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SUBSIDIOS AQ LICENCIAMENTO AMBIENTAL DA MINERACAO.EM PARTES DAS BACIAS DOS
RIOS SANTOQ INACIO E PEIXE - APA CORUMBATAI, BOTUCATU E TEJUPA

SUBSIDIES TO ENVIRONMENTAL LICENSING TO MINING ACTIVITIES AT SOME AREAS OF THE
SANTO INACIO AND PEIXE RIVERS BASINS - APA CORUMBATAL, BOTUCATU AND TEJUPA, SAO
PAULO, BRAZIL
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Resumo: Os atributos naturais da APA Corumbatai, Botucatu e Tejupa criam expectativas de demandas
crescentes para empreendimentos minerarios e imobilidrios. Nos municipios de Bofete, Torre de Pedra
e Porangaba, desde os anos 90 percebe-se forte incremento na intengio de mineragio. Degradagio
ambiental e conflitos de ocupagio sio as conseqiiéncias imediatas, principalmente pela inexisténcia
de politicas piiblicas embasadas em planejamento territorial estratégico. Este artigo pretende mostrar
a possibilidade de subsidiar licenciamento e adequagio ambiental da mineragio utilizando dados
existentes e pequeno esforgo com levantamentos complementares. Os principais atributos da APA,
beleza cénica e Aqiiifero Guarani, sfo condicionados por um arcabougo geolégico-geomorfologico
bastante favordvel a instalagdo de processos erosivos e a permeabilidade das dguas pluviais, por
conseguinte, a degradagiio dos atributos naturais. Planejar ocupaciio e uso desse territério deve
enfocar potencialidades ¢ fragilidades do meio para cada tipo de empreendimento nesse contexto de
insergdo, no caso, objetivamente, suscetibilidades dos terrenos a erosdo e medidas de controle ambiental
que minimizem os impactos esperados. Interagfes sucessivas de dados geoldgicos, geomorfoldgicos
e pedoldgicos, cotejados comuse e ocupagiio do solo e fatores bidticos, permitiram compartimentar a
drea, impondo possibilidades diferenciadas de mineragiio em atendimento a protegio de terrenos mais
suscetivels d erosdo, desse modo implicando na preservagio da paisagem, dos recursos hidticos e
dos recursos hidricos. O resultado é um conjunto de critérios orientadores para o licenciamento
ambiental e para a execucfo das diversas modalidades de mineragio passiveis na regido, conjunto que
se alia a obrigacfes e exigéncias da legislagiio.

Palavras-chave: Mineragio em APA; APA Corumbatai, Botucatu € Tejupa; Planejamento Territorial.

Abstract: The natural attributes of the APA Corumbatai, Botucatu and Tejupa create conditions to the
increase of the demands for mining and real estate enterprises. The municipal districts of Bofete, Torre
de Pedra and Porangaba, has ben a noticeable encrease in the mining demand since the 90s.
Environmental degradation and occupation conflicts are the immediate consequences, mainly, due to
the inexistence of public policies supported by strategical territorial planning. This article intends to
show the possibility to subsidize the environmental licensing and adequacy of mining activities,
based on available information associated with simple complementary surveys. The main attributes of
this APA, scenic beauty and Aquifer Guarani, are conditioned by geologic-geomorfological
characteristics that create conditions to the establishment of erosive processes and to the permeability
of pluvial waters, therefore, to the degradation of the natural attributes. The planning of occupation
and use in this territory by different kinds of enterprises must consider natural potentialities and
fragilities like susceptibilities of lands to the erosion and measures of environmental control that
minimize the expected impacts. Successive interactions of geological, geomorfologicalnd pedological
data, compared, finally, with different land uses and biotic factors enable to divided the area, imposing
differentiated possibilities of mining to protect the areas more susceptible to erosion, preserving, in
this way, the landscape and the associated biotic and water resources. The result, led to a set of criteria
that follow the legal requeriments and can guide the enviromental licensing for diverse modalities of
mining in the region.

Keywords: Mining on Protected Areas; APA Corumbatai; Botucatu and Tajupa; Territorial Planning.
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INTRODUCAO

Nas regides dos municipios de Bofete, Porangaba e
Torre de Pedra, cabeceiras dos rios Santo Indcio e Peixe e domi-
nio do Perimetro Botucatu da Area de Protecio Ambiental
Corumbatai, Botucatu e Tejupd, desde o final dos anos 90 per-
cebe-se forte incremento nas intencdes de extragfio mineral.
Fatores dos meios fisico e s6cio-econdmico apontam para um
quadro de exacerbagio da degradacio ambiental e de conflitos
de ocupacdo e uso da terra.

Se por um lado o dominio de substrato arenitico das
formagdes Piramboia e Botucatu redunda em forte apelo 2 mine-
ragiio, por outro, arenitos e eruptivas basicas da Formagdo Ser-
ra Geral condicionam a paisagem fmpar das Cuestas Basalticas,
cendrio que desperta também demandas imobilidria e turistica.
Tem-se ainda o Aqiiifero Guarani confinado as rochas areniticas,
cuja regido de recarga compreende, em grande parte, os terre-
nos englobados pela APA.

Contudo, esse arcabougo geoldgico-geomorfologico,
além dos valores naturais condiciona formas de relevo e tipos
de solo favoraveis ao desenvolvimento de processos erosivos
intensos ¢ de grande porte, além de condigdes extremamente
favoraveis a permeabilidade, por conseguinte, 4 contaminagio
do aquifero. Perante ocupagdes e usos que as intengdes
prioritarias indicam, os impactos podem ser importantes, justa-
mente nos dois principais atributos da APA, beleza cénica e, o
aqui incluido, recurso hidrico subterrineo.

Planejamento territorial ¢ imprescindivel para adequa-
¢do ambiental de espagos quando de conflitos previsiveis entre
usos distintos da terra. Defini-lo com objetividade passa obri-
gatoriamente pela avaliagio de potencialidades e fragilidades
do meio e pelo estabelecimento de medidas de controle ambiental
que levem a uma minimizacio dos impactos esperados. Sdo in-
formagdes estratégicas e determinantes para a visdo abrangente
€ necessaria a um licenciamento ambiental que busque a prote-
¢do dos atributos naturais da area como um todo.

O presente trabalho foi realizado parcialmente no ambi-
to do Sistema de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo, tendo
contado com a colaboragio de técnicos da Agéncia Ambiental
CETESB de Sorocaba, Fabiola Ribeiro, Eloisa Helena Mannis e
Dorian Minnicelli e da Equipe Técnica DEPRN de Bofucatu, José
Raphael Pardini, aos quais os autores agradecem.

OBJETIVO

O principal foco € buscar subsidios técnicos basicos
para a tomada de decisdes no procedimento de licenciamento
ambiental, a partir de sucessivas interag@es de temas do meio
fisico, posteriormente aliadas a aspectos relevantes do meio
bidtico e considerando restri¢des ambientais ditadas pela legis-
lagdo em vigor. O intuito primordial é compartimentar a drea,
porémde modo expedito e embasado na informagio disponivel,
com pequeno aporte de investigagdes complementares, tendo
como pretensdo mostrar a possibilidade de atender necessida-
des de todo momento, da iniciativa privada e dos érgios
ambientais, de enfrentar demandas sem o suporte de um plane-

jamento territorial estratégico.

Especificamente para a regido, o objetivo mais geral
visou critérios rapidos e diretos de disciplinamento da minera-
¢do em atendimento a protegdo de terrenos mais suscetiveis de
erosio, por conseguinte, a preservacio da paisagem, dos recui-
sos bidticos ¢ da infiltragdo com qualidade das dguas pluviais.
O resultado é um conjunto de restrigdes, diretrizes e pardmetros
orientadores para o licenciamento ambiental e para a execugio
dos diversos tipos de mineragdo passiveis na regido, conjunto
que se alia a obrigagdes e exigéncias dos textos legais.

ENFOQUE METODOLOGICO

As bases metodologicas para a compartimentacido da
area foram extraidas de abordagens regionais de erosdo, estu-
dos que consideram os conjuntos basicos de fatores que a
condicionam, como clima, substrato rochoso, formas do relevo
¢ cobertura pedologica referenciando o meio fisico natural e as
muitas possibilidades de ocupagiio e uso das terras o meio
antropico, aqui incluidas as coberturas vegetais naturais (Iwasa
efal., 1987; Oliveira et al., 1987; Pongano ef al., 1987; Stein et
al., 1987 e 1995; Oliveira, 1994; Saloméo, 1994; Bueno et al.,
1995; Stein, 2000; Stein et al., no prelo; Wishmeier & Smith,
1965). De modo geral, tais abordagens buscam determinar com-
partimentos da paisagem com diferentes suscetibilidades natu-
rais a erosio e, ao incluir a interferéncia do homermn, o incremen-
to ou nilo do potencial erosivo intrinseco ao meio natural, inva-
riavelmente denominado de risco de erosfo. Enfoques de estu-
dos ligados a agronomia e & geomorfologia fornecem as ferra-
mentas para o desenvolvimento dessas abordagens.

