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Abstract

This article discusses the decommissioning design of three tailing dams of a deactivated manganese mine located in Southern Minas Gerais State, Brazil.
The landscape design recreated a natural setting characterized by constructed wetlands and vegetation, a successful alternate to the initial solution of
concrete spillways. The intervention was required by the local environmental agency for overflow safety and erosion control.

The design was guided by geotechnical, geological, hydrological and biological principles.

RESUMO

O objeto do artigo é a infraestrutura verde, solu¢do adotada para a descaracterizacdo de
trés barragens de rejeito inerte da Mina de Manganés Cachoeira pertencente a Vale. A
mina localiza-se no municipio de Ritapolis, cerca de 30 km de S&o Joao Del Rei.

O artigo examina o projeto paisagistico desenvolvido como parte do processo de
desativacdo da mina, segundo diretrizes do 6érgao ambiental, em relacdo a seguranca das
barragens e a recuperacéo da paisagem. O objetivo do projeto n&o foi reproduzir a
natureza que ali existiu e sim recria-la a partir da reconciliacdo entre a paisagem natural e
a paisagem construida dominante. Apresenta a concepc¢ao e a implementacdo dos
alagados construidos, wetlands, e do projeto de plantio implantado. Analisa a vazao da
agua, o ciclo dos nutrientes, a vegetacdo macrdfita e a insolagdo como elementos
determinantes para o equilibrio e para a biodiversidade. Discorre sobre a configuracao
atual da paisagem da area dos reservatorios , resultado da atividade de mineracéo:
barragens de rejeito, taludes e a vegetacao existente.

Como método, foi realizado levantamento de campo com a andlise da fauna, flora e
topografia local. Além das plantas, cortes e as elevacdes, foram elaboradas perspectivas
e maquetes do terreno a partir das barragens existentes, lagoas e taludes suaves
propostos.

A existéncia de nascentes a montante das barragens possibilitou o projeto. As barragens
foram “desmontadas” paisagisticamente e foram substituidas por areas alagadas,
wetlands, que deram outra dindmica ao sitio e restabeleceram conexdes com a mata

117



circundante. O projeto de infraestrutura verde trabalhou com a “engenharia” do terreno. As
nascentes foram tomadas como elementos alimentadores do sistema além do
aproveitamento das aguas pluviais captadas pelas linhas de drenagem natural das areas
adjacentes.

As intervengdes propostas na paisagem foram concebidas segundo principios que
levaram em conta: as compatibilidades ecolégicas das espécies, a integracdo com a
paisagem, a especificacdo de vegetacdo de menor manutengéo e conforme diretrizes do
bidlogo da equipe quanto & sua adaptabilidade ao local ou ja presentes na area de
intervencao e devidamente identificadas durante o trabalho de campo.

Em concluséo, o artigo apresenta os resultados da descaracterizacdo das barragens e a
substituicdo por taludes galgaveis suaves. O escalonamento existente deu lugar as lagoas
e éareas inundaveis constituidas por vegetacdo pertencente ao novo ambiente. Os
diversos portes e caracteristicas distintas das espécies foram elementos que
enrigueceram a paisagem e sua dindmica ecolégica.

Palavras-chave: alagados construidos, desativacdo de mina, recuperacdo ambiental,
paisagem recriada, infraestrutura verde.

1.INTRODUCAO

O objeto deste artigo sao trés barragens de rejeito resultantes da atividade de
mineracdo de manganés na Mina da Cachoeira. A propriedade pertence a Rio
Doce Manganés, do Grupo Vale e localiza-se no municipio de Ritapolis, cerca de
30 km de Séo Joao Del Rei, sul de Minas Gerais.

O projeto paisagistico foi realizado em conjunto com a empresa Bureau de
Projetos que foi inicialmente contratada para atender o Termo de Ajuste de
Conduta (TAC) resultante de uma insurgéncia em uma das barragens e ao mesmo
tempo fazer parte do processo de descomissionamento da Mina junto ao 6rgéao
ambiental.

Estudos iniciais mostraram que ndo havia nenhum problema de seguranca,
entretanto, medidas deveriam ser tomadas para a garantia total dentro de um
periodo de retorno maior.

O objetivo principal, ao substituir a solugéo tradicional de vertedouros de concreto,
foi de criar um sistema seguro a longo prazo, equilibrado, com baixa manutencéo
e acima de tudo em consonancia com principios ambientais de recuperacao da
paisagem.

