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SOLERA, M. L. Desenvolvimento e avaliagdo de modelos estruturais de
bioengenharia de solos para revegetar talude de pilha de estéril na mineracdo a céu
aberto. 2018. 97 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais) — Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba. 2018.

RESUMO

A mineracdo representa um importante setor na economia promovendo diversos beneficios
econdmicos e sociais ao pais. Ainda que apresente impactos positivos, 0s cenarios da
degradacdo originados pela atividade mineraria causam impactos negativos ao meio ambiente,
dificultando a recuperacdo da area degradada. Esta pesquisa discute a aplicabilidade da
bioengenharia de solos como estratégia promissora para recuperar um talude de pilha de
estéril. Esse talude esta constituido por materiais de diferentes granulometrias, alta declividade
e elevado indices de vazios, caracteristicas fisicas que podem afetar o desenvolvimento ou
mesmo a recolonizacdo da vegetacao nativa por processos naturais de sucessao. Trés modelos
estruturais de bioengenharia de solos denominados de guirlanda, colmeia e retentor foram
confeccionados para reter mistura de solo-substrato/sementes de Crotalaria juncea, Mucuna
aterrina e Cajanus cajan como adubos verdes visando a producdo de matéria organica e
promover as condices necessarias para posterior revegetacdo do talude. Os resultados
obtidos com aplicacdo dos indices desenvolvidos para avaliar os modelos indicam que a
guirlanda apresentou melhor resultado, destacando-se a baixa dificuldade de instalagéo do
modelo no talude, a baixa dificuldade de preenchimento do solo-substrato/sementes no
modelo e o alto desenvolvimento da adubacédo verde. O segundo melhor desempenho foi
alcancado pelo modelo retentor seguido pelo modelo colmeia com o pior desempenho. Na
andlise dos bioindicadores ambientais do solo, a guirlanda apresentou melhor resultado na
producdo da matéria organica, em nimero de morfoespécies e em numero de individuos da
fauna edéfica, seguindo pelos modelos retentor e colmeia. Os critérios preestabelecidos
especificamente para avaliar esses modelos indicam potencial de aplicabilidade em futuros
projetos de pesquisas para recuperar situacdes similares de degradacdo em areas de
mineracao a céu aberto.

Palavras-Chave: Bioengenharia de Solos. Mineragdo. Areas Degradadas. Talude de Pilha
de Estéril.



SOLERA, M. L. Development and assessment of soil bioengineering structural models
for revegetated waste dump slope in open pit mining. 2018. 97 f. Thesis (PhD in
Environmental Sciences) — Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”.
Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba. 2018.

ABSTRACT

Mining represents an important sector in the economy promoting many economic and
social benefits to the country. Although this represents positive impacts, the degradation
scenarios originated by the mining activity cause negative impacts to the environment,
which difficult the recovery of the degraded area. This research discusses the applicability
of soil bioengineering as a promising strategy for recovering a slope of a waste dump. This
slope consists of materials of different granulometries, high slope and high void ratio,
physical characteristics that can hinder the development or even the recolonization of
native vegetation by natural succession processes. Three soil bioengineering structural
models, named as guirlanda, colmeia and retentor were made to retain a mix of soil-
substrate and seeds of Crotalaria juncea, Mucuna aterrina and Cajanus cajan as green
manures for the production of organic matter and to promote the necessary conditions for
future revegetation of the slope. The results obtained with application of the indices
developed to assess the models indicate that guirlanda presented the best results, with
highlights for the low difficulty in installing the model on the slope, the low difficulty of
filling the model with the mix of soil-substrate and seeds and the high development of
green manure. The second best performance was achieved by retentor model followed by
the worst performing colmeia model. In the analysis of soil environmental bioindicators,
guirlanda presented better results in the production of organic matter, in number of
morphospecies and in number of individuals of the edaphic fauna, followed by the models
retentor and colmeia. The specifically pre-established criteria to assess these models
indicate the potential applicability in future research projects to recover similar situations
of degradation in open pit mining areas.

Keywords: Soil Bioengineering. Mining. Land Degradation. Waste Dump Slope
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1 INTRODUCAO

Na atividade mineraria, os processos tecnoldgicos associados a extragdo do minério
envolvem a movimentagdo de grandes volumes de materiais. Para se atingir o minério que se
encontra no subsolo, a camada superior denominada de estéril é removida e descartada sob a
forma de pilhas proximas a area da mina (FORNASARI FILHO et al., 1981; PILLON;
MIURA; ALBA, 2010; BAO et al., 2017).

Esses processos causam alteracbes na paisagem, modificando seu equilibrio,
resultando no desenvolvimento de novos ecossistemas (SILVA et al., 2010; DONTALA;
REDDY; VADDE, 2015; DE QUADROS et al., 2016). No entanto, os produtos gerados na
mineracdo SA0 recursos necessarios para atender as necessidades da populacao,
principalmente os relacionados a alimentacéo, satde, moradia e vestuario.

Na exploracao dos recursos naturais por meio da mineragdo a céu aberto, as alteracoes
da superficie manifestam-se por meio do aspecto estético, nos elementos visuais da linha, da
forma, da textura, da complexidade e da cor que compd@e a paisagem, muito bem marcantes no
cenério afetado. Como consequéncia, o processo de mineracao proporciona uma desfiguracédo
do terreno e uma completa alteracdo da paisagem e dessa forma acaba por comprometer 0 uso
futuro dos recursos ambientais da area explorada. Assim, recuperar uma area degradada pela
atividade mineraria constitui-se na obrigacdo das empresas mineradoras, a partir da
elaboracdo do Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (Prad) que prevé medidas de
revegetacdo, com vistas a estabelecer ou restabelecer a cobertura vegetal.

Desse modo, na adocdo dessas medidas, muitas vezes ndo se observa coeréncia entre
as medidas praticadas e aquelas preconizadas no Prad (ALMEIDA; SANCHEZ, 2005),
visando ao rapido recobrimento vegetal, ao controle da erosdo e ao comprimento da legislacdo
(DIAS; ASSIS, 2011) ou mesmo para minimizar o impacto visual (MECHI; SANCHES,
2010). Entretanto, dependendo das caracteristicas da area que se pretende recuperar, a
vegetacdo, sozinha, ndo consegue se estabelecer, havendo necessidade de outros elementos
para que iSSO possa OCorrer.

Notadamente, em taludes de pilha de estéril de areas mineradas, a recuperacdo por
meio da revegetacdo sugere grandes dificuldades em razdo da heterogeneidade do material
depositado na pilha e ao elevado indices de vazios. Assim, no processo de recuperacdo desses
taludes, o uso da adubacdo verde utilizando espécies leguminosas com base na sua
periodicidade e na racionalizacdo de sua aplicacdo, a longo e médio prazo, pode trazer

imensuraveis beneficios ao solo (RIBEIRO, 2005).
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Ressalta-se que em projetos de recuperacao, se faz necessario conhecer os métodos e
técnicas a serem aplicados com vistas a criar condi¢des necessarias para a recuperacao desses
taludes. Desse modo, considera-se que cenarios de degradacdo decorrentes da atividade
mineraria possa ser recuperado utilizando técnicas diferenciadas das usualmente praticadas e
preconizadas nos Prads.

Assim, a literatura nos traz alternativas técnicas de recuperacdo em diferentes
contextos de degradacéo, passiveis de serem aplicadas em areas degradadas pds-mineracéo.
Nesta perspectiva encontra-se a bioengenharia de solos, contextualizada como um subdominio
da engenharia civil, com os mesmos objetivos e fundamentos técnicos, aliados a percepcao
ecoldgica por meio de solucGes construtivas criativas na medida em que faz uso de materiais
Vivos.

Considerada como uma tecnologia, a bioengenharia de solos emprega o uso de
materiais naturais, vivos ou mortos, isolados ou conjugados com materiais inertes, que esta
atenta aos processos naturais do meio, na proposicéo de acGes estabilizadoras e, na medida do
possivel, regeneradoras no alcance do equilibrio fisico, bioldgico e estético.

Nessa perspectiva, 0 objetivo desta pesquisa foi a concepgédo e confeccdo de modelos
estruturais, apoiados nos principios da bioengenharia de solos, para reter solo e utilizar
técnicas de adubacdo verde, fonte de matéria organica, como primeira etapa no processo para
recuperar areas degradadas de mineracdo. Assim, adotou-se o talude da pilha de estéril
localizado no Complexo Mineroquimico da Vale Fertilizantes, Unidade Cajati, estado de Séo
Paulo.

Resultante da exploracdo de rocha fosfatica (apatita), o talude estd caracterizado por
possuir diferentes granulometrias e elevada declividade que podem influenciar no
desenvolvimento ou recolonizacdo da vegetacdo nativa por meio de processos naturais de
sucessdo, uma vez que os finos tendem a passar pelos vazios promovidos pelo embricamento
de blocos de maiores dimensdes na ocasido das precipitagdes, dificultando a retencdo de
umidade.

Nos complexos minerarios onde os depositos de estéreis possuem granulometrias
proximas as texturas encontradas em processos pedogenéticos, a insercdo da vegetacao torna-
se facilitada uma vez que essas granulometrias tendem a uma condicdo mais proxima da
natural (RIBEIRO et al., 2014). Do contrério, os depositos de bota-fora com matacOes e
poucos finos tendem a ndo fixar uma vegetacdo vicejante, visto que a alta permeabilidade

impediria a retencdo de umidade local dificultando a recolonizagao por espécies vegetais.
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O tema recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo utilizando técnicas de
bioengenharia de solos ainda é incipiente. A auséncia de estudos mais consistentes sobre o
uso dessas técnicas para recuperar talude de pilha de estéril consiste de um desafio para o

meio cientifico.

1.1  Hipdtese da pesquisa

Com base nos fundamentos apresentados, esta pesquisa delineou a hipdtese de que
modelos estruturais de bioengenharia de solos tem aptiddo para reter o solo e auxiliar a
posterior revegetacdo de taludes de pilha de estéril na mineracao a céu aberto.

Esta hipdtese parte do entendimento de que a bioengenharia de solos, inicialmente,
teve seu uso para controlar enchentes apos chuvas torrenciais. Hoje, com ampla aplicabilidade
em diversos contextos de degradacdo, resultantes de a¢des naturais ou humanas, pode ser uma
alternativa promissora para solucionar casos de degradacdo decorrentes da atividade

mineraria.

1.2  Estrutura da pesquisa

O Capitulo Primeiro, por meio da Introducdo, buscou esclarecer o tema desta
pesquisa sob o ponto de visa de sua abordagem e a hip6tese que a motivou.

Os Objetivos, subdivididos em geral e especificos que nortearam esta pesquisa estao
no Capitulo Segundo.

No Terceiro Capitulo estd o Referencial Teorico, relacionado aos temas que
possibilitaram o desenvolvimento desta pesquisa.

No Quarto Capitulo estdo Materiais e Métodos que mostram a natureza e a
descri¢do do método adotado.

Os Resultados obtidos e as Discussdes estdo descritos no Quinto Capitulo de forma
organizada referente ao desenvolvimento e avaliagio dos modelos estruturais de
bioengenharia de solos.

O Sexto e ultimo Capitulo tece as Conclusdes desta pesquisa no que tange a hipotese
e aos objetivos pretendidos.

Na sequéncia estdo as Referéncias que embasaram a realizagdo desta pesquisa e 0

Apéndice A ilustrando algumas técnicas de bioengenharia de solos.
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2 OBJETIVOS

De acordo com o contexto apresentado, os objetivos foram subdivididos em geral e

especificos de modo a direcionar o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1  Objetivo geral

Concepcdo e avaliacdo de modelos estruturais de bioengenharia de solos para reter o

solo em talude de pilha de estéril na mineracéo a céu aberto.

2.1.1 Obijetivos especificos

a) dimensionar, confeccionar e instalar modelos estruturais de

bioengenharia de solos em talude de pilha de estéril; e

b)  avaliar os modelos estruturais de bioengenharia de solos utilizando indice

de desempenho e indicadores ambientais do solo.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1  Mineracdo: degradacéo e recuperacao

O solo é um dos recursos naturais de equilibrio mais instavel de que se tem
conhecimento. Sua desestabilizacdo tem inicio a partir das alteracfes fisicas, quimicas e
bioldgicas a partir da remocao da cobertura vegetal protetora do solo e das mudancas do uso
do solo ocasionadas por atividades como agropecudria, obras de infraestrutura e mineracao.

Na mineracgéo, o solo é entendido como o detrito que cobre as rochas que é retirado
para se acessar 0 mineral que se encontra no subsolo (GOEDERT; CORREA, 2004). Assim,
faz-se necessaria a remog¢do da camada superior denominada de estéril, cujo descarte é sob a
forma de pilhas de bota-fora préximas a area da mina (FORNASARI FILHO et al., 1981;
PILLON; MIURA; ALBA, 2010).

Todo esse processo causa alteracBes na paisagem, modificando seu equilibrio e
resultando no desenvolvimento de novos ecossistemas (SILVA et al., 2010; DONTALA;
REDDY; VADDE, 2015; DE QUADROS et al., 2016). Essas alteracdes, de origem humana,
sdo vistas como um impacto negativo sobre o0 meio ambiente, tendo a degradacdo ambiental
como resultado (SANCHEZ, 2008).

A esses impactos negativos atribui-se a supressdo da vegetacdo onde ocorrem
situacOes em que o solo superficial de maior fertilidade é removido e o solo remanescente fica
exposto aos processos erosivos, resultando no carreamento de sedimentos para 0S COrpos
d’agua do entorno, acarretando outros impactos danosos ao equilibrio dos ecossistemas. Sobre
ao meio antrdpico, além do desconforto ambiental, tem-se o risco & salde humana e alteracGes
da paisagem (MECHI; SANCHES, 2010).

Entretanto, os impactos negativos mais significativos remanescem da etapa de pos-
mineracdo favorecendo a ocupacdo desordenada, as cavas remanescentes; parcialmente ou
totalmente inundadas, sujeitas a deposicdo de residuos de forma inadequada, dando origem a
contaminacdo do solo e das &guas superficiais ou subterrdneas e como consequéncia, expde
risco a saude da populagdo do entorno (MECHI; SANCHES, 2010).

Ainda segundo os autores, no estado de Séo Paulo, grande parte dos municipios possuli
algum tipo de atividade mineradora em operacdo, onde o problema estd na auséncia de
planejamento por parte dos poderes publicos e na falta de investimentos por parte dos
empreendedores no planejamento das operacOes de lavra, beneficiamento e recuperagéo

ambiental.
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De acordo com Sénchez (2008), o conhecimento da condicdo de perturbagdo do meio
e a escala temporal indicardo para uma &area que passa pelo estado de degradacdo que
demandard em grande parte das vezes de uma intervencdo planejada para que se inicie o
processo de recuperacdo. Na Figura 1, enquanto o eixo vertical representa de forma
qualitativa o grau de perturbacdo do meio, o eixo horizontal mostra a escala temporal da
recuperacdo da area degradada.

Figura 1 — Diagrama esquematico dos objetivos da recuperacao de areas degradadas.
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Fonte: Modificada de Sanchez (2008).

A recuperacdo da area degradada consiste de uma obrigatoriedade por parte do
empreendedor, disciplinada pela Constituicdo Federal de 1988, artigo 225, § 2, que determina
de forma especifica a recuperacao das areas degradadas pela extracdo mineral.

Em atendimento a esse dispositivo constitucional, foi instituido o Decreto Federal n®
97.632, de 10 de abril de 1989. Conforme § Unico e artigo 3° desse decreto, a recuperacao
“[...] devera ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacéo, de acordo
com um plano pre-estabelecido para o uso do solo, visando a obtencéo de uma estabilidade do
meio ambiente” (BRASIL, 1989).

O decreto também exige que todos os empreendimentos do setor mineral em operagéo
no pais, apresentem um Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (Prad) que deve prever
medidas de revegetacdo com vistas a estabelecer ou restabelecer a cobertura vegetal. Porém,
muitas vezes ndo se observa coeréncia entre as medidas praticadas e aquelas preconizadas
nesse plano (MECHI; SANCHES, 2010; ALMEIDA; SANCHEZ, 2005) ou mesmo realizada
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de maneira a atenuar a significancia dos impactos causados e gerar um ganho ambiental
representativo para a area e adjacéncias.

