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RESUMO: A abordagem geomorfica busca aplicar as caracteristicas semelhantes as naturais de
relevo e drenagem que representam uma condi¢do de forma e erosdo em equilibrio e maduras.
Como consequéncia, as estruturas projetadas com este tipo de abordagem se parecem com as
condig¢des naturais nos arredores, favorecendo os aspectos visuais, as condi¢des de vida selvagem e
minimizando 0s processos erosivos, aproximando-os aos naturais. O presente artigo apresenta um
estudo de caso da proposta de alteracdes de forma e de arranjo da pilha de estéril Vocoroca (PDE
Vocoroca) localizada na Mina Cérrego do Meio, no municipio de Sabard, Minas Gerais. Para o
estudo das modificagcdes necessarias foram realizadas visitas de campo para a identificagcdo do fluxo
de dguas atualmente existente na pilha, o reconhecimento de erosdes e ravinamentos, as andlises da
topografia, declividades e tipo de vegetacdo na pilha e em seus arredores. A partir destas visitas de
campo e das andlises descritas foi possivel identificar caracteristicas geomorfoldgicas da natureza
ao redor e verificar o comportamento da PDE Vocoroca hoje, caracteristicas estas utilizando a
metodologia baseada nos processos geomorficos de operacdo em bacias hidrogrificas. Com as
modificagdes propostas para a PDE Vocoroca, esta deixard de apresentar as caracteristicas
estruturais atuais (talude/berma) e passard apresentar, a partir das premissas da abordagem
geomorfica, topografia ou morfologia compativel com os pardmetros geomorficos da natureza no
entorno.

PALAVRAS-CHAVE: Fechamento de Mina, Abordagem Geomorfica, Projeto de Pilhas, Minas
Gerais (Brasil), Geomorphic, Mine Closure.
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1  INTRODUCAO

A abordagem geomorfica busca aplicar as
caracteristicas semelhantes as naturais de relevo
e drenagem que representam uma condi¢do de
forma e erosdao em equilibrio e maduras. Como
consequéncia, as estruturas projetadas com este
tipo de abordagem se parecem com as
condi¢Oes naturais nos arredores, favorecendo
os aspectos visuais, as condi¢cdes de vida
selvagem e minimizando 0S processos erosivos,
aproximando-os aos naturais. Dessa forma, €
possivel atingir a sustentabilidade de longo
prazo tal qual a natureza assim o é. Apesar de
ser uma novidade no Brasil, a abordagem
geomorfica ja é um principio bem estabelecido
no Canada, nos Estados Unidos e na Austrdlia
(Martin-Duque et al, 2010). Este conceito €
especialmente aplicdvel em regides tropicais,
onde o crescimento rdpido da vegetacdo ¢é
obtido com sucesso em um periodo
relativamente curto.

O presente artigo apresenta um estudo de
caso da proposta de alteracdes de forma e de
arranjo da pilha de estéril Vogoroca (PDE
Vocoroca) localizada na Mina Coérrego do
Meio, localizada no municipio de Sabarg,
Minas Gerais. As atividades desta mina foram
paralisadas em 2005 e hoje a mina encontra-se
em processo de fechamento. A nova proposta,
de acordo com a abordagem geomorfica, sugere
a implementa¢do de uma nova geometria a pilha
de estéril associada a um plano de drenagem
superficial que juntos venham conferir maior
sustentabilidade na drea da estrutura buscando
replicar, 0 méaximo possivel, as condi¢des de
terreno natural tanto em forma quanto em
funcdo. Este arranjo similar a geomorfologia
natural também promove integragdo ao meio
ambiente para a estrutura, além de assegurar
menor demanda por agdes de monitoramento e
de manuten¢do, bem como redu¢do na geracao e
na demanda por sistemas de contencdo de
sedimentos a médio e longo prazos.

Para o estudo das modificagdes necessarias
foram realizadas visitas de campo para a
identificacdo do fluxo de 4guas atualmente
existente na pilha, o reconhecimento de erosodes
e ravinamentos, as andlises da topografia,
declividades e tipo de vegetacdo na pilha e em
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seus arredores. A partir destas visitas de campo
e das andlises descritas foi possivel identificar
caracteristicas geomorfoldgicas da natureza ao
redor e verificar o comportamento da PDE
Vocoroca hoje, caracteristicas estas utilizando a
metodologia baseada nos processos
geomorficos de  operacdo em  bacias
hidrograficas (Strahler, 1964 e Sawatsky and
Beersing, 2014).