O projeto da criagcdo de alagados construidos tirou partido de nascentes existentes
a montante das barragens e das linhas de drenagem natural do terreno que
garantiram o fluxo de dgua necessario para o sistema. Alagados séo areas de solo
umido ou brejoso sujeitas a inundacédo permanente ou sazonal. O sistema € auto-
suficiente e estavel e sua implantacéo foi possivel devido ao fluxo das aguas,
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circulacdo de nutrientes e fotossintese. Os elementos constituintes da paisagem
sdo: agua, solo e vegetacao.
A area de intervencado possui cerca de 120.000 metros quadrados.

2. SOBRE AS BARRAGENS

As barragens B-1, B-2 e B-3 consistem em taludes que variam em meédia de 5
metros de altura, de declividade 1:1.5, comprimento de 110 metros e largura de 4
metros. Em seu interior encontramos uma camada de 6 metros de rejeito de
mineracao.

No geral, a composicao do solo dos reservatérios formados pelas barragens é
formada por areia, silica e argila. O rejeito é argiloso e com areia média de
consisténcia que varia de macia para rigida. Os reservatorios séo totalmente
preenchidos por rejeito.
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Figural. Implantacdo das barragens e indicacao do fluxo da agua proposto pelo
projeto com formacédo de lagoas e transposi¢cao suave dos taludes. (Patricia Akinaga
Arquitetura e Desenho Urbano & Bureau de Projetos)
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3. SOBRE O PROJETO PAISAGISTICO

O projeto paisagistico teve como objetivo auxiliar na descaracterizacao das
barragens e reservatorios. Tais elementos foram substituidos pelo sistema de
alagados construidos cuja paisagem consiste em taludes suaves, lagoas e plantio
de vegetacao macrofita.

O projeto foi guiado por principios geotécnicos, geoldgicos,hidrolégicos e
biolégicos que foram elaborados por especialistas de cada area.

O processo de construcdo das idéias foi muito enriquecedor e todos os calculos
cuidadosamente realizados para que houvesse garantia da seguranca do sistema
apos implantacao.

O plantio contou com a colaboracdo de um engenheiro agrobnomo que, juntamente
com o bidlogo e a arquiteta paisagista, definiu espécies adequadas para as
diferentes condi¢des de solo em: areas sujeitas a inundacgao, areas
permanentemente inundadas, lagoas, taludes com enrocamento, taludes em solo,
margens e areas de reflorestamento. Ver figura 2.

As caracteristicas da vegetacdo como diversidade dos portes, texturas e cores
enrigueceram a composicao paisagistica.

As intervencgdes e a composicao resultante levaram em conta as compatibilidades
ecologicas das espécies a serem plantadas. O uso de espécies ja existentes no
local aliado a selecédo de espécies segundo diretrizes do bidlogo Marcelo Pompeo
guanto a sua adaptabilidade ao local foram fundamentais.

As espécies macrdéfitas jA presentes na area de intervencdo, devidamente
identificadas durante o trabalho de campo realizado pelos bidlogos, estédo
organizadas na tabela abaixo:

Lista de espécies identificadas nas barragens 1, 2 e 3:

Familia Espécie Nome Popular
Asteraceae
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Marcela
Baccharis trimera (Lees.) DC Carqueja

Gymnocoronis sp. DC.
Anacardiaceae
Lithraea sp. Endl. * Aroeira branca
Myracrodruon sp. Alleméo * Aroeira preta
Cecropiaceae
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Cyperaceae

Droseraceae

Fabaceae

Lamiaceae

Lentibulariaceae

Lythraceae

Mayacaceae

Melastomataceae

Onagraceae

Poaceae

Pterydophyta

Xyridaceae

Cecropia sp. Loefl. *

Cyperus haspan L.

Eleocharis minima (L.) Roem. & Schult.

Rhynchospora holoschoenoides (Rich.) Herter

Drosera communis A. St.-Hil.

Faboideae

Cajanus cajan (L.) Millsp.

Rosmarinus officinalis L.

Utricularia gibba L.

Cuphea calophylla Cham. & Schitdl.

Mayaca fluviatilis Aubl.

Rhynchanthera limosa DC.

Tibouchina sp. *

Ludwigia octovalvis.
Ludwigia peruviana (L.) H. Hara

Andropogon bicornis L.
Andropogon leucostachyus Kunth
Eragrostis sp.

Imperata brasiliensis Trin

Melinis minutiflora P. Beauv.
Paspalum virgatum L.

Pennisetum purpureum Schumach.

Saccharum sp.2

Lycopodium sp. **

Xyris blepharophylla Mart.

