A RUR4
<& (L 0

A,
%
o

SIDAD,
T\\\\YF\ &
)
Wyr3g o

%

UFRRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

KENEDY DONIZETE RIBEIRO DA MOTA

ESTABILIZACAO DE TALUDES DE ATERRO POR MEIO DE MEDIDAS FiSICO-
BIOLOGICAS DE REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS

Prof. Dr. RICARDO VALCARCEL

Orientador

SEROPEDICA, RJ
Dezembro de 2016



AL RUR4
<& 4 0

SIDAD,
SR &
\3‘\\ A}O
o
Wyr3q o

%

UFRRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

KENEDY DONIZETE RIBEIRO DA MOTA

ESTABILIZACAO DE TALUDES DE ATERRO POR MEIO DE MEDIDAS FiSICO-
BIOLOGICAS DE REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia
Florestal, como requisito parcial para a obtengéo
do Titulo de Engenheiro Florestal, Instituto de
Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro.

Prof. Dr. RICARDO VALCARCEL

Orientador

SEROPEDICA, RJ

Dezembro de 2016



ESTABILIZACAO DE TALUDES DE ATERRO POR MEIO DE MEDIDAS FiSICO-
BIOLOGICAS DE REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS

KENEDY DONIZETE RIBEIRO DA MOTA

Monografia aprovada em 02 de Dezembro de 2016

Banca Examinadora:

P s

Prof. Dr. Ricardo Valcamel
UFRRIJ/IF / DCA
Orientador

Sl © e S

l’rof Dr. E dnaldo Ohveua dos Santos
UFRRIJ /IF / DCA
Membro

] Lngmheuo Florestal M. Sc F Lllpe Aratgo Mateus

UFRRJ / PPGCAF
Membro



Tentar e falliar &, pelo menos aprender.
Nia clegar a tentar, é sofrer a cnestimivel penda do gque poderia ter sida.

Genalde Ewstiguco

74Dm,ﬁm:¢«pwmae
a todos gque acreditarnam e cuvestinam no mew sucesso,
dedéco



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, que em Sua infinita misericordia me
proporcionou tantos ensinamentos, sendo minha forga em todos 0s momentos.

Ao0s meus pais Maria do Carmo e Donizete, que desde o primeiro dia estiveram
sempre presentes, com amor, dedicacdo e zelo incomensuravel. Amo vocés!

A todos os meus familiares pela forca e incentivo de sempre.

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, seus funcionarios e corpo docente,
pela ajuda e ensinamentos transmitidos.

Ao CNPQ, pela bolsa de iniciacéo cientifica.

Ao Mestre, orientador prof. Dr. Ricardo Valcarcel pela oportunidade de crescimento,
pessoal e académico. Hoje percebo que alguns ensinamentos repassados ndo foram
compreendidos a principio, mas agora sei que foram fundamentais para minha maturidade.

A todos os amigos da graduacdo e membros do Laboratério de Manejo de Bacias
Hidrogréficas.

A Ana Helena pela colaboragdo no projeto, materiais e na parte inicial dos estudos.
Ao Mateus Bueno e Felipe pela ajuda nas analises e no decorrer do trabalho.

A Marilia Gabriela Tirelli pela ajuda desde o principio, no campo, nas analises de
laboratério e no dia a dia. Nos bons e maus momentos sua ajuda e forca foram muito
importante pra mim: Grazie mille!

Aos amigos Gildete, Patricia, Thiago Kamossel, Irineu, Heron, Andreza Christina,
Raquel, Alberto, Cleriston, Alessandre... e demais membros do Ministério Universidades
Renovadas GOU Renascer, por toda forga e amparo concedidos. Deus os abencoe.

Aos colegas de republica Vinicius e Joana, que me acolheram de forma Unica e, com
0s amigos Luiz, Ayesha, Rafaela e Deize me proporcionaram um lar aprazivel em terras
seropedicenses.

As nuvens do céu de Queimados, que proporcionaram alguns momentos de alivio em
meio a dias escaldantes.

A todos que contribuiram para o meu desenvolvimento.

Muito Obrigado!



RESUMO

Novos ecossistemas sdo diferenciados, pois ndo possuem capacidade de se reabilitarem
sozinhos, desse modo a intervengdo conservacionista feita pelo homem visa promover a
sustentabilidade da area em conformidade e uso com as areas adjacentes. Em 2012 foram
implantadas medidas fisico-bioldgicas (almofadas) em talude de aterro composto de material
estéril, como forma de reabilitacdo de funcdes ecoldgicas do novo ecossistema. Este projeto
teve por objetivo avaliar as modifica¢fes bidticas e no substrato edafico proporcionadas por
essas medidas conservacionistas, aplicadas em 4 tratamentos, diferindo entre si pela face de
exposicdo de atributos ambientais (sul e oeste) e area de captacdo na rampa dos taludes.
Comparando os valores entre os tratamentos com medidas e testemunhas, foi possivel
reconhecer a efetividade do método empregado e sua sustentabilidade, pois possibilitou
entrada e estabelecimento de novas espécies em menos de 4 anos. A matéria organica
derivada da vegetagdo regenerante teve parte fundamental na estabilizacdo do substrato
edafico e para a sobrevivéncia dos individuos presentes. Para as areas de captacdo
diferenciadas, ndo se observou diferencas nos tratamentos com medidas de reabilitagéo,
configurando as almofadas como importante agente de refor¢o fisico ao substrato nos taludes.
Os aspectos edéficos coadunam-se com 0s aspectos bidticos apresentando uma distribuicdo
granulométrica e resisténcia a penetracao, que levam a crer que esteja ocorrendo modificacGes
nas propriedades do substrato em somente 4 anos da medida de reabilitacéo.

Palavras-chave: Mata Atlantica, Erosdo, Reabilitacdo, Taludes de aterro.



ABSTRACT

New ecosystems are differentiated, since they do not have the capacity to rehabilitate
themselves, thus, the conservation intervention aims to promote the sustainability of the area
in accordance with and use with adjacent areas. In 2012, physical-biological measures
(cushions) were implemented in landfill slope composed of sterile material, as a way of
rehabilitating the ecological functions of the new ecosystem. The objective of this project was
to evaluate the biotic and edaphic substratum modifications provided by these conservation
measures, applied in 4 treatments, differing from one another due to the exposure of
environmental attributes (south and west) and catchment area in the ramp of the slopes.
Comparing the values between treatments with measures and treatments control, it was
possible to recognize the effectiveness of the method employed and its sustainability, since it
allowed the entry and establishment of new species in less than 4 years. The organic matter
derived from the regenerating vegetation had a fundamental part in the stabilization of the
edafic substratum and for the survival of the individuals present. For the differentiated
catchment areas, no differences were observed in the treatments with rehabilitation measures,
configuring the cushions as an important agent of physical reinforcement to the substratum in
the slopes. The authors verified a large association among edafics and biotics factors, with
values of granulometric and resistance to penetration that would be an evidence of
modifications in the properties of the substratum are occurring in only 4 years of the
rehabilitation measure.

Keywords: Atlantic Forest, Erosion, Rehabilitation, Landfill slopes.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo ou exploragdo mineral é uma atividade essencial para a sociedade
moderna, dada a importancia que o0s recursos minerais e derivados assumiram em
praticamente todas as atividades do homem, que abrange desde as atividades essenciais como
habitacdo, saneamento basico, transporte e agricultura, até as consideradas sofisticadas, como
tecnologia de ponta nas areas de comunicacao e informéatica (COUTINHO et al., 2005).

No Brasil o setor mineral é um dos pilares da economia. No ano de 2010 a atividade
representou cerca de 20% das exportagOes brasileiras, com uma producdo mineral em torno de
40 bilhdes de dolares (IBRAM, 2010). Contudo, a utilizacdo dos recursos minerais implica
diretamente na manipulagdo de ambientes naturais.

A mineracdo, por sua vez, € uma das atividades que mais altera a superficie terrestre,
afetando desde o local explorado até o seu entorno (SOUZA et al., 2001). Esta atividade por
forca das suas especificidades promove intensa degradacdo em pequenos sitios, impactando a
agua, o ar, a paisagem, o solo, o subsolo e a vegetacdo, os quais sdo sentidos por toda a
populacédo (PINHEIRO, 2004).

Dentre os impactos ao meio ambiente gerados pela exploracdo mineral, esta a retirada
de solo e subsolo, durante o decapeamento da area para a extracdo do minério. Estéreis sdo 0s
materiais (solo, subsolo e rocha) que ocorrem naturalmente na area de exploracdo mineral,
mas que nao tém aproveitamento econdmico (SILVA et al., 2006). Eles ocorrem associados
ao minério e sdo separados do mesmo através dos processos de lavra e beneficiamento
industrial (FERNANDES et al., 2004). E fundamental que os materiais estéreis recebam uma
destinacdo adequada.

