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RESUMO

O avango das atividades de mineragdo de carvao na Regido Carbonifera no século passado,
transformou terras tteis em improdutivas, resultado de uma deterioracdo quantitativa e
qualitativa dos recursos hidricos e do solo. Esses impactos foram mais intensos na mineragao a
céu aberto.O passivo ambiental deixado pela atividade carbonifera, precisa ser recuperado,
para devolver-se as terras, antes agricultdveis, o potencial bidtico e ambiental original.E neste
contexto que a CSN (Companhia Siderdrgica Nacional) vem desenvolvendo trabalhos de
recuperacdo ambiental nas suas dreas de minera¢do de carvdo a céu aberto no municipio de
Siderépolis, SC, os quais vem despertando o interesse dos varios setores do meio académico e
cientifico, e comunidade, por seu porte e oportunidade. O presente trabalho analisou a técnica
adotada nas dreas mencionadas acima quanto a sua aplicacdo e resultados. Analisou-se as
operacdes iniciais de recuperagdo ambiental na drea da CSN em Siderdpolis, SC, fazendo-se
um comparativo entre o que estd sendo executado e uma previsdo do que se pretende alcancar
quando os trabalhos estiverem concluidos. Para esta andlise foram estudados indicadores
ambientais como a cobertura vegetal, erosdo laminar e em sulcos, estabilidade de taludes,
desenvolvimento de arbéreas, monitoramento de fauna e das dguas superficiais. Os indicadores
ambientais analisados indicam que estdo sendo alcancados resultados satisfatorios nos
trabalhos iniciais de recuperacdo ambiental.

Palavras-chave: indicadores ambientais, cobertura vegetal, erosio



ABSTRACT

The progress of the activities of mining of coal in the coaldisdrict last century, transformed
useful lands in unproductive one, result of a deterioration quantitative and qualitative of the
hidrics resources and of the soil.Those impacts were more intense in the surface work.The
environmental liability left by the carboniferous activity, needs to be recovered, to return to the
lands, before farmable, the biotic and environmental original potential.lt is in this context that
CSN (Companhia Siderurgica Nacional) it is developing works of environmental recovery in it
areas of mining of coal to suface work in the municipal district of Siderépolis, SC, which it is
waking up the interest of the several sections of the academic and scientific middle, and
community, for your load and opportunity. Of this it sorts out us it remains to analyze the
technique taken in the areas mentioned above it is being applied appropriately.This Work
brings an analysis of the initial operations developed in the area of environmental recovery of
CSN in Siderdpolis, SC, being made a comparative one among what is being executed and a
forecast than she intend to reach when the works be ended.For this analysis,were studied
environmental indicators as the vegetable covering, erosion to laminate and in furrows, slopes
stability, development of arboreal, fauna monitoring and of the superficial waters. The
environmental indicators studied indicate that are being reached satisfactory results at inicials
works of environmental recovery.

Keywords: environmental indicators, vegetable covering, erosion
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1 INTRODUCAO

O ser humano, para suprir suas necessidades e anseios, faz uso dos recursos
naturais, transformando-os para uso como matérias primas ou bens de consumo, como
alimentos e dgua. Porém ¢é necessdrio que se faca uso racional através do manejo desses
recursos, adotando-se medidas de recuperagdo das dreas degradadas, que porventura sejam
exploradas inadequadamente. Este Manejo garantird a sustentabilidade dos recursos naturais e

sua disponibilidade para as geracdes futuras.

O processo de recuperacdo de dreas degradadas exige procedimentos que levem
em consideracdo as peculiaridades e o histérico da drea a ser recuperada. Aspectos
relacionados a composicdo floristica original, ao tipo de degradacdo ocorrida e ao objetivo
final da recuperacdo devem, sempre, ser consideradas em profundidade antes de se iniciar
atividades e acdes que visem a recuperagdo da drea em questdo. O uso futuro da drea também

deve ser considerado antes de se iniciar o processo de recuperagdo.

A Recuperacio de Areas Degradadas (RAD) é um processo e como tal é composto
por vdrias etapas, que devem ser desenvolvidas de forma a, num conjunto, obter-se resultado
final que € a recuperacdo da drea em questdo. Estes passos deverdo ser desenvolvidos de forma
coordenada e sistemdtica, para a obtengdo de resultados satisfatérios e justificar técnica e

economicamente o tempo e recursos despendidos.
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A recuperagdo ambiental de uma 4drea alterada pela mineragdo envolve diversos
aspectos, que sdo considerados importantes para obtengdo de resultados satisfatérios. Deve-se

ter em conta que uma etapa influenciard a seguinte e que todas estdo relacionadas.

A recuperacdo de uma drea degradada estd relacionada a uma série de fatores
naturalmente controlados pelas condi¢cdes do ambiente, sendo bastante varidvel o efeito que o
conjunto de técnicas restauradoras podem proporcionar. Num longo prazo, as condigdes
naturais do ambiente, impor@o condicdes de equilibrio ao sistema, determinando, desta forma,
o grau de estabilidade do processo de reabilitagdo que foi levado a efeito. Dessa maneira,
depois de cessada a interferéncia humana, o tipo de transformacgao produzird uma estabilidade
do ambiente, demonstrando, assim, que a 4rea estd efetivamente recuperada. A nao
interferéncia humana ap6s a conclusio dos trabalhos é condi¢do essencial para que uma 4area
consiga seu equilibrio dinAmico, considerando-se que o uso futuro desta area seja o de cumprir

sua fungdo ecoldgica.

A preocupacgdo em recuperar areas degradadas devera estar ligada a fatores como
a recomposicdo da paisagem, o combate a erosdo, a preservacio de encostas, a conservagcao
dos recursos hidricos, a fixacdo e conservacdo da fauna. Estas medidas sdo consideradas

primordiais para sucesso dos trabalhos implantados.

Quando o solo ¢é afetado, a meta a ser alcancada num processo de recuperagdo de
drea fortemente degradada, deve ser, em primeiro plano, a constru¢do de um substrato, para
que, sobre ele, possa se instalar uma cobertura vegetal. Uma vez em equilibrio, esta cobertura
vegetal serd capaz de manter os processos quimicos, fisicos e bioldgicos que atuam sobre o
solo. Assim a drea poder4 estar inserida no todo local e regional, em equilibrio também com a

area do entorno.

Neste contexto, as questdes relacionadas ao solo devem ser consideradas em sua

totalidade, ou seja, em seus aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos.
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Uma estratégia € interferir em alguns fatores de formacgdo do solo, de modo a
acelerar esse processo. Ou seja, fatores como a declividade do terreno, fertilidade e

profundidade do solo, compactagdo, drenagem superficial.

A recomposicdo e o restabelecimento da vegetacdo depende de outras etapas
anteriores a sua implantacdo, e dizem respeito ao bom preparo do solo, desde a etapa de
preparo do substrato (terraplanagem), a recomposicao da fertilidade do solo, a calagem para
tornar os nutrientes disponiveis e a escolha das espécies vegetais que serdo implantadas. A
sucessdo ecoldgica deve, também ser considerada e respeitada, sem a qual, os trabalhos de

revegetacdo poderdo vir a falhar, causando perdas no tempo e capital investidos.

Para o processo de recuperacdo de dreas degradadas é importante o conhecimento
do histérico de perturbacdes da drea em estudo, pois este conhecimento auxilia na escolhas

das alternativas e estratégias a serem adotadas.