Assim, na recuperacdo de areas degradadas pela atividade mineraria, revegetar é uma
medida consagrada e praticada em minas de médio e grande porte, localizadas principalmente
em zonas rurais que podem diferir das minas situadas proximas aos centros urbanos, exigindo
um planejamento mais bem detalhado e integrado em fungdo da demanda do uso do solo da
cidade (BITAR, 1997).

Em paises como China e India, a revegetacdo é uma pratica muito utilizada
principalmente para recuperar areas utilizadas na exploragéo do carvao a partir do plantio de
diferentes espécies, apds preparo do solo para receber as plantas (MUKHOPADHYAY;
MAITI; MASTO, 2013; SRIVASTAVA; RAM; MASTO, 2014; ZHAO et al.; 2013;
ZHANG, et al.; 2015).

As éreas degradadas pela exploracdo do carvdo sdo pobres em matéria organica,
nutrientes para o crescimento das plantas e atividade microbiana, além de favorecer a eroséo e
a poluicdo da agua e do ar (SRIVASTAVA; RAM; MASTO, 2014). Essas areas ocasionam
grandes perturbacBes antropogénicas, conduzindo de forma drastica a degradacao do solo,
reduzindo a biomassa, riqueza e diversidade microbiana do solo (STUMPF, PAULETTO;
PINTO, 2016; DE QUADROS et al., 2016; AGUS et al., 2016).

O estabelecimento da cobertura vegetal por meio de praticas de revegetacdo visa
atenuar os efeitos da atividade de exploracdo do carvdo sobre a paisagem, além da questdo da
reconstrucdo do solo, pois, a maior parte das areas possuem solos com propriedades fisicas e
quimicas desfavoraveis (ZHAO et al.; 2013). A revegetacdo dessas areas melhora as
caracteristicas fisico-quimicas da area, a atividade fotossintética da area foliar, reduz a erosdo
do solo e o escoamento da agua superficial, sendo uma chave para a restauracdo de
ecossistemas (SRIVASTAVA; RAM; MASTO, 2014; ZHANG, et al.; 2015). Além disso,
pode atuar como um componente fitoestabilizador, combinando espécies tolerantes a solos
extremamente &cidos de areas mineradas (YANG, et al., 2016).

Assim, recuperar uma area pds-mineragdo consiste de grandes desafios, pois situagdes
extremamente adversas encontradas nos substratos ou solos da atividade minerdria podem
afetar o desenvolvimento ou recolonizagdo da vegetacdo nativa por meio de processos
naturais de sucessdo, havendo a necessidade da correcao desses fatores limitantes na
recuperacdo da 4rea degradada.

Essa correcdo pode ser realizada com a técnica de adubagdo verde, pratica agricola

milenar que, com base na sua periodicidade e na racionaliza¢do de sua aplicacdo, a longo e
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médio prazo, pode trazer imensuraveis beneficios ao solo (RIBEIRO, 2005). Esses beneficios
estdo relacionados ao uso de diferentes espécies de plantas, preferencialmente as leguminosas,
que apresentam carater multifuncional, uma vez que associa aspectos da conservagao do solo
e manutencao da fertilidade como consequéncia da adubagao verde (NOGUEIRA et al, 2012).

A adubagdo verde ou adubos verdes destaca-se como uma alternativa na busca pela
sustentabilidade dos solos agricolas com a adi¢cdo de matéria organica no solo. O nivel de
matéria organica do solo € um dos principais fatores que condicionam a produtividade do solo
e o equilibrio do sistema. Proveniente de residuos tanto de animais quanto vegetais em
diferentes estagios de decomposi¢do, melhora as condigdes fisicas e quimicas do solo e
adiciona importantes propriedades fisico-quimicas como a capacidade de troca de cations
(ALCANTARA et al, 2000; MAIA; PARRON, 2015; NASCIMENTO et al., 2003;
RONQUIM, 2010).

A perda da matéria organica do solo resulta na perda da fertilidade do solo e essa perda
acarreta sérios problemas na estrutura do solo, na disponibilidade de agua e na atividade
bioldgica. Além disso, prejudica o suprimento do enxofre, fosforo e nitrogénio as plantas,
consequentemente a produtividade do sistema. Esse processo se torna mais intenso em areas
de alta declividade, principalmente onde ha grandes movimentagdes de terra como barragens,
rodovias, mineragdo etc., com a remocao do horizonte superficial (FRANCO et al., 1992).

Desse modo, os adubos verdes, além de fixar nitrogénio direto da atmosfera, carbono e
maximizar a ciclagem de nutrientes, recuperam solos de baixa fertilidade, atenuam a variagao
térmica do solo, favorecem a atividade bioldgica do solo. Eles apresentam elevado potencial
de produgdo de fitomassa e maior ocorréncia de fungos micorrizicos arbusculares tolerantes a
acidez e a baixa disponibilidade de nutrientes, contribuem com a biodisponibilidade de
nutrientes € promovem a estruturagdo de agregados do solo, dando inicio ao processo de
sucessao natural (ALCANTARA et al., 2000; BOLDT-BURISCH et al., 2015; CALDEIRA et
al., 2003; CHAER, et al., 2011; COLODETE; DOBBSS; RAMOS, 2014; NOGUEIRA et al.,
2012; NUSSBAUMER; COLE; OFFLER, 2016; RASHID et al., 2016; RIBEIRO, 2005;
VERGANI; GRAF, 2016).

Além disso, a adubacdo verde tem aptiddo para realizar a fixa¢do bioldgica de
nitrogénio (FBN) de forma eficiente e assim, reduzir a necessidade de aduba¢do com o
nitrogénio sintético. A fixagcdo de nitrogénio pode ser feita por bactérias, algumas de vida livre
e outras que vivem em associagdes simbioticas nas raizes das plantas. Nessa associagao
simbiotica, as bactérias fornecem a quantidade necessaria de nitrogénio enquanto as plantas

agem como fonte de energia, sendo esta uma interacdo fundamental para o desenvolvimento e
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manuten¢do da comunidade vegetal em 4reas degradadas (PERIN et al, 2004;
BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009).

Ao utilizar adubag¢do verde, o teor de matéria organica no ambiente aumenta
propiciando o surgimento de organismos da fauna edafica que utilizam a matéria organica
como fonte de alimento. Assim, o uso de bioindicadores ou indicadores microbioldgicos nas
avaliagdes da qualidade do solo, respondem diretamente pela atividade do solo no processo de
génese, decomposi¢ao de residuos organicos, ciclagem de nutrientes, formacdo da matéria
organica e biorremediagao de areas contaminadas por poluentes e agrotoxicos. Além disso, o
uso de elementos vivos do ambiente (os bioindicadores), como elementos chave, sdo uma
ferramenta para avaliar as transformagdes do meio e seus efeitos (CORREIA, 2002;
MENDES; SOUSA; REIS JUNIOR, 2017).

A fauna edafica ou fauna o solo é um bioindicador que contribui para a regulacdo da
biodiversidade nos ecossistemas, podendo destacar dois processos ecossistémicos
influenciados pela fauna que é a bioturbacdo e a decomposicdo (BROWN et al., 2015). Ela
exerce uma importante funcédo na avalicdo da qualidade do solo, principalmente na agregacéo
do solo de areas degradadas pela atividade agricola, como também pela atividade mineraria.

Assim, entende-se que uma recuperacdo bem sucedida ndo depende somente dos
métodos de lavra ou das caracteristicas da area a ser recuperada. A escolha correta das
espécies, as fontes de propagulos, polinizadores e dispersores de sementes e seus efeitos
benéficos sobre o solo € que irdo definir sua capacidade de melhorar o solo da area que esta
sendo recuperada (CHAER, et al., 2011; MUKHOPADHYAY; MAITI; MASTO, 2013).

Seja qual for a causa da degradagcdo, o processo de recuperagdo envolve a
recomposi¢do do ambiente a partir do conhecimento das caracteristicas do substrato da area
poés-mineragdo quanto aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. A restauragdo do ambiente
original se inicia melhorando a qualidade do substrato com a recomposicdo da cobertura
vegetal, com vistas a auxiliar a natureza no processo de recuperacdo que ¢ complexo e
oneroso ¢ demanda um longo tempo (GOEDERT; CORREA, 2004).

A ndo percep¢do da importdncia que um planejamento estratégico poder trazer as
empresas de mineracdo apds finalizacdo das atividades de exploragdo ou preparacdo dos
planos de recuperacdo ou de fechamento apos definido o plano de lavra, fica limitada a
revegetacdao. Desse modo, ¢ possivel adotar medidas preventivas e mitigatorias dos impactos
durante a fase de operacdo além de medidas de recuperacdo durante a atividade produtiva

(NERIL; SANCHEZ, 2012).
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Ainda assim, a natureza e a extensédo do dano ambiental a ser reparado, causado pela
atividade mineraria, dependem de diversos fatores tais como: o tipo de mineral extraido,
processos tecnoldgicos de extracdo do minério, beneficiamento do minério, entre outros
(EGGERT, 1994). No entanto, a relacdo entre a area degradada pela atividade mineréria e a sua
recuperacdo esta no principio basico de seu reuso, bem como da preservacdo do uso futuro da
area (LEINFELDER; IRAMINA; ESTON, 2015) e ndo somente pelo que determina a lei.

Dessa forma, a elaboragao do Prad, bem como sua pratica, deve ser do mesmo modo
responsavel e seus resultados avaliados de forma peridodica. O uso de indicadores e a
comparagdo entre o que se espera de uma recuperacdo e o alcancado sdo ferramentas
importantes para avaliar os resultados da area que estd em processo de recuperacdo ou que ja
esta recuperada, tendo como requisito basico para seu sucesso o conhecimento, a organizagao,
os recursos humanos e financeiros (SANCHEZ, 2010).

A recuperagdo ambiental de uma area indica o emprego de técnicas de manejo a fim de
tornar o ambiente degradado em condigdes para um novo uso produtivo e sustentavel. Assim,
como variaveis na recuperagcao ambiental, tem-se a restauracao, a reabilitagdo e a remediacao.

A restauragdo ¢ entendida como o retorno das condi¢des ao seu estado original,
anterior a degradacdo, ¢ o ato de restaurar (BRADSHAW, 1996; SANCHEZ, 2008); a
reabilitagdo seria uma nova forma de uso adaptada ao ambiente reabilitado com caracteristicas
diferentes, anterior a degradacdo (BRADSHAW, 1996; SANCHEZ, 2008), esperando o
retorno ao estado original, ndo significando voltar ao estado original como se estivesse sido
restaurado (BRADSHAW, 1996) e a remediacdo ¢ a aplicagcdo de técnicas ou o conjunto de
técnicas em area contaminada com vistas a remog¢do ou atenuagdo do contaminante que
significa o ato de reparar (BRADSHAW, 1996).

Ainda sobre a remediagdo, cabe ressaltar que a atenuacdo natural ¢ uma forma de
remediagdo que ocorre por processos naturais, a exemplo da biodegradagcdo de moléculas
organicas, onde ndo ha interven¢do direta na area contaminada. A atenua¢do natural ¢ uma
forma de regeneracdo autorizada somente em dreas contaminadas, acompanhadas de um
programa de monitoramento (SANCHEZ, 2008).

Comumente, as praticas de recuperacdo em areas degradadas pela atividade mineraria
se restringem a aplicacdo de uma fina camada de solo, visando tdo somente o
desenvolvimento de espécies herbaceas rasteiras, nao propiciando maiores ganhos
socioambientais em relagdo as areas reabilitadas com cobertura florestal € seus usos diretos e
indiretos (SKALSKI JUNIOR; 2010). De modo geral, ¢ importante considerar o suporte da

pesquisa com vistas a validar as atividades de campo no que tange a disposi¢ao dos materiais,
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ao desenvolvimento da vegetacdo, a recuperagdo do equilibrio fisico-quimico e bioldgico, a
protecdo do ambiente, a adequacao de possiveis passivos ambientais e ao destino a ser dado as
areas recuperadas (PILLON; MIURA; ALBA, 2010).

Quando se trata de taludes de pilhas de estéril, com elevada declividade, exposicao de
rochas de tamanhos variados, auséncia de finos e baixos teores de matéria organica, o
processo de recuperacdo natural por meio da sucessdo natural ou por meio de técnicas de
plantio, pode ndo acontecer, exigindo medidas mais estruturalmente naturais visando o
desenvolvimento da cobertura vegetal.

Nesse universo, a bioengenharia de solos esta contextualizada como uma alternativa
tecnoldgica sustentdvel que adota principios mais naturais com o uso de materiais locais
combinando o uso de elementos naturais (vegetacdo), vivos ou mortos, formando sistemas
vivos. E uma tecnologia que se destaca por apresentar melhor custo beneficio e resultados
positivos quanto aos aspectos ecoldgicos, econdmicos e paisagisticos que se mostram viaveis
na recuperacdo de areas degradadas, diminuindo os impactos ambientais.

A bioengenharia de solos é uma releitura de antigas técnicas, utilizadas em um
momento em que o desenvolvimento cientifico era inexistente e ja se faziam presentes as
necessidades criadas pelo homem e para 0 homem de melhor apropriagédo do meio ambiente e
controle de processos degradantes do meio ambiente, de acordo com 0s materiais e as
tecnologias existentes na época.
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3.2  Bioengenharia de solos
3.2.1 Histdrico e definicdo

Diversas referéncias nominais sdo atribuidas para o termo bioengenharia de solos, tais
como: “Engenharia dos Sistemas Ecoldgicos”, “Engenharia da Paisagem”, “Engenharia
Ecologica”, “Engenharia Biofisica”, “Engenharia Natural”, “Engenharia Biotécnica”;
“Engenharia Verde” e “Engenharia Naturalistica”.

Para esta pesquisa foi adotado o termo bioengenharia de solos. Sua origem remonta
aos antigos povos da Asia e Europa para reparar margens de rios e diques e data de mais de
2000 a.C. (Figura 2). No século XVI, as técnicas de bioengenharia de solos eram usadas e
codificadas por toda Europa, desde os Alpes ao Mar Baltico e a oeste nas Ilhas Britanicas.
Uma das primeiras fontes de relatos escritos sobre a utilizacdo dessas técnicas foi uma
publicacdo de Woltmann, datada de 1791 (STILES, 1991 apud LEWIS, 2000).

Na China, principalmente, as técnicas de bioengenharia de solos também tinham seu
uso para reparar margens fluviais e diques utilizando plantas vivas na formacdo de feixes
vivos para controlar enchentes ap6s chuvas torrenciais (LEWIS, 2000, STOKES et al., 2010)
conforme ilustra a Figura 3.

Técnicas similares voltaram a ter sua utilizacdo pelos chineses no inicio do século XX
(Figura 4), sendo utilizada pelos europeus, especialmente pela Alemanha por mais de 150
anos (FINNEY, 1993 apud LEWIS, 2000), enquanto que nos Estados Unidos seu emprego
data dos anos 20 e 30 (FRANTI, 2013). Hoje, a bioengenharia de solos esta consolidada na
Austria, Alemanha, Suica, Norte da Italia, Espanha e Portugal, América do Norte e China,
enquanto que no Brasil, pesquisas acerca de sua aplicacdo séo recentes. Isso se justifica pela
auséncia de um histérico de pesquisas, a exemplo dos paises europeus e Estados Unidos que
receberam incentivos governamentais por meio da cria¢do de instituicdes para investigacoes e

aplicacdes da técnica ao longo do século XIX e XX.



Figura 2 — Ramos de vegetacao para reparar margens de rio e diques (China 28 a.C.).

Fonte: Finney (1993 apud LEWIS, 2000, p. 2).

Figura 3 — Ramos de vegetacdo para reparar margem de rio e diques (China séc. XX).
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Fonte: Finney (1993 apud LEWIS, 2000, p. 3).
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Fonte: Finney (1993 apud LEWIS, 2000, p. 3).

A bioengenharia de solos ¢ um subdominio da engenharia civil com os mesmos
objetivos e fundamentos técnicos, associado a percepcdo ecoldgica por meio de solugdes
construtivas criativas, uma vez que faz uso de materiais vivos (SCHIECHTL, 1980).

Como tecnologia, a bioengenharia de solos utiliza praticas da engenharia, associadas a
principios ecoldgicos integrados, enquanto que a ecoengenharia ¢ uma estratégia ecologica e
econdmica, de longo prazo, na gestdo de areas relacionadas as alteragdes naturais ou causadas
pelo homem. Sdo areas inseridas na engenharia ecoldgica, definidas como a concepcao de
ecossistemas sustentaveis que integram a sociedade humana com o ambiente natural, com
beneficio para ambos (STOKES et al.; 2014).