Uma das abordagens da agronomia baseia-se em for-
mulagBes que determinam perdas de solos ¢ envolvem os prin-
cipais fatores condicionantes da erosio, os do meio fisico
correspondendo a erosividade das chuvas, a erodibilidade dos
solos e ao comprimento e declividade das encostas, tendo as
formas de uso-manejo e praticas de conservacio dos solos como
representantes das intervencdes antropicas (Wishmeier & Smith,
1965; Stein et al., 1987).

A abordagem geomorfologica busca os fatores res-
ponsaveis por evolugdo e organizacio do relevo, portanto liga-
dos a tempo, clima, substrato rochoso, solo e cobertura vegetal.
A interacio desses fatores discrimina, por si 6, “os processos
morfogenéticos responsaveis pela modelagem e pelos atribu-
tos especificos das formas do relevo, permitindo regionalizagdes
onde os fatores intervenientes estdo considerados e ajustados
por meio do contexto evolutive” (Stein, Pongano, Saad no pre-
lo). Assim sendo, tem-se um quadro ji expandido da manifesta-
¢do natural dos diferentes processos erosivos, representado
por conjuntos distintos de formas de relevo,

As linhas de abordagem mencionadas podem se de-
senvolver por meio de medigdo direta de cada fator, a seguir
tratados por equagdes especificas, ou cotejando cartas tematicas.
Este tltimo foi o método empregado no presente estudo, onde
informagdes geologicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas foram
sendo sucessivamente integradas, de tal modo que a distribui-
¢io dos litotipos possibilitou a compreensio do desenvolvi-
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mento das formas de relevo e estas dos tipos de solos ao longo
das vertentes. O produto dessa interagdo ¢ uma subdivisao da
area em compartimentos de paisagem com suscetibilidades na-
turais de erosao diferenciadas, modificadas quando cotejadas
com as tendéncias de promover erosio indicadas por usos e
ocupagoes das terras, resultado final que exprime as interagdes
engendradas (Stein, 2000).

Em linhas gerais, o presente estudo partiu de uma ca-
racterizagao regional da area pressionada por intengdes de mi-
neragio, adotando-se enfoque simplista e fortemente direcionado
para a determinagio de potencialidades e fragilidades do meio
fisico a aglio das aguas pluviais, tanto para promover erosao
como para se infiltrar. Somados os atributos do meio biodtico con-
siderados relevantes, obteve-se compartimentos com diferentes
graus de restri¢des a atividade mineraria. O estudo se completa
comum conjunto de critérios diretos para execugao da mineragao
em condigdes ambientais adequadas. Este nivel de abordagem
cotejou as diversas modalidades de mineragido com as
potencialidades e fragilidades expressas pelos compartimentos
anteriormente obtidos, do que resultaram os impactos ambientais
provaveis, as medidas de mitigacdo mais convenientes e os crité-
rios orientadores para licenciamento e execugio da atividade.

Os principais passos metodologicos do presente estu-
do foram: definicdo da area com adensamento de intencdes
minerarias, a partir das poligonais minerdrias registradas no
DNPM (Departamento Nacional da Produgdio Mineral); avalia-
¢io dos principais aspectos da atividade ante os atributos de
defini¢io da APA (Area de Prote¢io Ambiental); levantamento
bibliografico de temas dos meios fisico e bidtico e do Agiiifero
Guarani; determinacdo dos diferentes tipos de lavra passiveis
de implantac@o na drea; compartimentagio preliminar da area de
interesse baseada em aspectos fisiograficos e bioticos; sobre-
voo de reconhecimento objetivado a aspectos dos meios fisico
e bidtico e de ocupagio e uso das terras; compartimentacio
final da area a partir de mapas tematicos de geologia e
geomorfologia nas escalas 1:500. 000 e ao milionésimo, com apoio
de informagdes pedoldgicas e de observacoes do sobrevoo;
caracterizagdo dos compartimentos e determinagio de suas fra-
gilidades erosivas e restrigoes a atividade mineraria; estabeleci-
mento de diretrizes, critérios e parimetros, além de ordenagdo
de obrigagdes e exigéncias legais para a execugdo da atividade
de mineragdo, considerando o método de lavra perante as ca-
racteristicas fisicas do compartimento.

Para melhor compreensao de conclusdes apresenta-
das, cabe breve consideragio sobre o significado de
suscetibilidades e fragilidades erosivas atribuidas aos compar-
timentos delimitados. A compartimentagdo do meio fisico foi
executada com base na linha metodologica desenvolvida pelos
autores mencionados no primeiro paragrafo deste item, portan-
to, a partir de sucessivas interacdes dos principais fatores
condicionantes da erosdo. Os niveis de suscetibilidade erosiva
assim obtidos, referenciam a tendéncia de cada compartimento
desenvolver erosdo quanto a dois aspectos: (1) a incidéncia de
processos e (2) a potencialidade de causar degradagio dos ti-
pos de processos plausiveis de ocorréncia. Portanto, é uma
ordenacio de carater relativo, de comparagio entre dreas, onde

o nivel muito alto mostra potencialidade para incidéncia genera-
lizada dos varios tipos de processos ¢, entre eles, grandes
ravinas, bogorocas e movimentos coletivos de massas.

As mengdes a fragilidade erosiva dizem respeito ao
trabalho de Ross & Moroz (1997), que utilizam a designagdo a
“nivel de fragilidade potencial” para hierarquizar compartimen-
tos do relevo, atribuindo-lhes tendéncias erosivas. Os compar-
timentos sdo definidos em fungfio da dissecacio do relevo e
dos tipos de solos presentes; em sintese, cotejando a energia
das formas do relevo com a erodibilidade dos solos. A disseca-
¢io do relevo é dada pela relagio entre o grau de entalhe dos
vales e a dimensio interfluvial média ou densidade de drena-
gem. A erodibilidade dos solos ¢ sua vulnerabilidade a erosio,
condicionada pelas suas proprias caracteristicas, principalmen-
te aquelas que influenciam na circulagio da 4gua no solo e na
resisténcia as diferentes agdes promovidas pelas dguas pluvi-
ais. Os niveis de fragilidades sio definidos pela maior ou menor
propensio a incidéncia de processos erosivos e da
agressividade do processo, considerando bogorocas e movi-
mentos de massa como 0s mais agressivos.

A APA CORUMBATAI, BOTUCATU E TEJUPA E SEUS
ATRIBUTOS

A APA Corumbatai, Botucatu e Tejupa foi instituida pelo
Decreto Estadual n° 20.960/83. Seus atributos sdo representados
pelo conjunto paisagistico formado pelas cuestas, que constituem
“anfiteatros naturais de grande beleza cénica” e “importante divisor
de aguas, nascendo em suas encostas muitos rios e varias fontes
hidrotermais de importancia econémica e medicinal”.

A paisagem da regido compreende um conjunto de for-
mas de relevo que referenciam os dominios de duas provincias
geomorfologicas, das Cuestas Basalticas e da Depressio Perifé-
rica (Almeida, 1964, IPT, 1981a), sustentada por seqiiéncias ro-
chosas dos grupos Tubardo, Passa Dois e Serra Geral (IPT, 1981b).

A extrema suscetibilidade natural a erosio dos terrenos
arenificos constitui-se na principal preocupagao quanto a preser-
vac¢do da paisagem. A modificagdo do escoamento superficial das
dguas pluviais ¢ o maior problema a enfrentar. Alia-se a degradaczo
visual inerente & mineragio, que tanto quanto a erosdo agride a
cobertura vegetal, o solo e a paisagem, deixando cicatrizes.

Fontes e rios que brotam das cuestas foram atributos
considerados para a definigio da APA. Contudo, mesmo ndo
discriminado na lei, € incontestavel que o principal recurso
hidrico da regido é o Agtiifero Guarani, seja pela sua extensdo
territorial ou pelas capacidades de armazenamento,
transmissividade e qualidade de suas aguas.

Importantes segmentos da APA estdo sujeifos a con-
digdes geologico-geomorfologicas e de uso do solo especiais
ante o Aqiiifero Guarani. As modificagdes no escoamento das
aguas pluviais acarretam alteragdes que podem interferir subs-
tancialmente na recarga do aqiiifero. Desde o desmatamento
inicial, ha décadas, ocorreram profundas alteragdes nesse esco-
amento, que de superficial e difuso e com capacidade alta de
infiltragdo e baixa de promover erosdo, passou a concentrado,
com substancial incremento na capacidade erosiva e de queda
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na infiltragdo. O adensamento de ocupagoes e usos das terras
pode exacerbar condigdes ja desfavoraveis.

