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Mapeamento geoldgico-geotécnico como subsidio
para diagnostico ambiental de areas degradadas
por atividades de mineragao de carvao

Geological geotechnical mapping as a resource
for environmental diagnosis of areas degraded
by mining coal activity
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Resumo

A aplicacdo do mapeamento geoldgico-geotécnico tem-se mostrado
bastante eficiente na definicao de zonas com diferentes niveis de compro-
metimento ambiental em areas degradadas pela mineragao de carvao. A
partir da interpretacao de fotografias aéreas, sao definidas zonas, cujas
respostas visuais nas imagens aéreas sao fungao dos aspectos geoldgicos,
geotécnicos, geomorfolégicos e bidticos inerentes a cada um dos comparti-
mentos ou zonas. A etapa seguinte consiste na confeccado de mapa em
meio digital com a delimitacao das zonas homdlogas. A base cartogréfica
é utilizada nos estudos de campo, aos quais seguem os trabalhos de labo-
ratério. A técnica possibilita a proposicao de métodos de reabilitagao ambien-
tal mais eficazes e diferenciados para cada porgao da area.
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Abstract

The geological and geotechnical mapping have been applied successfully
to determine land zones degraded by ancient coal mines. Using small-
scale aerial photographs it is possible to define different zones, each one
with its inherent geological, geotechnical, and biotic characteristics. Then
homologous zones (HZ) are delimited in a georeference digital map to be
used in field survey. This technique makes possible a field study planned in
order to define: a) sampling points; b) polluted zones; and c) regenerated
areas. From the information collected in the field and the laboratory analysis
of water and soil quality and geological samples, it is possible to propose
some land mine restoration techniques applied specifically to each
homologous zone.

Keywords: geological geotechnical mapping, environmental degradation,
coal mine, land mine restoration.

Introducgao

Os Projetos de Reabilitacao de Areas Degradadas (PRAD) pela extracao
de carvao mineral a céu aberto em Santa Catarina normalmente abrangem
dezenas ou até centenas de hectares. A complexidade das areas, aliada ao
curto prazo para realizagdo dos estudos em escala de projeto (1:1.000),
requerem um planejamento detalhado dos trabalhos de campo e escritério.

A divisao da érea a ser pesquisada em zonas homélogas facilita
sobremaneira os trabalhos de campo. O trabalho ora apresentado tem
como objetivo discutir a adogao do mapeamento geolégico-geotécnico nos
estudos de areas degradadas pela mineragao de carvao, fornecendo um
retrato das condigbes fisicas do local e subsidios para a proposigao de
medidas de reabilitacao ambiental destes locais.

A extragao de carvao e os problemas ambientais

A extracao de carvao ao longo da Bacia Carbonifera de Santa Catarina
vem ocorrendo desde o final do século XIX. Em sua fase inicial, o minério
era utilizado principalmente como fonte de energia para locomotivas,

30




Rev Tecnologla eAmblente Cncauma V. 10 n. 1 P. 29~4D jan fjun. 2004

caldeiras industriais, navios e gaseificadores (GOTHE, 1993). Com a criagao
da Companhia Sidertrgica Nacional (CSN), a partir da década de 1940 a
extracao do minério passou a ser mecanizada, utilizando equipamentos
do tipo draglines, para decapeamento, e shovell, para extracao do minério,
intensificando a exploracao desse bem mineral.
x’ O processo de mineragao de carvao a céu aberto — pouco expressivo
/ nos dias atuais, mas que predominou nas regides de Siderépolis (SC) e
Is" Treviso (SC) desde 1940 até o final da década de 1980 - produziu uma to-
pografia irregular marcada por pilhas conicas de até 25 metros de altura,
| alinhadas em filas paralelas e entremeadas por profundos cortes nos terre-
| nos, onde se acumulam aguas de drenagem e de precipitacao (ECP, 1982;
\ CPRM/DNPM, 1984; JICA, 1998; IPAT/UNESC, 2002a e b, 2003a, b, c e
\ d) - Figura 1..

Figura 1 - Vista aérea de antiga area degradada pela mineracao
de carvao - hoje em reabilitacao ~ na regiao de Siderdpolis.
Observar disposicao das pilhas de estéreis.

Fonte: IPAT/UNESC (2002a).

Os métodos de remocao do capeamento do carvao utilizados
antigamente conduziram a inversao dos horizontes de solo e rocha com
relacdo as suas posicoes estratigraficas originais. Com isso, as camadas
antes aflorantes passaram a ocupar, com a explotacao, a base das pilhas
de estéreis, ao passo que aquelas imediatamente sobrepostas ao leito de
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carvao hoje recobrem os montes de estéreis. Essa inversao de horizontes
expoe a acao intempérica os materiais potencialmente poluidores associa-
dos aos antigos bancos de carvao mineral, fazendo com que haja inimeras
fontes pontuais de contaminagéo espalhadas pelas areas mineradas (IPAT/
UNESC, 2002a e b).