As técnicas ou métodos de estabilizagdo de solos e sedimentos inseridos na
bioengenharia de solos priorizam as conexdes biologicas e as interagdes ambientais
resultantes, permitindo o uso de matéria-prima vegetal que existe no entorno com eficiéncia
técnica comprovada (HOLANDA; ROCHA; OLIVEIRA, 2008). Tem como premissa
minimizar o grau de artificialidade em suas intervengdes (FERNANDES; FREITAS, 2011),
privilegiando a vegetacdo como material estrutural, além de utilizar materiais inertes naturais
como pedras e madeira, este ultimo, por meio de sua decomposicdo, ird criar condi¢des para
que a vegetagao se reestabeleca na area degradada (MOSCATELLI et al., 2009).

De modo geral, a bioengenharia de solos preconiza o uso de materiais naturais vivos,
isolados ou combinados com materiais inertes formando sistemas vivos, onde as espécies



29

vegetais utilizadas sdo arrumadas em modelos construtivos diversos, combinando funcao
estrutural com funcdo ecolégica para recuperar ambientes em contextos distintos de
degradacdo (EVETTE et al., 2009; FERNANDES; FREITAS, 2011; GRAY; SOTIR, 1996;
SUTILI, 2007).

3.2.2 Aplicacdes da bioengenharia de solos

O uso da vegetacdo tem sido praticado por um longo tempo para reduzir os impactos
decorrentes da acdo da agua sobre as margens fluviais, areas costeiras e dunas de areia
(EVETTE et al., 2009). Por meio de seu sistema radicular, a vegetacdo pode aumentar a
coesdo do solo em areas de montanhas erodidas pela acdo da dgua, como também melhorar a
estabilidade de taludes, influenciando no processo hidrologico que determina as condicbes de
estabilidade e modificar diretamente as propriedades mecanicas do solo (BURYLO; HUDEK;
REY, 2011; CAPILLERI; MOTTA; RACITI, 2016).

Igualmente no caso da recuperacdo da area degradada pela atividade mineréaria, as
medidas adotadas também se concentram no uso da vegetacdo. Em areas pos-mineradas, 0s
casos onde a erosdo nas encostas indica ser uma ameaca, faz-se necessario que a cobertura
vegetal se estabeleca rapidamente para prover 0s servi¢os ecossistémicos basicos dentro do
menor espaco de tempo, considerando o potencial natural da area (BAASCH; KIRMER;
TISCHEW, 2012). Assim, a tarefa de se recuperar uma area degradada deve ser incorporada
as rotinas operacionais e administrativas de uma mina (NERI; SANCHEZ, 2012).

Ao longo do tempo, as diversas solu¢des tem-se apresentado com resultados positivos,
fazendo com que essas solucdes sejam disseminadas, aplicadas ou adaptadas a cada situacao,
configurando-se em boas praticas (NERI; SANCHEZ, 2012). Nesse contexto, o uso de
técnicas da bioengenharia de solos pode ser incorporado as boas praticas como alternativa de
recuperacdo de areas degradadas pela atividade mineraria.

Amplamente difundidas no exterior, principalmente pelos europeus, as técnicas de
bioengenharia de solos séo reconhecidas como importante ferramenta para estabilizar e/ou
recompor ambientes em diversos contextos de degradacdo como encostas e ambientes
fluviais, com ganhos ecoldgicos, estéticos e econdmicos, desde que corretamente empregadas
(EUBANKS; MEADOWS, [2002]). Essas técnicas sdo vistas como alternativas aos métodos
da engenharia tradicional e utilizadas para estabilizar margens de rios, principalmente quando
instaveis, necessitando de medidas de alta resisténcia que vao além da hidrossemeadura (LI;
EDDLEMAN, 2002).
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No geral, as técnicas de bioengenharia de solos sdo aplicadas para proteger, restaurar,
controlar ou estabilizar situacdes envolvendo desde a estabilizacdo de taludes de corte e aterro
até margens de rios, porém, ndo possuem aptiddo para todas as situacfes, necessitando, por
vezes, da engenharia convencional, isolada ou conjugada com técnicas da bioengenharia de
solos.

Cabe ressaltar que nas obras de bioengenharia de solos, as técnicas utilizadas, véo
desde intervencdes simples como: live fascines (Figura 5A) e live staking (Figura 5B), até as
intervencdes mais complexas como live cribwal (Figura 5C) e live slope grating (Figura 5D)
(DURLO; SUTILI, 2005; EUBANKS; MEADOWS, [2002]; FERNANDES; FREITAS,
2011; GRAY; SOTIR, 1996; GREENWAY; RELLA; MILLER, 2012).

Figura 5 — Exemplos de intervengdes com técnicas de bioengenharia de solos.

Fonte: Fernandes; Freitas (2011, p. 72, 74); Souza (2017, slides 49, 50).
Legenda: (A) live fascines; (B) live staking; (C) live cribwal; (D) live slope grating.

As técnicas de bioengenharia de solos possuem aplicabilidade na estabilizacdo de
margens fluviais e taludes naturais ou construidos (DURLO; SUTILI, 2005) comprometidas
por alguma acdo, seja natural ou antrépica. No entanto, quando se trata de recuperar uma area

degradada pela atividade mineraria, depara-se com a auséncia de dados compilados e as
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restricbes de &reas estudadas ndo permitem sua ampla aplicacdo considerando a gama de
contextos de degradacdo de areas mineradas.

Muito praticadas tanto no Continente Asiadtico quanto na Europa, as técnicas de
bioengenharia de solos tém sido reconhecidas como importante ferramenta para estabilizar
e/ou recompor encostas, margens fluviais, corregos, barragens e areas degradadas em geral.

No Nepal, na Hariwan Village, barragens vegetativas, empregando o uso estacas de
bambu, pedras e areia (Figura 6) foram construidas para estabilizar margem de rio
intermitente e minimizar o risco de inundacdo no pé da cordilheira Siwaliks (DHITAL;
TANG, 2015). As técnicas conhecidas por live stakes, live fascines, brussh layer, vegetated
geo-grids e geo-gabions foram utilizadas em Shangai, na China (Figura 7) para restaurar rios
canalizados em decorréncia da rapida expansdo urbana, ameacando a integridade dos
ecossistemas ciliares semi-natural, associando medidas de estabilizacdo em &reas com
inclinacdo ou perda de solo (LI; ZHANG; ZHANG, 2006).

Figura 6 — Margem de rio estabilizada com Figura 7 — Combinacdo de técnicas para
barragens vegetativas. restaurar taludes marginais.

Fonte: Dhital e Tang (2015, p. 460). Fonte: Li, Zhang e Zhang (2006, p. 310).

Também na China, as técnicas conhecidas por branchpacking, brushlayers, live cribwalls
e bender fences, foram combinadas e utilizadas para reparar cicatrizes de deslizamentos de terra
(Figura 8) decorrente do desmatamento, mas praticas agricolas e exploracdo dos recursos naturais
em encostas ingremes. Tais medidas foram adotadas para minimizar a possibilidade de
deslizamentos mais significativos e possiveis risco de seguranca publica, bem como para evitar

medidas de recuperagdo mais onerosas no futuro (STOKES et al., 2010).
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Figura 8 — Combinacéo de técnicas para reparar cicatrizes de deslizamento de terra.

Fonte: Stokes et al. (2010, p. 251).

A bioengenharia de solos também teve seu uso em uma bacia hidrografica localizada
nos Alpes do sul da Franca onde o clima no mediterraneo caracteriza-se por verdes quentes e
intensas chuvas, produzindo grande quantidade de sedimentos na saida das bacias,
ocasionando problemas significativos a sua jusante, tanto socioecondmicos quanto
ecoldgicos. A combinagédo de brush layers com brush mats sobre wooden sills, no conjunto de
ravinas erodidas, teve como objetivo avaliar a capacidade do desenvolvimento vegetativo e a
retencdo desses sedimentos (Figuras 9A e 9B) (REY; BURYLO, 2014; STOKES, et al.,
2014).

No extremo sul da Italia, na ilha de Lampedusa, foi realizado um dos primeiros
trabalhos de restauracdo combinando técnicas da bioengenharia de solos e biologia da
conservacao para restauracdo, com vistas a reduzir o fluxo de agua superficial e conter a
erosdo de uma encosta ingreme sobre a praia (LA MANTIA et al.; 2012). As Figuras 10 e 11
mostram, respectivamente, alguns detalhes das técnicas de bioengenharia de solos e o aspecto

geral da area antes de ap6s dois anos das intervencdes.
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Figura 9 — Combinac&o de técnicas nas ravinas erodidas no Sul da Franga.

Fonte: Stokes, et al. (2014, p. 11).
Legenda: (A) ravinas erodidas pela agua; (B) brush layers com brush mats sobre wooden sills.

Figura 10 — Detalhes das diferentes técnicas Figura 11 — Aspecto geral da area antes e
utilizadas no extremo sul da Itélia. apos intervencdes.

= 1o

B s i

Fonte: La Mantia et al. (2012, p. 299-300).

Estes sdo apenas alguns exemplos da empregabilidade de técnicas ou combinacdo de
técnicas da bioengenharia de solos como medidas alternativas da engenharia tradicional,
utilizadas tanto na Europa como na China como meio mais natural para minimizar areas

alteradas por processos naturais ou humanos.
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Esta pesquisa também mostra alguns exemplos da aplicabilidade de técnicas da
bioengenharia de solos no Brasil, sozinhas ou combinadas com a engenharia tradicional para
solucionar situacdes de degradacdo decorrente da acdo natural ou induzida por atividade
humana.

Assim, destaca-se 0 uso da técnica de solo grampeado e sementes para revegetar a
superficie do talude Ponteio (Figura 12), localizado em Belo Horizonte, visando prevenir
falhas induzidas pelas chuvas e promover uma aparéncia mais natural (GALVAO, et al.,
2010).

Figura 12 — Vista geral do talude Ponteio apds intervencoes.

Fonte: Galvdo et al. (2010, p. 47).

Destaca-se também a construcdo de uma parede, denominada de parede Krainer
(Figura 13), utilizando material vegetativo, troncos de arvores e madeira de eucalipto para
solucionar problemas de instabilidade da margem do Arroio Guarda-mor, resultantes da agéo
da agua no municipio do Faxinal do Soturno (RS) (DURLO; SUTILI, 2005). Outro exemplo
estd na associacdo do tecido vegetal, retentor de sedimentos e gramineas (Figura 14),
empregadas nos taludes marginais do Baixo S&o Francisco (SE), com o objetivo de estabilizar
0S processos erosivos das margens e promover a recuperacao da vegetacédo ciliar (GOMES,
2005; HOLANDA; ROCHA; OLIVEIRA, 2008).
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Figura 13 — Parede Krainer instalada na margem do Arroio Guarda-mor (RS).

Fonte: imagens cedidas por F. J. Sutili.

Figura 14 — Associagédo de técnicas aplicadas no talude marginal do Baixo S&o Francisco.

a) b)

Fonte: Gomes (2005, p. 93).
Legenda: (a) instalacdo do biotéxtil e retentores de sedimentos; (b) 30 dias ap6s instalagdo; (c) 60 dias apés
instalacdo e (d) 90 dias ap6s a instalacdo.
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Conforme o contexto envolvendo técnicas da bioengenharia de solos, a vegetacdo atua
como um componente estrutural por meio da arquitetura de seu sistema radicular. De acordo
com Gray e Sortir (1996), as plantas possuem funcdes estabilizadoras, beneficios estruturais
que elas proporcionam ao meio ambiente tais como: interceptacéo — as folhas e residuos das
plantas absorvem a energia da chuva impedindo o deslocamento do solo pelo impacto das
gotas de chuva (efeito splash); contenc¢do: o sistema radicular possui fisicamente as particulas
de solo, enquanto as partes acima da superficie filtram os sedimentos do escoamento
superficial; retardamento: os caules e as folhagens aumentam a rugosidade da superficie,
diminuindo a velocidade do escoamento superficial; infiltracdo: as plantas e seus residuos
ajudam a manter a porosidade e a permeabilidade do solo, atrasando ou mesmo impedindo o
inicio do escoamento superficial.

No entanto, hd que se considerar que a bioengenharia de solos também possui
limitacOes, quando empregada na estabilizacdo de margens de rios (LI; EDDLEMAN, 2002),
principalmente as relacionadas ao periodo de dorméncia das sementes, disponibilidade de
espécies adaptadas as condicdes locais, disponibilidade de méo de obra especializada; cujo
treinamento se faz necessario devido a ndo familiaridade com os métodos construtivos
(GRAY; SOTIR, 1996; FRANTI, 2013).

Acrescenta-se ainda a essas limitacbes o entendimento de uma série de fatores
ambientais que irdo condicionar 0 seu emprego, como também utilizar o minimo de
tecnologia necessaria para solucdo de um problema em obras de bioengenharia de solos.
Assim, 0 uso minimo de energia adotando os principios de deontologia esta relacionado aos
critérios que devem ser adotados quanto de intervencdes utilizando técnicas de bioengenharia
de solos.

De acordo com a Figura 15, o erro deondoldgico se configura de intervencgdes
complexas em areas altamente estaveis, onde a ado¢do de técnicas menos complexas, mais
econdmicas e compativeis com o meio ambiente pode ser suficiente para o problema que se
pretende resolver. O erro técnico esta em subdimensionar intervengdes para consolidar talude
de alta declividade em relagcdo ao problema real que se pretende resolver (CORNELINI,;
FERRARI, 2008; VENTI et al., 2003).

Esses erros podem acontecer em decorréncia da inaptiddo de se avaliar os limites das
técnicas de bioengenharias de solos ou engenharia naturalistica (CORNELINI; FERRARI,
2008). Ou seja, 0 uso minimo de tecnologia necessaria para a solucéo do problema pode evitar
0s erros técnicos e éticos nas intervencdes da bioengenharia de solos com o minimo impacto

possivel.
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Figura 15 — Lei do nivel minimo de energia em intervenc¢des de bioengenharia de solos.

NiVEL MINIMO DE ENERGIA

Intervengdes da Bioengenharia de Solos

Menor Complexidade Maior Complexidade

Hidrossemeadura Faixas de Vegetacéo Palicada Dupla Viva Grade Viva Terra Reforgada Revestimento Vegetal

Erro técnico

Sem Intervencgéo
Limite de aplicabilidade das
Técnicas de Bioengenharia de Solos

Técnicas de Engenharia Tradicional

Fonte: Modificada de Cornelini e Ferrari (2008) e Venti et al. (2003).

Nas obras de bioengenharia de solos deve ser considerada a utilizagdo de tecnologias,
por menor que sejam na solucdo dos problemas. Ainda que consideradas obras de relativa
simplicidade, sdo obras de engenharia, devendo respeitar os conceitos da engenharia
convencional, bem como uma serie de outros fatores condicionados a execucdo da obra, como
clima, geologia, solo, hidrografia e vegetacéo.

Nos dias de hoje, o discurso vinculado a inovacdo mostra que a bioengenharia de solos
em uma sociedade mecanizada e tecnoldgica, como ja& mencionado, € uma releitura de
técnicas remotas criadas em um momento especifico decorrente da inexisténcia de um
desenvolvimento cientifico. Isso mostra que ja se faziam presentes as necessidades criadas
pelo homem e para 0 homem de melhor apropriacdo do meio ambiente e controle de
processos de degradacdo do meio ambiente, conforme os materiais e as tecnologias
disponiveis na época.

Cabem aqui ressalvas que, ao se promover 0 uso de técnicas da bioengenharia de
solos, devem ser consideradas também as vantagens técnicas, econémicas, sociais, culturais e
ambientais. Destaca-se como vantagens o menor requerimento de méaquinas, utilizacdo de
materiais naturais e locais, melhor relagdo custo-beneficio, compatibilidade ambiental no

contexto de menor perturbacdo durante a execucdo das obras de bioengenharia de solos,
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execucao em locais de dificil acesso ou inacessiveis para maquinas, podendo se constituir na
Unica alternativa viavel para a execucdo dessas obras (COUTO et al., 2010).