Em relacio a qualidade das aguas, interessam particu-
larmente as areas de afloramento dos arenitos armazenadores,
que se constituem em importantes zonas de recarga e tém o
nivel piezométrico razoavelmente raso, portanto mais susceti-
veis a poluigdo. Fontes poluidoras, quaisquer que sejam, po-
dem ocasionar impactos e sdo enormes as dificuldades de
reversibilidade.

MEIO FiSICO

As considera¢des a respeito do meio fisico sdo de ca-
rater geral, obtidas de documentagio tematica com abordagens
regionais. Assim sendo, as informagées sao indicativas, discri-
minando compartimentos abrangentes, cuja homogeneidade
pode ser considerada apenas para as escalas de referéncia, ndo
constituindo a caracterizagio necessaria para intervengdes de
cardter local, como se entendem os empreendimentos minerarios.

Substrato rochoso

As informagdes geologicas foram extraidas de 1PT
(1981b). A drea de inleresse apresenta sequiéncias estratigraficas
permianas e cretaceas da Bacia do Parani. O conjunto
estratigrafico basal, permiano e de natureza marinha, compreen-
de unidades dos grupos Tubardo e Passa Dois, este mais ex-
pressivo em area. A Formagio Tatui, unidade de topo do Tuba-
rio, aflora na regido de Porangaba, sendo representada basica-
mente por siltitos com estratificagiio plano-paralela. Sobrepos-
tas ocorrem seqiiéncias do Grupo Passa Dois, com a Formagao
Irati e a Formacio Serra Alta restritas ao sul de Porangaba, en-
quanto a Formagdo Teresina apresenta abrangéncia territorial
mais larga, avancando a oeste pelas bacias dos rios do Peixe e
Bonito, além de adentrar, de sul, pela bacia do rio Santo Inacio.
As formagdes do Grupo Passa Dois tém grande predominancia
de siltitos, argilitos e folhelhos, com intercalagdes de arenitos e
calcdrios. Seus litossomas sdo dispostos plano-paralelamente.
S3o caracteristicas as intercalagdes de folhelhos pirobetumi-
nosos, calcdrios, termos conglomeraticos e litotipos com noédu-
los de calcdrios e silex.

O Grupo Sao Bento, mesozodico, € representado pela
Formagio Pirambdia, unidade basal e de natureza fluvial, a mais
expressiva na area em apreco; pela Formagio Botucatu, sobre-
posta a Pirambadia e de natureza edlica, com exposicio restrita a
delgadas faixas ao longo das porgdes escarpadas de morros e
cuestas; e pela Formagio Serra Geral, que referencia derrames
basalticos e intrusivas associadas. As duas primeiras forma-
¢oes confinam o Agiiifero Guarani, sendo constituidas predo-
minantemente por arenitos finos e médios. Na Pirambdia ocor-
rem também termos siltico-argilosos e ambas apresentam inter-
calacdes subordinadas de litotipos conglomeraticos, argiliticos
e silticos. Estratificacdes cruzadas sio marcantes nas duas uni-
dades, na Piramboia internas a pacotes dispostos plano-parale-
lamente. Capeando as rochas areniticas tem-se a Formacio Ser-
ra Geral, com basaltos e intercalagdes subordinadas de arenitos
intertrapeanos. Diques e sills de diabasio ocorrem intercalados

as diversas unidades estratigraficas presentes na area.
Importantes linhas de falhas normais sio assinaladas
na regido entre Porangaba e Torre de Pedra. Compartimentam o
substrato rochoso definindo blocos estruturais basculados. Afe-
tam diretamente as seqiiéncias areniticas do Aqiiifero Guarani.
Nas zonas de falha, e principalmente nos cruzamentos dessas
estruturas, a densidade de fraturamento das rochas ¢ maior, origi-
nando situagdes propicias a percolagio das aguas pluviais.

Formas do relevo

Geomorfologicamente, segundo IPT (1981a), a regido en-
volve porgdes das provincias geomorfologicas das Cuestas
Basalticas e da Depressio Periférica, nesta abrangendo partes das
zonas do Médio Tieté e do Paranapanema, que tém limite exata-
mente no divisor d’aguas entre os rios do Peixe e Santo Indcio.

As Cuestas Basalticas caracterizam-se por um reverso
suavemente colinoso, pouco adentrado pelo perimetro da APA, e
uma frente de escarpas festonadas que se desfaz em anfiteatros
definidos por espigdes. Destes se isolam morros de topos tabula-
res progressivamente rebaixados por erosio, podendo constituir
pequenas formas de perfis conicos, ja nos limites da Depressdo
Periférica, Nesta, destacam-se relevos de colinas e morrotes. Ou-
tra particularidade sdo cinions desenvolvidos emrochas peliticas
e carbonaticas pelo entalhe profundo dos talvegues da bacia do
rio Bonito. Os espigdes que partem das escarpas apresentam
topos predominantemente tabulares, com encostas de perfil geral
concavo determinado por partes altas mais ingremes que pas-
sam, a partir de rupturas negativas bem marcadas, para perfis
mais suaves, ora sustentados por camadas da rocha ora por
importantes depositos de colivio e talus que se estendem até o
sopé das formas. Colinas de topos amplos e perfis suavemente
convexos apresentam-se no reverso da cuesta.

A Provincia da Depressdo Periiérica ¢ mais rica em for-
mas, englobando sistemas de relevo de colinas amplas e médias,
de morrotes alongados e espigdes, e de morros arredondados.
Percebe-se forte controle estrutural do relevo pela estruturacao
plano-paralela dos litossomas sedimentares, capeados ainda por
pacotes basalticos horizontalizados. As diferencas de resistén-
cia a erosio entre os litotipos implicam o conjunto diversificado
de formas e feigdes subordinadas que se observa.

A diferenciagfio dos conjuntos de relevo é confirmada
pelas variages de grau de entalhe e de distancia interfluvial média
dos vales, conforme expressas por Ross & Moroz (1997). Estes
mdicam dissecagiio e fragilidade potencial do relevo variando de
graumédio a muito alto para a area emaprego, o que implica proces-
sos erosivos fortes a muito agressivos, classificagdo que engloba
de erosao laminar a movimentos de massa. Para esses autores, a
regido estudada embute-se na Unidade Morfoescultural da De-
pressio Periférica, que se subdivide nas unidades Depressao do
Meédio Tieté e Depressio do Paranapanema, as quais envolvem
modelados dominantes de topos convexos e agugados, quando
mais proximos das escarpas da cuesta, e de topos tabulares, nos
relevos colinosos menos entalhados e nos conjuntos de formas
isoladas sustentadas por rochas mais resistentes a erosio. A pe-
quena por¢do de drea no reverso da cuesta e suas escarpas e
modelados associados referenciam a Unidade Morfoescultural do
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Planalto Residual de Botucatu.

Solos

As associagdes de solos presentes na regido refletem
muito diretamente o substrato rochoso e o tipo de relevo, confor-
me indicagdes de Ross & Moroz (1997) e observagdes expeditas
de campo. Considerando a antiga nomenclatura de solos, nos
dominios das unidades geoldgicas francamente areniticas, em
relevos colinosos predominam Areia Quartzosa e Latossolo Ver-
melho-Amarelo médio arenoso. Quando em colinas menores e
MOITotes, OCOLIeN 08 mMesmos termos, com Areia Quartzosa mais
restrita e a presenca mais notavel de Podzélico Vermelho-Amare-
lo médio arenoso e Cambissolo, tendéncia que se exacerba quan-
do no dmbito de rochas peliticas com intercalages carbondticas,
onde as texturas argilosas se destacam. No dominio das rochas
basalticas ocorre predominantemente Latossolo Roxo, com Terra
RoxaEstruturada subordinada, e Latosselo Vermelho-Escuro nos
limites de afloramento com unidades peliticas e areniticas. Em
decorréncia de caracteristicas mais enérgicas das formas de rele-
vo, subordinam-se termos cimbicos e litolicos. Nas porgdes de
relevo mais ingremes ou escarpadas, os termos litdlicos podem
ocorrer associados a paredes rochosas.

Processos de erosiio e assoreamento

Os solos respondem diretamente aos arcabougos que se
constituem pelas associacGes substrato rochoso/formas de rele-
VO €, por conseguinte, 0s processos erosivos (Stein 2000; Stein
et al, no prelo). Na busca da proposicio inicial deste artigo, defi-
nigio expedita de subsidios para o licenciamento ambiental e ade-
quagdo da mineracio, deve-se priorizar, de imediato, a capacida-
de dos solos em resistir a erosio e promover infiltracdo das aguas
de chuvas, fatores determinantes da erosio.