Embauba

Tiririca, Junquinho

Leguminosa

Feijao Gandu

Alecrim

Mururé

Quaresmeira

Quaresmeira

Capim-rabo-de-burro
Capim-vassoura
Capim-mimoso

Sapé

Capim-gordura
Capim-de-mula

Capim-napier
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Xyris laxifolia Mart.

(*) Plantas que foram coletadas vegetativamente, por isso néo foi possivel identificar até espécie.

Foram feitas composi¢cdes de plantas macréfitas na area antes ocupada pelas
barragens e outras espécies nativas nas margens adjacentes como forma de
promover a integracdo do projeto com o0 ecossistema circundante.

Para a cobertura vegetal das margens adjacentes as areas alagadas foram
utilizadas espécies da mata nativa. A grande mancha de vegetacédo remanescente
e as espécies isoladas tém papel importante na integracdo da area de projeto.

Tais cuidados foram considerados importantes pela equipe a fim de atender as
necessidades de recuperacdo, de reabilitacdo e porque néo dizer, dar qualidade
visual as areas diretamente impactadas.

Além do enriquecimento da biodiversidade e de sua qualidade estética, a
vegetacdo tem a funcdo de diminuir a velocidade do fluxo das aguas prevenindo
erosoes.
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Figura 2. Diagrama ilustrativo do zoneamento de plantio de acordo com as
caracteristicas de solo e fluxo das aguas. (Patricia Akinaga Arquitetura e Desenho Urbano
& Bureau de Projetos)
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. Lagoas, Areas Permanentemente Inundadas

As lagoas projetadas no lugar dos reservatoérios existentes sdo também elementos
paisagisticos importantes. Além de servir de meio para o desenvolvimento das
plantas macrofitas aquéticas propostas, elas “amortecem” e “desaceleram” o fluxo
das aguas em épocas de cheia. Com o passar do tempo, apds a implantacdo do
projeto, o equilibrio é atingido e uma nova paisagem, revelada.

As lagoas foram criadas préximas aos taludes conforme recomendacao do projeto
hidraulico. De modo a garantir sua perenidade, a cota de fundo das lagoas esta
abaixo do lencol freatico conforme mostra o corte 1, figura 6. Foram especificadas
para esta area, plantas macréfitas aquaticas:

» Utricularia gibba

* Mayaca fluviatilis

» Eleocharis geniculata

* Nymphaea caerulea

* Nymphoides indica
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Figura 6. Corte Transversal da Barragem 1, Lagoa e plantio do talude em solo. (Patricia
Akinaga Arquitetura e Desenho Urbano & Bureau de Projetos)
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. Areas Sujeitas a Inundacées

Estas areas sofrem alteragdo do nivel d’agua conforme regime de chuvas
podendo até secar. As espécies macrofitas adaptaveis a esta condicdo e
selecionadas foram:

» Xyris blepharophylla

» Xyris laxifolia

* Drosera sp.

» Bacopa sp.

* Hedychium coronarium (Lirio-do-Brejo)

* Spermococe suaveolens

* Cuphea calophylla

* Rhynchanthera limosa

* Ludwigia peruviana

e Tibouchina minor

. Talude em Solo ou Enrocamento

O plantio sobre talude em solo seguiu orientacdes do engenheiro hidraulico.
Foram escolhidas espécies de pequeno porte e herbaceas e seu plantio uniforme
ndo cria obstaculos ao fluxo das aguas. O importante para o sistema € a
transposicao do talude pela 4gua sem a formacédo de canais que pudessem iniciar
0 processo erosivo. A escolha mostrou-se correta e a fixacdo das raizes garantiu a
estabilidade.

Foi plantada uma Unica espécie por talude, com bom enraizamento. No caso do
plantio no talude com enrocamento, foram criados “bolsdes’de plantio, localizados
no vao entre as pedras para o plantio de macrofitas conforme corte 2, figura 7.