Embora tenham se passado cerca de 15 anos da paralisagdo da
dltima grande mina a céu aberto na Bacia Carbonifera, a situagao atual
dos locais minerados, em termos topogréficos, nao difere muito da descrita
nos trabalhos elaborados pela ECP (1982) e pelo CPRM/DNPM (1984).
Localmente, observa-se significativa recuperagao natural da vegetacao e
das caracteristicas fisico-quimicas do solo (IPAT/UNESC, 2002a), embora
a maior parcela dos terrenos minerados ainda se mantenha com vegetagao
incipiente e solos e dguas acidas.

Materiais e métodos

O emprego do mapeamento geoldgico-geotécnico em éareas degradadas
pela mineracdo de carvao esté fundamentado em metodologia proposta
por Christian e Stewart (1953) apud Grant e Lowick (1967), também
descrita por Kopezinski (2000), e na classificacao de terrenos de Grant
(1970). Assim, sao estudados quatro pontos fundamentais:

- Caracteristica dos taludes;

- Tipo de substrato rochoso;

- Caracteristica do solo;

- Caracteristica da vegetacao.

O estudo dos solos e de suas propriedades fisico-quimicas, segundo
os autores anteriormente citados, é de extrema importéncia para a caracte-
rizacdo dos processos de degradagao atuantes na area pesquisada, bem
como para o reconhecimento dos processos de regeneragao. Com base no
principio da similaridade do comportamento dos solos é possivel estabelecer
uma divisdo do local pesquisado em diferentes unidades. Essas unidades
definem zonas homélogas de origem geomorfolégica e litolégica comum,
com condicoes ambientais diferentes entre si (SANTO et al., 2004).

Para Birkeland (1990), o uso de homogeneidade de feicbes (land-
form) proporciona uma melhor compreensao dos materiais associados,
sejam eles inconsolidados ou nao. Além disso, mapas e cartas resultantes
dessa metodologia representam o relacionamento de solos e suas unidades
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geotécnicas ante a degradagao. Esse tipo de mapeamento determina o
método de avaliagio do terreno baseado no reconhecimento, interpretacio
e analise de feiges de relevo definidas como reflexos dos processos naturais
atuantes sobre os materiais da superficie terrestre, devendo espelhar as
condig¢oes dos mesmos (LOLLO, 1996).

Assim a técnica de mapeamento geolégico-geotécnico, sugerida neste
trabalho para diagnosticar o grau de degradagéo de éreas afetadas pela
mineragao de carvao, é dividida basicamente em trés etapas:

i. Fotointerpretacao: consiste na delimitacao, em uma ima-
gem aérea, de por¢des do terreno com caracteristicas fisicas
e biolégicas similares, denominadas de zonas homélogas. E
realizada com auxilio de um estereoscépio de espelho, ou
de bolso, ou entao diretamente em meio digital.

ii. Estudos de campo: compreendem trabalhos de coleta e
descri¢ao das amostras de rochas, solos e vegetacéo: identifi-
cagao da disposigao, do formato e da estabilidade das pilhas
de estéreis; identificagéo e quantificagao do volume de rejei-
tos da mineracéo de carvao; ajustes nos limites de cada uma
das zonas definidas em gabinete.

iii. Trabalhos de laboratério e de escritério: correspondem
aos ensaios e atividades realizados apés a etapa de campo.
Dentre eles devem ser destacados: a caracterizagao quimica
do substrato rochoso - potencial de geracao de acidez, poder
de neutralizagao, ensaios de solubilizacéo e lixiviacio; os
aspectos fisicos e quimicos dos solos — em especial sua fertili-
dade; a qualidade das &guas superficiais e subterraneas: a
determinagéo da densidade e da diversidade da vegetacao.

Resultados

Aplicagdo do mapeamento geoldgico-geotécnico em
diagndsticos ambientais

Os trabalhos de mapeamento geolégico-geotécnico em Diagnésticos Am-
bientais voltados a Projetos de Reabilitacao de Areas Degradadas PRADs)
elaborados pelo IPAT/UNESC (2002a e b, 2003a, b, ¢ e d) permitem definir,
a partir da fotointerpretagéo, 4reas com padrées de geologia, de relevo e
de vegetacao similares. Associando a fotointerpretacdo aos trabalhos de
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campo, é possivel delimitar com precisdo cada uma das zonas homélogas
(ZH), produzindo mapas prévios, como o apresentado na Figura 2.

Nos trabalhos de campo sao realizados levantamentos detalhados
das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do local como: a) as condigoes
fisicas das pilhas de estéreis e depésitos de rejeitos (Figura 3); b) composigao
quimica e mineralégica das rochas que as compdem (Figura 4); c) graus
de alteragao do substrato rochoso; d) graus de desenvolvimento da
vegetagao (Figura 5); e) identificacao de areas fontes de contaminacao.