Os terrenos areniticos apresentam condigdes mais pro-
picias & infiltragfo, diversamente dos terrenos peliticos, que
confinam solos argilosos com permeabilidade menor, favore-
cendo o escoamente superficial. Por outro lado, a alta
desagregabilidade dos solos arenosos de baixa coesio torna-
os menos resistentes a aclio das forgas abrasivas das enxurra-
das, contrapondo-os aos solos argilosos. Assim, os terrenos
areniticos tém considerdvel tendéncia a processos erosivos li-
neares e de grande porte, ravinas e bogorocas, tendéncia que
ndo se repete comumente nos solos mais argilosos presentes,
que condicionam prioritariamente erosio laminar e incisdes li-
neares menos pronunciadas. Contudo, com a modificagdo im-
posta pela ocupagio antropica, com o escoamento pluvial pas-
sando de laminar para concentrado, as tendéncias naturais se
exacerbam e no deixam escapar, mesmo os solos argilosos, de
significativas incisdes erosivas, mais acentuadas ainda quando
presentes diferencas marcantes na gradiéncia textural dos per-
fis pedolégicos.

Independentemente da constituigio do substrato ro-
choso, nos setores escarpados ou mais declivosos do relevo ha
incidéncia de processos erosivos mais drasticos, os movimen-
tos de massa. Nessas situagdes, a remocio da vegetacio nativa
¢ determinante para a instabilidade, tanto mais se aliada a esco-
amento concentrado aduzido de estruturas de ocupaciio de mon-

tante. Os processos erosivos incidentes correspondem a que-
das de blocos em paredes rochosas, escorregamentos e rastejos,
processos que originam cicatrizes de diferentes portes e podem
propiciar a instalacio subseqliente de ravinas e bogorocas.

A implicagfio imediata dessa modificagdo na dindmica
superficial da paisagem ¢ a colmatagio generalizada dos ambi-
entes fluviais, com niveis de assoreamento que desconfiguram
totalmente canais e calhas e adentram por planicies de inunda-
¢d0. Disso decorrem mudangas também na dindmica fluvial, pois
0 escoamento incrementado a partir das encostas origina des-
pejos maiores ¢ a intervalos de tempo mais curtos, culminando
com picos de enchentes que ndo sio suportados por calhas
moldadas para outras condi¢des naturais e, ainda, agora,
entupidas. O transbordamento acaba provocando solapamen-
tos de margens e conseqiientemente pontos de instabilidade
nas encostas, a partir dos quais remontam outros processos
erosivos, principalmente na forma de ravinas e bogorocas.

Em termos dos principais atributos naturais da area,
Aquifero Guarani e beleza cénica, os processos da dindmica
superficial atualmente observados sfio extremamente
impactantes. A atividade mineraria deve considerar
destacadamente as suscetibilidades naturais de erosdo dos di-
ferentes modelados da paisagem.

MEIO BIOTICO

Inser¢io Biogeogriafica

A édrea objeto situa-se emregido de contato entre as regi-
des zoogeograficas da América do Sul-Centro e da Mata Atlanti-
ca Meridional (Stotz et al., 1996), entre formacdes de Cerrado lato
sensu e Floresta Estacional Semidecidual. Nesse contexto integra
caracteristicas de ambas as formagdes, sendo produto das mes-
mas. Suas caracteristicas atuais agregam modificagdes impostas
pelo histérico de antropizago da regido. O carater transicional
entre formacgdes determina um mosaico, onde dominam paisa-
gens abertas ligadas a diferentes formas florestais. Essas zonas
de contato entre duas ou mais regifes fitoecoldgicas que se jus-
tapSem, ou se interpenetram, determinam encraves ou ecétonos
(Ab’Saber, 1977), respectivamente, ¢ caracterizam-se, regional-
mente, como locais onde se misturam elementos tipicos de ambas
as formacdes.

A fauna encontrada na regido também é resultante des-
se contexto. Grosso modo, pode-se destacar dois elementos
principais que compdem a comunidade faunistica: aquele oriun-
do das formagdes ombrofilas/estacionais, tipicamente florestal
¢ de grande vulnerabilidade a transformagdes de seus habitats;
e aquele do Cerrado, tipico de areas abertas, que em sua maioria
apresentam maior resiliéncia. A fauna da Floresta Estacional
Semidecidual é constituida basicamente por elementos da Flo-
resta Ombrofila, cujas distribuigdes alcangam o planalto, mos-
trando poucos elementos exclusives. Por outro lado, a fauna do
Cerrado mescla representantes florestais com aqueles tipicos
de ambientes abertos. Apesar da paisagem do Cerrado ser do-
minada por fitofisionomias abertas, conforme Silva (1995), cerca
de 77% das espécies de ocorréncia de cerrado si3o dependentes
ou semidependentes de ambientes florestais, muitas delas, in-
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fluéncia dos dominios florestais adjacentes.

A influéncia de um dominio sobre outro € muito gran-
de nas zonas de contato, com elementos do Cerrado penetran-
do na periferia do dominio florestal e, no sentido inverso, de
formagdes ombrdfilas adentrando pelos dominios do Cerrado
através de suas formagdes florestais, principalmente matas
ciliares e cerraddes.

Conservacio

Em decorréncia do historico de antropizagdo da regiio,
as formagdes originalmente presentes foram convertidas princi-
palmente para atividade agropecuadria, estando hoje representa-
das por fragmentos remanescentes, ou, na maioria dos casos,
de sucessio secundaria. Estas formagdes encontram-se dispos-
tas predominantemente as margens de corpos d’agua ou em
areas de topografia desfavoravel a exploracio econdmica.

O resultado desse processo de antropizagio foi a sim-
plificacao ambiental decorrente do comprometimento dos pro-
cessos ecologicos originais necessarios a manutencdo de di-
versidade. Foram particularmente afetadas aquelas espécies mais
exigentes, cuja existéncia depende de ambientes em bom estado
de conservacio, o que provavelmente reduziu de forma signifi-
cativa a diversidade, dado que as espécies mais sensiveis res-
pondem por grande parte de uma conunidade. Por outro lado,
espécies generalistas, pouco sensiveis aos impactos decorren-
tes das agdes humanas, muitas vezes se beneficiam desse pro-
cesso de simplificagdo. Entretanto, quanto mais drasticas sdo
as alteragdes promovidas, maior ¢ o nimero de espécies
desfavorecidas e menor o daquelas que podem se beneficiar.

O processo de alteragdo da paisagem tem efeitos de
longo prazo. As populagdes vegetais e animais certamente ain-
da sofrem com processos deletérios, como, por exemplo, o efei-
to de borda, que descaracteriza os remanescentes paulatina-
mente, de fora para dentro, agindo como um vetor de simplifica-
¢ao ambiental; ou, ainda, com o isolamento de populagdes, en-
tre as quais o fluxo génico é impossibilitado, resultando muitas
vezes em eventos de extingiio local. Tais processos sdo produto
das intervengdes humanas promovidas na regiio.

Portanto, a conservagio desses remanescentes ndo
pode ser conduzida de forma passiva, uma vez que o processo
de simplificagio ambiental é continuo, ainda hoje com desdo-
bramentos indesejaveis. S3o necessarias intervencgdes planeja-
das e que visem a reversdo desse quadro.

Ambientes Ripirios
Faz-se especial referéncia aos ecossistemas riparios por
se constituirem em ambientes com potencial para atividades
minerarias, sejam elas desenvolvidas em cavas diretamente nes-
ses ambientes, ou em leito, neste caso com a infra-estrutura
neles estabelecida.
Os ecossistemas riparios desenvolvem-se associados
a dindmica fluvial, envolvendo basicamente planicies aluviais.
Sdo dreas caracteristicamente atingidas pelas aguas de enchen-
tes e apresentamo lengol freatico livre aflorante ou subaflorante.
As zonas ripdrias siio interfaces entre ecossistemas
aquaticos e terrestres. Como ecdtonos, integram grande gama

de fatores ambientais, processos ecologicos e comunidades
vegetais (Mitsch & Gosselink, 2000). As fungdes destes
ecossistemas sdo pouco conhecidas, exceto que a produtivida-
de primdria ¢ geralmente mais alta que a dos ambientes “secos”
adjacentes e que estes ambientes se apresentam como sistemas
abertos com grandes fluxos de energia e nutrientes.

Aparentemente, o fator mais limitante ao estabeleci-
mento da cobertura vegetal nos ecossistemas riparios & o stress
determinado por condigdes inadequadas de oxigenagdo duran-
te periodos de inundag3o, pois € caracteristica comum a estes
ambientes a alta concentragio de nutrientes e a boa aeracio
propiciada pelos materiais constituintes do substrato. As co-
nmunidades vegetais de ecossistemas ripdrios sio geralmente
variadas e produtivas e se formam em conseqiiéncia da varia-
¢3o do gradiente de umidade no sentido encosta - leito, forma
do vale e variagio da textura do solo.

As zonas riparias também merecem destaque por seu
papel na manutengao da comunidade animal. Dentre outras ca-
racteristicas, pode-se destacar: a oferta abundante de agua, mes-
mo nas épocas de menor pluviosidade; a diversidade de habitats,
dada sua condigdo de transigdo entre ambientes terrestres e aqu-
aticos; e seu papel como corredor natural para a dispersao e mi-
gragio de muitas espécies (Mitsch & Gosselink, 2000).