DA

2 DEFINICAO ABORDAGEM

GEOMORFICA

A morfologia ou topografia de relevo pds-
fechamento de mina tem se tornado uma
consideracdo nos projetos de fechamento de
mina, mesmo nos estdgios iniciais de
planejamento de mineracdo. A investigacao
sobre o desempenho de estruturas de
fechamento de mina revela que a hidrologia e a
geomorfologia sdo comumente negligenciadas
durante o planejamento de fechamento de minas
(McKenna, 1997), como evidenciado pela
deterioragdo cronica de superficies conformadas
por erosdo e ravinamento apds o fechamento da
mina. Operadores de minas, legisladores e as
partes interessadas estdo se tornando cada vez
mais preocupados com terrenos recuperados que
nao fornecem uma caracteristica de aparéncia,
produtividade ecoldgica, eficicia de drenagem,
perpetuagdo da vegetagdo, e estabilidade
semelhante a dos terrenos naturais ndo
impactados. Como resultado do desempenho
insatisfatério das estruturas de fechamento de

mina, os proprietdirios de mina estdo
preocupados com passivos de longo prazo.
Em contraste com muitos planos de

fechamento de mina no passado que foram
projetados  usando  métodos  estruturais
convencionais, a abordagem geomorfica lida
adequadamente com processos de longo prazo
que regem a evolucdo da paisagem natural. Em
vez de resistir aos processos geomorficos, a
abordagem geomorfica tenta replicar as formas
de relevo naturais e os sistemas de drenagem
associados para obter uma composi¢ao
semelhante, assim como contorno, e func¢do
hidroldgica. No lugar da conformacdo tipica de
depdsitos de estéril com superficies planas de
topo e laterais em bancadas homogé€neas, a



abordagem geomorfoldgica aplicada bem antes
do desenvolvimento da mina é capaz de
oferecer micro topografia fornecida por uma
forma dendritica em planta dos cursos de
drenagem com inclina¢des decrescentes na base
da estrutura, semelhante a outras formas de
relevo naturais, jd maduras. Uma densidade de
drenagem caracteristica pode ser elaborada para
controlar trechos de escoamento superficial. Os
taludes das estruturas podem ser dimensionados
de forma a possibilitar uma drenagem adequada
sem causar riscos excessivos de erosdo. Cursos
de drenagem de cabeceiras sdo concebidos
como cursos d’dgua com vegetacdo, como
observado em terrenos naturais. Canais aluviais
sdo construidos para imitar as relacdes de
regime de sistemas de drenagem naturais
equivalentes e facilitar 0 rapido
desenvolvimento de processos aluviais maduros
em canais construidos ao se replicar as
principais caracteristicas dos sistemas naturais
que possam existir nas proximidades.

Um dos principais objetivos da abordagem
geomorfica € conseguir o  tipo de
sustentabilidade a longo prazo que é evidente na
maioria dos sistemas naturais. A replica¢do da
paisagem natural e dos sistemas de drenagem
naturais exige uma boa compreensdao dos
processos geomoOrficos que controlam a
conformagdao do relevo, evapotranspiragio,
hidrologia de superficie, hidrogeologia, erosao,
sedimentacdo e geomorfologia fluvial. Vérios
principios para replicar sistemas naturais tém
sido desenvolvidos para projeto das formas de
relevo e drenagem em terrenos impactados de
minas. As principais estratégias para o estudo
de caso em questao foram:

a. Previsdo de taludes
bancos (eliminag@o de bermas);

b. Previsdo de trechos de escoamento
artificial que ndo excedam ao ‘Trajeto Maximo
de Escoamento Superficial’, conhecido como
Maximum Overland Flow Path Lenght
(MOFPL), aqui tratado como TMES,
representado em formas de relevo natural
vizinhas de igual composicao e estrutura;

c. Inclinagao decrescente com 0
comprimento do percurso de escoamento;

d. Evitar escoamentos de origem pontuais
sobre um talude ingreme; e

continuos sem
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e. Previsdo de cursos d’agua para atender a
densidade de drenagem natural de forma de
relevo natural equivalentes na vizinhanga.

