisico, a maior parte dos
trechos apresentou importantes alteragoes de largura,
profundidade, declividade, inclinagio e revestimento
nos leitos maior e menor. Com relagdo aos aspectos
funcionais, todos os trechos apresentaram alteragoes
no que diz respeito a assoreamento. A qualidade da
4gua dos trechos analisados se mostrou satisfatéria,
tendo sido observadas alteragdes apenas referentes
A turbidez. Na Figura 8, com fotografias de trechos
tipicos da bacia do Quéias, pode-se observar trechos
em bom estado de conservacio e outros com mor-
fologia bastante alterada e presenca de sedimentos.

FIGURA 8. Trechos tipicos dos cursos d’agua da bacia do Quéias.
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O diagnéstico global dos trechos homogéneos
da 4rea em estudo é mostrado na Figura 9. Pode-se
observar que a totalidade dos trechos apresenta alte-
ragdes, sendo a maior parte deles com um nivel de
degradacio elevado a muito elevado.

Defini¢éo do potencial de restauragdo

Utilizando-se a metodologia precedentemente des-
crita, sintetizada na Figura 4, foi realizada a definicao
do Potencial de Restauracio de cada um dos trechos

em estudo. Os resultados podem ser observados na
Figura 10.

Pode-se observar que dos 32 trechos analisados,
todos sofreram interferéncia em seus estados em
termos fisicos, funcionais e de qualidade da dgua
em relagio a sua condigdo de referéncia, sendo que a
maior parte dos trechos da drea de estudo apresenta
um potencial de restauracio moderado a baixo e que
somente dois trechos (3 ¢ 4) possuem um potencial
de restauracio elevado.

Nivel do Estado de degradacdo
: 4 5
Trecho 1 ) @l Trecho 17 X
Trecho 2 Trecho 18 X
Trecho 3 Trecho 19 X
Trecho 4 Trecho 20 X
Trecho 5 Trecho 21 X
Trecho 6 Trecho 22
Trecho 7 Trecho 23
Trecho 8 Trecho 24
Trecho 9 Trecho 25 X
Trecho 10 Trecho 26 X
Trecho 11 Trecho 27 X
Trecho 12 Trecho 28 X L
Trecho 13 Trecho 29 FIGURA 9. Avallla(;ao~ final do
Trecho 14 Trecho 30 estado de degradagao dos tre-
Trecho 15 TrseReat chqs homogene_zos dos cursos
Trecho 16 Trecho 32 de agua da bacia do Quéias.

Moderado potencial de restauragdo
. Baixo potencial de restauracdo
Auséncia de potencial de restauragéo

FIGURA 10. Potencial de res-
tauragao dos trechos homogeé-
neos da bacia do Quéias.
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Definigao das intervengdes

A fim de promover a melhoria das condigées
ambientais da 4rea, um projeto de restauracio foi
proposto, abrangendo as seguintes vertentes:

Geologia/Geotecnia: reconformacio topogra-
fica da bacia, com remanejamento dos taludes
e controle dos processos erosivos;

Boténica: restauragio da biota da 4rea degrada-
da, reconstituicio de matas ciliares e reinsercio
de espécies nativas;

Hidrdulica e hidrologia: favorecimento dos
processos hidroldgicos na bacia e restauracio
dos cursos de 4gua.

Assim, no contexto do presente estudo, a com-
patibilizagio das medidas previstas no tocante aos
aspectos geomorfoldgicos e botinicos com as fortes
restrigoes quanto ao Potencial de Restauracio de
grande parte dos trechos fluviais estudados levaram a
proposi¢ao de apenas uma alternativa global de inter-
vengio, constituindo-se de acdes gerais de restauragio
de todos os trechos, associadas a agdes especificas
para cada trecho. Busca-se, desta forma, alcancar a
evolu¢do para uma nova situagio de equilibrio.

As intervengoes previstas comportam as seguintes
atividades gerais, complementadas pelas a¢des espe-
cificas por tipologia de trecho:

Retirada dos sedimentos depositados ao longo
do leito maior dos cursos de dgua;

Revegetacio do leito maior;

Avaliagdo ambiental para restauragdo hidrolégica e fluvial em éreas degradadas...

Nos trechos menos degradados, onde ainda
existe calha definida, deve ser procedido o
restabelecimento da calha fluvial menor, com
sua reconformacio correspondente i vazio
dominante, associada ao Tempo de Retorno
de dois anos;

A reconformacao destes trechos deverd ser
acompanhada de revestimento com espécies
vegetais ou enrocamento de pedras semi-arru-
madas, em funcio do Potencial de Restauragio
especifico de cada trecho e da magnitude da
intervengao;

Nos trechos mais degradados, onde o curso
d’dgua foi suprimido, deve ser procedida a
escavacio e revestimento do leito fluvial menor
dos cursos de dgua, com a sua conformacgio
em forma trapezoidal correspondente a vazio
dominante, associada também ao Tempo de
Retorno de dois anos. Prevé-se seu revestimen-
to em enrocamento de pedras semi-arrumadas.