Os depdsitos de material estéril resultantes da exploracdo mineral alteram as formas
topogréficas locais (PRALON & MARTINS, 2001), ocasionando mudancas de direcbes de
fluxos de escoamento superficial e alteraces nas calhas dos rios (SILVA, 2007). Além disso,
os estéreis podem se deslocar pelas vertentes coletoras até atingir os canais fluviais,
ocasionando o seu assoreamento e poluicdo da dgua (POVIDELO & NETO, 2006; SILVA,
2007).

A destinacdo correta desse material € complexa, como observado pelas recentes crises
na regido de Mariana em Minas Gerais, mesmo para empreendimentos com dimensao entre as
duas maiores empresas do mundo do ramo. Quando estas atividades ocorrem em pequenas
empresas, 0s problemas sdo agravados, pois elas ndo possuem equipamentos, tecnologias e
nem recursos para aperfeigoar os procedimentos. A solugdo invariavelmente repercute na
formacdo de grandes depdsitos de aterros que apresentam restricdes para construcdo civil.

Os taludes formados nas bordas dos aterros sdo ecossistemas novos, construidos pelo
homem, onde h& pouca ou nenhuma agregacdo do solo, com isso suas particulas ndo
apresentam coesdo natural, organizacdo estrutural e sdo desprovidos de atributos fisicos e
quimicos que permitam a colonizacdo e sustentacdo de espécies, capazes de garantir a sua
sustentabilidade fisica a partir dos componentes bioticos, sendo, portanto altamente
susceptiveis aos processos erosivos de diferentes formas e magnitudes.

A crescente conscientizacdo ambiental da sociedade e 6rgdos governamentais aliada as
acOes dos ambientalistas, tem acelerado a busca de novas “equacdes ambientais”, que
objetivam a minimizagcdo dos impactos a um baixo custo (D'ALTERIO& VALCARCEL
1996).



O grande desafio da academia reside em oferecer alternativas técnicas capazes de
mitigar os impactos em sua consecucgdo e, dentro do possivel, transforméa-los de passivos em
ativos ambientais, que venham a garantir a sustentabilidade ambiental do empreendimento.

Nesse contexto, os projetos de reabilitagdo de areas degradadas usam o reafeicoamento
do terreno como meio de adequacdo do ambiente para receber as técnicas de revegetacgéo.
Neste campo, os estudos ainda séo incipientes, pois formas geoldgicas associadas a paisagem
ndo sdo possiveis de serem refeitas (PETERSEN et al., 2004). Por isso em areas de mineracéo
a revegetacdo de taludes de estéril se torna dificil, visto que o substrato contém baixos niveis
de matéria organica, que auxilia na estruturacdo e retencao de umidade do solo, atuando como
fonte de nutrientes para os vegetais (RUIVO, 1998).

Um modelo adotado como alternativa viavel para auxiliar nos processos de
revegetacdo de taludes de estéril é através da implantacdo de medidas fisico-biolégicas, como
“as almofadas”. As almofadas consistem em sacos de rafia com substrato organico e banco de
sementes. Essas medidas consistem no emprego de uma estratégia emergencial de reversao da
problematica ambiental em curto prazo, agilizando a sucessdo ecoldgica e, criando ofertas de
atributos ambientais para que as espécies desempenhem seus servigos ecossistémicos que se
relacionam a estabilizacdo e funcionamento ambiental do meio fisico.

Exemplos desta estratégia de reabilitacdo de taludes usando as almofadas como
medidas fisico-bioldgicas, foram desenvolvidos e monitorados no tempo, conforme podem ser
observados na literatura Francés & Valcarcel (1994), Valcarcel & D'Altério (1998); Valcarcel
& Silva (2000). Eles se notabilizam pela escolha de material e suas diferentes performance
dos resultados.

A matéria organica € um fator limitante do processo de reabilitacdo. O incremento de
seus teores/unidade de area, geram propriedades emergentes na medida em que melhoram as
propriedades do substrato, permitindo, na presenca de fonte de propagulo, a colonizacédo
vegetal espontanea e, consequentemente, a estabilizacdo estrutural da &rea, criando condicGes
para no tempo o0 processo de sucessdo ecolégica possa ocorrer (VALCARCEL &
D'ALTERIO, 1998). Esse fator garante sustentabilidade ao processo , permitindo a
reabilitacio da area a baixo custo, isenta de manutencdo e sem adicdo de energia
complementar, como fertilizacao, irrigacdo e mato competicao.

Deste modo, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a estabilizagdo da superficie
de taludes de aterro, submetidos a trés tamanhos de areas de captacdo de chuvas intensas,
dispostos em duas faces de exposicdo e submetidos a medida fisico-bioldgica de reabilitagdo
de areas degradadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Construcéo e degradacao dos ecossistemas

Os ecossistemas sdo sistemas que englobam as complexas, dindmicas e continuas
interagBes entre seres vivos e ndo vivos em seus ambientes fisicos e biologicos, nos quais o
homem é parte integrante (MA, 2003).

Um ecossistema é formado pelos componentes bidticos ou biota (flora, fauna,
microrganismos) e pelos componentes “abidticos” (clima, solo). Quanto maior for a oferta
destes componentes, mais diversificados e eficientes funcionam estes ecossistemas
(CAMARGO et al., 2002). Eles fornecem propriedades emergentes capazes de potencializar a
oferta de fatores ambientais adicionais, que viabilizam a colonizacdo e permanéncia de
espéecies com maior demanda de fatores ecoldgicos, muitas vezes ndo disponiveis na regido
(BROWN & LUGO, 1994). O inverso também deve ser considerado verdadeiro: quanto
menor oferta de fatores ambientais, menor biodiversidade, menor capacidade de resistir a acéo
dos agentes modificadores do ambiente e mais frageis sdo estes ecossistemas. O equilibrio
entre estas interacBes dos fatores bidticos e abidticos é dinamico no tempo, podendo interferir
no funcionamento do ambiente e na sua estabilidade funcional (ODUM, 1998).

A ocupacao e 0 uso incorreto dos recursos naturais interferem na participacdo dos
fatores bidticos e altera a oferta dos servicos ecossistémicos, prejudicando os fatores abidticos
em quantidade e em qualidade no ecossistema, pois eles trabalham em direcdo biunivoca e
interdependente. Com isto, os resultados das mudangas drésticas nos mecanismos de
equilibrio natural ficam muito mais perceptiveis, dada a fragilidade dos seus ecossistemas
(ODUM, 1998).

O equilibrio homeostatico dos ecossistemas ocorre de forma lenta e gradual, em niveis
diferenciados, tanto em ecossistemas com tendéncia de recuperacdo e quanto aqueles com
tendéncia de degradacdo. Cada ecossistema apresenta seu nivel de equilibrio préprio e quanto
mais evoluido for o ecossistema, mais préximo ao seu equilibrio climéaxico ele estara
(VALCARCEL & D’ALTERIO 1998).

Nos ecossistemas fortemente alterados, quando for possivel promover acGes
conservacionistas, cabe a funcdo de se reabilitarem espontaneamente, podendo demandar
varias dezenas de anos para adquirir niveis de equilibrio homeostatico incipientes.

A degradacdo de um ecossistema ocorre quando a vegetacdo nativa e fauna forem
destruidas, removidas ou expulsas, a camada fértil de solo for perdida, removida ou enterrada,
e a qualidade e regime de vazdo do sistema hidrico forem alterados. Apds este processo esta
area passa a ser denominada area degradada, pelo fato de ndo ter meios espontaneos de auto-
regeneracao natural, ou seja, apresenta baixa capacidade de voltar ao seu estado natural (baixa
resiliéncia) (IBAMA, 1990; KAGEYAMA et al., 1992).

2.2 Capacidade de resisténcia e resiliéncia dos ecossistemas

Da reagdo dos ecossistemas a disturbios derivam-se os conceitos de resiliéncia e
resisténcia. Quando um ecossistema reage a uma alteragcdo de forma a absorver o seu impacto,
regulando a variagdo na sua estrutura e nos processos ecoldgicos, este ecossistema esta
manifestando resisténcia e € dito estavel, sendo capaz de manter-se num estado de equilibrio



dindmico sem perder suas propriedades e processos (DURIGAN & RATTER, 2006; ENGEL
& PARROTA, 2008).

Ja quando o ecossistema empenha seus meios para reagir e voltar aos niveis de
equilibrio originais, ele esta manifestando sua capacidade de resiliéncia. Pimm (1986) define
resiliéncia como a capacidade do ecossistema recuperar suas condi¢@es anteriores ao distdrbio
sem intervencdo humana (medida em tempo).

A conjuncdo dos conceitos de estabilidade de resisténcia (capacidade de ser manter
estavel diante do estresse) e estabilidade de resiliéncia (capacidade de se recuperar
rapidamente) definem o estado de equilibrio ou homeostase de um ecossistema (ODUM,
1988).