Um diagnéstico preciso da contaminag¢do e/ou alteracdo a que uma drea foi
submetida deve ser o ponto de partida de todo o processo de recuperacdo. A determinacido da
extensdo da drea afetada, bem como a caracterizacdo da intensidade da contaminagdo deverd
ser, também, um passo a ser considerado, anterior, ainda aos trabalhos de recuperacdo que

serdo levados a efeito na drea em questao.

Este Trabalho fard um estudo de caso de uma drea de recuperacdo ambiental em
Sider6polis/SC, a qual foi submetida a um processo de degradagdo ambiental por mineracao de
carvdo a céu aberto na segunda metade de século passado. Serdo analisados os trabalhos
iniciais desenvolvidos na 4drea de estudo, projetando-se uma visdo do futuro do campo,

baseando-se na analise de indicadores ambientais.
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Os indicadores ambientais analisados foram: cobertura vegetal, desenvolvimento
de arbéreas, erosdo laminar e em sulcos, estabilidade de taludes, qualidade da dgua superficial,

fertilidade quimica do solo.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO

Em Santa Catarina, o inicio das atividades carboniferas aconteceu no final do
Século XIX, realizadas por uma companhia britanica que construiu uma ferrovia e explorava
as minas. Em 1884 foi inaugurado o primeiro trecho da ferrovia Dona Tereza Cristina, ligando
Lauro Miiller ao Porto de Imbituba e chegando, em 1919, a Sdo José de Cresciuma. Como o
carvao catarinense era considerado de baixa qualidade, sua exploracdo nio despertou o
interesse por parte dos ingleses. Diante desse quadro, o Governo Federal repassou a concessao
para industrias cariocas, destacando-se, inicialmente, Henrique Lage e, depois, Alvaro Catio e
Sebastidao Netto Campos (SIECESC, 2004). Para o BID (2003:1), este carvdo visava,
inicialmente, suprir combustivel para as ferrovias. Mais tarde passou também a abastecer as
usinas termoelétricas de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul.

Com a queda da compra do carvdo importado, durante a Primeira Guerra Mundial,
o produto catarinense assistiu seu primeiro surto de exploracdo, época em que foram
ampliados os ramais ferrovidrios no Sul do estado e inauguradas novas empresas mineradoras.
Em 1917 entra em operacdo a Companhia Brasileira Carbonifera Ararangud (CBCA) e, 1918,

a Companhia Carbonifera Urussanga (CCU). Na década seguinte, em 1921, surgem a
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Companhia Carbonifera Préspera e a Companhia Carbonifera {talo-Brasileira e, em 1922, a
Companhia Nacional Mineracdo Barro Branco (SIESESC, 2004).

O segundo surto veio no Governo Federal Getilio Vargas, com Decreto
determinando o consumo do carvdo nacional e com a constru¢cdo da Companhia Sidertirgica
Nacional (CSN). A obrigatoriedade da utilizagdo do carvao nacional foi estabelecida em 10%
em 1931, aumentando esta cota para 20% em 1940.

Nos anos 40 e 50 do século passado, varias minas operavam na regifo e pertenciam
a pequenos proprietdrios locais, grandes empreendedores cariocas e uma estatal, a Companhia
Préspera, subsididria da CSN. Ao longo dos anos 60 ocorrem profundas mudangas no setor e,
no inicio dos anos 70, estavam em atividades apenas 11 mineradoras, a maioria pertencente a
empresarios locais (SIECESC, 2004).

O 1ltimo pico no setor foi com a crise do petréleo em 1973, com as atencOes
voltadas novamente para o uso do carvao nacional. No inicio da década de 90 o setor é
desregulamentado por decreto do Governo Federal, mergulhando toda a Regido Sul

Catarinense em profunda crise.

2.1 ASPECTOS LEGAIS

E de se supor que as Empresas que causam degradacio do solo recuperem as dreas
alteradas ap6s findo o processo de exploracdo dos recursos naturais. No Brasil, a recuperagdo
de 4dreas degradadas (RAD) foi definida como um dos objetivos da Politica Nacional do Meio
Ambiente, através da Lei 6938 de 1981. A Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu que
“aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado,
de acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma da Lei”

(Artigo 225, paragrafo 2 —Constitui¢do Federal, 1988).
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O conhecimento sobre a legislacdo, relacionada com reparacdo de danos
ambientais, é considerado de fundamental importancia para o técnico que vai trabalhar com
recuperacio de dreas degradadas. No Brasil estes dispositivos sdo bastante recentes, visto que
as primeiras leis sobre a obrigatoriedade de recuperar dreas degradadas sdo do inicio da década
de 1980 (ALMEIDA, 2000:24).

Ainda segundo Almeida, a legislacdo ambiental brasileira é considerada, por
especialistas em direito ambiental, como uma das melhores do mundo. Atualmente todo
empreendimento potencialmente impactante passa por um processo de licenciamento
ambiental, onde sdo assumidos compromissos para a adocdo de medidas mitigadoras visando o

controle desses impactos.

2.2 ASPECTOS E IMPACTOS DA EXTRACAO DE CARVAO

O processo de extragdo do carvio na bacia carbonifera catarinense era,
inicialmente, manual e acarretava menos danos a natureza e a saide dos trabalhadores do que
na fase de mecanizacdo das minas, considerando-se a escala de produgdo de hoje e de outrora.
Este foi o principal modo de exploracdo até a década de 1950. Nele a sele¢do do carvao era
feita no fundo das minas. Todo o rejeito, composto por pedra, e barro branco, ficava nas
galerias e s6 o carvdo era retirado das minas. Havia, ainda, uma segunda escolha feita nas
bocas das minas, porém a quantidade de rejeitos era bem pequena (VOLPATO, 1984).

A mecanizacdo das minas foi a grande responsdvel pelo aumento da producdo do
mineral e de rejeitos, em razdo da necessidade de retirar do fundo das minas todo o material
desmontado nas frentes de trabalho. Do montante de material retirado das minas, cerca de 30 a
40% ¢é de carvio energético, metaldrgico e finos. O restante € rejeito constituido de materiais

Xistosos, piritosos e carbonosos de pouco ou nenhum valor (ROSSO, 1999).
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Para Bortot e Alexandre (1995) apud Martinello (1998:4), as atividades envolvidas
na extracdo e beneficiamento do carvao degradam a qualidade ambiental de diversas formas,
sendo que os recursos hidricos, o solo e a qualidade do ar sofrem influéncia direta das
atividades, contribuindo intensamente para ao desaparecimento da fauna e flora regionais.

A mineragdo de carvdo, assim como qualquer atividade humana gera impactos
ambientais onde estd inserida. O impacto da mineracio de carvdo € extremamente acentuado.

O quadro a seguir apresenta os principais impactos ambientais das atividades
ligadas a exploracdo do carvio.

Quadro 1: Aspectos e Impactos da Mineracdo de Carvao

Processos de Recurso natural
degradacio Agua Ar Solo
Combustao Chuvas 4cidas Gases toxicos, | Acidificacdo do
Espontéanea materiais solo
particulados
Lixiviacao Formacdo de 4cido e Acidificacio e
solubilizagdo de  metais. contaminacio do
Contaminacdo dos recursos solo
hidricos
Drenagem Transporte de 4guas 4cidas, Erosio,
superficial metais toxicos e sélidos em acidificacdo do
suspensao. Contaminagdo solo,
dos recursos hidricos assoreamento
Drenagem Acidificacdo e contaminagio Acidificacdo do
subsuperficial |de dguas subsuperficiais solo infiltrado
pela dgua 4cida
Intemperismo |Acelera o processo de|Material Erosdo
formagdo de aguas 4cidas e |particulado em
provoca o assoreamento em |suspensio
rios e lagoas

Fonte: Adaptado de ALEXANDRE et al. (1995). Fontes de Poluicdo no Municipio de Criciima. CPRM.