COMPARTIMENTACAO DA AREA DE INTERESSE
OBJETIVADA PARA O LICENCIAMENTO AMBIENTAL
DE ATIVIDADES MINERARIAS

Os compartimentos a seguir discriminados ndo podem
ser entendidos com a conotagio de uma cartografia geoambiental
abrangente. Tem-se tio somente a mineragdo como intervengio
a considerar e, portanto, uma analise qu= objetiva entender ape-
nas as interferéncias dessa atividade nos atributos naturais.

Cabe deixar explicito, também, que os compartimentos
delimitados abarcam ampla variagio em suas caracteristicas, de
tal modo abrangente que devem ser considerados, obrigatoria-
mente, orientativos. Estudos detalhados de um local podem
mostrar realidade diferenciada daquela traduzida pela avaliagao
regional. Contudo, tal possibilidade ndo deixara de esbarrar na-
quilo que se definiu como fragilidade do meio, cabendo decisdo
considerando um entorno problematico. A figura 1 mostra os
compartimentos delimitados.

COMPARTIMENTO I - CABECEIRAS DO RIO BONITO

O Compartimento Cabeceiras do Rio Bonito constitui
morfologia diferenciada na regido, sustentada por cobertura
delgada de arenitos da Formagdo Piramboia sobre pelitos da
Formagdo Teresina aflorantes no fundo dos vales. O conjunto
estratigrafico € cortado por falhas normais de dire¢do geral NE-
SW e outros lineamentos de expressdo regional.

O relevo ¢ representado por divisores secundarios e
porcdes de encostas que drenam para o vale, que sdo partes de
relevos de morrotes alongados e espigdes que se desenvolvem
a leste e de colinas amplas no oeste. Sua caracteristica principal
¢ a forte inclinagéio das vertentes a partir de ruptura positiva de
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FIGURA 1: Compartimentagdo geomorfologica da drea com vistas ao Licenciamento Ambiental de Atividades Minerdrias.
FIGURE 1: Geomorphologic division fo subsidize the environmental licensing lo mining activities a! studied area.

declive na alta encosta, até subverticalizadas, de onde estas se
estendem escarpadas até o fundo das calhas de drenagem. Al-
guns topos achatados e freqlientes escarpas associadas
referenciam formas mais resistentes a erosio, sustentadas por
arenitos da Formacio Botucatu.

As colinas tém os topos achatados ¢ amplos, com per-
fis suavemente convexos interrompidos pelas rupturas de de-
clive que definem as escarpas. Os morrotes podemser até angu-
losos, com vertentes ravinadas e retilineas, denotando maior
desbaste erosivo e, por conseguinte, cobertura de arenitos mais
delgada. A configuraciio geral das cabeceiras do Rio Bonito é
de canion pouco profundo e estreito, com paredes escarpadas
sustentadas por rochas permianas. O padrio de drenagem ten-
de a dendritico, modificado de subparalelo, caracteristica esta

que reflete o condicionamento estrutural dos vales. A densida-
de é média a alta e os vales sfio fechados, de paredes
subverticalizadas.

Os solos predominantes sfo Areia Quartzosa e
latossolos argilosos, tendo perfis litolicos € rocha aflorante nos
declives mais fortes.

A ocupagdo antropica € predominantemente de pasta-
gens pouco vigorosas, muito afetadas por erosdo laminar. A
cobertura vegetal nativa ocorre emrazoavel extensio dos vales,
porém em faixas delgadas e geralmente ocupando apenas a por-
¢do mais declivosa das vertentes.

O compartimento insere-se emunidade de relevo com
graus de entalhe dos vales e dimensio interfluvial definidos
como médios por Ross & Moroz (1997}, o que lhe confere fragi-
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lidade potencial média, ou seja, sujeito a forte atividade erosiva.
Ravinas e pequenos escorregamentos sio observados com re-
lativa freqiiéncia. Esses processos atingem as vertentes escar-
padas e remontam aos topos como bogorocas e grandes ravinas.
Tais processos erosivos estdo sempre associados ao escoa-
mento superficial concentrado.

Sintese conclusiva - A presencga marcante de estrutu-
ras tectonicas implica substrato com maior densidade de fratu-
ras, portanto com melhor condigdo de infiltragio, que associada
a permeabilidade natural do substrato e das coberturas areno-
sas e  pequena profundidade do aqtiifero no local, alertam para
situagdo favoravel de recarga, bem como para maior
vulnerabilidade & contaminagio.

A suscetibilidade erosiva do compartimento ¢ alta, prin-
cipalmente devido ao escoamento concentrado, decorréncia de
formas de relevo cobertas por termos areniticos e encostas for-
temente inclinadas. Feigdes pretéritas indicam evolugio natural
das vertentes por forte incidéncia de ravinamento, situagio exa-
cerbada com a retirada da cobertura vegetal nativa.

Os vales sao fechados e estreitos, com ribanceiras escar-
padas suportadas por litotipos argilosos suscetiveis ao
ravinamento, As margens sio submetidas a solapamento por aciio
da dindmica fluvial das enchentes. As declividades ultrapassam os
limites de ocupagio ¢ use determinados pelo Codigo Florestal,

Considerando os principais atributos naturais a serem
preservados, tais fatores determinam restrigiio total a atividade
mineraria, mesmo em leito de rio e planicie aluvial.

COMPARTIMENTO II - ESCARPAS FESTONADAS E
ESPIGOES

O substrato rochoso envolve basicamente os termos
areniticos da Formagio Pirambdia e da Formagio Botucatu, esta
em delgadas faixas nas escarpas da cuesta e de morros isola-
dos, onde ¢ capeada pelos basaltos da Formagio Serra Geral.
Estes e arenitos Botucatu silicificados condicionam as formas
mais enérgicas do relevo de escarpas festonadas e espigdes
digitados. Nos dominios da Formagio Piramboia, no avango
para leste do compartimento, essas formas vio se escalonando
e suavizando, constituindo relevo de colinas médias no alto
vale do Peixe e morrotes alongados com espigdes ao norte. Para
sul, com a mesma tendéncia ao escalonamento e a suavidade,
os espigdes passam para colinas amplas de topos achatados,
apenas muito parcialmente englobadas pelo compartimento ao
longo da Rodovia Castelo Branco.

As escarpas sdo verticalizadas e ravinadas. Os espigdes
digitados caracterizam-se pelo forte controle estrutural das for-
mas, denotado pelo rebaixamento escalonado dos topos e pelas
rupturas de declividade positivas que se alternam nas encostas,
criando setores mais ingremes, além de freqiientes cornijas.

A rede de drenagem configura-se a partir dos anfitea-
tros de cabeceiras que avangam pelas escarpas, apresentando
alta densidade e padrdo subparalelo a dendritico. Os vales sio
fechados, com entalhes progressivamente atenuados para
jusante. Suas calhas sio estreitas, definidas por ribanceiras
declivosas, mesmo escarpadas, alargando-se para jusante. Apre-

sentam-se totalmente assoreadas e mostram canais desorgani-
zados e rasos.

A leste, as colinas sdo de dimensdes médias, com to-
pos aplainados, enquanto morrotes mostram topos
subangulosos a achatados. As encostas sdo sempre convexas
a retilineas, ravinadas nos morrotes. A rede de drenagem mos-
tra densidade média a baixa nas colinas, com vales abertos a
fechados, e média a alta nos morrotes, com vales fechados. O
padrio geral de drenagem tende a dendritico, localmente modi-
ficado de padroes retangular ou subparalelo, Planicies aluviais
siio resiritas, mais comuns nas colinas, com desenvolvimento
notavel apenas no Rio do Peixe.

A estreita faixa de colinas amplas que ocorre a sul do
compartimento representa por¢do periférica de relevo colinoso
tipico da bacia do Rio Santo Inacio, constituindo a continuida-
de dos espigoes que partem das escarpas. A rede de drenagem
¢ subdendritica e de baixa densidade, com vales abertos e plani-
cies aluviais interiores. Em cartografia de carater regional (IPT,
1981a), essa porgdo de relevo foi classificada como colinas am-
plas. Contudo, guarda caracteristicas muito mais proximas do
relevo de espigdes, do qual referencia posicio mais afastada.
Emdecorréncia, foi englobada no Compartimento I1.

Os solos do compartimento refletem horizontes mais
desenvolvidos em porgdes de relevos mais suaves, representa-
dos por latossolos arenosos e Areia Quartzosa, enquanto
escarpas e encostas declivosas registram paredes rochosas e
solos litélicos e cimbicos.