Os ecossistemas passam a ter sua estabilidade comprometida a partir do momento em
que ocorrem mudancgas drésticas no seu regime de distdrbios caracteristicos, e que as
flutuacGes ambientais ultrapassam o seu limite homocedastico. Como consequéncia dessas
mudangas, a sua resiliéncia e resisténcia diminuem, podendo ser impactado de modo
significativo, porém reversivel, os chamados ecossistemas perturbados. Quando a alteracédo
atinge um ponto em que 0s ecossistemas entram em colapso, com processos irreversiveis de
degradacéo, estes sdo denominados ecossistemas degradados (ENGEL & PARROTA, 2008,
CORTINES & VALCARCEL, 2009;).

2.3 Ecossistemas perturbados e degradados

A Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e a Alimentagdo define
degradacdo de terras como a deterioracdo ou perda total da capacidade dos solos para uso
presente e futuro (FAO, 1983). Sendo assim, para 0s que se ocupam da recuperacédo de terras
e ecossistemas, diferentes intensidades de danos requerem diferentes conceitos e tratamentos
(CORREIA, 2009).

Desmatar uma area ou deteriorar as propriedades de um solo, podem ser degradacdes
ou perturbacOes, a depender da intensidade do dano e/ou fragilidade dos ecossistemas
(CORTINES & VALCARCEL, 2009).

Segundo Carpanezzi et al. (1990), ecossistema degradado é aquele que, apos
disturbios, teve eliminado, juntamente com a vegetacdo, 0s seus meios de regeneracao
bidticos como o banco de sementes, banco de plantulas, chuvas de sementes e rebrota.
Apresenta, portanto, baixa resiliéncia, isto é, seu retorno ao estado anterior pode ndo ocorrer
ou ser extremamente lento. J& o ecossistema perturbado é aquele que sofreu distlrbios, mas
manteve meios de regeneracdo bidticos, pois resguardam consideravel grau de resiliéncia
(ROPPA et al., 2012). A acdo humana ndo € obrigatdria, mas auxilia na sua recuperacao, pois
a natureza pode se encarregar da tarefa. Nos degradados, a acdo antropica para a recuperacao
é necessaria e essencial, pois eles ja ndo dispdem daqueles eficientes mecanismos de
regeneracao.

2.4 Degradacdo & Mineracdo

Areas utilizadas para extracio mineral sio ecossistemas antropizados onde ocorre néo
somente a destruicdo de habitats naturais, como também sua transferéncia parcial/total para
outras areas.

Estas areas desarranjadas funcionalmente, mudam seu patamar de equilibrio
homeostatico e ndo conseguem readquirir suas funcbes originais, nem reverter tendéncia
inercial de degradagéo ao longo do tempo (SILVA, 2003). Elas demandam intervencoes



externas para se reabilitarem, de modo a se apresentarem com forma e funcbes similares ao
contexto das paisagens regionais. Caso ndo promovam intervencgdes externas de reabilitagéo,
0S prejuizos ambientais perduram por um periodo superior a0 de uma geracdo humana
(CORTINES & VALCACEL 2009, SANTOS, 2010;).

A formacéo de aterros nas areas de mineracdo requer planejamento prévio de curto e
longo prazo. Ela precisa ser bem conformada, pois representa a mudanga de todo o
ecossistema e precisa ser ajustado para usos futuros, onde os equipamentos e expertises das
empresas de mineracdo, provavelmente ndo mais permanecerdo no local, ap6s poucos anos de
cesse da reserva mineral.

Nos taludes desprovidos de vegetacdo, o material edafico fica exposto e sujeito as
intempéries, sobretudo porque as dguas da chuva ndo encontram nenhum tipo de cobertura e
acabam escoando ao longo do talude, transportando consigo particulas de solo, provocando o
inicio de sulcos pouco profundos, que podem evoluir para ravinas e vocorocas (NEVES et al
2006).

Estes processos podem ser divididos em duas grandes componentes, as responsaveis
pela acdo da fragmentacéo e destorroamento (splash) e pela a¢do do arraste propriamente dito
(escoamento superficial) dos materiais desagregados (MEYER & WISCHMEIER, 1969). De
acordo com Guerra (1999), “a agdo do splash”, também conhecido por erosdo por
salpicamento (Guerra, 1997), em portugués, € o estagio inicial do processo erosivo, pois
prepara as particulas que compdem o solo, para serem transportadas pelo escoamento
superficial”. Trabalhos experimentais tém demonstrado o significado da a¢do morfogenética
do pingo da chuva, responsavel pela desagregacdo do material, sobretudo quando a superficie
da vertente encontra-se desprotegida. O escoamento superficial se inicia a partir do momento
que a precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do meio edéfico, formando-se um fluxo
difuso na superficie, que causa uma remocdo progressiva e uniforme das camadas do
substrato, conforme teoria do fluxo hortoniano (HORTON,1945).

Um aspecto fundamental na recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo é o
conhecimento do solo ou do substrato onde essa recuperacdo tem que ser conduzida. Os
procedimentos especificos na recuperacdo dessas areas dependem essencialmente das
propriedades fisicas, quimicas, biologicas e mineralogicas do solo ou substrato, que devera
apresentar condicGes adequadas para o desenvolvimento das plantas (FONTES, 1991).

2.5 Solo ou substrato edafico?

Os ecossistemas terrestres dependem de uma forma geral de uma ténue e fragil camada
de material que foi edafizado e consegue manter elementos vivos na biosfera (DIAS &
GRIFFITH 1998; CORREIA, 2009).

Existem varios conceitos de solo, que variam de acordo com a ciéncia que o estuda. Nas
areas de engenharia civil, solo é o meio fisico de sustentacdo de estruturas e construgdes. Para
a Geologia € uma camada sem valor econdémico que recobre o material a ser minerado, sendo,
portanto um custo adicional. Para a Edafologia € o local onde 0s vegetais e outros organismos
se desenvolvem, enquanto para Ecologia é a parte do ciclo hidrolégico onde os ciclos
biogeoquimicos mais sofrem influéncias antropicas, afetando a matéria organica, nutrientes,
abastecimento hidrico, entre outros. Finalmente para efeitos de revegetacdo de areas
mineradas, solo serd o produto final de interven¢do humana sobre um substrato que apresenta
baixo potencial bioldgico (CORREIA, 2009).



A condicdo arida e inapropriada a vida das areas mineradas pode ser considerado como
mais restritivas que de ambientes agricolas onde houveram perdas da estrutura fisica, quimica
e bioldgica (CORREIA 2009; MARTINS, 2013).

Diante do anteriormente exposto, a caracterizagdo de um substrato mineral
remanescente é importante pelos seus elementos diferenciais, e para se saber se tende mais
para ser um solo degradado ou um substrato novo. Segundo Dias & Griffith (1998) dentre as
mais diversas definicdes descrita na literatura, o conceito de solo esta vinculado a existéncia
de horizontes definidos, construido no tempo a partir dos processos edafogenéticos sobre
rocha autoctone atuando sobre a rocha matriz, presenca de horizontes superficiais com
carbono organico e, associada a biota. Assim, a estratificacdo natural, matéria organica e
biota, compdem base para diferenciacao entre substrato edafico e solo.

Os diferentes processos e atividades antropogénicas que degradam os solos, combinados
com a qualidade dos substratos, conformam os processos de degradacdo e, via de regra,
conjugam e determinam o tipo reabilitacdo e suas estratégias para que se facam em escala de
tempo e custos permitidos (DIAS & GRIFFITH, 1998).

Substratos minerados ndo cumprem funcbes hidricas no ciclo hidroldgico, ou seja,
apresentam baixa infiltracdo e movimentos no seu interior, para abastecimento de rios, lagos
e aquiferos (CORREIA, 2009).

Independentemente da cobertura vegetal a ser implantada em determinada area, o
conhecimento e a compreensdo da composicéo e dindmica dos processos internos do substrato
sdo pressupostos basicos, tendo em vista que procedimentos especificos dos processos de
recuperacdo podem depender das suas propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas
(FONTES, 1991).

Muito mais do que suporte fisico para as plantas, o substrato € o meio onde ocorrem as
reacOes e fendmenos determinantes do sucesso ou insucesso de todo o processo de
recuperacao/reabilitacdo, para o estabelecimento de um novo ecossistema (MOTTA NETO,
1995). Desse modo, o conhecimento da relagdo planta-substrato pode aumentar a eficiéncia e
reduzir custos dos trabalhos em recuperacédo de areas degradadas.

2.6Construcao de solos

O tempo que leva um solo para recuperar as condi¢cdes naturais ap0s um processo de
degradacdo ainda é desconhecido. Muitas vezes as transformacfes nos solos sdo tais, que
alcancam limites de irreversibilidade no tempo, como por exemplo, geracBes humanas
(UFRRJ, 1991).