Porém a quantificacdo dos problemas gerados pelo processo de mineracdo de
carvao ¢ bastante dificil, sendo necessario um diagndstico detalhado da situagdo, demandando
tempo e recursos financeiros. O passivo ambiental resultante da mineragdo pode, no entanto,

ser contabilizado a partir dos dados relativos aos impactos no solo, na d4gua e no ar.
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Em relacdo a dgua, o passivo ambiental é, talvez, o mais critico. A contaminagio
dos mananciais devido aos processos ja descritos tende a permanecer por longo tempo, mesmo
depois de paralisadas as atividades de mineracdo (ALEXANDRE, et al. 1995).

Nem sempre a degradacdo ambiental do solo estd ligada a emissdo de poluentes,
mas sim, as atividades que tem como conseqiiéncia a supressdo da cobertura vegetal, remog¢ao
de horizontes do solo ou deposi¢do de residuos.

Segundo Sanchez et al, apud Sanchez (2000:1), na bacia carbonifera de Santa
Catarina, as atividades de extragdo, beneficiamento, transporte e utilizacio de carvio causaram
inimeros processos de degradacdo ambiental, tais como subsidéncia, degradagdo de solos em
areas de minerac@o a céu aberto, de disposi¢do de estéreis e rejeitos, degradacdo de lagos e
banhados pela deposic¢do de rejeitos e drenagem acida e, ainda, diminui¢do da fertilidade dos
solos das vérzeas devido a irrigacao com 4guas dcidas.

Corroborando as idéias de Sanchez expostas acima, Alexandre (1996), apud
Martinello (1998:4), afirma que nessas atividades a contribui¢cdo para a polui¢do dos cursos de
dgua e degradacdo do solo ocorre na lavra, pela drenagem de dgua subterrinea e superficial, no
beneficiamento, pela lavagem do minério e na deposicao de rejeitos pela lixiviacdo de material
que sdo a principal causa da poluicdo hidrica do sul de Santa Catarina

Para o mesmo autor, degradacdo ambiental pode ser definida com qualquer
alteracdo adversa dos processos, funcdes ou componentes ambientais, ou como uma alteragao
adversa da qualidade ambiental. Diferentes processos podem originar degradacdo ambiental.
Pode ser uma perturbacdo subita, decorrente de um acidente, como o vazamento de petréleo no
mar. Ou como uma perturbagdo gradual e cumulativa. A degradag¢do pode ainda ocorrer como
conseqiiéncia de uma agdo planejada como uma mina, rodovia, etc. A degradagcdo do solo
corresponde, assim, a um alteracdo de suas propriedades, e a extensdo ou magnitude dessa

modificacdo pode ser medida com a ajuda de indicadores ambientais apropriados.
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Nas defini¢cdes propostas por Santo (2000: 113), indicadores ambientais sdo
parametros passiveis de medigao, através dos quais pode-se identificar possiveis mudancas de
ordem fisica, quimica, biolégica ou sdcio-cultural, a que determinado ambiente tenha sido

submetido, como conseqiiéncia de acdes antrpicas ou de processos naturais.

2.3RECURSOS HIDRICOS

Durante a mineracdo de carvao a céu aberto, quando nio ocorre a cobertura do
subsolo original pelo solo vegetal concomitante a lavra, h4 um aumento de acidez pela
percolagdo das dguas sobre a camada descoberta, surgindo assim, as lagoas acidas (VAZ &
MENDES, 1997 apud MARTINELLO, 1998: 4).

A formacgdo de 4guas acidas, assim como o assoreamento dos recursos hidricos,
inicia concomitante ao periodo de atividade da mina e de suas plantas de beneficiamento,
porém podem prolongar-se por décadas apds o término das atividades (ALEXANDRE et al,
1995 : 16).

Nas cavas de mineragdo, com as vertentes e a chuva, hd a lixiviacdo e formam-se
lagoas 4cidas pois, com a presenga de pirita e sua oxidacdo, hd formagdo de 4cidos que
incrementam o intemperismo das pilhas, liberando outros metais e diminuindo o pH da dguas
(MARTINELLO, 1996).

Para Alexandre et al (1995:16), devido a formacdo de dcido sulfirico, com
diminuicdo do pH e aumento da acidez, o corpo receptor, seja dgua subterrdnea ou superficial,
mantém dissolvidos grande parcela dos metais liberados da pirita quando da sua oxidacao,
prejudicando tanto a vida aqudtica quanto os usos desta d4gua para abastecimento publico.

A poluicdo dos rios da regido € também um empecilho para o desenvolvimento da

agricultura, principalmente do arroz irrigado. Também impede as atividades de recreacdo e da
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uma imagem negativa da regido, restringindo o desenvolvimento de seu potencial turistico

(BID, 2003:1).

24DA RECUPERACAO AMBIENTAL AO USO FUTURO:

CONDICIONANTES

Para Sanchez, 1994, apud Sanchez (2000 : 2), recuperacdo ambiental é o resultado
da aplicacdo de técnicas de manejo visando tornar uma drea degradada apta para um uso
produtivo. Neste caso uso produtivo ndo se restringe a acepcdo econdmica do termo, mas
engloba sua acepg¢do ecoldgica.

De acordo com Willians et al, 1990 apud Sanchez (2000: 4), tem sido aceito como
objetivo da recuperacio de dreas degradadas, a criagdo de uma situacdo de equilibrio do sitio,
estabelecendo um novo equilibrio dindmico auto-sustentdvel com o entorno, de forma a tornar
a area apta a um novo uso produtivo.

Na formulacao deste objetivo genérico de recuperagao, o critério de estabilidade do
sitio é entendido, de acordo com Sanchez (2000: 5), como englobando estabilidade fisica,
quimica e biolégica.

Estabilidade Fisica- significa que os processos do meio fisico, atuantes sobre a drea
recuperada, terdo intensidade da mesma ordem que oS processos que ocorrem no entorno,
como 0s processos erosivos, por exemplo. Neste caso a drea deverd apresentar taludes estiveis,
baixo risco de movimento de massa, auséncia de fei¢des indicadoras de erosdo intensa, tais
como sulcos e ravinas.

Estabilidade Quimica — uma vez cessadas as agdes de recuperagdo, nao ocorrerdo reagdes
quimicas que possam prejudicar a qualidade ambiental, como por exemplo oxidacdo de

sulfetos, processo causador de drenagem 4cida; ndo deverd haver liberacdo de substincias
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potencialmente danosas a atmosfera, as 4guas superficiais e subterrdneas ou absor¢do de
substancias téxicas pelas plantas.

Estabilidade Biolégica- uma vez que a fauna e a vegetacdo estejam estabelecidas, ndo sera
mais necessdria a interven¢do humana para manté-las. Dessa forma as comunidades poderdo
se auto-sustentar, atingindo o estdgio de climax, ou demandando apenas as préticas habituais
de manejo.

Estes critérios de estabilidade deverdo ser analisados em longo prazo, uma vez que
um indicador ambiental pode demonstrar estabilidade, porém isto ndo significa que esta
avaliacdo seja vdlida para todos os indicadores.

Ainda segundo Sanchez (2000), a vegetacdo estabelecida sobre o sitio deve ser
capaz de reproduzir-se sem que seja necessdria a intervencdo humana para aporte de
nutrientes, dgua ou servicos de manutengdo. A estabilidade fisica dos taludes deve ser
duradoura e ndo necessitar de trabalhos de reparagdo. Porém esta estabilidade nido podera ser
atingida imediatamente e o plano de recuperacio deverd contemplar atividades de manuten¢do
e monitoramento até que o sitio atinja as condi¢des de estabilidade.