A ocupagio ¢ predominantemente de pastagens, além
de algumas glebas esparsas de café, sempre cultivos de pouco
vigor vegetativo, denotando solos empobrecidos e extremamente
lixiviados. E o compartimento que apresenta maior cobertura de
vegetacdo nativa de porte arbéreo, ¢ tribuida em parte das
escarpas, faixas marginais a cursos d’agua ¢ encostas, aqui em
fragmentos isolados e dispersos. De maneira geral, as forma-
¢oes florestais nas escarpas ap esentam porte baixo a médio e
pouco avangam para jusante dos vales. O fragmento de maior
extensdo recobre as formas denominadas Morro dos Orgiios,
Morro Grande e Morro das Trés Pedras, onde se localizam as
nascentes de varios corpos d’dgua. Apresenta porte e estrato
superior relativamente continuo.

Segundo Ross & Moroz (1997), a fragilidade potencial
a erosdo € alta, sujeitando as dreas envolvidas a processos
erosivos agressivos, como movimentos de massa e bogorocas,
conforme observados também em sobrevoo. Tais constatacoes
sdo consubstanciadas por relevos de formas muito dissecadas,
com vales entalhados a pouco entalhados, caracterizagdo que
envolve indiferenciadamente o conjunto de formas descrito an-
teriormente.

Os processos erosivos refletem a energia do relevo
englobado. Siao comuns cicatrizes de escorregamentos ¢ que-
das de blocos nas encostas mais ingremes, nas escarpas e nas
cornijas que se definem a partir de rupturas de declividade posi-
tivas. Rastejos ocorrem em locais ingremes onde ocorre
espessamento do perfil de solo ou em depdsitos detriticos, prin-
cipalmente rampas coluviais e de talus no sopé das formas, As
ravinas entalham generalizadamente as encostas, mais restritas
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apenas nos relevos colinosos, onde, no entanto, desenvolvem
dimensdes maiores e podem condicionar o aparecimento de
bogorocas. Estas ocorrem restritas a situagdes de aguas servi-
das pela ocupaciio instalada, remontando para topos achata-
dos relativamente suaves, porém com espessas coberturas are-
nosas. A eroso laminar ¢ onipresente, desbastando sobrema-
neira os perfis pedoldgicos em quaisquer das situagdes de rele-
vo abarcadas pelo compartimento, Em decorréncia da intensi-
dade erosiva observada, a rede de drenagem estd totalmente
preenchida por materiais de assoreamento.

Sintese conclusiva

A evolugdo natural do relevo € marcada por erosio in-
tensa, destacando-se queda de blocos em paredes rochosas,
escorregamentos, rastejos, ravinamentos e bogorocas, conjun-
to de processos que denota suscetibilidade erosiva extrema-
mente alta.

A disposi¢ao aflorante, as caracteristicas e a espessura
do pacote sedimentar arenitico favorecem a infiltragao das aguas
pluviais, bem como aumentam a vulnerabilidade dos aqiiiferos.

Grande parte das encostas do compartimento apresen-
ta declividades que ultrapassam os limites de ocupagiio e uso
determinados pelo Codigo Florestal, bem como os leitos de rios
tém larguras, no mais comum, impeditivas de dragagem pelas
normas Eenicas em vigor. As situagdes mais favoraveis para a
atividade minerdria referenciam planicies aluviais no dmbito dos
relevos enérgicos. Deve-se considerar o valor intrinseco destes
ambientes ripdrios quando preservados e o fato de se
posicionarem sobre areas de recarga do Aqiiifero Guarani.

O compartimento agrega fatores relativos a recarga de
aqiiifero e 4 beleza cénica da paisagem, devendo ser indicado
como prioritario para reposiciio vegetal nativa nos diferentes con-
textos geomorfoldgicos, bem como para reflorestamentos comer-
ciais nas dreas plausiveis. Esforcos voltados a revegetagdo nati-
va devem se basear em avaliagdes da paisagem, privilegiando
areas que possam melhorar as caracteristicas dos remanescentes
existentes ou aumentar a conectividade entre os mesmos.

O conjunto de fatores do meio determina restrigdo
abrangente a atividade mineraria. As raras possibilidades de extra-
¢dio sdo locais e muito restritas, nos leitos dos rios Bonito e do Peixe.

COMPARTIMENTO III - MORROTES E MORROS DE
TORRE DE PEDRA

O substrato rochoso dominante € de termos areniticos
da Formacio Pirambdia, com seqiiéncias peliticas da Formagio
Teresina aflorando nos fundos de vales a leste-sudeste do com-
partimento. Arenitos da Formac8o Botucatu capeados por
basaltos da Formagio Serra Geral sio representativos localmen-
te, sustentando mesetas basalticas isoladas. Falhas normais
cortam a area segundo diregdes NE-SW e NNE-SSW, a norte e
sudeste do compartimento, respectivamente. Seu limite sul bor-
deja a Estrutura Domica de Carlota Prenz (IPT, 1981b).

O relevo a sul, embora pouco representativo em area, é
de morros arredondados com encostas pouco marcadas por
cicatrizes de ravinas, com rocha aflorante localmente, principal-

mente nas mesetas isoladas, onde cornijas limitam os topos. A
rede de drenagem tende francamente a dendritica, com subordi-
na¢des locais as estruturas, de densidade média e vales fecha-
dos. Para norte do compartimento o relevo é representado por
morroles alongados e espigdes com topos angulosos a achata-
dos e vertentes mais ravinadas, tendendo a retilineas. Trechos
de vales desenvolvem-se mais ingremes a partir de rupturas
positivas na alta encosta, morfologia que reflete topos areniticos
com vertentes sustentadas por pelitos, conformando pequenos
cinions. A rede de drenagem exibe padrio dendritico e densi-
dade média a alta, com vales fechados.

Os solos dominantes sdo Areia Quarlzosa e tipos
latossolicos arenosos. Subordinada e localmente, ocorrem ter-
mos litdlicos e rocha aflorante, sempre associados as porgdes
mais declivosas das formas do relevo.

A cobertura arborea nativa encontra-se restrita as mar-
gens de drenagens, onde se apresenta de forma bastante
descontinua, ¢ as dreas de maior declividade. O restante da drea
mostra largo dominio de pastagens.

Segundo Ross & Moroz (1997), a drea apresenta grau
de entalhe dos vales e dimensio interfluvial médias, classifica-
da como de fragilidade potencial de nivel médio, portanto sujei-
ta a forte atividade erosiva.

Os processos erosivos respondem ds diferengas
morfologicas do relevo. Pequenos escorregamentos ¢ quedas
de blocos sio observados com alguma freqiiéncia nos declives
acentuados e cornijas. Podem remontar aos topos como ravinas
e mesmo bogorocas. Ravinamento ¢ notorio localmente ¢ a ero-
sdo laminar uma constante, sempre decorrentes do uso inade-
quado das terras.

Sintese conclusiva

Particularmente neste compartimento, a paisagem de me-
setas defronte as escarpas da cuesta constitui atributo natural a
preservar. O pacote arenitico armazenador do Aqjiiifero Guarani
também € importante. A suscetibilidade erosiva € alta na maior
parte do compartimento, principalmente nos terrenos areniticos,
fato que implica cuidado adicional com o escoamento superfici-
al em ambos os casos.

Embora as fragilidades discriminadas, a mineragio ¢
vidvel, desde que consideradas as caracteristicas problemati-
cas do meio, podendo ser impeditiva em porgdes do comparti-
mento. Sob qualquer circunstincia nfo se pode minerar nas
formas de relevo de valor paisagistico incontestavel, como me-
setas basalticas, escarpas e vales entalhados na forma de
cénions.

A situagiio mais vulneravel quanto ao Aqiiifero Guarani
¢ decorrente dos falhamentos presentes, exigindo maiores cui-
dados quando implantadas mineragiies nessas arcas. Nas de-
mais areas, o aprofundamento das cavas deve ser restringido
em func¢iio da profundidade do aqiiifero.

A extraciio mineral em encosta deve considerar os fa-
tores limitantes, com maior cuidado nas zonas de adensamento
de fraturamento das rochas. Emleito de rio, o cuidado principal
¢ com a integridade de margens em trechos de vertentes mais
declivosas e de vales mais fechados, condigdes que determi-
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nam maior tendéncia a instabilidade.

COMPARTIMENTO IV - COLINAS DO RIO SANTO
INACIO

O compartimento apresenta substrato rochoso consti-
tuido essencialmente pelos termos areniticos da Formagdo
Piramhoia (IPT, 1981 a).

Engloba o conjunto de formas colinosas da alta bacia
do Rio Santo Indcio. Sio colinas amplas que tendem a um perfil
suavemente convexo, de topos achatados e extensos e de encos-
tas longas, retilineas a convexas, freqlientemente com rupturas
de declividade suavizadas que definem uma baixa encosta pouco
mais inclinada. A rede de drenagem € de baixa densidade, padrio
subdendritico e com vales abertos que confinam planicies aluviais
restritas. Lagoas naturais no topo das formas sao feigoes eventu-
ais, podendo estar indicando fluxos subterrineos facilitados e
com remogao de material (piping). Essas feicdes observadas no
compartimento ndo foram averiguadas quanto a natureza.