De qualquer forma, embora sejam técnicas que apresentem resultados positivos quanto
aos aspectos ecologicos, econdémicos e paisagisticos em alguns contextos de degradacdo, a
exemplo de ambientes fluviais deteriorados pela ocupacdo humana, pesquisas consistentes do
uso dessa tecnologia em &rea mineradas ainda sdo incipientes.

Dessa forma, conforme exemplificado, existe uma diversidade de técnicas inseridas no
campo da bioengenharia de solos, aplicadas nos mais diversos contextos de perturbacéo,
degradacdo ou alteracbes dos ambientes. Algumas dessas técnicas foram compiladas e
inseridas no APENDICE A desta pesquisa contendo ilustraces, breve descricio e campo de

aplicacéo.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1  Areade estudo, localizago e acesso

A conducdo dos estudos se deu no maior complexo industrial do Vale do Ribeira, o
Complexo Mineroquimico da Vale Fertilizantes, em Cajati, no estado de Séo Paulo. As atividades
de lavra no complexo tiveram seu inicio em 1938 quando da criagdo da Serrana S.A Mineragdo,
pioneira na exploracdo de rocha fosfatica (apatita) como importante matéria-prima para producédo
de fertilizantes quanto para nutri¢cdo animal (PROMINER PROJETOS LTDA., 2009).

O Complexo Mineroquimico de Cajati (SP) compde o complexo industrial integrado
desde o inicio dos anos 80 produzindo rocha fosféatica (apatita), calcario para cimento e
calcario agricola, como também os acidos sulfarico e fosforico e o fosfato bicalcio, este
altimo destinado ao mercado de nutricdo animal (MARTINHO, 2014; PROMINER
PROJETOS LTDA., 2009). A Figura 16 mostra as unidades operacionais do Complexo
Mineroquimico de Cajati, seus produtos ou matéria prima das plantas operacionais e 0s

principais rejeitos gerados dos processos.

Figura 16 — Processo Industrial do Complexo Mineroquimico de Cajati, SP.

-----
Magnetita ¥ 009090 Enxofre 70s

.......... -(a

Acido fosférico

R )-
Fosfato bicélcico

- Plantas Operacionais do Complexo Mineroquimico de Cajati

- Produtos ou Matérias Primas das Plantas Operacionais

DPrincipais Rejeitos dos Processos (Comercializados ou Materia Prima para outros Processos)

Fonte: Vale Fertilizantes (2016).1

! Figura gentilmente cedida pela Vale Fertilizantes.
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A Mina Vale Cajati esté situada na regido central do municipio de Cajati, ao norte de
sua area urbanizada, no Vale do Ribeira, regido sul do Estado de Sdo Paulo (Figura 17),
compreendendo as coordenadas de 24°41°007/24°43°00”’S e 48°07°00°/48°09°00°W. O acesso
a area se da pela Regis Bittencourt (BR-116), Km 488,5 e por uma estrada municipal que liga

Cajati a Itapeuna, sendo essas as principais vias de acesso a partir da capital paulista.

Figura 17 — Localizacdo do Complexo Mineroquimico Vale Fertilizantes-Unidade Cajati, SP.

Area de estudo

América

do Sul Estado de Sao Paulo 2

Municipio de Cajati

Fonte: elaborada pela autora.

4.2  Areaexperimental

Para a escolha da area de experimental foram identificados alguns critérios de selecéo,
a saber: contexto da paisagem (entorno 1 km — florestal), disposi¢cdo da empresa em colaborar
com a pesquisa (alta), seguranca e protecdo do experimento (alta), dificuldade para implantar
0 experimento (alta) e auséncia de relatos na literatura acerca da aplicacdo da bioengenharia
de solos em talude de pilha de estéril (sim). Esses critérios, considerados relevantes, foram
classificados com escala relativa qualitativa a semi-quantitativa e foram analisados a partir de
informacdes obtidas em campo de modo a orientar a escolha da area.

Além desses critérios de selecdo que nortearam a escolha da &rea experimental,
adotou-se como premissa que a area deveria apresentar condi¢fes adequadas para a finalidade
do experimento, ou seja, condi¢bes favoraveis para o desenvolvimento e instalacdo dos
modelos estruturais de bioengenharia de solos.

Assim, a area do talude da pilha de estéril, denominado de talude do bota-fora oeste, em
razdo de sua localizacdo na &rea da Vale Fertilizantes (Figura 18), formado por fragmentos do
estéril da lavra, de tamanhos que variam de milimétricos a métricos (Figura 19), foi selecionada

para a realizacéo desta pesquisa. O talude tem &rea de 35 ha, altura maxima de 80 m, bancadas
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que variam entre 10 e 20 m de altura e duas faces, sendo uma com 76 m de extens&o e outra
com 106 m e inclinagdo superior a 45°. Entretanto, para efeito desta pesquisa, utilizou-se

somente uma face do talude da pilha de estéril com 16,70 m de altura e 50 m de extensao.

Figura 18 — Talude da pilha de estéril no Complexo Mineroquimico de Cajati, SP.

Fonte: Modificado de Google Earth, versdo 7.3.0 (data da imagem: 03/05/2013).

Figura 19 — Aspecto geral do talude da pilha de estéril antes da intervencao.

Fonte: acervo IPT (Nov./2014).
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Cabe ressaltar que a vegetacao existente na face do talude da pilha de estéril (Figura
19), predominando nas porc¢des onde ocorrem os fragmentos mais finos, deve-se & ocorréncia
do processo de propagacdo vegetacional. Esse processo, conforme informacdes obtidas
localmente teve seu inicio com a introducéo de capim-napier (Pennisetum purpureum) quando

do uso da técnica de semeadura em pogdes inativas distante da area de estudo.

4.3  Aspectos ambientais gerais da regido

4.3.1 Cobertura vegetal

O municipio de Cajati encontra-se na sub-bacia do rio Jacupiranga (sub-bacia 11) que
integra a Unidade de Recursos Hidricos — UGRHI 11 da Bacia Hidrogréafica do Rio Ribeira do
Iguape e Litoral Sul, abrangendo quase que a éarea total dos municipios de Cajati e
Jacupiranga e a area parcial dos municipios de Registro, Eldorado e Pariquera-Agu.

Em termos fitogeograficos, o municipio de Cajati (SP) esté inserido no dominio da Mata
Atlantica, representada localmente pela Floresta Ombrdéfila Densa que substituiu o termo
Floresta Pluvial Tropical. A caracteristica ombrotérmica dessa floresta esta ligada a fatores
climaticos tropicais de temperaturas elevadas, com médias de 25°C e com alta precipitacdo
pluviométrica bem distribuida durante o ano, de 0 a 60 dias secos, sem periodo biologicamente
seco. A Floresta Ombrofila Densa esta caracterizada por faneréfitos que sdo subformas de vida,
bem numerosas, representadas pelos arbustos ou arvores, trepadeiras lenhosas, representadas
pelos cipos e lianas e epifitas em abundancia, diferenciando das outras classes de formacdes
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012).

Em funcdo de gradientes altitudinais, a Floresta Ombroéfila Densa, assim como sua
vegetacdo secundaria, esta dividida em quatro categorias: Floresta Ombroéfila Densa de Terras
Baixas, Floresta Ombrofila Densa Submontana, Floresta Ombrofila Densa Montana e Floresta
Ombrofila Densa Alto-Montana. A Figura 20 mostra a regido da sub-bacia do rio Jacupiranga,
encontram-se as formacdes da Floresta Ombrofila Densa Montana com maior incidéncia nas
encostas do municipio de Cajati (SP); a Densa Submontana, no municipio de Jacupiranga e a
Densa de Terras Baixas, nos municipios de Pariquera-Acu e Registro (KRONKA et al., 2007).

No geral, a sub-bacia do rio Jacupiranga comporta uma variedade de formacdes
vegetais a despeito de apresentar em seu entorno diferentes usos do solo como agricultura e
pecuaria, além da exploracdo mineral de diversas substancias minerais (CUNHA, 2010).

Quanto a cobertura vegetal do municipio de Cajati (SP), este possui uma area de

455 km2, Desse total, 41,9%, ou seja, 190 km?2 estdo compostos por remanescentes da vegetacdo
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natural. Dos fragmentos de vegetacdo natural identificados no municipio, 28 tem &rea entre
50 ha e 100 ha e apenas 13 fragmentos tem area superior a 200 ha (KRONKA et al., 2005).

Em termos de conservacdo da biodiversidade, o Vale do Ribeira é uma regido que esta
caracterizada como uma das mais importantes do Estado de S&o Paulo por abrigar uma rica
biodiversidade e possuir o maior continuo remanescente de Mata Atlantica do pais
(KRONKA et al., 2007).

Figura 20 — Formacdes vegetais na regido da sub-bacia do rio Jacupiranga.
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Fonte: IF, 2005

Fonte: Elaborada a partir de dados do Kronka et al. (2005).

Nos limites da propriedade da area de estudo, os fragmentos existentes de Floresta
Atlantica que se apresentam em melhor estagio de preservacdo estdo localizados na porcao
oeste, com uma area continua superior a 450 ha. A vegetacdo nativa que recobre a area
apresenta-se bastante heterogénea, com caracteristicas fisiondmicas peculiares, podendo ser
classificada como secundéria em estagio de regeneracdo variando de inicial a médio. Essa
situacdo pode ser entendida pelo historico de degradacdo da area e por fatores que
condicionaram o desenvolvimento e estabelecimento da vegetacdo como os relacionados a
drenagem local, condicdo topografica, caracteristicas quimicas limitantes do solo, entre outros
(PROMINER PROJETOS LTDA., 2009).
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4.3.2 Clima

Os Sistemas de Classificacdo Climatica (SCC) definem os climas de diferentes regides
com base nas variaveis: temperatura, umidade e chuva. O sistema notadamente mais bem
utilizado na atualidade é o sistema proposto por Képpen e Geiger (1928) modificado para o
Brasil por Setzer (1966) para inser¢cdo do tipo climéatico Am (Figura 21), partiu do
entendimento de que a vegetacédo natural € a melhor expressédo do clima de uma regido.

O estado de Sédo Paulo, por suas caracteristicas fisiograficas, relevo, posicao
geogréfica e influéncia de diversas massas de ar, apresenta diversidade quanto aos tipos
climéticos. No sistema de classificagdo modificado por Setzer (1966), o estado de S&o Paulo
abriga as classificacdes: Af (tropical sem estacdo seca), Aw (tropical com inverno), Am
(tropical com chuvas excessivas e inverno seco), Cwa (quente com inverno seco), Cwb
(temperado com inverno seco), Cfa (quente sem estacdo seca) e Cfb (temperado sem estacéo
seca), conforme mostra a Figura 22.

Figura 21 — Classificacdo climatica de Koppen (1928).

Temp’\?(r)e:g;? Media 1;‘otal de Descricao do Tipo de Clima
o ae] CIWV@ 9O |1401 de Chuva Anual (P)|  segundo Képpen Simbolo
domés | “HAie° |mes mais (Climas Umidos)
mais frio | quente [séco (Pms)
sem
>= 60mm estacdo| Af
TROPICAL Seca
>= 18°C < 2500 - 27, 27 PmS AW
>=22°C <
Sl TROPICAL om | nvermo| &
>=2.500-27,27 Pms | chyvas excessivas m
seco
Quente Cwa
<30 mm {::;
<22°C o | Temperado Cwb
<18°C o
S= 29°C 5 | Quente BT Cfa
>= 30 mm 7 estacdo
< 22°C Temperado seca Cfb

Fonte: modificada de Kdppen (1928) e Setzer (1966).
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Figura 22 — Tipos de clima no Estado de S&o Paulo e no municipio de Cajati, SP.

51;W 4B;W 45;W

Clima no Estado de Sao Paulo
®4 Af- Tropical Umido sem estagdo seca
Aw - Tropical Umido com inverno seco
#4 Cfa - Quente sem estagdo seca
Cfb - Temperado sem estagdo quente
#4 Cwa - Quente com inverno seco
®4 Cwb - Temperado com inverno seco

Segunda a Classificagao de KOEPPEN

Fonte: SETZER (1966) Legenda

¥/ Limite do municipio de Cajati

Fonte: modificada de Kdppen (1928) e Setzer (1966).

Seguindo a classificacdo modificada por Setzer (1966), em um contexto mais amplo, o
municipio de Cajati se encontra nas faixas de climas dos tipos Cfa e Cfb, classificados como
subtropical, onde: Cfa — quente sem estacdo seca, com temperatura média do més mais frio
inferior a 18°C e do més mais quente igual ou superior a 22°C; chuvas superiores ou iguais a
30 mm e Cfb — temperado sem estagdo quente, com temperatura média do més mais frio

inferior a 18°C e do més mais quente inferior a 22°C; e chuvas superiores ou iguais a 30 mm.

4.3.3 Geologia

O municipio de Cajati situa-se na provincia denominada Mantiqueira, integrante da
unidade geoldgica denominada de Escudo Atlantico que junto com as unidades Escudo das
Guianas e Escudo Brasil Central comp6e a Plataforma Sul-Americana. O substrato desse
dominio geoldgico esté constituido principalmente por rochas granito-gnaissicas e granuliticas
de idade argueana, comumente associadas a rochas sucessivamente geradas e afetadas por
eventos termotectdnicos policiclicos (PROMINER PROJETOS LTDA, 2009).

De acordo com a Prominer Projetos Ltda. (2009), ap6s alteracBes ocorridas na crosta,

diversas intrusdes alcalinas se formaram com caracteres nitidamente intrusivos e
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predominédncia de rochas alcalinas, destacando-se piroxenitos, jacupiranguitos, peridotitos,

ijolitos, melteigido, fenito, dunito, carbonatito, entre outros menos expressivos.

4.3.4 Pedologia

Em escala regional, na caracterizagdo pedoldgica da mina de Cajati foi registrada a
ocorréncia de trés tipos de solos conforme estudos realizados pela Geoconsultoria (2003), a

saber:

a) Argissolo Vermelho Amarelo: solos com horizonte B textural,
profundos, bem drenados, argilosos e com mediana fertilidade aparente
natural, desenvolvidos nas &reas de relevo de morros, ondulado e

fortemente ondulado;

b) Solos Hidromorficos e Aluviais: solos desenvolvidos nas planicies
aluviais, com condi¢bes fisico-quimicas variadas e formados de

sedimentos diversos sob influéncia do lencol freatico; e

c) Solos Litolicos: solos pouco desenvolvidos e rasos, que apresentam
horizonte A ausente sobre rochas ou saprdlitos. Ocorrem em &reas

restritas de relevo mais acidentado.

No entanto, os estudos realizados pela Prominer Projetos Ltda. (2009) mostram que 0s
solos comumente exibem baixa a média fragilidade. Estes solos sdo suscetiveis aos processos
erosivos e as altas fragilidades e concentram-se nas planicies localizadas ao longo da rede de

drenagem, porquanto se trata de solos hidromoficos e pouco desenvolvidos.

4.3.5 Geomorfologia

Na area predominam relevos representados por morros de topos achatados e extensos,
vertentes com perfis retilineos a convexos. A drenagem neste tipo de relevo de morros
achatados esta representada por pequenos afluentes da margem esquerda do rio
Jacupiranguinha, localizados entre os rios Bananal e Turvo, com densidade média, padrédo
sub-paralelo e com pequenos vales fechados (GEOCONSULTORIA, 2003).
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Quanto as planicies aluviais estas ocorrem na forma de relevos de terrenos baixos e
mais ou menos planos formando depdsitos aluviais originados da deposicdo de materiais
detriticos e depdsitos aluviais junto as margens dos rios Jacupiranguinha, Bananal e Turvo
(GEOCONSULTORIA, 2003).

4.3.6 Hidrografia

A area de estudo esta entre os rios Jacupiranguinha e Turvo, tributarios do rio
Jacupiranga, pertencente & bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape que junto com o
Complexo Estuarino Lagunar de Iguape, Cananéia e Paranagua, compfem a area do Vale do
Ribeira, com area aproximada de 2.830.666 ha, sendo 1.119.133 ha no Estado Parana e
1.711.533ha no Estado de S& Paulo (GEOCONSULTORIA, 2003; PROMINER
PROJETOS LTDA., 2009).