Todos estes critérios de estabilidade podem ser resumidos no conceito de equilibrio
dinamico, onde o sitio recuperado estd estabilizado mas sofre modificacdes rotineiras de auto-

sustentabilidade, ou seja, tenta-se reproduzir o que ocorre na natureza.

2.5 TECNICAS DE RECUPERACAO DO SOLO

Segundo Dubois (1993), Area Degradada é aquela que sofreu alteracio de suas

caracteristicas originais, em fungdo de causas naturais ou pela acdo do Homem.



25

Para a ABNT, Recuperagcdo do Solo € o processo de manejo do solo no qual sdo
criadas condicdes para que uma drea perturbada ou mesmo natural seja adequada a novos usos
(ABNT, NBR 10703/89).

Reabilitacio do Solo ¢ uma forma de recuperacdo do solo em que uma drea
perturbada € adequada a um novo e determinado uso ou aquele de antes da perturbacio,
segundo um projeto prévio (ABNT, NBR 10703/89).

Existem varias técnicas de recuperacdo do solo degradado, e o tipo de degradagdo e
o uso futuro da 4rea poderdo definir a melhor técnica a ser adotada.

A cobertura superficial ¢ um método de contencdo dos contaminantes na drea
impactada, através da interrup¢do, diminuicdo ou controle da infiltracio da &4gua e,
conseqiientemente, um método de imobilizacdo. Existem varios tipos de cobertura, como por
exemplo, de asfalto, concreto, membrana sintética, argila e mistura entre estas. O tipo de
cobertura a ser empregado dependera das caracteristicas do local, dos contaminantes e dos
objetivos a serem atingidos (ROEHRING & SINGER: 24).

A degradagdo provocada pela mineracio a céu aberto, onde o grau de perturbagdo
do ambiente gera a perda dos horizontes férteis do solo, exige a necessidade de
condicionamento dos substratos para o recebimento de propagulos vegetativos. Este processo
pode ser realizado via utilizagdo da camada de solo superficial, quando esta é retirada
separadamente, estocada e depois devolvida as areas ja lavradas. Contudo, nem sempre &
possivel a realizacdo dessa seqiiéncia de etapas, em funcd@o das condi¢des topograficas ou
dos custos operacionais. Porém a estocagem do solo superficial por vérios meses reduz a
regeneracdo de plantas via banco de propagulos residual e o mais recomendavel para
empresas de mineragdo seria a transferéncia direta desta camada de solo da frente de
desmatamento para as 4reas ja lavradas e prontas para receberem os tratamentos de

recuperagcdo (CAMPELLO, 1996).
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2.5.1 FERTILIDADE DO SOLO

Segundo Mello et al (1987: 13) fertilidade solo pode ser definida pela habilidade de
um solo em fornecer nutrientes as plantas e a presenga de maior ou menor quantidade de
substancias ou elementos toxicos, aliado a suas propriedades fisicas.

Ainda dentro das definicdes de Mello et al (1987: 14) tem-se que um solo fértil é
aquele que contém, em quantidades suficientes e balanceadas, todos os nutrientes essenciais
em formas assimildveis. Deve estar razoavelmente livre de materiais téxicos e possuir
propriedades fisicas e quimicas satisfatérias.

De acordo com Campello (1998), um outro aspecto importante relaciona-se com os
aportes quimicos, a presenca de metais pesados e a aplicacdo de corretivos. Esta série de
medidas pode ter que fazer parte do rol de recursos técnicos a serem empregados. De maneira
geral, o uso de macronutrientes como N, P, K, Ca, e Mg, além da corre¢do de pH, faz parte
das préticas comumente empregadas no estabelecimento de uma vegetacao inicial.

Para Zimmermann & Trieben apud Santos (2003:92), para possibilitar o uso normal
do solo € necessdrio que ele, realmente, apresente caracteristicas préprias como: a existéncia
de horizontes definidos decorrentes do processo de formacdo do solo, a presenca de um
horizonte superficial onde se encontram maiores concentracdes de carbono organico,
juntamente com a biota. Essas caracteristicas permitem diferenciar um solo de um substrato,
que talvez seja o ponto mais importante para avaliar a recuperacdo do meio fisico, que por sua
vez € fundamental na recuperacdo ambiental.

A matéria orginica do solo se constitui num componente importante de fertilidade
do solo, exercendo muiltiplos efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
terreno, alterando-lhe, para melhor, o nivel de fertilidade e produtividade (MELLO et al,

1987: 105).
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A matéria orgdnica torna os solos mais fridveis, mais faceis de serem trabalhados,
por promover a formagao de granulos e estabilizi-los.

A estrutura granular aumenta a porosidade e por isso facilita a movimentagao de ar
e de 4dgua na zona radicular para as plantas e oferece melhores condi¢cdes para emersdo das
plantulas e o desenvolvimento das raizes (MELLO et al, 1987:119).

A importéncia bioldgica e bioquimica da matéria organica do solo € evidenciada
pelo fato de que ela influi no crescimento e no desenvolvimento de microorganismos, agentes
que conservam em circulag@o os nutrientes das plantas, dando-lhes um meio fisico e quimico
mais favordvel e provendo-o com fontes de energia e de nutrientes.

Na maioria dos solos tropicais, a matéria organica € a principal fonte de nutrientes
para as plantas, e sua perda causa sérios problemas na estrutura do solo e na disponibilidade
de 4gua, enxofre, fésforo e nitrogénio as plantas (FRANCO et al, 1998, apud CAMPELLO
1998). As formas para suplementagdo de matéria organica aos ambientes degradados podem
ser bastante varidveis, indo desde a aplicacdo de serrapilheira da prépria vegetagcdo
preexistente, passando por compostos organicos.

A matéria organica do solo é constituida, basicamente, de duas fracdes distintas:
uma, os restos vegetais e animais em diferentes estados de decomposi¢do e outra, o himus,
que € o produto desses restos apds decomposicdo bioldgica (MELLO et al, 1983:106).

O melhoramento da fertilidade natural de muitos solos que possuem condig¢des
fisicas, em geral propicias as plantas, é fator decisivo no desenvolvimento agricola. De modo
geral, a aplicacdo de fertilizantes e corretivos é uma técnica pouco difundida, e as quantidades
sdo insuficientes. Portanto, seu emprego deve ser incentivado, bem como outras técnicas
adequadas ao aumento da produtividade. (RAMALHO FILHO & BEEK, 1995: 37)

Solos com alta fertilidade natural e boas propriedades fisicas exigem,

eventualmente, pequenas quantidades de fertilizantes para a manuten¢do da producdo. Por
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extensdo, as terras com fertilidade natural baixa exigem quantidade maior de fertilizantes e
corretivos, bem como alto nivel de conhecimento técnico. Quanto maior for a deficiéncia, mais
intensivas serdo as praticas que envolvem grande conhecimento técnico e disponibilidade de
insumos, para melhorar um solo muito carente até a condicdo de classe de aptidao boa e
regular (RAMALHO FILHO & BEEK, 1995: 37).