Em regibes temperadas, sob condi¢es naturais favoraveis, os solos sdo desenvolvidos
e conseguem crescer algo no entorno de 1 cm a cada 100-400 anos (BENNETT, 1939). No
Brasil acredita-se que, dado as condi¢des climaticas mais acentuadas, o tempo transcorrido
seja menor devido as velocidades de adicdo/decomposicdo das florestas tropicais Umidas
terem processos cinco vezes mais rapido que as de clima temperados (SANCHES, 1976).
Contudo, devido a alta velocidade de decomposicédo, a massa de nutrientes presente no solo de
florestas tropicais € menor do que no solo das florestas temperadas (JORDAN, 1985).

2.7 Recuperacdo: Restauracao e reabilitacédo

O termo recuperacdo € amplamente utilizado, por incorporar os sentidos de
restauracéo e reabilitacdo (Figura 01).



Recuperar significa retornar a area que foi degradada as suas formas e aptidao de uso,
de acordo com um plano pré-estabelecido para o uso do solo, reabilitar significa fazer com
que a area retorne a um estado biologico apropriado, condicional (onde o homem interfere
para aumentar, ou agir contra fenbmenos naturais) ou autossustentavel (manejo de uma area
até atingir um ponto em que a acdo do homem ndo seja mais necessaria) enquanto que
restaurar é o retorno ao estado original, antes da degradacdo: situacdo quase impossivel e
impraticavel de ser conseguida na pratica (IBAMA, 1990).
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Figura 01: Esquema demonstrativo da recuperacdo de areas. Fonte: Bitar & Braga (1995) modificado
de.

A recuperacdo, no sentido da palavra, significa promover modificacdes que conduzam
a um estdgio similar ao original. Como este processo é oneroso e inviavel na maioria dos
casos, criou-se 0 conceito de "reabilitacdo", que consiste em um conjunto de atividades
dirigidas no sentido de reabilitar a area em forma e processos nos aspectos paisagisticos
regionais e desempenho dos processos hidrologicos (SILVA, 1996).

Sendo assim, refazer um ecossistema de forma artificial (reabilitacdo) representa o
desafio de iniciar um processo de sucessdo o mais semelhante possivel aos processos naturais,
formando comunidades biodiversas que tendam a uma estabilizacdo e sustentabilidade
ambiental (BECHARA et al., 2007), permitindo meios para que o ecossistema tenha forma e
produtividade ambientalmente em conformidade com sua capacidade de uso (SANTOS,
2010).

Consequentemente a reabilitacdo de uma area degradada deve envolver um conjunto
de fatores ambientais de tal forma que propicie condi¢des para que o processo de recuperagao
seja similar ao processo de sucessdo secundaria, tanto nos aspectos edaficos (construcao de
solo e ciclagem de nutrientes), fitossociolégicos (introdugdo de espécies) e ambientais, que



sdo de dificil quantificacdo (filtragem de radiacdo solar, umidade, microclima e mesofauna
(VALCARCEL & SILVA, 2000).

Além disso a reabilitacdo espontanea ou passiva de areas degradadas enseja a ideia na
qual a prépria vegetacgdo ira se estabelecer por seus proprios meios no local. Obviamente estes
processos dependem da capacidade de resiliéncia dos ambientes, conforme observado por
Teixeira et al. (2014) e Bayl&o et al. (2013).

2.8 Medidas fisico-bioldgicas

O uso da cobertura vegetal como medida mitigadora dos impactos ambientais é uma
opcao coerente, pratica e econdmica, embora apresente dificuldades de aplicacdo inerentes a
declividade do terreno e a composi¢do fisica e quimica do substrato (D'ALTERIO &
VALCARCEL, 1996). De acordo com Francés & Valcarcel (1994), para minimizar esses
impactos, tem sido observado que uma das melhores maneiras para se recuperar encostas
ingremes ¢ através da agilizacdo do processo de sucessdo ecoldgica através da implantacédo de
medidas fisico-bioldgica (almofadas).

As medidas fisico-bioldgicas consistem no emprego de barreiras fisicas temporarias
associadas a implantacdo de espécies pioneiras com o propdésito de aumentar a rugosidade do
leito das drenagens, diminuir a energia hidrodindmica da agua e aumentar a infiltracdo e
retencdo da umidade, propiciando condicbes para que as sementes germinem e,
posteriormente, venham a cobrir a area desejada (FRANCES & VALCARCEL, 1994). Por
consequéncia o emprego dessas medidas atenuam problemas ambientais existentes em areas
com processos erosivos acelerados ou altamente susceptiveis, onde somente medidas
bioldgicas ndo surtiriam efeitos satisfatérios a curto prazo, além do que sdo praticamente
inviaveis, devido a dificuldade de acesso a area, stress hidrico, elevadas oscila¢bes térmicas
didrias e a falta de matéria organica no solo (FRANCES & VALCARCEL, 1994;
D'ALTERIO& VALCARCEL, 1996; SILVA 1996).

Valcarcel & D’Altério (1998) relataram que a implantacdo de medidas fisico-bioldgica
(almofadas com adubo organico e coquetel de sementes de seis espécies pioneiras) e biolégica
(plantio de Mimosa caesalpiniaefolia), em 1994, em talude de 70 graus de declividade e com
horizonte “C” exposto (subsolo), trouxe beneficios ambientais, permitindo o estabelecimento
e desenvolvimento de 13 espécies vegetais de forma espontdnea. Segundo estes autores, 0
desenvolvimento das espécies introduzidas nas almofadas provocou modificacdes das
condicdes ambientais, especialmente no que diz respeito a cobertura do solo e sombreamento,
criando, assim, propriedades emergentes que geraram condicGes basicas para o
estabelecimento e desenvolvimento de outras espécies vegetais de forma espontanea. Com
relacdo aos aspectos edaficos, estes apresentaram distribuicdo granulométrica, densidade
aparente e percentagem de carbono organico indicando a ocorréncia de modificacGes também
nas propriedades do substrato (VALCARCEL & D’ALTERIO, 1998).

2.9 Monitoramento da sustentabilidade da reabilitacao
2.9.1 Aspectos fisicos do substrato

As propriedades fisicas tanto do solo degradado, como do substrato edaficos, assumem
grandes importancia em um processo de reabilitacdo de areas degradadas. Por mais que este
seja quimicamente fértil, ndo proporcionard condi¢fes de desenvolvimento satisfatorio as
plantas se as suas condi¢des fisicas ndo forem adequadas a estas (VALCARCEL &
D'ALTERIO, 1998).



Em funcdo da sua textura, o solo pode responder de maneira diferenciada a varios
fenbmenos, principalmente de origem hidrica. O encrostamento superficial decorrente do
impacto das gotas de chuva na superficie do solo tende a ser menos em solos de textura
argilosa, sendo estes também menos propicios & ocorréncia de processos erosivos, devido ao
maior grau de coesdo entre suas particulas (BRADY, 1989).

A densidade do solo, que também é influenciada pela textura, pode ser modificada
pelo manejo que o solo € submetido. Como consequéncia de um aumento de densidade tém-se
restricdes ao arejamento, desenvolvimento radicular e infiltracdo de agua, predispondo o solo
a ocorréncia e impedindo um bom desenvolvimento da cobertura vegetal (VALCARCEL &
D'ALTERIO, 1998).

O incremento dos teores de matéria organica, seja por via de adicdo de residuos ou
pelo crescimento de biomassa no proprio local, talvez seja 0 passo mais importante a ser
seguido no incremento das propriedades fisicas principalmente se tratando de um solo
degradado como taludes de corte ou areas de empréstimo, como em &reas de aterro que tém
substrato edafico como material constituinte. Essa matéria organica, juntamente com a agéo
do sistema radicular das plantas, da biota do solo e dos 6xidos de ferro e aluminio, sdo
responsaveis pela formacéo de agregados no solo, melhorando a estrutura, aeracdo, densidade,
condutividade hidraulica e retencéo de 4gua (BAVER, 1972; ELTZ et al., 1989).

2.9.2 Aspectos bioticos

Um ecossistema mesmo degradado, apresenta-se em fase de evolugéo e
desenvolvimento no tempo. O estabelecimento da vegetacdo espontanea é um bioindicador do
grau de desenvolvimento do substrato, sendo que o desenvolvimento deste Gltimo se deve ao
incremento nos teores de matéria organica gerado pela producédo de massa seca ou serapilheira
por parte da vegetacdo. Logo, a vegetagdo e solo coevoluem para o desenvolvimento e
estabelecimento de um novo ecossistema (VALCARCEL & D'ALTERIO, 1998).