Os solos do compartimento apresentam perfis espes-
sos, essencialmente de latossolos arenosos e Areia Quartzosa.

A cobertura arborea nativa encontra-se disposta prin-
cipalmente nas areas marginais as drenagens, apresentando porte
baixo a médio. Este compartimento, dentre todos, ¢ aquele que
apresenta formagdes riparias em melhor estado de conserva-
¢do, sendo poucos os trechos onde hi descontinuidade, bem
como a ocorréncia de cerrado, que se da mais marcadamente
neste compartimento. Quanto a ocupagio das terras, predomi-
nam areas de reflorestamentos e pastagens.

O grau de entalhamento dos vales € definido como mui-
to fraco e a dimens3o interfluvial como grande Ross & Moroz
(1997), o que atribui baixa fragilidade potencial do compartimento
a erosdo. Tal potencialidade deve ser entendida em termos do
escoamento superficial laminar, para o que corroboram a alta
permeabilidade do perfil pedologico e a suavidade das formas,
caracteristicas que possibilitam infiltragdo facilitada e, portanto,
menor risco erosivo. Contudo, a modificacio do escoamento para
um regime concentrado, decorréncia da remogdo da cobertura
vegetal e dos despejos inadequados da ocupagdo atual, ndo é
suportada do mesmo modo, pois se aliam vertentes de compri-
mentos longos com materiais de baixa coesio que sio facilmente
removidos pela forca abrasiva das enxurradas, originando ravinas.
As bogorocas podem evoluir a partir das ravinas ou entiio remon-
tar naturalmente a partir de cabeceiras e ribanceiras das calhas de
drenagem, pois os perfis pedogenéticos arenosos e de boa
permeabilidade facilitam o piping.

Conforme observado, processos erosivos lineares
ocorrem em qualquer situacdo de agua servida, como denotam
as ravinas e bogorocas de grandes dimensdes presentes no
compartimento. A despejos pluviais da Rodovia Castelo Bran-
co, antigas areas de empréstimo nos entornos da rodovia e es-
tradas vicinais de terra batida condicionam o maior numero de
cicatrizes. A erosdo laminar € intensa e generalizada. O conjun-
to de processos erosivos, principalmente para os lados da Ro-
dovia Castelo Branco, provocou assoreamento intenso e gene-
ralizado da rede de drenagem local.

Sintese conclusiva

A suscetibilidade erosiva do compartimento ¢ muito alta
para processos lineares - ravinas e bogorocas. As caracteristi-
cas do relevo e as condigdes de embasamento arenitico aflorante
sio favoraveis a infiltra¢cdo e do mesmo modo a contaminagio
do aqiiifero subterraneo.

Com os cuidados devidos, principalmente quanto a
instalagio de processos erosivos e contaminacio do aqiiifero,
a drea do compartimento pode ser utilizada para mineragdo em
encosta e leito de rio. Nado deve ser permitida nas lagoas em
topos de colinas e em planicies aluviais deve-se considerar o
estado de conservacio dos ambientes riparios e o fato de se
posicionarem sobre areas de recarga do Aqiiifero Guarani.

COMPARTIMENTO V - MORROTES E COLINAS DE
PORANGABA-BOFETE

A quase totalidade da area deste compartimento nio €
envolvida pelo perimetro da APA. Os arenitos da Formagio
Piramboia afloram apenas nos limites ocidentais do comparti-
mento, em areas restritas ao longo de falha normal que determi-
na o contato com a Formagdo Teresina, que lhe € sotoposta. Os
arenitos ocorremno vale do Rio do Peixe proximo a Bofete, em
parte do interflivio entre o Ribeirdo Moquém e o Rio Bonito, ¢
na Serrinha do Rio do Peixe, a norte do compartimento. As se-
giiéncias da Formagfo Teresina sdo predominantes, cedendo
lugar a sul de Porangaba para unidades subjacentes das forma-
¢bes Serra Alta, Irati e Tatui, com pequeno corpo de diabasio
intrusivo na seqiiéncia. A area de afloramento destas unidades
estratigraficas é cortada por ramos de falhas normais, implican-
do considerar maior densidade de fraturas.

O relevo agrega morrotes, colinas médias e porgio res-
trita de morros arredondados. A distribuigdo desses sistemas
de relevo obedece mais de perto a posigdes em vales e
interfluvios que a variagdes de substrato rochoso. Os morrotes
sdo alongados, localmente com espigdes e vertentes ravinadas,
de topos achatados ou angulosos e encostas convexas a
retilineas. Nos divisores ocorrem, predominantemente, as maio-
res areas de colinas médias, cujos topos sdo achatados e as
vertentes convexas a retilineas. O controle estrutural ¢ marcante
no conjunto de formas, dado principalmente pela alternancia de
litossomas. A densidade de drenagem ¢ baixa e alta nas colinas
e morrotes, respectivamente, no geral tendendo a média. O pa-
driio dendritico a subdendritico é substituido apenas localmen-
te por padrdo sub-retangular, denotando condicionamento es-
irutural. Os vales s3o predominantemente fechados. Nas coli-
nas sdo mais abertos e com planicies aluviais interiores restri-
tas. A morraria ocupa pequena area na regido de Torre de Pedra.
Sio formas de topos arredondados, localmente achatados, de-
notando a cobertura arenitica mais desenvolvida. As encostas
sdo retilineas a convexas, localmente ravinadas e com exposi-
¢des de rocha. A rede de drenagem ¢ subdendritica, de média
densidade, com vales fechados.

Os solos do compartimento, de modo geral e conside-
rando as diferencas de substrato rochoso e relevo, sdo
podzalicos, cambissolos e litossolos nas rochas peliticas, en-
quanto latossolos arenosocs, Areia Quartzosa e litossolos seri-
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am mais restritos e associados as rochas areniticas.

A cobertura vegetal nativa esta limitada a fragmentos
situados nas margens de corpos d’agua e a poucos € pequenos
remanescentes isolados nas encostas. A ocupacio antropica é
intensa. Predominam areas destinadas a pecuaria.

Ross & Moroz (1997) determinam grau de entalhe dos
vales como muito fraco e as dimensdes interfluviais pequenas a
muito pequenas, o que redunda em fragilidades potenciais a
erosio de niveis alto e muito alto, consubstanciada por possibi-
lidades de ocorréncia de ravinas, bogorocas e movimentos de
massa. Observa-se predominantemente erosdo laminar, sempre
presente e nio raro muito intensa. Ravinas de portes diversos
ocorrem associadas aos solos arenosos e movimentos de mas-
sa sdo mais esparsos, com dominio de rastejos.

Sintese conclusiva

A suscetibilidade erosiva € muito alta, decorréncia do
relevo movimentado e do estrato impermeavel predominante, o
que reflete maior potencialidade de erosdo laminar que linear,
esta mais problematica nos terrenos areniticos, subordinados,
no caso.

Quanto ao Aqiiifero Guarani, a drea do compartimento
abrange porgiio restrita do mesmo em seus limites orientais. A
presenga de falhamentos cortando as rochas armazenadoras,
no limite ocidental do compartimento, constitui-se na situagio
mais preocupante,

Tais fatores nido colocam impedimentos maiores para a
atividade mineraria no compartimento, devendo-se atentar ape-
nas para as situagfes onde pode existir contribui¢io a recarga
do Agqiiifero Guarani.

ORIENTACOES BASICAS PARA LICENCIAMENTO E
ADEQUACAO AMBIENTAL DE EMPREENDIMENTOS
MINERARIOS NA AREA ESTUDADA

O conjunto de leis e normas técnicas em vigor traz
critérios gerais para adequagdo ambiental e licenciamento dos
empreendimentos minerarios. Alguns sio reproduzidos a se-
guir, por relevantes, mesmo que modificados parcial ou total-
mente em termos de parametros. Além do pleno atendimento a
tais textos, as fragilidades ambientais da area determinam que
outras precaugdes sejam adotadas para garantir que a minera-
¢do seja desenvolvida sem comprometer os atributos da APA.
Tem-se:

1. Considerar com a mesma conotacio de Areas de Preservagdo
Permanente instituidas pelo Codigo Florestal, as seguintes areas:
* O reverso da escarpa da cuesta, considerando faixa minima de
100 metros em projecio horizontal, medida a partir da ruptura
de declive positiva que define a crista da escarpa, em analogia
com o discriminado na alinea g, artigo 2° do Cédigo Florestal
para chapaddes e tabuleiros, visto as interpretagdes dadas a
lei, que nem sempre envolvem essa faixa em decorréncia da
denominagao utilizada para a feicdo geomorfologica - cuesta;
*O front da escarpa de cuesta, considerando os espigdes e
formas subordinadas que definem os anfiteatros de cabecei-
ras a partir da escarpa e os depositos detriticos dispostos em

rampas de colivio e talus, e, adicionalmente, faixa de protecdo
medida a partir da ruptura de declive negativa no sopé das
feigdes morfolégicas, com largura definida por critérios
geotécnicos que garantam estabilidade as formas de preserva-
¢ao permanente;