A disponibilidade de nitrogé€nio pode atuar como um mecanismo importante no
controle da taxa, direcdo e substituicdo de espécies que regulam a sucessdo; em dareas
degradadas, onde hd baixa disponibilidade de Nitrogénio, as leguminosas arbdreas mostram-
se como uma fonte primdria de nitrogénio capaz de permitir a reacdo da natureza. A
introducdo de leguminosas em local onde ocorreu a perda dos horizontes férteis do solo mostra
uma recuperacdo mais rdpida da atividade biolégica do solo quando comparada com a
revegetacdo com gramineas (LAMB, 1980 apud CAMPELLO, 1998 :190).

Virias técnicas e procedimentos sdo desenvolvidos pelos diversos profissionais, a
fim de garantir o sucesso da recuperacdo do solo, enquanto substrato, para implementagdo da
vegetacdo. Segundo Sanchez (2000), este é um dos aspectos mais importantes da recuperacio
de areas degradadas. Tao importante que € entendido por muitos como o préprio objetivo da
atividade. A conservacdo do solo é a chave do sucesso das atividades de recuperagdo. O solo
deve ser tratado como um recurso escasso e hoje em dia ndo € mais admissivel que o mesmo
seja manejado como os demais estéreis da mineragdo e simplesmente lancado num depdsito a
céu aberto.

O terreno a ser revegetado deverd ter uma forma pré-determinada, adequada aos
objetivos da recuperacdo, de maneira que esteja apto a suportar a vegetacdo que serd
implantada no local. Outro ponto fundamental num processo de recuperacdo ambiental, que
deverd ser levada em consideracdo na defini¢do dos trabalhos de reafeicoamento do terreno é

o combate a erosdo.
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Segundo as definicdes de Sanchez (2000), o restabelecimento da vegetacdo nas
areas degradadas requer algumas atividades preparatorias, assim como atividades de
conservacdo e manejo. Como regra geral, o plantio deve ser realizado sobre uma camada de
solo de no minimo 20cm sobre os substratos a serem revegetados. Esses podem até ser
bermas' em rochas, caso em que € conveniente uma espessura de solo maior.

Observa-se que estes materiais ndo constituem propriamente um “solo” ideal para o
crescimento das plantas. Esta camada de material €, quase sempre, desprovida de nutrientes
adequados: muitos solos s@o altos em acidez, e alguns podem conter substincias toxicas as
plantas. Conclui-se, entdo, que a corre¢do da fertilidade é um grande desafio. Ndo se pode
retirar uma mostra deste solo e esperar que um técnico lhe dé uma simples receita para
adubacdo, e calagem, como se fosse uma cultura de milho, soja, ou reflorestamento de
eucalipto em 4reas ndo degradadas. E necessario que o técnico encarregado da corregdo do
solo e plantio tenha um bom conhecimento do solo em recuperacdo, da interpretacdo dos
resultados da andlise e do cédlculo dos corretivos a serem aplicados (IBAMA, 1996:36).

A corregcdo da fertilidade do solo € geralmente necessiria. Ao se implantar a
vegetacdo deverdo ser feitas as andlises do solo, que indicardo deficiéncias em termos de
nutrientes. Uma andlise simples de pH indicard a calagem necessdria para corrigir a acidez do
solo. E importante que a calagem seja feita de trés a seis meses antes do plantio (WILLIANS,
apud SANCHEZ, 2000).

Outros indicadores de fertilidade obtidos nas andlises quimicas do solo s@o a
Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e a saturac@o de bases (V%). As andlises indicario as
quantidades de corretivos necessdrios, particularmente NPK. Pode-se também aplicar
corretivos organicos como esterco, bagaco de cana, casca de arroz, serragem e restos vegetais

como galhos e folhas (WILLIANS, apud SANCHEZ, 2000).

1 2 . . .
Bermas - termo geotécnico que indica base do patamar, escavado em rochas ou encostas.
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2.5.2 A SUCESSAO ECOLOGICA

A restauracdo de ecossistemas degradados, envolve conhecimentos diversos,
principalmente no que se refere a reconstitui¢do da estrutura do ecossistema e da dindmica das
espécies. A sucessdo ecoldgica deveria ser o processo desejado para a perfeita recuperacao do
sitio degradado.

Para Barbosa (2000), apud Santos (2003 :92), o estabelecimento de comunidades
vegetais com base na utilizagdo de espécies nativas, deve ser incrementado mesmo exigindo
maior conhecimento ecoldgico. As espécies vegetais nativas sdo fundamentais na integracdo e
na manutencao hidrolégica e geoldgica.

Entende-se por sucessdo natural o processo de desenvolvimento de uma
comunidade (ecossistema) em funcdo de modificacdes das composi¢des no ambiente
considerado, culminando no estigio de climax (ALMEIDA, 2000: 33). O processo de
colonizacdo inicia-se com as espécies pioneiras - espécies adaptadas as condi¢des (limitagdes)
apresentadas. Essas criam condi¢des adequadas de microclima e solo para o estabelecimento
de outros grupos de plantas secunddrias - espécies que necessitam de menos luz e melhores
condi¢des de solo. Esta seqiiéncia sucessional evolui até um estdgio final (climax),
representado por um grande nimero de espécies constituidas por poucos individuos, portanto,
com maior diversidade.

Para Glufke (1999:11), a sucessdo ecoldgica é um processo que envolve diversas
mudancas na estrutura de espécies e comunidades ao longo do tempo, através das interacdes de
competi¢do e ecoexisténcia. O processo de recuperacdo de dreas degradadas deve levar em
consideracdo a sucessdo ecoldgica, fonte de informacdo do comportamento e da evolugdo de
uma formacao vegetal.

Para Braga et al (2003:18), sucessdo ecoldgica € o desenvolvimento de um

ecossistema desde sua fase inicial até a obtengdo de sua estabilidade entre seus componentes.
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E um processo que envolve alteracdes na composicdo das espécies com o tempo, levando
sempre a uma maior diversidade, sendo razoavelmente dirigido e, portanto, previsivel. Resulta
da ac@o da comunidade sobre o meio fisico, que cria condi¢cdes ao desenvolvimento de novas
espécies, e culmina em uma estrutura estdvel e equilibrada. Durante o processo de sucessao, as
cadeias alimentares tornam-se mais longas, passam a constituir complexas redes alimentares e
os nichos tornam-se mais estreitos, levando a uma maior especializa¢do. A biomassa também
aumenta ao longo da sucess@o, do mesmo modo que o ecossistema adquire autosuficiéncia,
tornando-se um sistema fechado por meio do desenvolvimento de processos de reciclagem de
matéria orginica.

Teoricamente a comunidade climax é auto perpetuante porque estd em equilibrio
dentro de si mesma e com o habitat fisico. A sucessdo termina num climax edéfico® onde a
topografia, o solo, a dgua e perturbagdes regulares, como o fogo, sdo tais que o
desenvolvimento do ecossistema prossiga indefinidamente (ODUM, 1988: 299).

Geralmente a composicdo de espécies tem sido usada como critério para determinar
se uma dada comunidade representa ou ndo o climax. Entretanto este critério sozinho muitas
vezes nao é bom critério, porque a composi¢do de espécies pode mudar sensivelmente em
resposta a flutuacdes meteoroldgicas em curto prazo, muito embora o ecossistema como um
todo permaneca estavel (ODUM, 1988: 301).