A abordagem geomorfica tem sido aplicada a
muitos depdsitos de estéril de mina com
sucesso. A abordagem ¢é especialmente
aplicivel em regides tropicais, onde o
crescimento rdpido da vegetacdo € obtido com
sucesso em um periodo relativamente curto de
tempo.

3 CONFORMACOES DE  RELEVO
SUCEPTIVEIS A RUPTURA
Até a poucos anos, a principal

preocupacdo de um operador de mina para a
concepcdo de depdsitos de estéril era a
minimizagdo de custos. Pouca consideracdo foi
dada a critérios hidrolégicos e geomorficos que
regem a sustentabilidade. A abordagem
histérica para a configuracdo da paisagem para
recuperacdo de dreas foi desenvolver taludes
uniformes que se conformavam em linhas
uniformes e greides, completados com bancos
ou bermas para de alguma forma minimizar a
erosdo. Tais formas de relevo se assemelham a
uma topografia imatura que pode estar pronta a
evoluir por erosdo acelerada. As caracteristicas-
chave de configuragdes de formas de relevo ndo
sustentaveis (altamente vulneraveis a
deterioracdo) sdo descritas a seguir.

3.1 Barragem de Conteng¢do de Fluidos

Um corpo fluido contido por um macico
ou dique relativamente fino feito em aterro ou
material artificial representa um passivo
significativo a longo prazo. Um macico em
aterro estd sujeito a ruptura por erosio ou
galgamento. O equivalente a uma barragem e
reservatério no meio ambiente natural ¢é
extremamente raro porque  Processos
hidrolégicos e geomoérficos ao longo de grandes
periodos de tempo fazem com que essas
estruturas se rompam.

3.2 Bancos ou Bermas nos Taludes Laterais
de Depdsitos de Estéril e Outros Macicos

Bancos e bermas representam um alto
risco de grande ravinamento porque sao



vulnerdveis a acumulacdo de dgua. Uma
acumulag@o excessiva pode causar vertimento
em um unico ponto. Isto resulta na formagao de
grandes vocorocas. Bancos também @ sdo
indesejaveis porque exigem taludes mais altos
entre os mesmos, em relacdo ao talude geral da
estrutura. Taludes mais altos sdo mais
vulnerdveis a erosdo, especialmente no pé das
pilhas ou outros aterros.

3.3 Taludes Longos e Uniformes

Taludes longos estdo associados a longos
trechos de escoamento superficial. 0]
escoamento superficial se concentra mais a
medida que o trecho de escoamento aumenta e
portanto, o risco de erosdao e ravinamento &
maior com o aumento do trecho de escoamento
superficial.

3.4 Taludes Ingremes Particularmente na
Extremidade de Jusante do Fluxo Superficial

Depositos de estéril com a superficie de
topo plana e taludes laterais ingremes sao
altamente vulnerdveis a erosdo porque altos
fluxos superficiais de uma grande drea de
drenagem ficam expostos a taludes ingremes
resultando em maiores velocidades de
escoamento superficial e consequentemente,
taxas de erosdo mais altas.

4 DIMENSIONAMENTO DE CRITERIOS
DE PROJETO PARA REPLICAR FORMAS
DE RELEVO NATURAL

O desenvolvimento de formas de relevo
sustentdveis em material estéril de mina para
atender aos critérios de sustentabilidade a longo
prazo para o fechamento da mina deve envolver
a concepcao de formas de relevo semelhantes ao
relevo natural para minimizar a taxa e risco de
erosdo acelerada. Conformagdes de relevo
natural precisam ser cuidadosamente
selecionadas para proporcionar uma base sélida
para a mudanca. A forma de relevo natural
preferida devera estar localizada por perto para
garantir a equivaléncia climdtica. A geologia
deve ser semelhante para evitar inconsisténcia.
Solos superficiais do relevo natural precisardao
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ser replicados na estrutura construida. Supondo
que estes critérios de selecdo das formas de
relevo preferidas tenham sido atendidos para
fins de replicacdo, as seguintes caracteristicas
de formas de relevo natural devem ser
analisadas e replicadas:
a. [Irregularidade topogréfica (relevo);
b. Densidade de drenagem;
c. Trajeto Maiaximo de
Superficial (TMES);
d. Cursos d’dgua com vegetacgao;
e. Caracteristicas do regime de cursos
d’agua.