A Figura 11 mostra o tipo de intervengio proposto
para cada um dos trechos estudados.

Avaliagao hidroldgica das intervengbes
propostas

Conforme detalhado anteriormente, a avaliacio
hidrolégica das intervengoes compreende trés aspec-
tos: quantidade, qualidade e regime.

Para a avaliacio em termos de regime, tendo
em vista a auséncia de monitoramento na drea, foi

| «! ~.MEnrocamento

N

By ‘WReconformagao com vegetagao

—~_ ;\\‘ISEm intervengGes previstas

FIGURA 11. Tipos de
intervengbes propostas
para os trechos homo-
géneos.
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estabelecido um modelo hidroldgico da bacia com o
emprego de um modelo chuva-vazao distribuido, o
software HEC-HMS, versdo 3.4, do U. S. Corps of
Engineers (USACE, 2009), cujas etapas de modela-

gem sdo descritas de forma sucinta a seguir.

Os dados obtidos, como informacoes cartogréficas
e cadastrais disponiveis e de acordo com as caracterfs-
ticas passadas, atuais e previstas de uso do solo foram
introduzidos no software, permitindo a obtencio de
modelo composto das diversas sub-bacias e dreas de
contribuigao.

Foram construidos cendrios de precipitagdes
de projeto com uso da equagio IDF para a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (GUIMARAES
PINHEIRO; NAGHETTINI, 1998). O Tempo de
Retorno de 50 anos foi considerado para a observagao
do comportamento hidrolégico da 4rea quando da
ocorréncia eventos extremos.

A simulagio hidrolégica chuva-vazao e a propa-
gacio nos reservatérios e diques foi realizada para
os diferentes cendrios de ocupagio e degradacio da
bacia. A defini¢io dos hidrogramas e a transformagio
chuva-vazao foram realizadas utilizando o método
proposto pelo U.S. Soil Conservation Service. A pro-
pagacio nos reservatdrios e diques foi realizada através

do método Puls Modificado.

As vazdes na saida de cada trecho foram compara-
das para os dois cendrios de ocupagio, o de referéncia
e o futuro. A Figura 12 mostra os valores do Indicador
de Regime calculados comparando o cendrio de refe-
réncia com o cendrio futuro, e o cendrio de referéncia
com a situagio atual, lembrando que o valor unitdrio
corresponde ao ideal.

Observa-se na Figura 12 que os valores do indica-
dor de regime estdo bastante préximos do valor uni-

tério, 4 excegdo dos trechos 29 a 32, que na situagio
futura estdo localizados 4 jusante de uma barragem,
que amortece significativamente os picos de cheias.
De forma geral, portanto, a situagio projetada tende
a restabelecer o ciclo hidrolégico para uma condigao
similar 4 situacdo de referéncia, representando melho-
ra significativa em relagio 2 situagio atual.

A avaliagio das intervengoes propostas no que
concerne o aspecto de quantidade foi realizada
comparando-se o grau de perturbagio das interven-
¢bes com a situagdo de referéncia para cada trecho
estudado, com uso da tabela mostrada na Figura 5. Os
resultados desta avaliagio sao mostrados na Figura 13.

E importante ressaltar que para toda a drea da
bacia estdo propostas interven¢des que englobam a
revegetacdo de toda a drea, além de reconformagio
topografica, incluidas as pilhas de estéreis. Pode-se ob-
servar na Figura 13 que a maior parte dos trechos tem
uma avaliacdo em relagio as interven¢oes propostas,
com grau de perturbacio de médio a moderado em
relagdo A condi¢io de referéncia. A sinuosidade dos
trechos foi o quesito que se mostrou pior avaliado.
Apenas o trecho 28 teve um grau de perturbagio ele-
vado, devido 2 manutenc¢io de um barramento neste.

Em termos de qualidade, a metodologia proposta
realiza a avaliacio por meio dos aspectos presenca de
barramentos, revestimento vegetal da bacia e trata-
mento das fontes pontuais de polui¢o. E importante
ressaltar que neste caso a presenga de barramentos ¢
um aspecto positivo, que propicia uma melhora na
qualidade de 4gua no trecho e 4 jusante deste, como é
o caso do trecho 28 do c6rrego do Quéias. A avaliagio
dos trechos pode ser observada na Figura 14.