O rio Ribeira de Iguape possui cerca de 470 km de extens&o e drena parte dos Estados
do Parana e Sdo Paulo. Em suas cabeceiras, no Parand, o rio recebe a denominacédo de Ribeira
e este drena terrenos cristalinos com regime essencialmente torrencial e varios trechos
encachoeirados. Em seu médio e baixo curso, ap6s transpor a divisa interestadual, proximo a
escarpa da Serra de Paranapiacaba, o rio passa a ser denominado de Ribeira de Iguape e neste
trecho, apds vencer a escarpa de falha, drena vasta planicie onde se espraia com um canal
tipicamente meéndrico até atingir sua foz na barra do Ribeira (GEOCONSULTORIA, 2003;
PROMINER PROJETOS LTDA, 2009).

4.4  Teste de solo-retencdo no talude da pilha de estéril

O conhecimento das técnicas de bioengenharia de solos descritas na literatura e as
aplicacdes observadas em campo apontam uma auséncia de técnicas especificas e compativeis
com as condicdes locais para recuperar taludes de pilha de estéril. Em complexos minerarios onde
0 solo perde seus horizontes ficando na condic¢do de saprolito ou rocha, formam-se os bota-foras
com matacdes e poucos finos podendo interferir na revegetacéo local (RIBEIRO et al., 2014).

Assim, frente a heterogeneidade do material existente no talude da pilha de esteril e ao
elevado indices de vazios, com vistas a auxiliar na escolha de modelos de recuperacdo com
técnicas de bioengenharia de solos, foi realizado um teste experimental de solo-retencdo em
uma das faces do talude, com érea de 172,8 m?. Foram colocados aproximadamente 120 m®

de solo-substrato, por um periodo de duas horas sobre os blocos procedentes da Vale
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Fertilizantes (Figura 23) e simulacdo da precipitacdo com 7.500 litros de agua, por um
periodo de 15 minutos, equivalente a uma chuva de 40 mm (Figura 24), de modo a observar a
perda de finos (RIBEIRO, 2014).

Figura 23 — Colocacgéo de solo-substrato no talude experimental.

Fonte: acervo IPT (Maio/2014).

Figura 24 — Simulacgéo da precipitacdo no talude experimental.

Fonte: acervo IPT (Maio/2014)
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A realizagdo do teste experimental de solo-retengdo forneceu informagdes adicionais
as adquiridas com a prototipacdo dos modelos estruturais a partir da adaptacao de técnicas ja
existentes, praticadas e consolidadas em contextos diversos de degradacdo. Os resultados do
teste experimental apresentados em Ribeiro et al. (2014) indicaram optar por técnicas com
fungéo de promover a reten¢do do solo e utilizar adubos verdes para viabilizar a introdugéo de
vegetacao.

Assim, os diversos aspectos do talude da pilha de estéril foram considerados para fazer
0s protdtipos dos modelos estruturais, principalmente a auséncia de finos que ndo propicia a
regeneracdo espontdnea, ndo oferece condigBes de plantio de mudas, como também néo
permite a realizagdo da semeadura direta.

Diante disso, os protétipos foram confeccionados com materiais naturais, tendo em vista a
melhor relacdo custo-beneficio e com a funcdo de reter o solo com sementes de leguminosas
visando a adubac&o verde e propiciar as condi¢cdes necessarias para a revegetacao da area. Como
premissa, os prototipos dos modelos estruturais deveriam manter-se fixos ao talude, sem o risco
de descolamento, considerando a alta declividade do talude da pilha de estéril. Os modelos
também deveriam ser flexiveis e leves para facilitar a instalacdo. Assim, optou-se por utilizar
materiais construtivos a base de fibras vegetais, considerando também a degradabilidade desses

materiais e sua incorporagdo ao ambiente.

45  Concepc¢ao dos modelos estruturais

A prototipacdo dos trés modelos estruturais foi realizada a partir de técnicas de
bioengenharia de solos observadas de alguma experiéncia em projetos de recuperagdo de
areas em diversos contextos de degradacdo (SOLERA et al., 2014), bem como de técnicas
descritas na literatura. Assim, os protdtipos foram concebidos e confeccionados com a
principal fungéo de reter o solo em sua parte interna.

A partir de um primeiro esboco, os prototipos dos modelos estruturais foram
confeccionados com tecido de juta, recebendo a denominagéo de guirlanda, colmeia e retentor
ou solo-retentor. Assim, conforme mostra a Figura 25A, o0 modelo estrutural guirlanda ficou
com 1,0 m de didmetro externo e 0,6 m de didmetro interno; o modelo estrutural colmeia com
1,5m de comprimento e 0,5 m de largura (Figura 25B) e o modelo estrutural retentor com
1,3 m de comprimento e 0,35 m de largura (Figura 25C).

Esses modelos foram submetidos a um teste experimental em junho de 2014, em

talude construido de aproximadamente 40 m?, altura de 8 m, largura de 5 m e inclinagio de
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23°, no campus do Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT) (Figura
26). De forma a obter uma inclinagéo e configuragcdo mais uniformes, o talude passou por uma
conformacdo geométrica para poder realizar o teste experimental.

Quanto ao material vegetativo utilizado, sementes de aroeira pimenteira (Schinus
terebinthifolia) foram lancadas na porcdo interna da guirlanda que ja estava preenchida com
solo e cobertas por uma fina camada desse mesmo solo. Para conferir o aspecto circular ao
modelo guirlanda foi utilizada a serapilheira como material organico.

Para os modelos estruturais colmeia e retentor, utilizaram-se sementes de braquiaria
(Brachiaria decumbens) e mucuna-preta (Mucuna aterrima) depois de homogeneizadas com

o solo residual.

Figura 25 — Croquis e prototipos dos modelos estruturais de bioengenharia de solos.

Fonte: acervo IPT
Legenda: A) croqui e modelo estrutural guirlanda; B) croqui e modelo estrutural colmeia; C) croqui e modelo
estrutural retentor.
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Figura 26 — Teste experimental em talude construido com os prototipos dos modelos.

Fonte: acervo IPT (Jun./2014)
Legenda: A) vista geral dos modelos; B) detalhe dos modelos.

O teste em talude construido foi realizado com os objetivos de auxiliar:

a)

b)

d)

9)

h)

na avaliacdo da configuracdo da prototipacdo dos modelos em relagdo ao

potencial de reter o solo em sua porcao interna;
na verificacdo da estabilidade dos modelos estruturais no talude;

no dimensionamento dos modelos para a 0 mais proximo da realidade da

area experimental;

na estimativa da quantidade dos materiais construtivos e volume til de

solo-substrato para preenchimento de cada modelo estrutural;
as condigdes de montagem e instalacdo na area experimental,

na avaliacdo do desempenho estrutural frente a acdo do tempo e das
condi¢Bes ambientais locais;

na avaliagdo da capacidade do modelo estrutural em reter o solo-
substrato/sementes;

na avaliacdo do potencial da estrutura em oferecer condicdes para
germinacédo das sementes; e

na avaliacdo do desenvolvimento das plantulas.
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As Figuras 27A, 27B, 28C e 27D ilustram o desenvolvimento da adubacdo verde, 30 e
140 dias ap0s instalacdo dos protétipos dos modelos estruturais.

Figura 27 — Aspecto geral dos prototipos depois de instalados em talude construido.

Fonte: acervo IPT

Legenda — A) prototipo guirlanda — 30 dias apds instalacdo; B) prot6tipo colmeia — 30 dias apo6s instalacéo; C)
protdtipo retentor — 30 dias ap0s instalacdo; D) vista geral dos protdtipos dos modelos estruturais apds 240 dias
de instalac&o.

As observacdes realizadas nestes dois periodos, 30 e 240 dias, ap0s a instalacdo dos
modelos estruturais guirlanda, colmeia e retentor no talude experimental do IPT, mostraram
que houve retencdo do solo na porgdo interna de cada uma deles e que 0S mesmo se
mantiveram fixados ao talude.

Nesse mesmo periodo, ndo foi observada a germinacdo das sementes de Schinus
terebinthifolia no modelo estrutural guirlanda. No entanto, para os modelos estruturais,
retentor e colmeia, que receberam as mesmas espécies de sementes (Brachiaria decumbens e
Mucuna aterrima), houve uma resposta positiva quanto a germinacdo e desenvolvimento das
plantulas de ambas as espécies. Apos 30 dias, somente a Mucuna aterrima do modelo colmeia
continuou a se desenvolver formando uma cobertura vegetal. Quanto a manifestacéo de outras
espécies vegetais observadas no talude experimental (Figura 27) pressupde-se que sdo
decorrentes da dispersdo natural de sementes de espécies existentes no entorno do talude.
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O objetivo do teste experimental no talude do IPT foi o de conferir a retengédo do solo na
porcéo interna dos prot6tipos dos modelos estruturais e propiciar as condi¢des necessarias para
a revegetacdo utilizando adubacdo verde. No entanto ndo foi realizada coleta de dados para
avaliar o desempenho da germinacao das sementes. Assim, atribuiu-se como causas da baixa
geminacdo ou auséncia da geminacdo das sementes a combinacdo de possiveis fatores, quais
sejam: tipo de material de preenchimento (solo residual), qualidade/tipo das sementes, néo
correcao do solo e época da semeadura (junho/2014) que foi um periodo sem chuvas.

Os resultados preliminares do teste experimental no talude construido do IPT e do teste de
solo-retengdo no talude da pilha de estéril da Vale Fertilizantes, mostraram a necessidade de se
realizar algumas modificagdes nas dimensdes dos modelos estruturais. Assim, o dimensionamento
final dos modelos estruturais para adequar ao talude com altura 16,70 m e inclinacdo superior a
45° estd ilustrado na Figura 28 que mostra as dimensdes, 0s espacamentos e posicionamento de

cada um dos modelos estruturais a ser instalado no talude da pilha de estéril.

Figura 28 — Dimensionamento, espacamento e posicionamento dos modelos.
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A utilizacéo da tela/tecido de juta P-9100 S/F — Fibra téxtil vegetal (Corchorus capsulari)
foi mantida como principal material construtivo para os modelos estruturais guirlanda e colmeia,
atribuindo-lhes leveza e flexibilidade, além de ser mais bem incorporada ao meio devido a sua
biodegradabilidade. Quanto ao modelo estrutural retentor, o tecido de juta utilizado inicialmente
para a confecgdo do modelo foi substituido por sacarias de café.

Os modelos estruturais colmeia, guirlanda e retentor foram projetados para receber
uma espessura minima de 0,28 m?, 0,062m? e 0,16 m? respectivamente, de solo-
substrato/sementes das leguminosas Crotalaria juncea, Mucuna aterrina e Cajanus cajan em
sua porcdo interna. Assim, a combinacdo do solo-substrato/sementes com o0s modelos
estruturais consistiu da primeira etapa de recuperacdo, visando promover condi¢fes para
fixacdo e producdo vegetal em area onde area inapropriada para plantio de arbdreas, bem
como o desenvolvimento natural da vegetacao.

A selecdo dessas espécies foi realizada com base em experiéncias comprovadas para
auxiliar na recuperacgdo de areas degradadas, cujas principais caracteristicas de cada uma das
espécies estdo detalhadas a seguir (RIBEIRO, 2005; MATEUS; WUTKE, 2006).

= Crotalaria juncea - crotaléria: leguminosa anual de verdo, porte ereto,
altura entre 2,0 a 3,0 m, arbustiva, rapido crescimento inicial e producédo
de fitomassa seca entre 10 a 15 t ha-1. Para essa cultura, a fixacdo de

nitrogénio esta em torno de 150 a 165 kg/ha/ano.

= Cajanus cajan — feijdo-guandu: leguminosa semi-perene de verdo, porte
arbustivo ereto, sistema radicular vigoroso e bem desenvolvido em
profundidade, desenvolvimento inicial lento, altura entre 2,0 a 3,0 m,
resistente a seca, bom desenvolvimento em temperaturas elevadas. Possui
potencial produtivo de fitomassa seca de 5 a 9 t ha-1 e fixacdo de

nitrogénio entre 41 até 280 kg/ha/ano.

= Mucuna aterrina — mucuna-preta: leguminosa anual de verdo, habito
trepador, arbustivo ereto e altura entre 0,5 a 1,0m. Apresenta
desenvolvimento vigoroso e acentuada rusticidade. E uma leguminosa
adaptada as condi¢bes de deficiéncia hidricas e temperaturas altas,
produzindo fitomassa vegetal seca entre 7 a 8 t ha-1 e fixando nitrogénio
entre 120 a 157 kg/ha/ano.
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4.6  Confeccdo dos modelos estruturais finais
4.6.1 Modelo estrutural colmeia

O prototipo do modelo estrutural colmeia surgiu a partir da arquitetura das colmeias
das abelhas e das geocélulas empregadas em obras de engenharia geotécnica. Para obter a
forma final projetada para o modelo colmeia foram necessarios cortes, dobras e
grampeamentos, utilizando 10 m de tecido de juta com 1 (um) m de largura, ficando o modelo
final com 3,0 m de comprimento, 0,8 m de largura e 0,30 m de altura de célula.

Cada uma das 18 unidades do modelo colmeia tinha 34 células e foram
confeccionadas as no Laboratério de Recursos Hidricos e Avaliagdo Geoambiental do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). No processo de confec¢do das 18 unidades desse

modelo (Figura 29) utilizaram-se 180 metros de tecido de juta.

Figura 29 — Processo de confecg¢do do modelo estrutural colmeia.

Fonte: acervo IPT (Out./2014).

4.6.2 Modelo estrutural guirlanda

Para a confeccdo das 40 unidades do modelo estrutural guirlanda, utilizaram-se 132 m
de tecido de juta, 1.200 m de fio de sisal e 172 kg de palha de junco seca, residuo da
fabricacdo de artefatos. Todo o processo de confeccdo do modelo estrutural guirlanda (Figura
30) foi realizado no municipio de Registro (SP) em espaco destinado a confec¢do de artefatos.

Para dar a forma a cada uma das unidades do modelo estrutural guirlanda, foram
necessarios 3,30 m de tecido de juta, com 1 (um) m de largura e 4,3 kg de palha de junco seca
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como material de preenchimento interno e dar a forma circular e 30 m de fio de sisal para unir
as extremidades. Cada unidade ficou com 1,0 m de didmetro externo, 0,6 m de didmetro

interno e 0,2 m de altura.

Figura 30 — Processo de confec¢do do modelo estrutural guirlanda.

Fonte: acervo IPT (2014).

4.6.3 Modelo estrutural retentor

Para o modelo estrutural retentor, diferente dos modelos estruturais guirlanda e
colmeia que foram confeccionados com tecido de juta, deu-se preferéncia ao reuso das
sacarias de café, cuja matéria prima principal é também a juta. O modelo foi concebido a
partir de técnicas ja existentes utilizadas para preencher ravinas (solo ensacado), reduzir a
velocidade da 4gua em areas inclinadas por meio de murundus em linhas de solo ensacado.

Originalmente, as sacarias de café apresentavam dimensfes de 0,70 cm de largura e
0,90 cm de comprimento. No entanto, houve uma pequena modificacdo nas suas dimensoes
originais para que o modelo e a partir da unido de duas sacarias de café de 0,90 m, fechadas com
fio de sisal, ficasse com 1,80 m de comprimento e 0,50 m de largura, conforme mostra as Figuras
31A e 31B.
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Figura 31 — Dimens0es das sacarias de café para o modelo retentor.

Fonte: acervo IPT (2014).

Legenda: A) dimensdes originais (0,90 m x 0,70 m); B) dimensdes adotadas (0,90 m x 0,50 m).

4.7  Instalacdo dos modelos estruturais

4.7.1 Preparacdo da area experimental

Previamente a etapa de instalacdo dos modelos estruturais, em novembro de 2014,
600 m® de areia calcéaria, material remanescente do processo produtivo da mineragdo (rejeito)
da Vale Fertilizantes (Figura 32A), foram langados, por um periodo aproximado de duas
horas, sobre o talude da pilha de estéril em area de 668 m? (Figura 32B), contiguo ao talude
onde foi realizado o teste experimental da solo-retencédo e simulagéo da precipitagéo.

Cabe ressaltar que a areia calcaria apresenta-se como um material com potencial de
ser utilizado como matéria prima para fazer argamassas de revestimentos em substituicdo a
areia, agregado utilizado na construcéo civil (GARAY; COSTA; MATTANA JUNIOR, 2011,
PELIZER; PONTIERI; MORAES, 2007).