Para um reflorestamento com nativas, apds levantamento floristico procura-se
imitar e acelerar os processos de regeneracao natural da vegetacdo. Nem toda a diversidade
vegetacional é restabelecida ao mesmo tempo. Primeiro o setor é colonizado por espécies ditas
pioneiras, que vado sucessivamente sendo substituidas por outras, secunddrias e climdcicas.
Mesmo nas condicdes desfavordveis hd espécies que espontaneamente colonizam dreas

degradadas. As espécies pioneiras a se estabelecer em uma drea degradada sdo aquelas cujas

% Edéfico — Do solo.
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sementes ou propagulos sao transportados (por exemplo por acdo do vento ou dos animais) e
que sdo adaptadas as condi¢des ambientais das areas degradadas, normalmente caracterizadas
por alta insolacao, alta temperatura diurna, alta taxa de evaporagdo e baixa disponibilidade de
nutrientes. As pioneiras criam condigdes microclimdticas e edafoldgicas para o
estabelecimento de espécies secunddrias que, por sua vez, dao lugar as espécies de climax,
quando a vegetacdo novamente atinge sua fisionomia original. Este processo recebe o nome
de sucessao ecoldégica (SANCHEZ, 2000).

Na visdo de Almeida (2000: 68), quando se pensa em recuperar ambientalmente
uma drea, deve-se sempre associar as etapas implementadas aos processos naturais de
sucessdo, tentando-se reproduzir o processo natural, acelerando, com isso, as mudangas das
comunidades, visando atingir o climax.

Nas idéias disseminadas por Reis et al, apud Almeida (2000), deve-se promover a
sucessdo de todos os elementos (solo, microflora, flora e fauna), o que fard com que a area
ganhe nova resiliéncia (capacidade de voltar ao equilibrio).

No processo de sucessdo natural as sementes sdo dispersas pela agdo dos ventos, da
dgua e dos animais, de modo que um certo periodo apés a colonizacdo pelas nativas, as
secunddrias germinam e assim sucessivamente, até que o climax ¢ novamente atingido. Na
revegetacdo de areas degradadas com esséncias nativas o que se busca € reproduzir este

processo, porém com velocidade maior (SANCHEZ, 2000).

2.5.3 ESCOLHA DAS ESPECIES

Uma questdo polémica que envolve técnicos e pesquisadores que trabalham com
Recuperagio de Areas Degradadas tem sido a disputa entre funcdo ecoldgica e origem das

espécies vegetais. A razdo principal para o questionamento sobre o uso de espécies exéticas
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relaciona-se com a possibilidade de uma destas espécies se tornar dominante, interferindo nas
fases da sucess@o natural, de forma a ndo permitir o aparecimento de outras plantas ou, em
casos extremos, até se tornar uma praga. Contudo, esta possibilidade também existe com
espécies nativas, além do fato de que grande nimero de espécies introduzidas ji ter sido
testado, sem expressar caracteristicas ambientais inadequadas (CAMPELLO, apud DIAS et al
1998:191).

Na opinido de Campello (1998), o uso de espécies locais, a principio, se mostra
como o mais desejdvel; no entanto, ao analisar as varidveis envolvidas, verifica-se que podem
existir limitacdes, como baixa disponibilidade de sementes, auséncia de espécies selecionadas
e adaptadas, falta de conhecimento de caracteristicas silviculturais e da contribui¢do ao ciclo
biogeoquimico.

Para Santos (2003: 93), a selecdo das espécies visando a reabilitagdo de
ecossistemas degradados devera ser orientada para a autosustentagdo. As espécies com ciclo de
vida curto ou aquelas que, pelas condicdes ambientais, forem incapazes de reproduzirem-se,
deverdo ser utilizadas somente se houver previsdo de substituicao ou se, através do processo de
sucessdo ecoldgica esse processo der-se naturalmente.

A interven¢do técnica deve se basear no potencial de recuperagdo do ecossistema,
buscando ajudar os processos naturais. O papel ou a fungdo que a espécie exerce na estrutura
parece mais importante do que a origem desta, sendo a selecio de habitat feita pelos

zoodispersores3

orientada pela forma vegetal (ODUM, 1988). A principio os padrdes de
sucessdo mostram-se mais dependentes da funcdo ecoldgica que cada individuo compde no

sistema (pioneira, secundaria, fixador de nitrogénio, depositor de material organico, abrigo

para zoodispersores) do que da identidade botanica e origem da espécie.

3 : A . . . -
Zoodispersores - termo usado em botanica para definir a classe de animais que fazem a dispersao de sementes.
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Atributos como rdpido estdgio de muda no viveiro, disponibilidade de sementes,
ciclo de desenvolvimento curto, capacidade de protecdo do solo, capacidade de aporte
organico, qualidade deste material e a formacdo de manta organica, apoiada em sistemas
radiculares mais profundos e eficientes em buscar nutrientes ndo-disponiveis para outras
plantas, s@o caracteristicas desejdveis em drvores empregadas com esta finalidade. Quando
estas habilidades podem ser associadas com a capacidade de fixar N, atmosférico encontram-
se entdo espécies que devem ser testadas em ensaios em dreas degradadas (CAMPELLO,
apud DIAS, 1998: 192).

Corroborando com as idéias de Campello, Santos (2003: 98), diz que a selecdo das
espécies baseia-se na capacidade de adaptagdo destas as condi¢des do ecossistema a ser
reabilitado e de seu bom desenvolvimento local.

Para Campello, no processo de revegetacdo de dreas degradadas ndo existem
férmulas prontas, e para cada situagdo o maior nimero de espécies nativas e exdticas deve ser
testada, considerando que, no caso das exdticas, se deve conhecer o comportamento da
espécie em termos de sucessdo, para evitar que estas passem a ser dominantes no ecossistema.
Dessa forma, objetiva-se uma diversidade razoavel de espécies adaptadas as dificeis condi¢des
iniciais.

Em locais onde ocorre a degradagdo do solo, a auséncia de matéria orginica faz
com que estas apresentem baixa resiliéncia, ou seja, a reacdo ambiental para retorno as
condi¢des anteriores pode ndo ocorrer ou ser muito lenta.

A ativagdo sucessional passa pela continua alteracdo das condicdes ambientais do
sitio a ser recuperado. Portanto, o plantio de leguminosas arbéreas atende as necessidades de
rdpido estabelecimento de uma cobertura vegetal, conjugada com efeitos de maior duracio,
como oferta continua de nitrogénio, aumento da populacdo microbiana, elevada deposicdo de

material orginico de rdpida decomposicdo, além de mudancas microambientais (sombra,
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retencdo de umidade e reducio de temperatura), que atuam como ativadoras e reguladoras dos
recursos disponiveis, de forma, a permitir o surgimento de espécies mais exigentes
(CAMPELLO, apud DIAS, 1998:194).

Em taludes é comum a utilizacdo de gramineas na face do talude e de espécies
arboreas nas bermas. As gramineas t€ém a funcdo de recobrir rapidamente a superficie
inclinada, sujeita a erosdo intensa € uma vez que tenham provido essa protecdo, mudas de
arvores e arbustos podem ser plantados também nos taludes (SANCHEZ, 2000).

Uma grande vantagem de utilizagdo das espécies pioneiras, € sua rusticidade,
proporcionando redugdo de gastos nas etapas de implantacdo e manutengdo, devido ao rédpido
recobrimento do solo. O plantio de leguminosas arboéreas, que fixam nitrogénio atmosférico,
deve ser utilizado em condi¢des de forte degradagdo ambiental, onde as camadas superficiais
do solo foram retiradas ou fortemente alteradas (ALMEIDA, 2000: 74).

Avaliando-se o nitrogé€nio existente em nosso planeta, 54% estd preso nos
sedimentos, 46% na atmosfera e somente 0,03% no sistema solo — planta - animal
(DELWILCHE, apud CAMPELLO 1996: 9). Ainda segundo o autor, a oferta de N mineral
para as plantas estd na dependéncia da continua decomposicao de matéria organica. A fixacdo
N, atmosférico estd restrita a bactérias que ocorrem no solo ou associadas a algumas
espécies animais.