* As formas de relevo residuais isoladas e os depositos detriticos
dispostos em rampas de colivio e talus aos seus sopés, quan-
do presentes;

*As feigOes de cinions sustentadas por rochas permianas na
regiio das cabeceiras do Rio do Peixe, particularmente na ba-
cia do Rio Bonito, considerando faixa de 50 metros em proje-
¢do horizontal, medida a partir da crista das escarpas que defi-
nem os canions;

* Faixa de terreno para protegio adicional de nascentes definida
por duas linhas ortogonais as curvas de nivel, tracadas a partir
do ponto indicativo de surgéncia d’agua, mesmo que intermi-
tente, ¢ estendida até o divisor d’agua, unindo-se as interse-
¢oes assim obtidas de cada lado por meio da propria linha do
divisor. Nos terrenos que se estendem alémdo limite de 50 mdo
circulo de prote¢do a nascentes definido pelo Codigo Florestal,
as ocupagoes devem adotar praticas de conservagio dos solos
que minimizem erosdo e incrementem infiltragio;

* Faixa de terreno para protegio de encostas com43° ou mais de
declividade, medida a partir da ruptura negativa que limita o
setor declivoso da encosta em sua porgiio basal, com largura
definida por critérios geotécnicos que garantam estabilidade 4
forma de preservagdo permanente.

II. Nao devera ocorrer exploragiio mineral nos compartimentos,
onde os atributos protegidos apresentam maior suscetibilidade
a degradagio, quais sejam: Compartimento Rio Bonito; Com-
partimento Escarpas Festonadas e Espigoes, exceto nos ca-
sos de extragdo em leito de rio, quando deverdo ser aplicadas
normas especificas; Compartimento Morrotes e Morros de
Torre de Pedra, no caso de exploragio mineral que promova a
descaracteriza¢@o de paisagens notaveis, como escarpas das
cuestas, mesetas basalticas isoladas e vales entalhados na
forma de canions; nas planicies de inundagio do Rio Santo
Inicio e cabeceiras do Rio Bonito, bem como na porgio da
bacia do Rio do Peixe sobre rochas reservatério do Aqiiifero
Guarani; em qualquer planicie aluvial quando existirem ambi-
entes riparios em bom estado de conservagio;

1L A licenca ambiental deve ficar condicionada a medidas
ambientais compensatorias por meio de reposigio vegetal
nativa, em drea igual aquela afetada diretamente pelo con-
junto de estruturas do empreendimento; a reposi¢io vegetal
devera ser realizada preferencialmente na sub-bacia
hidrografica afetada pela intervengo, privilegiando areas
que melhorarem tamanho e forma de remanescentes flores-
tais ou que promovam a conectividade entre os mesmos;

1V, Projetar a execugio de medidas compensatorias e/ou de re-
cuperagdo ambiental concomitantemente a lavra e conclui-
das imediatamente ao final da atividade em cada modulo;

V. Projetar a extragiio mineral em médulos de area a serem explo-
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rados em termpo idéntico, ou multiplos, do prazo de validade
da Licenga de Operagio;

VI Projetar a extragio mineral mantendo distincias, medidas a
partir das cristas dos taludes superiores que definem os limi-
tes finais de cavas: entre frentes de extragio, de no minimo
100 m em proje¢do horizontal; entre frentes de extragio e
limites de imoveis lindeiros, vias piblicas de qualquer cate-
goria, ferrovias e edificagdes, de no minimo 50 mem projecdo
horizontal; entre frentes de extragio e formagdes vegetais
naturats, com largura determinada pelas caracteristicas de
enraizamento das espécies vegetais presentes, nunca inferi-
or a 5S0mem projegio horizontal;

VII. Projetar sistema de drenagem superficial para todas as are-
as e estruturas do empreendimento, dimensionado em fun-
¢do de extensiio e caracteristicas morfomeétricas da area de
contribuigio e da histdria pluviométrica da regifio, consi-
derando no minimo 25 anos de registros e periodo de
recorréncia de episddios criticos de 10 anos;

VIII. Projetar tragado interno tnico para trafego de caminhdes e
maquinas no empreendimento;

IX. Projetar o decapeamento da jazida paulatinamente, por
modulo de extragdo mineral;

X. Projetar cobertura vegetal utilizando espécies rasteiras, para
todas as estruturas do empreendimento com solo on mate-
rial granular exposto, a ser implantada imediatamente de-
pois de construidas em definitivo, principalmente taludes e
bermas de cavas e depdsitos, terragos, diques e demais
estruturas do sistema de drenagem;

XI. Projetar praticas de conservacdo de solos nas areas sujei-
tas a processos erosivos;

XII. Impermeabilizar piso de oficinas e demais dreas de manu-
tengdo e abastecimento de maquinas, com sistema de
canaletas em concreto instaladas nos limites externos dos
pisos, direcionando o escoamento para caixa de separacio
de dleos e graxas; impedir escoamento de aguas pluviais
nas areas impermeabilizadas;

XIII. Projetar remocio de todo material descartavel para fora da
area do empreendimento, principalmente lubrificantes, in-
formando o local de destinagio final ao 6rgio ambiental;

XIV. Nio realizar aterramento de cavas ou de qualquer outra
estrutura com materiais que ndo sejam estéreis ou rejeitos
da propria extragiio mineral,

XV. Monitorar a qualidade da dgua de acordo com normas
ambientais em vigor. No caso de intervengfio em aqiiiferos
subterrincos, livres ou confinados, executar andlise da dgua
antes de iniciar a atividade. No caso de acidentes que afetem

dguas subterrdneas, coletar de imediato amostra de referén-
cia como subsidio a plano de recuperagio a ser executado;

XV No caso de mineragio por desmonte hidraulico e por esca-

vagio mecinica em encosta:

* Projetar o limite do piso da praga de extra¢do no minimo 7
metros acima do nivel piezométrico do local;

* Projetar extragio mineral em bancadas, com taludes e bermas
em condigdes de estabilidade geotécnica comprovada por es-
tudos técnicos pertinentes, considerando o talude superior
com dimensdes maximas de 5 metros de amplitude e 17° de
inclinacio;

¢ Executar taludes e bermas, quando desmonte hidraulico proxi-
mo de geometrias finais, com emprego de equipamentos me-
cdnicos convencionais de terraplenagem;

XVIL No caso de mineragio por dragagem em cava submersa

em planicie aluvial (leito maior):

¢ Manter distAncia entre cava e leito menor com dimenséo igual
a faixa de APP determinada pelo Codigo Florestal, medida em
projecio horizontal entre as cristas da margem do leito menor
e do talude superior da cava;

* Definir talude superior da cava ¢ berma no limite de sua base
com geometrias estaveis, definidas por estudos geotécnicos,
considerando talude com extensdes horizontais minimas de
15 m submersos e 10 m emersos, com garantia de estabilidade
em condices submersas;

XVIL No caso de mineragio por dragagem em leito de rio:
* Projetar extragio mineral obrigatoriamente a partir de estudos

batimétricos que comprovem os denodsitos de assoreamento
no canal fluvial;

* Executar extraciio mineral a distidncias das margens que nio
promovam instabilidade das mesmas, comprovadas por estu-
dos hidraulico-hidrologicos;

e Utilizar trava para aprofundamento do equipamento de suc-
¢do, considerando a profundidade maxima de extraciio emcada
corpo de assoreamento;

KIX. Para mineragio em cava submersa em planicie aluvial e por

dragagem em leito de rio;

« Jmplantar estruturas de manutencio e abastecimento de ma-
quinas ¢ depodsitos de combustivel, lubrificantes ¢ de qual-
quer outro produto com potencial de poluiciio, em terreno
situado depois dos limites externos da faixa de APP determi-
nada pelo Cédigo Florestal,

* Considerar o conjunto de estruturas do empreendimento, in-
cluindo patios de beneficiamento ¢ estocagem de minérios e
rejeitos, em drea maxima de 0,5 ha, em local tinico da margem e
respeitando a faixa de APP determinada pelo Cédigo Flores-
tal;

* Cercar faixa de 8 metros de largura no local de transposigo da
APP, perpendicular ao leito do rio, em local aceito pelo 6rgio
ambiental;

XX. No caso de mineragio de dgua:

.
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* Instruir o processo de licenciamento ambiental obrigatoria-
mente com a defini¢do do perimetro de protecio do ponto de
captaciio aprovado pelo DNPM;

* Projetar envasamento sem o emprego de produtos quimicos
para lavagem de vasilhame.
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