O aproveitamento da areia calcaria para recompor o talude agregou valores quanto a
melhoria das condicdes da area. Sendo um material corretivo da acidez do solo (RONQUIM,
2010), a areia calcaria eleva a saturacdo por bases (SORATTO; CRUSCIO, 2008 apud
PAULETTI et al, 2014) e diminui a toxicidade do Al (ZAMBROSI et al., 2007 apud
PAULETTI et al., 2014), alem de reduzir a area de disposi¢do deste tipo de residuo.

O objetivo foi o de regularizar a superficie do talude e promover o0 acesso mais seguro
para a instalacdo das estruturas, bem como proporcionar certo preenchimento dos vazios
existentes no talude.
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Figura 32 — Regularizacéo da superficie do talude com areia calcéria.
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Fonte: Vale Fertilizante (Nov./2014).2
Legenda: A) area de armazenamento da areia calcaria; B) superficie do talude com &rea calcéria.

Em abril de 2015, cinco meses ap6s o lancamento da areia calcéaria, foi realizado o
processo de delimitacdo do talude que demandou aproximadamente duas horas de atividade.

Na crista do talude, estacas de madeira foram fixadas a uma distancia de 10 m e
barbantes foram amarrados a essas estacas e estirados até a base do talude para delimitacdo de
quatro setores. Para delimitar as cinco areas de cada um dos setores para posterior
posicionamento das unidades dos modelos estruturais no talude, estacas foram fixadas na
crista do talude a cada 2 m, amarradas com barbante e também estiradas até a base do talude.

Dos quatro setores delimitados no talude, somente trés secGes foram utilizadas no
experimento, um para cada modelo estrutural de bioengenharia de solos: colmeia, retentor e
guirlanda. A Figura 33 ilustra a delimitacdo dos setores e a ocorréncia do processo natural de

propagacao do capim-napier (Pennisetum purpureum).

2 Imagem gentilmente cedida pela Vale Fertilizantes
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Figura 33 — Delimitacdo dos setores: observar a ocorréncia de capim-napier.

Fonte: acervo IPT (Abr./2015).

4.7.2 Homogeneizagdo do solo-substrato/sementes

Em se tratando de recuperar um talude de pilha de estéril, com deficiéncia de matéria
organica e de nutrientes, além da heterogeneidade granulométrica do material, a primeira
etapa do processo de recuperacao iniciou-se com a aplicacdo da técnica de adubacdo verde,
como fonte de matéria organica utilizando um coquetel de sementes das leguminosas Cajanus
cajan (feijdo-guandu), Crotalaria juncea (crotalaria) e Mucuna aterrina (mucuna-preta).
Essas sementes, junto com o solo-substrato e adubo quimico na formulagdo NPK 10:10:10

foram homogeneizadas (Figura 34) visando o preenchimento dos modelos estruturais.
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Figura 34 — Homogeneizacéo do material de preenchimento dos modelos estruturais.

Fonte: acervo IPT (Abr./2015). Imagem aérea capturada por veiculo aéreo nédo tripulado (VANT).

As sementes de leguminosas utilizadas como adubos verdes sdo espécies consideradas
melhoradoras das condi¢des do solo, com grande capacidade de produgdo de fitomassa e
maior ocorréncia de fungos micorrizicos arbusculares. Essas espécies tem a funcdo de
estabilizar agregados do solo e possuir capacidade de promover a melhoria das condicGes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tendo como premissa 0 uso consorciado entre
gramineas e sementes leguminosas ou somente as sementes de leguminosas (NOGUEIRA et
al., 2012; PADOVAN; SILVA, 2014).

Cabe mencionar a importancia da quantidade de raizes produzidas e a sua distribuicdo nas
diferentes camadas do solo que além de melhorar sua textura, aumentam a capacidade de reter as
aguas pluviais por meio dos canaliculos deixados com a decomposicao e promover a translocacdo
dos minerais das camadas mais profundas as camadas superficiais (SCARANARI; INFORZATO,
1952). Desse modo, a aplicacdo da técnica de adubacdo verde se faz necessaria para criar as
condicOes para posterior revegetacao.

ApoOs as etapas de preparacdo do talude e da homogeneizagdo do material de
preenchimento (solo-substrato/sementes), procedeu-se a instalacdo dos modelos estruturais,
ressaltando que os critérios adotados para selecdo e escolha da area de estudo foram
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determinantes, sobretudo aqueles relacionados a disposi¢do da empresa em colaborar com o
estudo, seguranca e protecdo do experimento.

Convem destacar algumas limitacGes e dificuldades, no ambito do projeto, referente
instalacdo e monitoramento, quais sejam: a propria natureza do projeto, acessibilidade a area
experimental, citando aqui altura e inclinagdo do talude, existéncia de blocos de tamanhos
variados e o fator clima.

Assim, fez-se necessaria a realizacdo de treinamento (ambientacé@o) na sede da Vale
Fertilizantes, treinamento de direcdo defensiva/preventiva para conduzir veiculos automotores
até a area experimental e treinamento de trabalho em altura (Curso NR 35). Este Gltimo
essencial a realizacdo do monitoramento.

Na etapa de instalacdo dos modelos estruturais, procurou-se realizar a instalacdo de
acordo com o croqui que mostra os espacamentos e posicionamento dos modelos no talude. A
instalacdo foi realizada de forma diferenciada, pois levou em consideracéo a configuragéo dos
modelos e as caracteristicas do talude. Considerou-se também a quantidade de estacas
necessarias a fixacdo dos modelos ao talude sem o risco de seu deslocamento.

O preenchimento dos modelos estruturais também ocorreu de forma diferenciada. Os
modelos guirlanda e colmeia foram preenchidos com a mistura solo-substrato/sementes
utilizando um duto condutor de solo (Figura 35) disposto sobre a face do talude. O duto
condutor de solo é um equipamento composto por partes encaixaveis, adaptado de dutos
coletores de entulho, utilizado em obras da construcao civil. A ancoragem do duto condutor se
deu pelo proprio peso e fixacdo da corrente em uma barra de ferro engastada na crista do
talude. Quanto ao modelo estrutural retentor, este teve seu preenchimento com o solo-

substrato com o auxilio de uma péa de pedreiro, ainda na crista do talude.

Figura 35 — Duto condutor de solo.

Fonte: acervo IPT (Abr./2015).
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4.7.3 Instalagdo do modelo estrutural colmeia

As 12 unidades do modelo colmeia, utilizando técnica de rapel, foram instaladas em
area de aproximadamente 167 m?. Sua instalacio, que demandou aproximadamente duas
horas e meia, teve inicio a partir da base do talude até sua crista (Figura 36). Para cada uma
das 12 unidades, oito estacas de madeira de pinus, nas dimensdes 60 cm x 2,5 cm x 2,0 cm,
foram cravadas para melhor fixacao ao talude.

Conforme as unidades foram sendo posicionadas no talude, o duto condutor de solo
composto por partes encaixaveis também acompanhava o posicionamento das unidades.
Assim que posicionado, o solo-substrato com sementes, j& homogeneizados, era langado por
meio da base alargada do duto e conduzindo para preenchimento das células (Figura 37). O
tecido de juta utilizado na confeccdo do modelo colmeia conferiu leveza, facilitando seu
transporte até o talude. No entanto, as dimensfes projetadas para esse modelo, além das
caracteristicas do talude, dificultaram o processo de instalacdo e posicionamento no talude,

conforme planejamento, realizado por um profissional indicado pela Vale Fertilizantes.

Figura 36 — Processo de instalagcdo do modelo estrutural colmeia.

Fonte: acervo IPT (Abr./2015).



63

Figura 37 — Modelo estrutural colmeia instalado e preenchido com solo-substrato

Fonte: acervo IPT (Abr./2015).

4.7.4 Instalagcdo do modelo estrutural retentor

A area utilizada para instalagdo do modelo estrutural retentor também foi 167 m?.
Diferente do modelo estrutural colmeia, o processo de instalacdo do modelo retentor ocorreu
apos seu preenchimento com solo-substrato/sementes utilizando pa de pedreiro e demandou
aproximadamente duas horas.

Utilizando uma corda, as 15 unidades do modelo, com 1,80 m de comprimento e 0,50
m de largura, foram langadas no talude a partir de sua crista e posicionadas no talude, utilizando
também a técnica de rapel. Para fixar as unidades do modelo foi necessario o cravamento de
quatro a seis estacas de madeira para fixar cada unidade ao talude. O processo de instalacdo do
modelo retentor no talude e o aspecto geral do talude com todas as unidades implantadas estdo

ilustrados, respectivamente, nas Figuras 38 e 39.
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Figura 38 — Processo de instalacéo do Figura 39 — Aspecto geral do talude apds
modelo estrutural retentor. instalacdo do modelo estrutural retentor.
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Fonte: acervo IPT (Abr./2015). Fonte: acervo IPT (Abr./2015).

4.7.5 Instalacdo do modelo estrutural guirlanda

O procedimento para instalar o modelo guirlanda foi mesmo utilizado no modelo,
colmeia, ou seja, da base do talude até sua crista utilizando também a técnica de rapel. As 32
unidades desse modelo foram instaladas em area de 167 m?, demandando aproximadamente,
uma hora e meia.

O uso do tecido de juta e a palha de junco também conferiu leveza ao modelo
guirlanda facilitando seu posicionamento no talude. Para fixar cada uma das unidades foram
utilizadas trés estacas de madeira, sendo duas estacas cravadas externamente ao modelo e uma
interna. As Figuras 40 e 41 mostram, respectivamente, o processo de instalacdo e detalhe do

modelo guirlanda instalado no talude.
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Figura 40 — Processo de instalacdo do modelo estrutural guirlanda.

Fonte: acervo IPT (Abr./2015).

Figura 41 — Detalhe do modelo guirlanda instalado no talude.

Fonte: acervo IPT (Abr./2015).
Legenda: A) detalhe do posicionamento do modelo; B) Detalhe do estaqueamento do modelo.

Finalizado o processo de instalagdo, o0 preenchimento com solo-substrato/sementes na
parte interna de cada uma das 32 das unidades foi realizado utilizando também o duto
condutor de solo que foi direcionado até o local onde estava posicionada cada uma das

unidades do modelo (Figuras 42).
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Figura 42 — Prenchimento do modelo estrutural guirlanda com solo-substrato/sementes.

Fonte: acervo IPT (Abr./2015).

Apds o preenchimento completo dos modelos estruturais colmeia e guirlanda com
solo-substrato/sementes foi realizada a semeadura a lanco com as mesmas espécies de
leguminosas utilizadas na homogeneizacdo. Para 0 modelo estrutural retentor, que é um
modelo fechado, foram feitas fissuras nas sacarias de café para introduzir as sementes. Esse
processo foi realizado com vistas a maximizar a adubacao verde.

As Figuras 43A, 43B e 43C mostram o talude da pilha de estéril como os modelos
estruturais colmeia, retentor e guirlanda instalados e preenchidos com solo-substrato/sementes
e as Figuras 44A e 44B, mostram respectivamente, o aspecto geral da area experimental apos

modelos instalados e detalhe do desenvolvimento da adubacédo verde apds dez meses.

Figura 43 — Aspecto geral do talude com os modelos estruturais instalados.

Fonte: Modificada pela autora sob a imagem aérea capturada por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT).
Legenda: A) modelo estrutural colmeia; B) modelo estrutural retentor; C) modelo estrutural guirlanda.
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Figura 44 — Vista geral e em detalhe do desenvolvimento da adubagé&o verde.

Fonte: Modificada pela autora sob a imagem aérea capturada por veiculo aéreo néo tripulado (VANT).
Legenda: A) aspecto geral da adubacéao verde na area experimental.
B) detalhe do desenvolvimento da adubagdo verde: I) colmeia; Il) retentor; I) guirlanda.

4.8  Avaliacdo dos modelos estruturais

A avaliacdo dos modelos estruturais de bioengenharia de solos foi iniciada em agosto
de 2015, quatro meses depois de instalados no talude da pilha de estéril. Nas campanhas de
monitoramento realizadas durante um periodo de 15 meses foram utilizados critérios de
avaliacdo pré-estabelecidos, onde foram calculados por meio de equacBes o indice dos
critérios e o indice dos modelos estruturais de bioengenharia de solos.

Além do indice de desempenho, amostras de solo-substrato foram coletadas dos de
unidades dos modelos estruturais para analise dos indicadores ambientais do solo tais como
matéria organica do solo e fauna edafica, considerando a importancia desses indicadores na
avaliacdo desses modelos para revegetar uma area cujas condigdes minimas necessarias para o
desenvolvimento da vegetacdo sdo ausentes, sobretudo quando apresenta limitagdes fisico-

quimicas do substrato ou mesmo da realizacdo de uma adubacao.

4.8.1 Indice de desempenho dos modelos estruturais

Na avaliacdo de desempenho dos modelos estruturais foram utilizados critérios pré-
estabelecidos ¢ especificos a partir da experiéncia com o desenvolvimento pesquisa, da
percepgdo, de situacdes observadas em quatro campanhas de monitoramento, de imagens
fotogréficas e capturadas por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) durante um periodo de 15
meses apos a instalagdo dos modelos estruturais. Os critérios analisados foram: 1 = confecgéo
do modelo (dificuldade); 2 = confeccdo do modelo (custo); 3 = instalagdo do modelo
(dificuldade); 4 = colocacdo do solo-substrato/sementes (dificuldade); 5 = reten¢@o do solo-

substrato/sementes e 6 = adubag&o verde (desenvolvimento).
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Os critérios de retencdo do solo-substrato/sementes e de adubagdo verde
(desenvolvimento) estdo relacionados a estruturacdo de agregados do solo que ocorre por
meio do sistema radicular das plantas com vistas a favorecer a sucessao natural (COLODETE;
DOBBSS; RAMOS, 2014; NOGUEIRA et al, 2012; ROSA et al, 2015; STUMPF;
PAULETTO; PINTO, 2016).

O critério confec¢do do modelo (custo) esta relacionado ao uso de material local e
natural, inserido no conceito de bioengenharia de solos que confere menor custo se
comparado as técnicas tradicionais da engenharia (LI; EDDLEMAN, 2002; LI; ZHANG;
ZHANG, 2006; PINTO, 2009). Além disso, foram considerados os materiais residuais
utilizados na confec¢do dos modelos estruturais. Para o critério instalacdo do modelo
(dificuldade), a declividade ¢ um fator que influencia na estabilidade de um talude na
instalacdo de uma técnica de bioengenharia de solos (BISCHETTI et al., 2010).

Ja& os critérios confeccdo do modelo (dificuldade) e colocagdo do solo-
substrato/sementes (dificuldade), estes foram selecionados a partir da experiéncia obtida com
o desenvolvimento pesquisa e estdo relacionados, respectivamente, ao manuseio do material
construtivo que deu origem aos modelos colmeia e guirlanda e posicionamento do duto
condutor de solo no talude para preenchimento desses modelos (colmeia e guirlanda) com
solo-substrato/sementes A Figura 45 mostra uma representacdo simplificada dos critérios
utilizados no indice de desempenho dos modelos estruturais e suas relacdes com a pesquisa.

Figura 45 — Esquema dos critérios utilizados no indice de desempenho.

confecgao do modelo | \ manuseio do
(dificuldade) ) | material construtivo |

confecgdo do modelo’ ‘ ~ uso de material

(custo) local e natural

instalagdo do modelo)  declividade/
(dificuldade) ‘ estabilidade do talude |

indice de desempenhé

(critérios) “colocacgo do solo- | ~ posicionamento do
substrato/sementes duto condutor de solo
(dificuldade) ) no talude

retengdo do solo-

jsubstrato/sementesr ) " estruturacio de

| agregados do solo

~ adubacao verde
\_(desenvolvimento) |

Fonte: elaborada pela autora.
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Na atribui¢do da pontuacdo para os seis critérios pré-estabelecidos, visando avaliar o
desempenho dos modelos, os escores foram definidos assumindo que o maior valor representa
o melhor desempenho e o menor valor representa desempenho ruim (ALVES; BASTOS,
2011). A esses escores foram atribuidos valores correspondentes a nimeros inteiros, ou seja: 0
(baixo desempenho), 1 (médio desempenho) e 2 (bom desempenho) para cada critério
relacionado aos modelos estruturais de bioengenharia de solos, onde foram obtidos dois
indices de desempenho: o indice de Desempenho dos Critérios (Ic) e o Indice de Desempenho

dos Modelos Estruturais (/ye) utilizando-se as Equacgdes (1) e (2):

E. ~
I = e, Equacdo Q)
Ivg = %Z I¢ Equagéo 2)
Onde:

I = Indice de Desempenho dos Critérios;

Iy = Indice de Desempenho dos Modelos Estruturais;

N = Ndmero de Critérios;

E. = Escore do c-ésimo Critério (c =1 a 6);

Emax, = Escore maximo do c-ésimo;

C = c-ésimo critério (c = 1 a 6), onde 1 = confecc¢do (dificuldade), 2 = confeccdo (custo), 3 =
instalacdo (dificuldade), 4 = colocacdo do solo-substrato (dificuldade), 5 = retencéo do solo-

substrato e 6 = adubacdo verde (desenvolvimento).