As espécies recomendadas pelo bidlogo foram:
* Rhynchospora nervosa
» Bulbostylis capillaris
* Cyperus meyenianus
« Cyperus sesquiflorus
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Figura 7.Corte Transversal da Barragem 2, plantio no talude com enrocamento.
(Patricia Akinaga Arquitetura e Desenho Urbano & Bureau de Projetos)

. Margens

Nas areas do entorno imediato das barragens foram plantadas espécies nativas
para recuperacao e reflorestamento. As espécies escolhidas foram:

* Cleome hassleriana

* Ludwigia leptocarpa

* |Ipomoea carnea

» Aeschynomene sensitiva
» Payonia cancellata

» Cyperus papyrus

* Rhynchospora corymbosa
* Pluchea sagittalis

* Pycreus decumbens

* Senesio pinnatus

A matriz final de plantio tanto das barragens como das margens dos reservatoérios
foi gerada em consonédncia com os pareceres dos bidlogos, do engenheiro
agrbnomo e da arquiteta paisagista (Figura 8). Nela, encontram-se espécies da
Mata Atlantica e as macrdfitas existentes e selecionadas para o plantio das lagoas
e de seu entorno. O resultado foi a descaracterizacdo completa da geometria dos
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reservatorios e o surgimento
(Ifiguras 9, 10,11).

de uma paisagem integrada ao local e equilibrada.
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Figura 8. Matriz final de plantio do projeto. (Patricia Akinaga Arquitetura e Desenho
Urbano & Bureau de Projetos)

Figura 9. Vista da Barragem B-2 para o talude em solo da Barragem B-1.
No plano de fundo, area de reflorestamento com espécies nativas. (Patricia Akinaga
Arquitetura e Desenho Urbano & Bureau de Projetos

127



Figura 10. Vista da lagoa da Barragem B-3 para o talude em enrocamento da B-2
com bolsdes de plantio preenchidos com vegetacao. (Patricia Akinaga Arquitetura e
Desenho Urbano & Bureau de Projetos)
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Figura 11. Vista da Barragem B-1 - Margens tratadas com é&reas de
reflorestamento e lagoa de amortecimento. O talude galgavel recebeu plantio
uniforme de plantas macrofitas. (Patricia Akinaga Arquitetura e Desenho Urbano & Bureau

de Projetos)
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4. SOBRE OS ELEMENTOS CONTRUIDOS

Muito se discutiu com relacédo ao uso futuro da area. Concluiu-se que por ser uma
experiéncia inédita, a Mina da Cachoeira transformou-se em projeto piloto para a
RDM e outras minas da Vale, sendo base de aprendizado cientifico durante o
processo de implantacao e monitoramento e fechada ao acesso publico

Para que o monitoramento dos alagados fosse realizado de forma eficiente, foram
projetados caminhos palafitados, executados com estrutura em eucalipto
autoclavado devidamente certificado e resultante do corte progressivo das areas
das margens reflorestadas com espécies nativas da Mata Atlantica.

Além dos caminhos palafitados nas areas inundadas e inundaveis, foram criados
caminhos de pedrisco para vigilancia e monitoramento das wetlands, executados
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conforme detalhado em projeto com camada de 10 cm de pedrisco fino sobre s
compactado.

O objetivo foi de estabelecer percursos de baixo impacto e de facil manutencao.
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Figura 12. Caminho palafitado dentro dos alagados. (Patricia Akinaga Arquitetura e

Desenho Urbano & Bureau de Projetos)

4. ESTUDOS HIDRAULICOS E GEOTECNICOS DE TRANSPOSICA O DOS
TALUDES (TRANSBORDAMENTO DAS BARRAGENS)

4.1 Condicdes hidrologicas

Para o projeto de transbordamento das barragens foi considerada uma média e
nao o pico de fluxo de um periodo de retorno de 1.000 anos. A escolha foi em
funcdo da relacao entre inclinacao de taludes e erosao que depende menos do

pico e curto prazo e mais da condicdo média em longo prazo.

4.2 Andlise do fluxo sobre a crista e a infraestrutura verde
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As novas estruturas projetadas sdo construidas a partir da modelagem do terreno
sem o auxilio de estruturas de concreto e funcionam como barragens de
transbordamento. O comprimento do “vertedouro” corresponde a largura da crista
dos reservatorios originais.

Para a andlise da vazao sobre os taludes, foi necessario estudar o comportamento
do fluxo na crista e a situacdo da borda das lagoas.

A tabela 1 mostra os resultados dos calculos hidraulicos para o fluxo na crista sob
as condi¢des hidrolégicas adotadas.

A lamina d’agua sobre a crista das barragens variou de 12 a 8 cm.

Tabela 1 Andlise da vazao sobre a crista:

Projeto Comp Vazéao Velocidade

e oma o Lamna TeR
Barragem d’agua

1.000- (m) (cm)

anos

(m3/s)
B-1 3,4 98 0.035 8 0.4
B-2 4 130 0.031 7 0.4
B-3 4,9 80 0.061 12 0.5

4.3 Andlise das condicOes de erosao e estabilidade

4.3.1 Suavizacao dos taludes com solo compactado (Barragens B-1 e B-3)
Foi definida com inclinacéo de 1 (V): 10 (H) devido a pequena diferenca em
elevacao e ao menor custo sem uso de brita ou material rochoso.