Partindo-se dessa premissa, quanto maior o teor de matéria organica presente no solo
ou substrato a ser recuperado/reabilitado, maior sera o estagio de desenvolvimento do mesmo,
permitindo a existéncia de novos componentes (flora e fauna), bem como sua integracdo com
0s componentes mais antigos (solo e fonte de propéagulos). Este integra como consequéncia, 0
estabelecimento de um efeito sinérgico representado pelas propriedades emergentes que sdo
determinantes, em Ultima estancia, na presenca de fonte de propagulos, do atual estagio
sucessional e, consequentemente, grau de desenvolvimento do ecossistema (FRANCES &
VALCARCEL, 1994).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A érea de estudo localiza-se ao norte da Serra do Madureira-Mendanha, e integra a
bacia hidrografica do Rio Guandu, regido metropolitana do Rio de Janeiro, municipio de
Queimados (RJ) (Figura 02). Situada no bioma Mata Atlantica € caracterizado por ambiente
de floresta estacional semidecidual. Os principais solos sdo Argissolos e Latossolos
Vermelho-Amarelos (LEPSCH, 2002), relevo composto por planicies flavio-marinha,
alternando com colinas isoladas (CPRM, 2001) e circunscritas nos contrafortes da serra do
Mar.

Figura 02: Localizagdo do municipio de Queimados, RJ. Fonte: ABREU (2006).

O clima tropical Aw (tropical chuvoso com inverno seco) segundo KOPPEN marcado
por clima seco e pluviosidade mal distribuida ao longo do ano, com episédios pontuais de
chuvas torrenciais isoladas.

A temperatura média anual é 23,9 °C atingindo no verdo 27 °C e no inverno variando
entre 23° - 24° C. A precipitacdo média anual € 1.274,3 mm, com periodo seco entre 0s meses
de junho a setembro e excedentes hidricos em dezembro, janeiro e fevereiro. O tempo médio
de insolacdo anual € de 2.527 horas, a média anual da evaporacdo é de 1.576 ml e a umidade
relativa média do ar é de 69,3% (INMET, 2016).

3.2 Antecedentes

Em 2011 para a instalagdo do empreendimento de mineracdo em Queimados se
promoveu o aterro de area de varzea totalizando uma area plana como um plat6 de 4,5 ha de
superficie, com altura média de 20 m. O material estéril utilizado no aterro foi retirado de
diferentes procedéncias e amontoado sem ordenamento sequencial em funcdo da
profundidade, contendo inclusive blocos de rocha extraidos da cava que estava sendo
desenvolvida pelo processo de mineracao.
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Essas areas foram compactadas verticalmente, utilizando-se camadas sucessivas de
0,30 m de aterro, espalhado com moto niveladora, umectada e compactada por meio de rolos
compactadores Os taludes ndo tiveram compactacdo lateral, sendo formados a partir de
langamento lateral. Estes taludes possuem 0,80 ha de area com 100% de declividade.

A fim de recuperar a funcéo e a forma do aterro, no ano de 2012, foram implantadas
medidas fisicas, bioldgicas e fisico-bioldgicas (Figura 03; 04, 05 e 06) de acordo com o Plano
de Controle Ambiental da mineradora

Figura 03: Aterro de subsolo no inicio de 2012, etapa da construcdo, em Queimados, RJ.
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Figura 04: Corte detalhando as medidas fisicas, bioldgicas e fisico-bioldgicas implantadas para a
reabilitacdo de aterro de subsolo em Queimados, RJ. Fonte: Petra (2012).
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Figura 05: Planta detalhando as medidas fisicas, bioldgicas e fisico-bioldgicas implantadas. Fonte:
Petra (2012).
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Figuré 06: Medidas fisico-bioldgicas ikmplant'édas para a reabilitacdo de aterro em Qijéi

mados, RJ.

As medidas fisicas consistiram em obras de drenagem no topo e na base do aterro.

J& as medidas bioldgicas consistiram no plantio de sabia (Mimosa caesalpiniifolia
Benth. — Fabaceae/Mimosoideae) com espacamento de 0,5 m x 0,5 m e aroeira-pimenteira
(Schinus terebinthifolia Raddi - Anacardiaceae) com espagamento de 1 m x 1 m no topo do
aterro, formando um cinturdo verde, e de inga (Inga laurina Willd. — Fabaceae/Mimosoideae)
com espagamento de 6 m x 6 m na base do aterro.

A medida fisico-biologica consistiu na implantagdo de almofadas (Figura 07) no aterro
produzidas com sacos de réafia de 60 kg repletos com banco de sementes coletado em
fragmentos florestais da regido e solo orgénico proveniente de raspagem para exploragdo de
brita. O saco de rafia seco é leve e, quando molhado, armazena umidade por 60 dias. As
almofadas foram dispostas equidistantes 2 x 2 m entre si. Foram plantados sobre as almofadas
coquetel de 6 sementes das espécies feijdo de porco (Canavalia ensiformis) e feijao guandu
(Cajanus cajan) para formar microclima indutor da germinacdo das espécies presentes no
banco de sementes, dentro de um processo de reabilitacdo. As espécies foram selecionadas
por apresentarem caracteristicas de rusticidade, pequena demanda de nutrientes, rapido
crescimento, sistema radicular fasciculado, resisténcia a oscilagfes térmicas acentuadas em 24
horas e estresse hidrico. Além disso, ambas depositam grandes quantidades de matéria
organica e fixam nitrogénio no solo (UFRRJ, 1991).
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Figura 07: Esquemas da instalgé s Imofadasem taluds de aterro m Queimados, RJ.

A medida fisico-biolégica foi implantada no aterro em &reas com exposi¢ao oeste e
sul, que apresentam incidéncia de radiacdo solar (insolagdo matutina e insolacéo vespertina) e
interceptacéo das chuvas distintas.

3.3 Tratamentos

Foram alocados quatros tratamentos de acordo com as caracteristicas ambientais distintas,
sendo deixadas duas testemunhas onde ndo foram implantadas as medidas fisico-bioldgicas.
(Figura 08). A saber:

Tratamento 1 (G1): talude sem almofadas e face Oeste (W);
Tratamento 2 (G2): talude sem almofadas e face Sul (S);
Tratamento 3 (G3): talude com almofadas face Sul (S); e
Tratamento 4 (G4): talude com almofadas face Oeste W
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Figura 08: Tratamentos estudados em Queimados, RJ. Fonte: Google Earth, imagem referente a
08/07/12

3.4 Alocacdo de parcelas

As medidas foram implantadas em area amostral de aproximadamente 300m2 em
taludes idénticos no tocante aos Seus processos construtivos (comprimentos de rampa,
declividade e material). A area de rampa foi dividida e classificada em trés faixas altitudinais:
e areas de captacdo de chuvas distintas : AS - superior Xm2, AM - média X+Y m2 e Al -
Inferior X+Y+Z m?2 (Figura 09). No total foram realizadas 15 parcelas por tratamento,
compondo o universo amostral de 60 parcelas.

As bordas laterais e 0 espacamento entre parcelas foram baseados no espacamento da
medida fisico-bioldgica. Desse modo, estas bordas e o espacamento entre parcelas foram de,
no minimo, aproximadamente dois metros.

Figura 09: Parcelas 1 a 5 nos taludes de aterro, em que: r: comprimento de rampa; 11 e I2:
comprimentos do topo e base; B.: bordas; AS: altura superior; AM: média; Al: inferior. e X,Y e Z
diferentes areas de captacao.

As parcelas, que sdo permanentes, possuem area total de 3,00 m2 (2,00 x 1,50 m) e
area (til de 2,46 m2 (1,86 x 1,32 m). Nos grupos 3 e 4, por sua vez, as almofadas ocupam em
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torno de 0,27 m? (0,62 x 0,44 m) no centro das unidades de amostra. Ressaltasse-se que todas
as parcelas apresentam caracteristicas geo-ambientais similares, configurando homogeneidade
na amostragem.

3.5 Avaliacéo dos parametros fisicos

A fim de avaliar e testar as hipéteses relacionadas as efetividades de aquisicdo de
resisténcia pela presenca de vegetacdo foram determinados os seguintes parametros fisicos do
substrato: andlise textural, densidade aparente e real, porosidade total, e resisténcia mecénica
a penetracéo.

Os pontos de analise e coleta foram dispostos no intervalo entre as parcelas, ou seja,
na area de influéncia de cada parcela, equidistantes 4 metros entre si. Nos taludes onde néo
houve intervencdo (testemunho), os pontos de analise e coleta foram amostrados segundo o
mesmo desenho amostral.

3.5.1 Densidade, porosidade total e textura

A determinagdo da densidade do solo foi realizada conforme a metodologia
EMBRAPA (1997). Coletou-se cinco amostras em cada altura, totalizando 15 amostras por
cada tratamento.

Para o calculo da densidade aparente coletou-se amostras de solo com estrutura
indeformada utilizando o anel de Kopeck. Primeiramente foi determinado o volume do anel
(b), pesadas as amostras coletadas e em seguida colocadas em estufa a 105°C, de 24 a 48
horas, obtendo-se 0 peso seco (a). Para determinar o valor da densidade aparente foi utilizada
a seguinte formula (Equacao 1).