Mesmo assim na fixa¢do de N, atmosférico € o sistema que mais contribui para
reciclar nitrogénio contando, para isso, com a a¢fo das leguminosas.

Segundo Campello (1996:10) a quantidade de N, fixado ird depender do
ecossistema e de organismos fixadores de nitrogénio envolvidos. O autor cita que a fixacao de
N, atmosférico para uma floresta de acdcia negra (Acdcia Mearnssi), pode chegar a 200 kg

N,/ ha/ano.
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O recobrimento do solo, a ciclagem de nutrientes, o acimulo de matéria organica
e formacdo de serrapilheira, apoiada em sistemas radiculares mais profundos e eficientes em
buscar nutrientes ndo disponiveis para outras culturas, sdo algumas caracteristicas desejaveis
em arvores empregadas em recuperacdo de dreas degradadas (CAMPELLO, 1996: 12).

Nas 4dreas onde ocorreu uma degradagdo do solo, a auséncia de matéria orgénica,
principal fonte de nutrientes e de reten¢do de umidade faz com que a vegetacdo tenha baixo
indice de ocupagdo ou seja, a reacdo ambiental pra recuperacio vegetal pode ndo ocorrer ou
ser muito lenta. Nestas situagdes, segundo Redente, apud Campello (1996: 13), a intervengdo
técnica se faz necessdria para amenizar o ambiente, de forma a permitir que os mecanismos de
sucessdo natural possam ser efetivos.

O desejavel em termos de opcdo técnica para estabelecimento de nova vegetacdo
seria alcancgar o recobrimento do solo com baixa dependéncia de aporte de insumos externos
e criando condigdes favoraveis para a reagdo da natureza, tornando a drea auto- sustentavel,
no decorrer do tempo.

A utilizag¢do de leguminosas arbéreas pioneiras, de rdpido crescimento, capazes de
fixar N, atmosférico, atende aos requisitos da fase inicial de recobrimento do solo, criando
condi¢des mais favordveis no ambiente, através de elevado aporte de material orgénico,
surgimento e transformacdo de raizes e nddulos e de associacdo com fungo micorrizicos,
permitindo que plantas mais exigentes possam se estabelecer (FRANCO et al, apud
CAMPELLO, 1996: 14).

Isto indica que as leguminosas arbdreas proporcionam rdpido recobrimento do

solo, oferta continua de nitrogénio e proporcionam sombreamento de outras espécies.



37

2.5.4 AGENTES DISPERSORES

A caracterizacdo da participacdo dos diferentes agentes naturais de dispersdo de
propagulos em cada tipo de composicdo vegetal configura-se como uma etapa importante no
planejamento e na execugio dos processos de Recuperacio de Areas Degradadas. Os agentes
dispersores podem ser divididos em abidticos e bidticos. Entre os abidticos estdo a
dispersdo autocérica (abertura do fruto e queda direta das sementes), hidrocérica (dgua),
barocdrica (queda do fruto) (CAMPELLO apud DIAS, 1998: 185).

A dispersdo anemocdrica (vento) abrange maior nimero de espécies dentro do
grupo das espécies pioneiras na maioria dos ambientes tropicais. A via zoocérica compreende
todos os agentes bidticos de dispersdo. Morcegos, aves e pequenos roedores constituem
alguns dos principais dispersores de espécies vegetais de hdbitos de crescimento pioneiro,
fundamentais no processo vegetal primdrio (CAMPELLO apud DIAS, 1998: 185).

De acordo com Campello (1996), dentro do processo de recuperagdo em dreas onde
o subsolo foi explorado, existe a necessidade da intervencao técnica para estabelecimento de
uma nova cobertura vegetal arbdrea ou arbustiva, o que podera criar condigdes, em um espago
de tempo relativamente curto, de atratibilidade de agentes de dispersao zoocdrica.

Ainda dentro das definicdes de Campello (1996), verificamos que a dispersdo
zoocérica é um fator muito importante a ser considerado na velocidade de retomada da
sucessdo vegetal, tendo-se em vista que esses agentes migram entre fragmentos florestais e que
precisam se abrigar ou descansar durante esses trajetos. Ao encontrar locais de pousi04, estes
animais frugl’veros5 depositam suas fezes ou regurgitam propdgulos ingeridos, permitindo,
dessa forma, até a troca de material vegetativo entre dreas ou populagdes distintast WEGNER e

MERRIAM, 1979 apud CAMPELLO, 1996 :186).

4 .
Pousio - pouso
> Frugivoros — animais que se alimentam de frutas
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A preocupacio dos técnicos que atuam no setor de Recuperacio de Areas
Degradadas, em relagdo a esse mecanismo, deve estar voltada para a geracdo, o mais rapido
possivel, de condi¢des favordveis para atragdo e recebimento dos propagulos que ingressem
pelos diferentes agentes de dispersdo. Neste aspecto, as solucdes podem variar desde a
implantacdo de drvores de rdpido crescimento, a permanéncia de drvores remanescentes, até a
utilizagcdo de restos de drvores ou troncos, que funcionam como poleiros naturais em 4reas
abertas, capazes de atrair aves ou morcegos. Todavia, ndo basta atrair agentes de dispersdao
zoocdrica ou receber propdgulos via abidtica, torna-se fundamental criar condi¢des adequadas
de substrato, para que os propagulos que atinjam o chdo possam se estabelecer (CAMPELLO,

1998: 187).

2.6 O PROCESSO EROSIVO

O processo erosivo pode ser entendido por meio de sua resultante, ou seja, como a
perda de materiais, particulas minerais e organicas do solo, ou massas de rocha ou solo para
dreas com menor energia potencial, numa seqii€ncia de eventos inter-relacionados que agem
sobre a desagregacdo, o transporte e deposicdo (BACK, 1999: 48). A erosdo dos solos € um
processo que ocorre em duas fases, sendo a primeira constituida da remocao das particulas, e a
segunda, referente ao transporte deste material (SILVA, 1999).

Nas consideracdes feitas por Silva (1999) observa-se que as pesquisas sobre a
erosao do solo consideram como sendo fatores controladores dos processos erosivos a erosio
da chuva, as propriedades dos solos (textura, densidade aparente, porosidade, teor de matéria
organica, teor e estabilidade de agregados, pH do solo), cobertura vegetal e caracteristicas das
encostas.

A suscetibilidade a erosdo diz respeito ao desgaste que a superficie do solo podera

sofrer, quando submetida a qualquer uso, sem medidas conservacionistas. Estd na dependéncia
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das condicdes climdticas (especialmente do regime pluviométrico), das condi¢cdes do solo
(textura, estrutura, permeabilidade, profundidade, capacidade de retencdo de agua, presenca
ou auséncia de camada compacta e pedregosidade), das condi¢cdes do relevo (declive, extensao
da pendente e microrrelevo) e da cobertura vegetal, como mostra a Tabelal (RAMALHO
FILHO & BEEK, 1995: 31).

Tabela 1: Graus de limitacio por suscetibilidade a erosdo.