Estes sdo parametros muito importantes
de formas andlogas de relevo natural que
normalmente sdo replicadas no projeto de
sistemas de fechamento de mina quando o
planejamento de fechamento de mina acontece
antes do desenvolvimento da mina. No entanto,
para a estrutura em questdo, a pilha de estéril
(PDE) Vogoroca em Corrego do Meio (CDM),
alguns parametros nao sdao aplicdveis por causa
das pequenas dimensdes do depdsito de estéril e
da vegetacdo em avancado estigio de
crescimento, que surgiu desde a construcdo do
mesmo. O principal parametro geomorfico a ser
replicado em formas selecionadas de relevo em
estéril (como discutido mais adiante neste
artigo) € o Trajeto Maximo de Escoamento
Superficial (TMES).

O TMES ¢ uma caracteristica de forma de
relevo que, assim como a densidade de
drenagem, € regida por vérios fatores, como
clima, aspecto, tipo de solo, geologia de
superficie, declive e cobertura vegetal. Ele pode
ser estimado para uma forma de relevo com
condicdes semelhantes de solo, clima, aspecto,
e geologia com base em mapas de grande escala
que mostram todos os cursos d’dgua. Um
grifico de TMES vs. inclinagdo gera um
diagrama de dispersdo, que muitas vezes forma
uma curva envelope especifica para areas locais.
Se o TMES da forma de relevo construida for
excedido, isso provavelmente resultard em
ravinamento. Considera-se prudente aplicar um
fator de seguranca de 25% a condi¢do limite
indicada pela curva envelope.

Escoamento



5 ANALISE DE FORMAS DE RELEVO
VIZINHAS

Foi realizada uma investigacdo geomorfica das
condi¢cdes do terreno natural para gerar uma
base de dados para a replicacio de

caracteristicas naturais para uma reconformacao
do depdsito de estéril. A investigacdo se
concentrou em dreas vizinhas ndo impactadas,
de geologia e aspecto semelhantes, e tipos de
terreno varidveis. Foi necessario realizar uma
investigacdo de locais préximos para assegurar
condic¢des climédticas semelhantes.
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Figura 2. Correlagdo Entre TMES e a Declividade
Mixima em Areas Préximas da Pilha de Estéril Vocoroca
em CDM.

O Trajeto Maximo de Escoamento
Superficial (TMES) é definido como a distancia
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que a agua de chuva percorre desde os limites
da bacia hidrografica até um curso d’agua. Este
valor correlacionado com as declividades
médias e maximas gera um ponto de correlagdo
importante, e vdrios destes pontos se
transformam em uma nuvem de pontos. Esta
combinacdo de pontos € utilizada como base
para a criacdo de uma curva envelopando-os e é
utilizado como limite para a abordagem
geomorfica.

Na Figura 1 sdo apresentados exemplos
de alguns trajetos méaximos de escoamento
superficial TMES que foram extraidas da
topografia da area, proximo as regides da pilha.
Na qual a linha em preto € a representacao da
area de drenagem da bacia hidrogréfica; a linha
azul a representacdo dos cursos d’dgua; e a
linha verde representando alguns dos trajetos
maximos de escoamento superficial utilizados,
com o respectivo valor de comprimento.

Para o caso aqui apresentado, foram
considerados além dos relevos préximos da
regido, a topografia reconstituida do local antes
da implantacdo das pilhas de estéril. Um
exemplo de uma das curvas geradas estd
apresentado nas Figura 2.

6 PDE VOCOROCA
CORREGO DO MEIO

NA  MINA

6.1 Contexto Fisico e Condi¢des Atuais

A PDE Vocoroca, da Mina Cérrego do
Meio (CDM), foi construida em meados da
década de 1980 como um depdsito de material
estéril extraido para desenvolvimento de uma
cava a céu aberto, que fica a cerca de 600 m
para o leste. A PDE Vocgoroca € composta de
duas areas; uma area a nordeste e outra a
sudoeste. A drea NE forma uma pequena
elevacdo medindo cerca de 290 m de
comprimento ¢ 170 m de largura, com trés
bancos em torno de grande parte da drea.
Material estéril da mina foi colocado no topo de
uma elevacdo natural naquele local, com
espessura estimada em poucos metros. A drea
SO é um vale preenchido com estéril. Sua
exposicao (aspecto) € NO e tem cerca de 150 m
de largura na parte superior e cerca de 125 m do
pé até a crista na horizontal. A inclinacdo geral



destas pilhas é de 40% considerando os bancos
e em média de 60% para taludes entre bancos.