Densidade Aparente = a + b (01)

Em que:
a - peso da amostra seca a 105°C (g);
b - volume do anel de Kopeck (cm®).

Para o célculo da densidade real, coletou-se pequena amostra de solo com
aproximadamente 300g, na profundidade de 0-10 cm, com auxilio de um trado de caneca.
Depois a amostra foi levada a estufa 105° ficando de 6 a 12 horas. Posteriormente, para cada
amostra foi pesado 20g de solo e transferido para um baldo volumétrico de 50 ml,
completando com alcool etilico e obtendo-se o volume de alcool gasto (Va). (Figura 10) A
determinacdo do valor da densidade de particulas foi feita pela seguinte férmula (Equacao
02).

Densidade real = Pa +~ 50 —Va (02)
Em que:

Pa - Peso da amostra seca
Va - Volume do alcool gasto
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Figura 10: Amostras de solo dos diferentes tratamentos e teste do baldo volumétrico para
determinagdo da densidade real.

A partir dos dados de densidade Do substrato, foi obtido a porosidade total, a partir da
seguinte formula (Equacéo 3).

Porosidade Total = 100 (?) (03)

Em que:
a = densidade real
b= densidade aparente

A andlise textural foi realizada no Departamento de Solos da UFRRJ, e seguiu 0
Método de Pipeta descrito pelo Manual de Analises de Solos Embrapa (1979). Utilizou-se o
tamisador automatico (Agitador Bertel) com 3-5 vibragdes por minuto, durante 10 minutos, e
peneiras com didmetros de: 4,00mm/um (ABNT/ASTM — n° 5), 3,35mm/um (ABNT/ASTM
— n° 6), 2,80mm/um (ABNT/ASTM — n° 7), 2,00mm/um (ABNT/ASTM — n° 10) e
1,00mm/pm (ABNT/ASTM —n° 18).

3.5.2 Resisténcia Mecanica a Penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada através do penetrbmetro de
impacto Modelo IAA/Planalsucar (STOLF 1983). O penetrdmetro € um equipamento
constituido por um peso, uma haste e um cone para a penetragcdo no solo. A penetracdo da
haste ¢é obtida pelo impacto de uma massa (kg) em queda livre de determinada altura h (cm).

O aparelho possui as seguintes caracteristicas. (Figura 11):

« Peso que provoca o impacto = 4 kg;

* Curso de queda livre = 10 cm;

* Cone = angulo solido 30°;

» Didmetro da haste que penetra no solo= 9,5 mm,;
» Comprimento da haste = 60 cm.
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Figura 11: llustracdo do Penetrometro de Impacto do modelo Stolf (STOLF et al., 1983).

Para o inicio da leitura foi efetuada uma limpeza do local onde realizou-se 0s ensaios.
Para tanto foram removidos fragmentos de rochas, galhos e outros obstaculos que porventura
poderiam influenciar a eficacia dos ensaios. O penetrémetro de impacto foi introduzido
perpendicularmente a superficie do solo (Figura 12). A haste do aparelho penetra no solo
através do impacto do peso (4 kg) que cai de uma altura constante de 10 cm. Em seguida,
continuou-se com a cravacdo da haste contabilizando o nimero de impactos até atingir a
profundidade determinada. Nesse estudo, adotou-se a profundidade de até 20cm de acordo
com as facilidades operacionais no campo, como também a profundidade efetiva do sistema
radicular da vegetacdo regenerante.

18



1

Figura 12: Operagdo com o penetrémetro de impacto Stolf.

A leitura da profundidade em centimetros no equipamento foi feita de acordo com
cada impacto produzido. Os dados da planilha de campo foram transferidos para planilha
dindmica do Excel para tratamento dos dados, segundo metodologia adotada por Stolf (2011).
Os dados foram agrupados em classe de 2 em 2 centimetros e calculados o nimero de
impacto/decimetro através da equacdo abaixo (Equacédo 04).

Impacto (dm) = %x 1. (04)

Em que:
NI — nimero de impactos
P — penetra¢do em cm

A partir dos dados em impacto/dm converteu-se a unidade técnica de resisténcia MPa
para g = 10 m/s2: usando a formula (Equacdo 05)

R (MPA) = 0,56 + 0,689 X N (impactos/dm) (05)

As anélises de resisténcia a penetracdo foram realizadas em dias consecutivos em
todas as parcelas, sendo observadas as mesma condic@es climaticas nos dias dos testes.

3.5.2 Avaliacao dos parametros bidticos

A coleta de dados foi realizada em trés periodos distintos, objetivando avaliar o
periodo critico de maior instabilidade da area de aterro, primeiros dozes (na estacdo seca e
chuvosa) e, num periodo posterior atual visando conferir a estabilidade e efetividade da
reabilitagdo. Desse modo as coletas foram divididas da seguinte forma:

12 coleta estacdo seca em 2013;
22 coleta: estacdo chuvosa de 2014 e
3% coleta transicao entre chuvosa e seca no ano de 2016.
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Na area da parcela, todas as plantas com altura maior ou igual a 10 cm foram
amostradas e posteriormente identificadas no Herbario RBR do Instituto de Biologia UFRRJ
de acordo com as normas vigentes. Para estes individuos se levantou o diametro da copa,
utilizando-se de uma vara de 4 m graduada a cada 0,5 m. Estes didametros consistem na maior
e na menor projecdo da copa do vegetal no solo, mensuradas perpendicularmente entre si e
que foram utilizadas no célculo do didmetro médio da copa (Equacao 06).

DCmaior+DCmenor
2

DCmédio =

(06)

Em que:

DCmédio: diametro da copa médio (m);
DCmaior: didmetro da copa maior (m);
DCmenor: didmetro da copa menor (m).

A partir do DCmeédio, obteve-se a cobertura de copa individual (Equacéo 07).

(07)

DCmédio)2
2

CCi=7r><(

Em que:
CCi: cobertura de copa individual (m?);
DCmédio: diametro da copa médio (m).

E, por fim, a CCi foi empregada para calcular a cobertura de copa total dos
tratamentos (GREIG-SMITH, 1964) (Equacéo 8).

cct=100x $5° (08)

Em que:

CCt: cobertura de copa total dos tratamentos (%);
CCi: cobertura de copa individual (m?);

AU: &rea (til da parcela = 2,46 m2,

3.6 Analise Estatistica

A andlise dos dados quantitativos de textura do solo, densidade real e aparente e
porosidade total foi feita com base na interpretacdo Anova do teste “T” a 5% de probabilidade
de erro processados no programa SPSS 15.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em um processo de restauracdo passiva em ambiente perturbado, cujo cesse do fator
de degradacéo estivesse j& algum tempo ocorrido, a interagdo entre fatores bidticos e abioticos
permite se estabelecer inferéncia sobre o desempenho da técnica de restauracdo passiva.
(BAYLAO et al 2013; ROPPA et al 2012; MIRANDA et al 2015)

Em processos de reabilitacdo de area recém construida, a minima resiliéncia nédo
permite que estes processos se desenvolvam. Ecossistemas artificiais precisam
necessariamente de intervencfes humanas para iniciarem seu processo de estabilizacdo a
partir da propria forga dos seus ecossistemas, mas primeiro se precisa construir estes
ecossistemas.

Os taludes estudados conformam esta situacdo, pois sdo artificiais com declividade e
comprimento de rampa padrdo. Como 0s processos construtivos foram idénticos e o plato foi
sendo construido gradualmente, se trabalha com a premissa de que os substratos foram
obtidos em fontes similares, ou seja, a estratificacdo das camadas nos taludes recolhem os
mesmos tipos de materiais.

Com a utilizacdo de medidas fisico-bioldgicas, espera-se que a evolugdo dos processos
de colonizacdo da vegetacdo no tempo determinam o avanco da reabilitacdo de areas
degradadas em comparagdo com as areas testemunhas (sem medidas) como também os efeitos
das técnicas em funcdo da oferta diferenciada de atributos ambientais.

4.1 Parametros Fisicos do substrato

4.1.1 Densidade, porosidade total e textura

Transcorridos 4 anos de experimentacdo, constatou-se que de forma incipiente, 0s
tratamento G3 e G4 (com medidas) foram mais eficientes na inducdo do processo de
edafizacdo, em comparacdo com as testemunhas.