Os valores obtidos com a aplicacdo da Equagéo (1) mostram o desempenho de cada
modelo estrutural — colmeia, retentor e guirlanda aplicados na area experimental para cada
critério analisado individualmente. A aplicacdo da Equacdo (2) gerou o Indice de
Desempenho de cada modelo estrutural para o conjunto de critérios analisados.

Para cada modelo estrutural, o desempenho final foi classificado em baixo, médio e
bom gerando trés intervalos qualitativos com base nos valores de I,z obtidos, sendo: baixo
desempenho (I,=0,00-0,33), médio desempenho (I;5=0,34-0,67) e bom desempenho
(I=0,68-1,00).
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4.8.2 Indicadores ambientais do solo

Foram considerados os critérios facilidade de medicdo e confiabilidade metodoldgica
na escolha dos indicadores ambientais do solo para avaliar os modelos estruturais.
Representados por propriedades quimicas, fisicas ou bioldgicas, os indicadores ambientais do
solo estdo associados a processo diferenciados, destacando-se a ciclagem de nutrientes,
retencdo hidrica, potencial erosivo e de lixiviacdo e atividade biolégica (MAIA; PARRON,
2015). Assim, a matéria organica e a fauna edafica foram os indicadores ambientais
escolhidos para avaliar os modelos estruturais instalados no talude.

Para medir a matéria orgénica do solo no solo e realizar anélise da fauna edéfica,
amostras de solo-substrato, aproximadamente 500g, foram coletadas de algumas das unidades
dos modelos estruturais, escolhidas de forma aleatoria, utilizando quadrantes de 30 cm X

30 cm (Figuras 46A, 46B e 46C), em cinco repeti¢cdes de cada modelo estrutural.

Figura 46 — Coleta de amostras de solo-substrato nos modelos estruturais.

Fonte: acervo IPT (Fev./2016).
Legenda: A) modelo estrutural colmeia; B) modelo estrutural retentor; C) modelo estrutural guirlanda.
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Quatro campanhas de monitoramento foram realizadas, sendo a primeira campanha,
em ago./2015. Nessa campanha as amostras de solo-substrato foram coletadas em nove
unidades de cada um dos modelos estruturais. Na segunda e quarta campanhas, realizadas em
fev./2016 e jul./2016, respectivamente, as coletas foram realizadas somente em cinco
unidades de cada modelo estrutural por considerar esse niumero adequado para avaliar 0s
modelos estruturais. Na terceira campanha, 0 monitoramento compreendeu somente de
observacdes de campo e registros fotograficos.

As amostras foram coletadas acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas para
determinacdo da matéria organica do solo (g/dm3) por meio do método
dicromato/colorimétrico, gerando o valor de matéria orgénica no solo para cada tratamento.
As analises das amostras compostas coletadas de cada um dos modelos estruturais foram
realizadas pelo laboratério do Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP).

Para andlise da fauna edéfica foram utilizadas amostras coletadas na segunda e quarta
campanhas de monitoramento, respectivamente em fev./2016 e jul./2016. As amostras de solo
compostas e identificadas de cada um dos modelos estruturais passaram por um peneiramento
utilizando jogo de peneiras de malhas de 4,75 mm; 2,00 mm e 1,00 mm. Os organismos que
passaram pela malha mais fina (1,00 mm) foram imersos em frascos contendo alcool 70%
para conservagdo e, com auxilio de uma lupa foi realizada a triagem desses individuos de

acordo com os aspectos morfolégicos e classificados em morfoespécie (Figura 47).

Figura 47 — Individuos da fauna edafica.

Fonte: acervo IPT (Abr./2016).
Legenda: A) isépoda; B) coleoptera; C) formiga; D) piolho-de-cobra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em se tratando de uma tecnologia comumente praticada para estabilizar margens de
cursos d’agua e taludes naturais ou construidos, a instalacdo dos modelos estruturais de
bioengenharia de solos constitui-se de um desafio em taludes de pilhas de estéril nas
condigdes verificadas, além de ser nova a aplicabilidade nesse contexto, cuja aplicagdo dessa
tecnologia, para esse fim, ainda € incipiente no meio técnico-cientifico.

Desse modo, este capitulo mostra a concepcdo dos modelos estruturais de
bioengenharia de solos instalados no talude da pilha de estéril, a avaliacdo dos modelos
estruturais utilizando o indice de desempenho e os indicadores ambientais do solo como

resultado desta pesquisa.

5.1 Indice de desempenho dos modelos estruturais

Na comparacdo do desempenho do Iz, conforme mostra a Tabela 1 e Figura 48,
verificou-se se que os modelos estruturais colmeia, com o valor do I, de 0,17 e retentor com
valor do I, de 0,58, apresentaram baixo e médio desempenho, respectivamente, enquanto
que a guirlanda obteve um bom desempenho com valor do I de 0,75. Esses valores
sugerem que o modelo estrutural guirlanda mostrou ser mais eficiente para a situagédo
verificada na pilha de estéril.

Ainda que os modelos estruturais tenham alcancado diferentes faixas de desempenho,
eles apresentam elevado potencial de aplicabilidade. Particularmente para o modelo guirlanda,
que exibe uma estrutura circular e vazada, tem-se que o bom desempenho foi conferido a
leveza do modelo, a facilidade de instalacdo, a fixacdo no talude e a facilidade de transporte.

A forma e dimensdo do modelo também favoreceram o desenvolvimento da adubacéo verde.
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Tabela 1 — Critérios de desempenho dos modelos estruturais de bioengenharia de solos.

Modelos . .
Estruturais / Colmeia Ic Retentor Ic Guirlanda Ic
Critérios
Alta: unir o Baixa: a sacaria Média: dar forma

Confeccdo do

tecido, dobrar e

de café facilitou a

ao modelo com

modelo pregar para 0 costura ajustada a 1 palha de junco 0,50
(dificuldade) formar as nova seca e fechar com
células configuracéo fio de sisal
Médio: uso de
fibra téxtil
Médio: uso de vegetal
fibra téxtil Baixo: reuso de (Corchorus
Confecgéo do vegetal 0.50 sacarias de café e 1 capsulari — juta); 050
modelo (custo) (Corchorus ’ fio de sisal para fio de sisal; ’
capsulari — juta) unir as sacarias contratagdo de
e grampos terceiros;
confecgéo do
modelo
Alta: grande
Média: esforco na Baixa: modelo
Instalagio do dificuldade de instalacdo devido apresenta leveza,
modelo fixar e estaquear 050 | 2 Ppeso da 0 facil de 1
(dificuldade) 0 modelo no ’ prépria estrutura, transportar,
talude devido a ndo favorecendo instalar e
dimensdo 0 posicionamento estaquear
no talude
Alta: colocar
x mistura solo- Meédia: o solo- Baixa: colocacédo
Colocagdo solo- substrato/ substrato/ do solo-substrato
su_bgtrato/ sementes sementes com 0 sementes foi 0,50 no modelo com 1
(dificuldade) duto coletor em colocado fora do duto coletor no
cada uma das talude talude
células
Baixa: grande Média: menor Média: menor
perda de solo
x . perda de solo- perda de solo-
Retencéo do solo- devido ao
.. substrato/ substrato/
substrato/sementes posicionamento 0 sementes devido 0,50 sementes devido 0,50
do modelo no a configuracdo do a configuracéo do
talude de alta
e modelo modelo
declividade
Baixo: perda de
solo-substrato/ Médio:
sementes necessidade de Alto:
Adubagio verde devido a 0 fazer aberturas na 050 configuracédo 1
(desenvolvimento) | deformagdo do estrutura para ! favoreceu
modelo auxiliar a adubacdo verde
prejudicando a adubacdo verde
adubacdo verde
Desempenho/I g baixo 0,17 médio 0,58 bom 0,75

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: I¢c: indice de desempenho dos critérios; Ime: indice de desempenho dos modelos estruturais.
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Figura 48 — Grafico radar do desempenho dos modelos estruturais de bioengenharia de solos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na avaliagdo geral dos modelos estruturais, a guirlanda obteve bom desempenho
(Ive = 0,75), sendo que os menores valores foram para os critérios: confeccdo do modelo
(dificuldade), com Ic = 0,50; confec¢do do modelo (custo), com Ic = 0,50 e retencdo do solo-
substrato/sementes, com Ic =0,50; e 0os maiores valores para os critérios: instalacdo do
modelo (dificuldade), com Ic = 1; colocacdo solo-substrato/sementes (dificuldade), com Ic =1
e desenvolvimento da adubacdo verde, com Ic = 1.

O modelo retentor, ao contrario da guirlanda, obteve maior avaliagdo nos critérios
confec¢do do modelo (dificuldade), com Ic = 1 e confeccdo dos modelos (custo), comic=1e
menores valores para os critérios: instalacdo do modelo (dificuldade), com Ic = 0; colocacéo
do solo-substrato/sementes (dificuldade), com Ic =0,50; retencdo do solo/sementes, com
Ic =0,50 e desenvolvimento da adubacdo verde, com Ic=0,50; e ainda assim, obteve
desempenho médio (Ive = 0,58).

O modelo colmeia (Ive =0,17) apresentou baixo desempenho devido aos menores
valores atribuidos a quatro dos seis critérios: confeccdo dos modelos (dificuldade), com
Ic =0; colocacdo solo-substrato/sementes (dificuldade), com Ic=0; retencdo do solo-
substrato/sementes, com Ic = 0; desenvolvimento da adubacéo verde, com Ic = 0 sendo que 0s
valores maiores foram atribuidos para os critérios: confeccdo do modelo (custo), com

Ic = 0,50 e instalagdo do modelo (dificuldade), com Ic = 0,50.
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O baixo desempenho do modelo colmeia foi atribuido a dificuldade construtiva em
virtude de sua dimensdo, dificultando sua instalacdo e fixacdo no talude. Além disso, as
condicdes do talude (altura e inclinacdo) ndo favoreceram o posicionamento do modelo,
levando a perda de solo-substrato, prejudicando a germinacdo das sementes e
consequentemente o desenvolvimento das pléantulas.

A manutencédo das configuragdes originais desse modelo (1,5 m x 0,5 m) e aplicagéo
de resina (ndo agressiva ao meio ambiente) pode fornecer maior rigidez ao tecido de juta, e
aumentar o numero de unidades, facilitando a instalacdo, posicionamento e fixacdo. Estas
alteracbes podem aumentar a area de retencdo do solo-substrato/sementes e aumentar o
desempenho de cada critério individualmente.

O modelo estrutural retentor, mesmo ndo exigindo nenhum tipo de esforgo construtivo
devido ao uso de sacarias de café, teve desempenho médio. Sua instalagdo demandou maiores
esforgos que foi atribuido ao seu peso, uma vez que sua configuracdo ndo favoreceu seu
posicionamento no talude, havendo a necessidade de ser langado ao talude para depois
posiciona-lo. Por ser um modelo fechado, houve necessidade de realizar fissuras para auxiliar
na germinacdo das sementes e no desenvolvimento das plantulas.

O desempenho desse modelo estrutural pode ser melhorado com a manutencéo das
dimensGes originais (1,3m x 0,35m) e do tecido de juta, bem como na forma de
preenchimento com o solo-substrato/sementes ap6s posicionamento e fixacao no talude.

O modelo estrutural guirlanda, diferente dos modelos estruturais colmeia e retentor,
obteve um bom desempenho. Sua configuracdo e os materiais utilizados Ihe conferiram
leveza, facilitaram a sua instalacéo, colocacdo do solo-substrato/sementes e desenvolvimento
da adubacéo verde. Para esse modelo estrutural, cuja configuracdo apresenta fundo vazado, o
desempenho pode ser potencializado com a realizacdo de estudos experimentais, utilizando
modelos de fundo fechado e com a colocacdo de sementes misturadas a palha de junco,
propiciando uma maior retencdo de solo-substrato/sementes, consequentemente, maior

desenvolvimento de adubacéo verde.

5.2 Indicadores ambientais do solo

A Figura 49 mostra os resultados obtidos com a determinagdo da materia organica do
solo (g/dm3) dos modelos estruturais a partir da coleta de amostras de solo na primeira,
segunda e quarta campanhas. A terceira campanha, mai./16, ndo foi contemplada na analise de

materia organica do solo devido a ndo coleta de amostras de solo.
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Figura 49 — Matéria organica do solo (g/dm3) dos modelos estruturais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na analise da matéria organica do solo, o modelo estrutural guirlanda apresentou um
aumento continuo, enquanto que nos modelos estruturais colmeia e retentor foi observado um
aumento nos intervalos entre as campanhas primeira e segunda e uma reducéo entre a segunda
e quarta campanha.

Os resultados constantes da Figura 50 indicam que na primeira coleta de dados
(primeira campanha), quatro meses ap6s a instalacdo do experimento, o modelo colmeia
apresentou o maior valor de matéria organica no solo (9,33 g/dm3), seguido pelo retentor
(7,11 g/dm?3) e guirlanda (5,00 g/dm3). Na segunda coleta de dados, que corresponde a
segunda campanha, ap0s seis meses da primeira coleta, 0 modelo retentor apresentou 0 maior
valor de matéria organica no solo (21,60 g/dm3), seguido pelo modelo colmeia (13,60 g/dm3)
e guirlanda (11,40 g/dm3). Na terceira e Ultima coleta de dados (quarta campanha), que
aconteceu onze meses apds a primeira coleta de dados, o modelo guirlanda apresentou o
maior valor de matéria organica no solo (12,00 g/dm3), seguido pelo tratamento retentor
(10,60 g/dm3) e colmeia (10,00 g/dm3).

No balango entre a primeira e a quarta campanha de coleta de dados, os trés modelos
estruturais apresentaram aumento de matéria organica no solo, sendo que o tratamento guirlanda
foi que apresentou o maior aumento (140%), seguido pelo retentor (49%) e colmeia (7%).

O aumento da producdo de matéria organica do solo na segunda campanha de campo
(Fev./16) pode ser atribuido ao grande volume de chuvas que antecedeu a segunda campanha.
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Esse volume de chuvas, constatado em campo, foi corroborado utilizando dados do posto
pluviométrico F5-028 (DAEE/Vale Fertilizantes — Cajati-SP.) da &rea de estudo e por
apresentar uma série historica de dados completos entre 1970 a 2016.

Além disso, as espécies escolhidas possuem ciclos vegetativos diferentes, ou seja,
ciclos anuais (Mucuna aterrina e Crotalaria juncea) e semi-perene (Cajanus cajan). Sao
leguminosas de verdo, significando que a ocorréncia de altas temperaturas e chuvas de veréo
propicia maior producédo de biomassa, incorporacdo de nitrogénio e ciclagem de nutrientes. A
tendéncia dessas espécies, no inverno, é de um crescimento mais lento, podendo estar
associada a diminuicdo da temperatura e da disponibilidade hidrica (ESPINDOLA et al.,
2005). Portanto, o fator clima pode ter influenciado no declinio da matéria organica ocorrido
entre a segunda campanha (fev./16) e a quarta campanha (jul./16).

Esse resultado mostra que a disponibilidade hidrica de uma regido é um fator muito
importante que influencia tanto na degradacdo ou conservacao da matéria organica como na
produtividade dos ecossistemas, na agricultura, na pecuaria, na producdo de agua, no uso e
cobertura da terra e nos servicos ambientais (FRITZSONS et al.; 2015).

A matéria organica melhora o fluxo de nutrientes do solo no sistema que é um servico
ambiental de suporte fornecido pela matéria orgénica, relacionada com a melhoria da qualidade
do solo-substrato.