Figura 2 - Zonas homélogas definidas a partir de mapeamento
geologico-geotécnico em area degradada pela mineracao de carvao

- sem escala.
Fonte: IPAT/UNESC (2003a).
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Figura 3 — Areas degradadas: A - zona de arenitos friaveis mais
susceptiveis a processos erosivos como ravinamento; B - pilhas
de arenitos piritosos e rejeitos ao redor de corpos de agua.
Fonte: [PAT-UNESC (2002c).

Figura 4 - Formas de ocorréncia da Pirita: com habito massivo
(A) ou framboidal quando associada aos rejeitos de carvao; ou

em nédulos (B) quando associada a arenitos.
Fonte: IPAT-UNESC (2002c).
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Figura 5 - Pilhas de estéreis constituidas essencialmente por
arenitos piritosos. Observar a escassez de vegetacao arborea e

predominio de gramineas.
Fonte: IPAT-UNESC (2002c).

As pilhas de estéreis presentes nas areas degradadas da regiao de
Sideropolis (SC) e Treviso (SC) sao normalmente constituidas por blocos
centimétricos a métricos de arenitos cinza-esbranquicados a esbran-
quicados, siltitos acastanhados a acinzentados e folhelhos cinza-escuro,
rochas pertencentes a Formacao Rio Bonito e que, antes da mineracéo, se
intercalavam em camadas sobre a jazida de carvao Barro Branco.

De maneira geral o desenvolvimento da vegetacao sobre as pilhas
de estéreis, tanto em termos de densidade como em variedade e porte,
esta relacionado as caracteristicas geoldgicas e conseqiientemente as dos
solos. Assim, nas zonas onde ha pilhas de estéreis com predominancia de
folhelhos e siltitos — fridveis e, portanto, suscetiveis a desagregacao devido
ao intemperismo — sao encontrados solos mais espessos e desenvolvidos,
enquanto nas pilhas compostas em sua maior parte por arenitos, principal-
mente aqueles piritosos, o solo praticamente inexiste e, como conseqtiéncia,
a vegetacao é rara (Figura 5).

Havendo necessidade, ap6s os levantamentos de campo e avaliagao
dos resultados de anélises laboratoriais, as zonas identificadas podem ser
agrupadas em blocos distintos, dentro dos quais sao identificadas condigbes
semelhantes de degradacao facilitando, assim o tratamento diferenciado
no que diz respeito as propostas de reabilitagao ambiental.
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A delimitagao de zonas ou blocos com caracteristicas semelhantes é
de fundamental importéncia na fase de mapeamento. Entretanto, mais do
que isso, essa metodologia favorece a adogao de medidas de reabilitacao
diferenciadas de acordo com o grau de comprometimento de determinado
compartimento. Assim, realizado um bom diagnéstico ambiental, funda-
mentado no mapeamento geol6gico-geotécnico associado a andlises fisicas
e quimicas das rochas, dos solos e das aguas, é possivel propor medidas
de controle de fontes contaminantes, como a remodelagem da superficie
do terreno, a reconstrucéo do solo, a reintrodugao de espécies vegetais
nativas, a retirada e a deposicao controlada dos rejeitos encontrados na
area, além de medidas de manutencao da qualidade ambiental, como a
preservacao de lagoas artificiais com agua de boa qualidade e de “ilhas”
de vegetagao naturalmente regeneradas. Com essas acoes, busca-se
restabe-lecer os equilibrios naturais do ambiente, propiciando o retorno e
a manu-ten¢éo da fauna e da flora nativa, além de eliminar ou isolar as
fontes de polui¢ao visando a melhoria da qualidade do solo e dos recursos
hidricos.

Consideragodes finais

A aplicagao do mapeamento geolégico-geotécnico em diagnésticos ambien-
tais tem se mostrado deveras importante na definigao de solu¢ées para
reabilitagao de éreas degradadas pela mineracao de carvao.

A aplicagao da técnica possibilita:

1. Planejar estudos ambientais em extensas areas;

2. Definir areas-fontes de contaminantes;

3. Delimitar zonas com diferentes graus de regeneracao ambien-
tal;

4. Mapear locais com riscos geolégicos, especialmente com rela-
gao a instabilidade de taludes inconsolidados.

A aplicagao da técnica permite propor medidas de reabilitacao como:

[solamento e neutralizacdo quimica das fontes de poluicao;
Remodelagem da superficie do terreno;

Reconstrucao do solo;

Reintroducéo de vegetacao nativa;

Preservacdo de ambientes regenerados.

SESES RN .
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Os Projetos de Reabilitagao Ambiental realizados pelo IPAT/UNESC
tém demonstrado que o emprego do mapeamento geolégico-geotécnico
em areas degradadas constitui ferramenta importante para subsidiar e
planejar agdes que facilitem o restabelecimento do equilibrio ambiental de
determinado local, eliminando ou isolando fontes de poluicdo para a
melhoria da qualidade do solo e dos recursos hidricos, propiciando dessa
forma o retorno e a manutengao da fauna e da flora nativa.
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