De forma geral a avaliagio dos trechos no que
tange 4 qualidade foi de boa, a muito boa, em fun-

Indicador de regime

180

1,60

1,40
e I 11 |

Trecho homogéneo

12 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

M Situagéo de
referéncia x
situagHo futura

W Situag3o de
referéncia x
situacAcatial FIGURA 12. Valores do

indicador de regime para

cada um dos trechos

homogéneos.
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¢ao das intervengoes propostas na drea de drenagem
como um todo.

Assim, a avaliacio global das intervengées pro-
postas permite identificar que elas tiveram um bom
desempenho, principalmente se considerarmos que
o potencial de restaura¢io dos trechos era majorita-
riamente moderado.

CONCLUSOES

No presente artigo propds-se uma metodologia
para avaliacio do estado de degradagio e do poten-
cial de restauragio dos cursos d’dgua afetados por
atividades de mineracio, subsidiando a proposicao
de alternativas de restauragio dos mesmos, no bojo
de uma 6tica abrangente de intervengio. As alterna-
tivas sdo, em seguida, avaliadas quanto aos recursos
hidricos por meio de um conjunto de indicadores.

Avaliagdo ambiental para restauragdo hidrolégica e fluvial em éreas degradadas...

A metodologia foi aplicada a um estudo de caso,
constituido de 32 trechos fluviais. Apenas em sete
trechos (22%) o estado de degradagio do curso d’4gua
foi considerado baixo, prescindindo, portanto de
intervencio especifica para restauragio. Para outros
cinco trechos (16%), foi considerado um médio Po-
tencial de Restauragdo, possibilitando a indicacio de
intervengoes leves, com a reconformagio de taludes e
revegetacio. A maioria dos trechos (62%), entretanto,
se encontra em avangado estado de degradacio, com
Potencial de Restauracio baixo, sendo compativeis
apenas solugoes tradicionais de Engenharia, tais como
o0 enrocamento com pedras semi-arrumadas.

Com base no Potencial de Restauragio foram defi-
nidas intervengoes, em sintonia com as medidas geo-
morfoldgicas e botdnicas previstas. Apesar do elevado
grau de degradagio da bacia, as alternativas estudadas
apresentaram melhorias significativas em relagao ao

Grau de perturbagido Grau de perturbagiao
Trecho 1 Trecho 17
Trecho 2 Trecho 18 @
Trecho 3 Trecho 19 @ Avaliagdo do aspecto quantidade
Trecho4 (P Trecho 20 da situacdo atual
Trecho 5 @ Trecho 21
Trecho 6 Trecho 22| (P) (P)Avaliagio do aspecto quantidade
Trecho 7 Trecho 23 das intervengdes propostas
Trecho 8 ‘ Trecho 24 FIGURA 13.
Trecho9 (P Trecho 25 Avaliagao
Trecho 10 ®) Trecho 26 do aspecto
Trecho 11 ®) Trecho 27 quantidade
Trecho 12 Trecho 28 - =
Trecho 13 Trecho 29(P da S|tuagao
Trecho 14 Trecho 30 P atual e das
Trecho 15 Trecho 31{P)A) intervengoes
Trecho 16 Trecho 32(P propostas.
Grau de perturbagdo Grau de perturbagdo
Trecho1 Trecho 17
Trecho 2 Trecho 18 @
Trecho 3 Trecho 19 @ Avaliagdo do aspecto qualidade
Trecho 4 Trecho 20 da situagéo atual
Trecho 5 @ Trecho 21
Trecho 6 C@C@ Trecho 22 @ Avaliagdo do aspecto qualidade
Trecho 7 @\@ Trecho 23 das intervengdes propostas
Trecho 8 Trecho 24 A FIGURA 14.
Trecho 9 Trecho 25 Avaliagao
Trecho 10 ®) Trecho 26 do aspecto
Trecho 11 ®) Trecho 27 qualidade
Trecho 12 Trecho 28 (A dalsituacao
Trecho 13 Trecho 29 <
Trecho 14 Trecho 30 (A[P _atual e da?
Trecho 15 Trecho 31 intervencoes
Trecho 16 Trecho 32 propostas.
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cendrio atual, com bom desempenho no tocante aos
recursos hidricos na avaliagio realizada, notadamente
quanto aos aspectos de qualidade e regime.

A aplicagio da metodologia proposta mostrou-se
simples, com resultados realistas e consistentes, se-
gundo avaliagio da equipe multidisciplinar integrante
do grupo responsdvel pelo estudo global. As fases de
avaliacdo do estado de degradacio e identificacao
do Potencial de Restauragdo aportaram subsidios
importantes para o delineamento da solugao global
de intervengio.

Acredita-se que a abordagem aqui adotada possa
contribuir para o estabelecimento de ferramentas e
procedimentos que possibilitem identificar e avaliar
alternativas de restauragio, em sintonia com a legis-
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