Com relacdo a fauna edéfica, ela exerce uma importante funcdo na construcdo do solo
antropogénico ou substrato que é um servi¢co ambiental de suporte. Além disso, em areas que
se encontram em processo de recuperacdo ambiental, a fauna edafica, como bioindicadora do
uso do solo ou da sua fertilidade oferece uma nocgéo da condigéo atual do solo e de alteragdes
que sdo induzidas por fatores bi6ticos e abidticos através do tempo (BROWN et al., 2015).

Formigas, cupins, minhocas etc., designados de “engenheiros do ecossistema”, S840
indicadores das modificacbes do ambiente, uma vez que criam estruturas biogénicas como
galerias, ninhos, camaras e bolotas fecais, modificando tanto as propriedades fisicas dos solos
quanto a disponibilidade de recursos para outros organismos. Esses individuos quebram o
material vegetal em pequenas fragOes, por meio do processo de decomposicdo e do a
humidificagdo (fragmentagdo, ingestdo, estimulagcdo da comunidade microbiana
decompositora) e facilitando a acdo decompositora dos microorganimos que também agem na
formagéo e estruturacdo do solo por meio do processo de pedogénese (BROWN et al., 2015;
CORREIA, 2002; MELO et al., 2009; URQUIAGA, et al., 2005).

Assim, na andlise da fauna edafica realizada com as amostras compostas do solo-

substrato/sementes coletadas das unidades de cada modelo estrutural, nas segunda e quarta
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campanhas realizadas, respectivamente em fev./16 e jul./16, em cinco repeticGes, revelaram
um numero maior de morfoespécies e de individuos da fauna edéfica nos modelos guirlanda e

retentor conforme mostra a Figura 50.

Figura 50 — NUmero de morfoespécie e de individuos da fauna edéfica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico da Figura 50 mostra que houve um declinio no numero de morfoespécies do
modelo guirlanda amostrados na segunda campanha (cinco) para a quarta campanha (quatro).
Da mesma forma, esse declinio ocorreu para 0 numero de individuos amostrados na segunda
campanha que passou dez individuos para oito individuos na quarta campanha.

Para 0 modelo retentor, 0 numero de morfoespécie amostrado na segunda campanha
(quatro) permaneceu 0 mesmo na quarta campanha. Quanto ao numero de individuos, na
guarta campanha foram amostrados oito individuos, numero superior ao da segunda
campanha (cinco). Para o modelo colmeia, ndo houve alteracdo no numero de morfoespécie
de individuos (dois) amostrados tanto na segunda quanto na quarta campanha.

Mesmo que o numero de individuos amostrados na quarta campanha para 0 modelo
retentor tenha sido superior ao da segunda campanha, na avaliacdo geral, 0 modelo guirlanda
apresentou o melhor resultado entre os modelos estruturais colmeia e retentor.

A configuracdo dos modelos concebidos para reter solo-substrato/sementes, assim
como os fatores sazonalidade e método de coleta das amostras, utilizado nas campanhas de

monitoramento de fev./16 e jul./16, pode ter influenciado nesses resultados.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa apresentou o0s processos realizados na concepg¢éo, confeccéo e instalacdo
dos modelos estruturais de bioengenharia de solos para reter solo em talude de pilha de estéril
e auxiliar a posterior revegetacdo. Apresentou também os resultados obtidos com o indice de
desempenho e avaliacdo dos indicadores ambientais do solo para esses modelos.

Na avaliacdo geral dos modelos estruturais, os indices de desempenho desenvolvidos
para avaliar esses modelos indicaram que a guirlanda apresentou o melhor resultado,
destacando-se a baixa dificuldade de instalacdo, a baixa dificuldade no preenchimento do
solo-substrato/sementes e alto desenvolvimento das espécies de adubos verdes, utilizando as
leguminosas Crotalaria juncea, Mucuna aterrina e Cajanus cajan. O segundo melhor
desempenho foi alcancado pelo modelo retentor seguido pelo modelo colmeia, que obteve o
pior desempenho.

Na avaliacdo dos indicadores ambientais do solo, houve maior produgdo de matéria
organica do solo no modelo guirlanda seguida dos modelos retentor e colmeia. Quanto a fauna
edafica, o numero de organismos de morfoespécie e de individuos foi superior no modelo
guirlanda, seguido do modelo retentor e colmeia.

Tanto a aplicagdo do indice de desempenho como dos indicadores ambientais de solo,
utilizados para avaliar os modelos estruturais de bioengenharia de solos indicaram potencial
de aplicabilidade em futuros projetos de pesquisa para recuperar situacfes similares de
degradacdo em areas de mineracdo a céu aberto.

Em se tratando de uma tecnologia comumente praticada para estabilizar margens de
cursos d’agua e taludes naturais ou construidos, a pesquisa, utilizando modelos estruturais
com base nas técnicas da bioengenharia de solos, constitui-se de um desafio para as condicdes
verificadas nas pilhas de estéril, cuja aplicacdo da tecnologia ainda € incipiente no meio
técnico-cientifico para esse fim.

Por ser nova a aplicabilidade da bioengenharia de solos em talude de pilha de estéril,
além da auséncia de trabalhos nesse tema com vistas a comparagdes, esta pesquisa mostra a
necessidade de continuidade de estudos visando promover o aperfeicoamento dos modelos
estruturais para reter solo podem ampliar seu potencial de uso na recuperagdo de areas

degradadas pela atividade mineraria.
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Quadro 1 - llustragdo, descricdo e aplicacdo de algumas técnicas/métodos de bioengenharia de
solos.

BrushLayering / Brush Layring: Fill Method

Descricao

Campo de Aplicacéo

Gray e Sotir (1996); Eubanks e Meadows ([2002])

Fonte: Eubanks e Meadows ([2002])

= camadas de ramos
vegetativos intercalados
com camada de solo que
sdo  entrelacados  ou
sobrepostos dispostas na
horizontal e
perpendicular a face do
talude

= estabilizar
encostas com
deslizamentos
superficiais;

= proteger as
encostas de
erosoes

Branchpacking/ Branch Packing

Descrigdo

Campo de Aplicacéo

Gray e Sotir (1996); Eubanks e Meadows ([2002]);
Greenway, Rella e Mlller (2012)

Fonte: Eubanks e Meadows ([2002])

= camadas de ramos
vegetativos alternadas e
preenchidas com solo

* reparar pequenas
depressbes  em
taludes;

= reduzir a erosao
superficial,

= retardar 0
escoamento
superficial

Brush Mattress / Esteira de Ramagem / Esteira
Viva

Descrigdo

Campo de Aplicacédo

Eubanks e Meadows ([2002]); Greenway, Rella e
Miller (2012); Durlo e Sutili (2005); Fernandes e
Freltas (2011)

Fonte: Eubanks e Meadows ([2002])

" ramos
dispostos
perpendicularmente a
direcdo do escoamento
que se fixam ao solo com
auxilio arames
sustentados por troncos
de madeira

vegetativos

= restaurar a
vegetacgdo ciliar e
habitats
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Barreiras de Contengéo de Solo

Descricdo

Campo de Aplicacédo

Fernandes e Freitas (2011)

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

= estacas de madeira
cravadas atras de troncos
de madeiras dispostos na
horizontal como base
para a construcdo de
leitos com ramos
vegetativos

= consolidar
superficie de
solos erodidos

Biorolos

Descrigdo

Campo de Aplicacéo

Fonte: Souza (2017; slide 45)

= rolo de fibra de coco e
estacas, tronco de
madeira, material vegetal
(estacas vegetativas)

= estabilizar
margens fluviais

Deflectores (Espordes) Vivos

Descrigdo

Campo de Aplicacéo

Fernandes e Freitas (2011)

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

= estrutura  construida
em madeira, pedra e
material vegetal,

dispostos na transversal
ou longitudinalmente ao
escoamento das aguas

= reduzir a
velocidade da
agua e estabilizar
margens
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Fascines with Subsurface Interceptor Drain

Descricao

Campo de Aplicacédo

Gray e Sotir (1996)

= |inhas de feixes
instalados nas curvas de
nivel, dreno
subsuperficial  orientado
na direcdo da encosta

direcionar a
drenagem de
encostas Umidas
com insurgéncia

abaixo e perpendicular de . agua
aos feixes colocado em subsuperﬂual ¢
trincheira axial, abaixo ém areas  com
dos feixes para ir;terceptar bogorocas .
e coletr a agua aterradas, ravinas
.. ou depressdes
subsuperficial
Fonte: Gray e Sotir (1996)
Gabides Vivos Descrigdo Campo de Aplicacéo
Fernandes e Freitas (2011) «  estrutura retangular

P oA e

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

feita com rede de malha

hexagonal em arame
galvanizado preenchida
com pedra e estacas
vegetativas em  seu

interior  dispostas  de
forma irregular.

proteger margens
de rios e taludes
erodidos

Obs.: técnica ndo inserida na Engenharia Natural, pois a
vegetacao ndo substitui as funcdes de suporte de gabido

Geotexteis e Geomalhas Vivas Descrigdo Campo de Aplicacéo
Fernandes e Freitas (2011)
A ey ’ = &reas com erosdo
- = mantas organicas, laminar e
geotéxteis e redes ravinas;

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

metalicas como sistema
de cobertura superficial,
utilizando sementes,
estacas vegetativas ou
planta enraizadas

consolidar linhas
de drenagem e
margens de rios,
taludes
declivosos
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Hidrossementeira

Descricao

Campo de Aplicacédo

Fernandes e Freitas (2011)

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

* mistura de agua com
mulch (fibras de
madeira), sementes,
fertilizantes,
corretivos/aditivos
biolégicos do solo

= taludes e
margens fluviais
com  processos
erosivos

Leito de Vegetagdo ou de Ramagens / faixa de
Vegetacdo

Descrigdo

Campo de Aplicacéo

Fernandes e Freitas (2011)

= abertura de sulcos em
linhas onde ramos ou
estacas vegetativas sdo
dispostos de  forma
perpendicular a superficie
da encosta, podendo ser

= estabilizar
taludes e
encostas

utilizada mantas
organicas
Fonte: Fernandes e Freitas (2011)
Live Fascines / Fascina Viva / Feixe Vivo Descricao Campo de Aplicacéo

Gray e Sotir (1996); Eubanks e Meadows ([2002]);
Fernandes e Freitas (2011); Greenway, Rella e Miller
(2012)

Fonte: Souza (2017; slide 43)

= feixes vegetativos de
facil propagacéao
posicionados e fixados
por estacas de madeira;
instalados  tanto  em
trincheiras rasas e
cobertas com solo ou
mesmo superficialmente
em taludes de corte e
aterro

= proteger e
consolidar
margens;

= estabilizar
taludes de corte e
aterro na

prevencéo de
erosao e risco de
ravinamento
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Live Fascines Used in Pole Drains

Descricao

Campo de Aplicacédo

Gray e Sotir (1996)

Fonte: Gray e Sotir (1996)

= linhas de  feixes
vegetativos instalados em
forma de V e conectados
a um dreno central;
segOes laterais compostas
por um Unico feixe
vegetativo; dreno central
(coletor principal)
composto por trés fardos
de feixes

= sistema utilizado
em encostas
Uumidas com
insurgéncia  de
agua
subsuperficial
onde ha risco de
ocorrer
desestabilizagéo
do terreno

Live Gully Repair Fill

Descrigdo

Campo de Aplicacéo

Gray e Sotir (1996)

Ramos Vivos

Aterro
= Compactado

visdo frontal

Aterro compactado

Ramos Vivos  .*

Fundo da
Vogoroca

visdo lateral - segdo

Fonte: modificado de Gray e Sotir (1996)

= aterro vivo alternando
camadas estacas de ramos
vegetativos de 0,01 m a
0,05 m de didametro com
solo compactado

= recompor ravinas
e pequenas
bocorocas em
encostas naturais

Tranga Viva / Entrancados Vivos Descricao Campo de Aplicacéo
Durlo e Sutili (2005) Fernandes e Freltas (2011)
= feixes  vegetativos | 11:1;23 éod agua d:
entrelacados e dispostos Fnar gns fluviais
junto a linha d’agua g

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)
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Live Stakes / Estacas Vivas / Estacaria Viva

Descricao

Campo de Aplicacédo

Gray e Sotir (1996); Durlo e Sutili (2005); Eubanks e
Meadows ([2002]); Fernandes e Freitas (2011);
Greenway, Rella e Miller (2012)

Cors

= estacas vegetativas em

linhas, como primeiro | ® taludes e
tratamento, sozinha ou | margens fluviais de
em feixes de vegetagdo | baixa declividade
amarrados com fibras
naturais.
Fonte: Souza (2017; slide 41)
Live Slope Grating / Grade Viva Descrigdo Campo de Aplicacéo
Gray e Sotir (1996); Fernandes e Freitas (2011)
N = troncos de madeira

dispostos = estabelecer a
perpendicularmente entre vegetacéo e
si, sustentada por troncos consolidar
de madeira cravados no taludes muito
solo, com a colocagdo de inclinados

Fonte: Souza (2017; slide 49)

estacas vegetativas e solo
nos intersticios

Sementeira Descrigdo Campo de Aplicacéo
Fernandes e Freitas (2011)
= mix de sementes | = &reas com
herbaceas, arbustivas ou superficies planas
arbéreas langadas de ou irregulares
forma manual ou com  processor
mecéanica erosivos

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)
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Tiered Wall With Bench Planting / Plantio em
banquetas

Descricdo

Campo de Aplicacéo

Gray e Sotir (1996); Durlo e Sutili (2005)

Fonte: modificado de Durlo e Sutili (2005)

= plantio realizado em
canteiros escavados
utilizando especies
arbustivas em oposi¢do as
arbéreas para atenuar a
sobrecarga do peso sobre
o talude

implantar a
vegetacéo em

taludes com
declividades
elevadas e

encostas fluviais

Terra Reforcada

Descricao

Campo de Aplicacéo

Fernandes e Freitas (2011)

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

= manta geotéxtil
organica reforgada ou ndo
com redes de ago ou
plastico preenchidas com
solo, finalizando com a
aplicagdo de estacas
vegetativas,
hidrossemeadura, ou
plantas em torrdo

reconstrucdo de
taludes muito
inclinados

Vegetated Geogrids Descrigdo Campo de Aplicacéo
Gray e Sotir (1996); Eubanks e Meadows ([2002]);
Greenway, Rella e Miller (2012)
r u : = estabilizar
) encostas  muito
= ramos vegetativos ingreme;
intercalados entre | = proteger encosta
camadas de solo envolto com erosao;

Fonte: Eubanks e Meadows ([2002])

com mantas
geossintéticas ou mantas
de fibras naturais.

estabilizar taludes
e reforgar taludes
de aterro com
drenagem;
reconstruir
margens de rios
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Barragem de Correccéo Torrencial

Descricdo

Campo de Aplicacédo

Fernandes e Freitas (2011)

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

= barragem em madeira,
pedras e  vegetacdo,
construida na transversal
em relagdo ao sentido do
escoamento da &gua

obras de
consolidacdo com
fungéo de
diminuir a

velocidade da
adgua a montante
e a jusante;
sustentacdo  do
terreno;
consolidacdo de
materiais
instaveis

Live Crib Walls / Muros de Suporte Vivo / Parede
Krainer

Descrigdo

Campo de Aplicacéo

Gray e Sotir (1996); Eubanks e Meadows ([2002]);
Durlo e Sutili (2005); Fernandes e Freitas (2011)
Greenway, Rella e Miller (2012)

Fonte: Souza - (2017; slide 46)

= estrutura de contencéo

utilizando  toras  de
madeira dispostas
perpendicularmente

(simples, com  uma
parede longitudinal

frontal ou dupla com duas
paredes longitudinais),
preenchida com solo e
estacas ou ramos
vegetativos

estabilizar taludes
declivosos;

controlar erosdo
de margem
fluviais ingremes

Enrocamento Vivo

Descricao

Campo de Aplicacéo

Fernandes e Freitas (2011)

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

= obra longitudinal nas
margens  pedras  nas
margens e  estacas
vegetativas

estabilizar o solo
das margens dos
rios por meio do
sistema radicular
da vegetacéo
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Soleiras Descricao Campo de Aplicacédo
Fernandes e Freitas (2011)

= estabilizar /

- obras transversais | consolidar leitos

Fonte: Fernandes e Freitas (2011)

construidas com pedras e
troncos de madeira apds
alargamento do leito.

de linha d’agua
com inclinagdo
de média a baixa
de fundo
pedregoso

Fonte: Elaborado pela autora.