Tabela 01: Analise dos parametros fisicos do substrato edafico nos taludes de aterro em Queimados,
RJ

T-Trat Argila Silte Areia Areia P.T DAP DR
P-Pont Fina Grossa

----%---- g cm-3--------
G1-AS 26,3 3,7 14,9 55,1 45,09 1,42 2,58
G1-AM 30,8 0,9 14,1 54,2 46,86 1,39 2,62
G1-Al 22,6 41 16,4 56,9 51,30 1,26 2,58
Média 26,6° 2,9% 15,12 55,42 47,75 1,35° 2,59°
G2-AS 22,2 1,0 19,5 57,3 51,85 1,22 2,53
G2-AM 16,7 16,8 25,4 51,2 59,21 1,09 2,67
G2-Al 33,0 35,4 11,5 51,9 50,68 1,28 2,59
Média 24,0° 3,70 18,87 53,45° 52,98  119° 2,59°
G3-AS 48,9 14,0 7,0 30,1 61,59 0,97 2,53
G3-AM 52,7 9,7 9,7 27,9 55,04 1,16 2,58
G3-Al 49,7 2,5 11,9 35,9 55,82 1,10 2,49
Média 50,4° 8,7% 9,52 31,3° 57,48° 1,08° 2,53
G4-AS 37,2 5,0 15,4 37,3 57,29 1,11 2,60
G4-AM 44,3 1,2 12,7 37,1 49,05 1,30 2,56
G4-Al 455 5,8 12,7 36,0 53,34 1,18 2,53
Média 42,3° 7,2% 14,0 36,8° 53,24  1,12° 2,562
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Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T. (DAP) = densidade aparente;
(DR) = densidade real e (P.T) - porosidade total.

Para os tratamentos testemunhas G1 e G2, os baixos teores de argila e silte evidenciam
que as particulas mais finas foram carreadas para as partes mais baixas, restando somente as
fragOes mais grosseiras no terreno, independentemente da face de exposigéo.

No talude do tratamento G1, grandes volumes de substrato foram deslocados,
apresentando processos erosivos avangados, como vogorocas e ravinas. (Figura 13)
) 5, N TR N AR - -\ e
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Figura 13: Presenca de avangados processos erosivos no talude do tratamento G1 (sem medida, face
oeste).

Todavia os tratamentos G3 e G4 foram mais eficientes na contencdo dos processos
erosivos, apresentando maiores percentagens de argila e silte, inclusive silte que é altamente
carreavel, demonstrando uma menor perda de substrato por “run-of”. Assim presenca de
maior teor de argila proporcionou modificagcbes na estrutura do solo, tipicas de ambientes
mais desenvolvidos.

Os maiores teores de argila encontrados nos tratamentos demonstram a importancia
conservacionista das medidas de reabilitacdo de &reas degradadas em tdo somente 4 anos,
descontando-se 0 tempo de estabelecimento das sementes e, sua consequente formacgéo de
plantas. Estudando taludes de corte com horizonte C exposto, em experimentacdo andloga
D’Altério & Valcarcel (1996), encontraram resultados semelhantes.

A textura mais argilosa aliada ao teor mais elevado de matéria organica no substrato
proporcionaram a formagdo de uma estrutura mais desenvolvida e um acréscimo na
porosidade total. Segundo Brady (1989) as propriedades fisicas dos solos sdo reguladas
principalmente pela argila e pelo himus, pois estes agem como centros de atividade, em cujo
redor ocorrem reacGes quimicas e trocas de substancias nutritivas. Além disso, mediante
atracdo de ions para suas superficies, protegem temporariamente as substancias nutritivas
essenciais contra lixiviagdo, liberando-as entdo lentamente para a utilizagdo pelos vegetais.

Ja presenca de matéria organica agindo na estabilizacdo desses taludes pode ser
explicada pelo fato do processo de humidificacdo ser mais rapido em vegetacdo de graminea
gue em solos florestais, por exemplo. No caso de uma graminea a planta inteira, incluindo as
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raizes, é pouco duradoura. A cada ano acrescenta grandes quantidades de matéria organica, a
qual se decompde rapidamente, deixando pouco serrapilheira, mas muito himus (ODUM
1988). Na floresta a serrapilheira e as raizes decompde-se lentamente e como a mineralizacao
é rdpida, a camada de humus permanece estreita (DAUBENMIRE 1974).

Para os ensaios de densidades, os valores de densidade real, ou densidade da particula,
ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos. A densidade real relaciona a massa de uma
amostra de solo e o seu volume indeformado, solos com altos teores de matéria organica
apresentam valores de densidade real baixos (BRADY 1989). Os valores observados varia-
ram entre 2,53 a 2,59 g/cm? valores considerados médios (EMBRAPA 1997). A anélise
através do método anel de kopeck objetivou avaliar os 5 cm de profundidade, equivalentes a
espessura do anel na superficie do terreno, onde os efeitos edafogénicos ndo foram detectados
devido ao incipiente desenvolvimento pedogenético do substrato, ndo havendo tempo habil
para a formacdo diferencial de estrutura do solo, talvez pela ineficiéncia ou auséncia no
controle da ciclagem de nutrientes. (VALCARCEL & D’AUTERIO, 1998).

Para valores de densidade aparente, somente G1 diferiu estatisticamente dos demais.
Segundo classificacdo da Embrapa (1997) nesse tratamento, o substrato é classificado como
arenoso (faixa entre 1,25 e 1,40 g/cmgd).

A porosidade total como indicador de desenvolvimento pedogenético rapido, mostrou
gue nos taludes com intervencdo conservacionista houve atividades das raizes e manutencéo
da umidade diferenciada, apesar deste ndo se mostrar estatisticamente diferente. As plantas
aumentam a porosidade pelos efeitos de suas raizes e propiciam manutencdo da umidade
exercendo papel essencial na reabilitacdo de ecossistemas degradados (COELHO &
PEREIRA 2006).

Para os dados totais de parametros fisicos do solo ndo houve diferenca entre as faces
de exposicdo, ou seja, o fator areas com atributos ambientais distintos (exposic¢do solar e de
precipitagdo), ndo interviu nos parametros fisicos do substratos com o tempo, destacando tdo e
somente o0 papel exercido pela vegetacdo. Isso se explica também pelo fato de ndo serem
observadas nenhuma diferenca entre as alturas (AS, AM e Al) dentro de cada tratamento
confirmando que o efeito da areas de captagdo, ndo influenciou o substrato consideravelmente
a ponto de alterarem seus parametros fisicos no espaco de 4 anos.

4.1.2 Resisténcia a Penetracdo (RP)

Apb6s 4 anos constatou-se diferencas entre os tratamentos com medidas fisico-
bioldgica e as testemunhas para a resisténcia a penetracdo do substrato. A partir da leitura do
grafico abaixo é possivel definir claramente dois grupos distintos: os tratamentos com
medidas G3 e G4 e testemunhas G1 e G2. (Figura 14).
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Figura 14: Médias de RP nos diferentes tratamentos.

Para as testemunhas (G1 e G2) ndo foram observadas diferencas entre faces de
exposicdo (sul ou oeste), dessa forma a exposicdo diferenciada de atributos ambientais e
climéticos ndo interviram na resisténcia do substrato.

O comportamento do substrato sem a presenca das medidas apresentou pouco ou
nenhuma resisténcia quando da leitura com o penetrdmetro conforme a Figura 15 ( Valores de
0,5 sdo equivalente a 0 pelo ajuste da formula). Em muitos casos, a haste do penetrémetro
afundava completamente com o préprio peso do equipamento, semelhante ao substrato “oco”
em alguns pontos de analise.

Em campo foi observado o selamento do solo, provocado pelo efeito splash, de modo
qgue se conformava superficialmente, porém se tornava completamente instavel a qualquer
esforco ou evento de chuva mais intensa.

Como a matéria organica presente no solo, tem poder agregador e de arranjo dos
agregados (COELHO & PEREIRA 2006), a ndo adocdo das medidas fisico-biologicas
proporcionou uma menor forca estrutural desse substrato, e por consequéncia o aumento da
susceptibilidade aos processos erosivos, seja pela presenca reduzida ou auséncia das raizes na
ancoragem do substrato, ou pela auséncia do papel fisicos exercido pela acdo das almofadas,
ou pelas obras fisicas de drenagem.

Para os tratamentos com medidas G3 e G4, a presenca da vegetacdo induzida ou
regenerante provocou mudancas consideraveis no substrato edafico. A resisténcia a
penetracdo nos primeiros 10 centimetros do substrato foi maior onde houve a implantacdo das
medidas e a vegetacdo promoveu importante papel na estabilizacdo do terreno desde a
superficie. Esse fator se justifica pelo “entramamento” das raizes da vegetacdo surgida pela
oferta adicional de meios para que espécies mais exigentes conseguissem chegar, colonizar e
se estabelecer nestes locais, reforcando estruturalmente a superficie do substrato. Segundo
Coelho & Pereira (2006) o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo esta vinculado
diretamente a transferéncia direta das tensdes de cisalhamento para resisténcia das raizes a
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tensdo. Essa transferéncia ocasiona incrementos consideraveis na resisténcia, com
consequente reducdo da erodibilidade, e no aumento da estabilidade do solo.

Para as diferentes alturas a partir da rampa dos taludes, foram observados diferencas,

decorrente das areas de captacao distintas.