Acredita-se que os bancos tenham uma
inclinacdo transversal distinta para drenagem.
As larguras de berma variam, mas normalmente
sao superiores a 6 m. Uma leira € instalada na
borda exterior em alguns locais e as bermas tém
uma declividade transversal tal como mostrado
na Figura 3, embora ndo tdo bem definida. A
inclinacdo transversal mantém o escoamento
superficial concentrado na borda interna e a
leira cria um bordo livre em caso de altas
vazdes. As leiras ficam 0,5 m a 1,0 m acima do
ponto mais baixo da borda interna oferecendo
excelente contenc¢do do escoamento superficial.

A cobertura vegetal na PDE Vocoroca de
CDM ¢ esparsa com gramineas e alguns
arbustos pequenos.

LEGENDA:

| ATERRO

ATERRO COM MATERIAL

/ ESCAVADO

REMOGAO/ESCAVAGAO DE LEIRA OU
DIQUE EXISTENTE NO TOPO DA BERMA

A=7.56ha
B=2.81ha

Caminhos Preferenciais d’Agua apés Topografia 1}/0-7

Fluxo d'4gua

Diregao
do Fluxo

Ponds onde se nota a
contengdo de sedimentos

Figura 4. Situacdo Atual da PDE Vocoroca.

Os problemas de drenagem na PDE
Vogoroca  sdo  relativamente  pequenos.
Entretanto, vdrias vocorocas foram observadas.
Os problemas de drenagem geram as erosdes na
PDE Vocoroca, e sdo causadas principalmente
por escoamento superficial em estradas e
bancos.  As vocorocas se formam como
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resultado de descargas concentradas no banco e
em pontos de vertimento na estrada. A Figura 4
representa um resumo da situacao atual da PDE
Vocoroca, com as linhas em preto tracejada
representando as dreas de drenagem, as linhas
em azul o trajeto de drenagem atual e as setas a
indicacao da direagao do fluxo.

6.2 Modificacdes Propostas com Base na
Abordagem Geomorfica

Como indicado anteriormente, a lista de
possiveis modificacdes em uma drea de
disposicdao de estéril para replicar formas de
relevo natural (abordagem geomodrfica) pode
incluir alteracdes para se adequar a uma
densidade de drenagem natural, irregularidade
topografica, eliminacdo de bancos com
comprimento do caminho de fluxo regido pelos
critérios TMES, previsdo de cursos d"dgua com
vegetacdo e constru¢do de canais de fluxo que
se adequam a um regime natural. A PDE
Vocoroca de CDM € muito pequena para
justificar a modificacdo para atender a todos
esses parametros, e a presenca de vegetagdo,
embora escassa, € de grande valor para
minimizar o impacto. As modificacdes que
devem ser aplicada a PDE Vogoroca sido a
eliminacio de bancos e previsao de
comprimentos de caminho de fluxo que ndo
excedam os critérios TMES; a implantacdao de
canais de drenagem cujos eixos buscaram os
caminhos existentes de drenagem com vistas a
limitar os impactos na vegetacdo existente e
também a movimentacdo de terra; e a
implantacdo de bacias de dissipagcdo de energia
e conten¢do de sedimentos ao longo dos canais.
E desejdvel evitar terraplenagem excessiva de
formas de relevo e, assim, preservar a vegetacao
existente e minimizar custos. Assim, o foco do
caso ¢ remediar os elementos mais vulnerdveis
da PDE Vocgoroca, ou seja, bancos que
concentram 4gua superficial ao invés de
espalhd-la e a criacdo de canais com as bacias
de controle de energia de escoamento e
sedimentacao.

Um beneficio que pode ser oferecido com
base na abordagem geomorfica é a remocao dos
bancos da PDE Vocoroca.