De acordo com as caracteristicas dos taludes a jusante, o coeficiente de atrito de
Manning foi de 0.030. Entretanto, a presenca de vegetacdo aumenta o atrito de
forma significativa (Jarvel&, 2002) para 0.050, 0.065 e 0.085

Os trés coeficientes de Manning abaixo representam as seguintes condi¢des dos
taludes:

M = 0.030: sem vegetacao;

M = 0.050: fase intermediaria (vegetacdo em desenvolvimento);

M = 0.065 to 0.085: vegetacdo plenamente desenvolvida; varia de acordo com a
espécie devido espacamento, densidade das folhas e lamina d’agua sobre as
plantas.

A simulacéao do fluxo foi realizada através do programa HEC-RAS desenvolvido
pelo U.S. Bureau of Reclamation, e considerou quatro situacdes de atrito para
cada barragem.
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A andlise das velocidades resultantes do fluxo nos taludes concluiu que a eroséo
pode ser evitada com a colocacao de camadas de argila para a média de vazao
calculada pela hidrografia projetada associada com a cheia de 1000 anos.

Para o talude da B-3, era numa necessaria uma maior suavizac¢ao, porém, devido
a falta de espaco, a inclinacao existente foi mantida com as a¢fes de semeadura
e plantio iniciados imediatamente apds a sua construcao.

4.3.2 Suavizacao do talude com o uso de enrocamento (Barragem B-2)

A diferenca em elevacéao entre o rejeito da B-3 e B-2 é de 8,2 metros. A
suavizacédo do talude com solo consumiria boa parte da superficie da B-3, cerca
de 50% por isso a solucdo do enrocamento como adotada.

A inclinacédo de 1 (V): 4 (H) foi adotada baseada em experiéncias em outras
barragens na mesma condicéo.

O fluxo da agua entre as rochas foi cuidadosamente estudado, excluindo o risco
de deslocamento das mesmas.

Figura 13A e 13B. Vista geral da paisagem recriada onde antes se encontravam
0s reservatorios escalonados. (Patricia Akinaga Arquitetura e Desenho Urbano & Bureau de
Projetos)
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Figura 13B. (Patricia Akinaga Arquitetura e Desenho Urbano & Bureau de Projetos)

5. CONCLUSAO

A construcdo dos alagados construidos terminou em meados de 2009. O plantio
esta em pleno desenvolvimento e a fase critica de “pegamento” foi superada com
sucesso. O projeto tera seus dados concluidos apds, pelo menos, 05 anos de
monitoramento. Durante este periodo, também serd observado o processo de
sucessao ecoldgica, pois espontaneamente algumas espécies, melhor adaptadas
passardo a predominar na paisagem.

A manutencédo principal esta na atividade de manejo das espécies nos alagados e
em suas margens. O crescimento uniforme nos taludes € fundamental para
prevencédo de eroséo.

Nas areas de reflorestamento, o corte progressivo do eucaliptal existente resultara
na predominancia de espécies nativas da Mata Atlantica.

A interacdo constante da equipe multidisciplinar liderada pela Bureau de Projetos
com os técnicos da Vale foi sem duvida decisiva para a implantagdo do projeto.
Tanto no levantamento de campo como nas analises subsequentes e solucdes
adotadas.

A busca por solugdes alternativas e mais comprometidas com a questdo ambiental
por parte da empresa mineradora possibilitou a abertura necesséaria para o
surgimento de novas formas de se pensar estruturas tradicionais como
vertedouros e barragens. Os o6rgdos ambientais locais, apos apresentacdo do
projeto, abriram debates sobre o conceito apresentado que n&o sO seguiu a
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legislacdo como também propds uma solucdo mais integrada a prépria natureza
dando a palavra recuperacdo um novo sentido.

O objetivo nado foi de reconstruir a paisagem que ali um dia existiu, pois apds anos
de atividade mineréria, a dindmica ecolégica se transformou devido a acgédo
antrépica, a alteracao da topografia, da fauna e da flora.

A paisagem resultante do projeto apresenta as condigcbes necessarias para a
recuperacdo da biodiversidade local e serve de inspiracdo para projetistas e
cientistas ampliarem suas pesquisas dentro do campo da infraestrutura verde.
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