G1 (testemunha)

AS = AM = Al
45
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G4 (com medidas)
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G3 (com medidas)
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vy}
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Nota: Trés alturas e areas de captacio de chuvas distintas (AS-superior Xm? AM-média X+Y m?; Al - Inferior
X+Y+Z m?. Letras maiGsculas iguais correspondem: A= face de exposicdo oeste e B= face sul. Letras
minUsculas iguais representam tratamento sem e com medidas, respectivamente

Figura 15: Médias de resisténcia a penetracdo do substrato dentro de cada tratamento nas diferentes

alturas.

As testemunhas (Figura 15Aa e Ba) com exposicdo (sul e oeste) ndo representaram
influéncia para RP, embora as alturas tenham sido distintas entre si. As por¢des mais altas do
talude (AS) que recebem menor area de captacdo, foram mais resistentes a penetracao,
caracterizando que provavelmente o lavado de sedimentos finos deva ter sido menor com o
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tempo, do que as areas mais baixas (Al). As chuvas incidindo sobre o substrato desnudo
acarretam fortes processos erosivos, pois o terreno esta solto e sem coesdo, ou seja, apto a ser
transportado. O substrato desestabilizado € transportado para areas baixas, entulhando com
material arenoso estas areas, o0 que foi perceptivel a partir das leituras do penetrémetro com
menor resisténcia.

Jé& para as areas com medidas fisico-bioldgicas (Figura 15 Ab e Bb) a &rea de captacéo
ndo teve influéncia na diferenca de resisténcia do substrato nas alturas. A presenca da
almofada, funcionou também com medida fisica eficaz, por controlar os fluxos laminares
impedindo grande parte do escoamento superficial. Segundo Martins (2013) a répida
cobertura do solo, proporcionado pelas almofadas evita a erosdo laminar e em sulcos,
minimizando as perdas de solos nos taludes. Isso proporcionou em termos de RP, uma
homogeneidade da area de rampa do talude, e uma maior estabilizacdo da area total no
terrenos frente aos processos erosivos.

4.2 Parametros Bioticos

A vegetacdo regenerante nos tratamentos teve a capacidade de colonizar esses
ambientes, proporcionando além da estabilizac&o a cobertura das &reas de rampa dos taludes.

Nas areas de mineracdo, o impacto visual na paisagem é grande. Assim a revegetacao
dessas areas veio também, nesse sentido, proporcionar uma melhor harmonia em termos de
contraste de paisagem com as areas adjacentes (MARTINS 2013).(Figura 16).

Figura 16: Talude do tratamento com medidas G3. Obtida em agosto de 2016.

4.2.1 Cobertura de copa

Entre os tratamentos testemunhas (Figura 17), ambos apresentaram valores mais
baixos de cobertura total de copa, ou seja, o fator exposi¢éo pouco interferiu nesse resultados.
No geral, as areas inferiores do taludes apresentaram menos cobertura de copa total em
comparativo com as areas mais altas. Os processos erosivos e carreamento de sedimentos nao
possibilitaram a cobertura dessas areas por parte da vegetacdo.
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G1 (testemunha, face sul) x G2 (testemunha, face oeste)
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Nota: AS Altura Superior; AM Altura Média; Al Altura Inferior; 12 leitura: estacdo seca 2013, 22 leitura: estacéo
chuvosa 2014 e 32 leitura transicdo entre chuvosa e seca no ano de 2016.

Figura 17: Evolucdo no tempo das médias de cobertura de copa total entre as alturas dos tratamentos.

Entre os tratamentos com medidas (Figura 18) a cobertura de copa teve um progresso
continuo com o decorrer dos anos. A presenca das almofadas propiciou um aumento da
cobertura do solo, mesmo na estagdo mais seca e episodios de intenso calor e precipitacdo. O
recobrimento de taludes com capim ou vegetacdo herbacea densa proporcionou uma melhor
protecdo contra a erosdo laminar e contra a acdo do vento (COUTO et al 2010). Coppin &
Richards (1990) afirmam que o maximo efeito de recobrimento vegetativo é obtido a partir de
um recobrimento efetivo de 70% da &rea. Nos tratamentos estudados os valores foram
superiores a 100%, ou seja, com sobreposicdo de copas da vegetacdo, fator eficaz no
recobrimento e protecdo das areas dos taludes. Em termos de cobertura o tratamento G3
apresentou os melhores resultados conforme pode ser observado na Figura 16.

Valcarcel & D’Altério (1998) avaliando a eficdcia de medidas de recuperacdo
obtiveram resultados semelhantes, com maior cobertura total de copa nos tratamentos com
almofadas com maior adensamento e nos plantios com sabia (Mimosa caesalpinifolia Benth).
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G3 (com medidas, face sul) x G4 (com medidas, face oeste)
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Nota: AS Altura Superior; AM Altura Média; Al Altura Inferior; 12 leitura: estacdo seca 2013, 22 leitura: estacdo
chuvosa 2014 e 3# leitura transi¢do entre chuvosa e seca no ano de 2016.

Figura 18: Evolucdo no tempo das médias de cobertura de copa total entre as alturas dos tratamentos:

4.2.3 Riqueza e abundancia

Comparando os valores de colonizagdo espontanea observada apds 4 anos de
intervencdo os tratamentos com medidas fisico-biologicas apresentaram maior nimero de
espécies e individuos que as testemunhas (Figura 18 e 19) com tendéncia de progressdo no
decorrer dos anos, o que é desejavel em processos sustentaveis de reabilitagdo .

No critério abundancia de individuos, os tratamentos sem medidas tiveram decréscimo
na ultima leitura (Figural9).
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Nota: 12 leitura: estagdo seca 2013, 22 leitura: estacdo chuvosa 2014 e 32 leitura transi¢do entre chuvosa e seca no
ano de 2016.

Figura 19: Representacéo grafica evolugdo abundancia dos tratamentos
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A falta de estabilizacdo e estrutura do substrato ndo permitiu que o numero de
individuos permanecesse constante ou em progressdo. Nessas areas também a riqueza de
espéecies diminuiu consideravelmente em funcdo dos anos se destacando principalmente
espécies da familia Graminea. Essa familia representada principalmente pela espécie Panicum
maximum, espécie fortemente invasiva, se alastrou formando touceiras isoladas pelo terreno.
A presenga de gramineas nessa conformagdo e o indice de cobertura alcancado por estas,
indica que a cobertura do solo ainda ndo esta eficiente em termos de estabilizacdo podendo
haver perdas de solos (VALCARCEL & D’ALTERIO 1998).

Dentre os tratamentos com medidas fisicos-biologicas independente da face de
exposicdo apresentou um aumento constante para critério de nimero de individuos e espécies
(Figura 20).
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Nota: 12 leitura: estagdo seca 2013, 22 leitura: estagcdo chuvosa 2014 e 32 leitura transicdo entre chuvosa e seca no
ano de 2016

Figura 20: Representacéo grafica evolucdo da riqueza dos tratamentos.

Desta maneira, as almofadas implantadas tiveram um papel importante, tanto para
manutencdo da umidade e matéria organica quanto para a estabilizacdo de individuos na area.
Apesar da espécie invasora Panicum maximum ser importante em termos de nimeros de
individuos, pela observacdo de campo ja se observa espécies arbustivas, e espécies do género
Eremanthus spp e Cecropia spp , como também leguminosas , pioneiras caracteristicas de
sucessao primaria presente (Figura 21).
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Figura 21: Vegetacdo de porte arbéreo (pioneiras) no talude do tratamento com medidas G3.
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5. CONCLUSOES

Taludes de aterro tendem a se acomodar com 0 tempo, pois a a¢do das chuvas fortes
promove a erosdo e de chuvas de baixa intensidade o selamento e, posterior protecdo da sua
superficie. A medida fisico-bioldgica propiciou celeridade em talude de aterro modificando
pardmetros fisicos e biodticos estudados, mesmo em tdo exiguo tempo de 4 anos de
pedogénese estimulados pelas técnica de reabilitacdo de areas degradadas. As modificacdes
mais notaveis foram na composicdo granulométrica e resisténcia superficial do substrato,
contribuindo na estabilizacdo do talude, primeiro passo para sua reabilitacdo autossustentavel,
ou seja sem nenhum gasto energético extra, como adubacdo, irrigacdo, combate a mato
competicao.

A face de exposicdo nédo foi fator de oferta adicional de entrada e consolidagédo de
propagulos, assim como o tamanho da area de captacdo ndo permitiram evidenciar diferencas
significativas entre si.

Estes resultados constituem sinalizagcdes inequivocas de perspectivas de que havera
oferta de atributos ambientais diferenciadas entre &reas com e sem tratamento
conservacionista, fator essencial na celeridade da reabilitacdo de areas degradadas por meio
de composicao da vegetagdo adequada
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