Essa ‘remocdo de bancos’ significa



reconformar os bancos como ilustrado na Figura
3 para que as bermas fiquem com pelo menos
10% de inclinagao transversal. O resultado €

uma pilha de estéril sem bancos, mas com
taludes continuos, com gradiente médio de 60%
para os taludes existentes e de 10% para os
novos taludes. A Figura 5 apresenta o resultado
final proposto para a implantacdo da abordagem
geomorfica na PDE Vogoroca.

LEGENDA

Bermas e Acessos a Serem
Reconformados.

s Novo Caminho de Drenagem
Proposto

. Localizagéo de Colchdes de Rocha
*Sacrificiais’ Propostos

Figura 5. AlteracGes Propostas para os Critérios da
Abordagem Geomorfica serem Atendidos na PDE
Vocoroca.

6.3 Atendimento aos Critérios Geomorficos

Foi proposta para a PDE Vocoroca a
reconfiguracdo de suas bermas, com a retirada
das leiras e mudanca das declividades e a
implantanacdo dos canais apresentados na
Figura 5, estas modificagdes foram entdo
verificadas com as relagdes de Trajeto Méaximo
de Escoamento Superficial (TMES) e
declividade para perfis transversais da pilha.
Estas relagdes sdo entdo comparadas com as
representadas no grafico apresentado na Figura
2, através desta comparacdo percebe-se que
apesar de alguns pontos estarem acima da curva
de envelopamento, estdo proximas a esta curva
e a maioria dos pontos abaixo da curva de
envelopamento.

6.4 Recuperagdo e Revegetacio
A reconformacdo da PDE Vocoroca vai

impactar parte da vegetacdo existente e expor
solos superficiais. A drea impactada terd de ser
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replantada e pode exigir algum tratamento dos
solos superficiais, plantio de vegetacdo e
manutencdo da drea durante os primeiros anos
apo6s a interferéncia. Serd necessario corrigir as
condicdes do solo e fertilizar a drea impactada
durante os primeiros anos apds a interferéncia.
Isto é especialmente importante para a PDE
Vocoroca onde a cobertura vegetal na PDE
Vocoroca, em CDM, é composta quase que
exclusivamente por gramineas e alguns
arbustos. Em relacdo a cobertura arbdrea, ha
algumas poucas arvores isoladas (Figura 4).

Como na PDE Vocoroca niao ha
adensamentos de espécies arboreas, ¢é
recomendavel a utilizagdo de sementes seja por
hidrossemeadura, seja por plantio direto.

Nos locais onde o solo estiver exposto,
pelas obras de terraplenagem, ou pela passagem
de maquinas, deve-se proceder a
hidrossemeadura de um mix de sementes de
gramineas e leguminosas anuais, consorciado
com sementes de espécies nativas da Floresta
Estacional Semidecidual.

Nos locais onde a cobertura vegetal
atualmente € formada por gramineas e arbustos,
recomenda-se a semeadura direta a lanco,
utilizando um mix composto de sementes de
espécies nativas, sem a utilizacdo das espécies
de gramineas e leguminosas anuais.

Para a implantacio das obras de
revegetacdo deve-se proceder a adogdo dos
seguintes itens:

a. Recomposicdo topografica das areas;

b. Tratos da superficie final,

c. Hidrossemeadura em dreas com
exposto;

d. Semeadura em dreas com solo exposto

e. Monitoramento e manuten¢do

solo

7 CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados para a
Pilha de Estéril Vocoroca de Cérrego do Meio
sua geometria final pode ser aprimorada com
base nos principios da abordagem geomorfica.
O fato de que a vegetacdo existente e a forma
do relevo existente ja estarem amadurecidas sdo
fatores importantes buscando minimizar os
impactos na vegetacao existente.

A maior parte dos ravinamentos e erosoes



existentes sao resultados da presenca de bancos
e estradas que coletam o escoamento superficial
e causam vertimentos pontuais.

Para a abordagem geomodrfica as
propostas de alteracoes incluem o
retaludamento dos bancos, prevendo dessa
forma taludes continuos que minimizem as
concentracdoes de fluxos; a implantacdo de
canais seguindo os caminhamentos previstos
como seguiriam caso fossem naturais com
estruturas para dissipacdo da energia do fluxo e
contencdo de sedimentos.
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