Nivel de declive Grau de limitacdo

0 a 3% Plano/ praticamente plano
3 a 8% Suave ondulado

8 a 13% Moderadamente ondulado
13a 20% Ondulado

20a 45% Forte ondulado

45 a 100% Montanhoso

Acima de 100% Escarpado

Fonte: RAMALHO FILHO & BEEK, 1995 p 31

RAMALHO FILHO & BEEK, através de seu trabalho de 1995, nos ddo a
classificacdo dos Graus de Limitacdo por Suscetibilidade a Eros@o, de acordo com suas
propriedades fisicas e graus de declividade:

Nulo (N) — terras nao suscetiveis a erosdo. Geralmente ocorrem em solos de relevo plano ou
quase plano (0 a 3% de declive), e com permeabilidade. Quando cultivadas por 10 a 20 anos
podem apresentar erosdo ligeira, que pode ser controlada com préticas simples de manejo.
Ligeiro (L) — terras que apresentam pouca suscetibilidade a erosdo. Geralmente, possuem boas
propriedades fisicas, variando os declives de 3 a 8%. Quando utilizadas com lavouras, por um
periodo de 10 a 20 anos, mostram normalmente uma perda de 25% ou mais do horizonte
superficial. Priticas conservacionistas simples podem prevenir esse tipo de erosao.

Moderado (M) — terras que apresentam moderada suscetibilidade a erosdo. Seu relevo é
normalmente ondulado, com declive de 8 a 13%. Esses niveis de declive podem variar para
mais de 13%, quando as condi¢des fisicas forem muito favordveis, ou para menos de 8%,
quando muito desfavordveis, como € o caso de solos com horizonte B, com mudanca textural

abrupta. Se utilizadas fora dos principios conservacionistas, essas terras podem apresentar



40

sulcos e vogorocas, requerendo praticas de controle a erosdo desde o inicio de sua utilizagcdo
agricola.

Forte (F) — terras que apresentam forte suscetibilidade a eros@o. Ocorrem em relevo ondulado
a forte ondulado, com declive normalmente de 13 a 20%, os quais podem ser maiores ou
menores, dependendo de suas condicdes fisicas. Na maioria dos casos a prevencdo a erosio
depende de praticas intensivas de controle.

Muito forte (MF) - terras com suscetibilidade maior que a do grau forte, tendo o seu uso
agricola muito restrito. Ocorrem em relevo forte ondulado, com declives entre 20 e 45%. Na
maioria dos casos o controle a erosdo € dispendioso, podendo ser antiecondmico.
Extremamente forte (EF) — terras que apresentam severa suscetibilidade a erosdo. Ndo sdo
recomenddveis para uso agricola, sob pena de serem totalmente erodidas em poucos anos.
Trata-se de terras ou paisagens com declives superiores a 45%, nas quais deve ser estabelecida

uma cobertura vegetal de preservagao ambiental.

Back, em seu trabalho de 1999, nos traz as definicoes de FErosividade e
Erodibilidade, que nos permitirdo avaliar melhor os processos erosivos que poderdo estar
presentes nas dreas que estiverem sendo alvo de intervengao.

Erosividade pode ser entendida como a habilidade da chuva em causar erosio
(HUDSON, 1961 apud BACK, 1999: 48). Complementa Back que existe a dificuldade em
estabelecer parimetros de avaliacdo e mensuracdo do potencial de erosividade, restando-nos
tentar relacionar os totais precipitados com valores ou massas totais de solos transportados.

Erodibilidade €, segundo Morgan apud Back (1999: 50), a resisténcia do solo em

ser removido e transportado.
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A Erodibilidade estd, portanto, diretamente relacionada as propriedades do solo,
tais como textura, estrutura, densidade aparente, porosidade, teor de matéria organica.
(BACK, 1999: 51).

A cobertura vegetal atua como interceptora das gotas, e o aumento da cobertura
vegetal diminui a erosdo (BACK, 1999: 54).

Existe um consenso generalizado de que as florestas desempenham um importante
papel na protec@o do solo e que o desmatamento pode propiciar o aparecimento da erosdo e os
movimentos coletivos de solos (GUIDICINI e NIEBLE, 1983: 62).

Segundo Back (1999: 56), a erosdo pode ser classificada de diferentes maneiras
como por exemplo, em funcdo de suas causas, dos agentes envolvidos, da natureza e
velocidade dos movimentos, da natureza dos materiais.

Podemos chamar de erosdo laminar a erosdo provocada pelo escorrimento
superficial generalizado, ndo concentrado (BACK, 1999: 57). Este tipo de erosdo ocorre quase
sempre em chuvas prolongadas, onde o escoamento superficial cobre a maior parte da
superficie, numa forma entrelacada com profundidades varidveis no tempo e no espago.
Quanto maior a velocidade e a turbuléncia do fluxo, maior sera a erosdo.

Erosdao em sulcos ocorre quando hd um aumento da velocidade de escorrimento da
dgua devido ao aumento de volume e aumento da declividade, ocasionando incisdes no solo
onde adgua passa a correr preferencialmente (BACK, 1999:58).

Para Guerra, 1998 apud Oliveira (1999), ravina sdo incisdes de até 50 cm de
largura e profundidade. Acima desses valores, as incisdes erosivas seriam denominadas de
vogorocas.

Ja para o IPT, apud Oliveira (1999), ravinas seriam canais criados pela acdo do

escoamento superficial, e vogorocas, canais esculpidos pelo afloramento do lencol fretico.
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Segundo as defini¢des de Coelho Neto (1998) apud Oliveira (1999), a erosdo por
ravinas e vocorocas é causada por varios mecanismos que atuam em diferentes escalas
temporais e espaciais. Todos derivam de rotas tomadas pelo fluxo de dgua, que pode ocorrer
na superficie ou em subsuperficie.

Oliveira (1999), identifica oito mecanismos principais envolvidos no processo
erosivo, quais sejam:

— Deslocamento de particulas por impacto de gotas de chuva;

— Transporte de particulas de solo pelo escoamento superficial difuso;
— Transporte de particulas por fluxos concentrados.

— Erosdo por Quedas d’agua;

— Solapamento de base de taludes,

— Liquefacao de materiais de solo;

— Arraste de particulas por percolacio;

— Arraste de particulas em tineis ou dutos.

Os taludes podem estar sujeitos a escoamentos, que Back define como
deformagdes ou movimentos continuos do solo e rocha, e podem ser classificados em corridas
(escoamento em fluxo viscoso) e rastejo, caracterizado por movimentos lentos e continuos,
ocasionados em fungdo da forca da gravidade, ou efeitos de variacdes de temperatura ou
umidade.

Para Guidicini e Nieble (1983:18), escoamentos sao deformacdes, ou movimentos
continuos, estando ou ndo presente uma superficie definida ao longo da qual a movimentacdo
ocorra. Podem ser divididos em: rastejo e corrida

Ainda nas defini¢cdes de Guidicini e Nieble, (1983:19) rastejos sdo movimentos
lentos e continuos de material de encostas com limites indefinidos. Podem envolver grandes

massas de solo, como por exemplo os taludes de uma regido inteira, sem que haja, na drea
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interessada, diferenciacdo entre material em movimento e material estaciondrio. A
movimentagdo é provocada pela agdo da gravidade, intervindo, porém, os efeitos devidos as
variacdes de temperatura e umidade. J4 para corrida, os mesmos autores, definem que sdo
formas rdpidas de escoamento, de cardter essencialmente hidrodindmico, ocasionadas pela
perda de atrito interno, em virtude da destruicdo da estrutura, em presenca de excesso de dgua.

Em casos onde a erosdo em sulcos avanca podem ser identificados as vocorocas,
que é um processo acelerado de erosdo, provocado por diferentes mecanismos que atuam
concomitantemente, resultando em valas profundas e largas, com paredes ingremes e

normalmente de fundo achatado (BACK, 1999: 73).
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3 DESCRICAO DOS TRABALHOS DE RECUPERACAO

Para se definir os trabalhos de recuperagdo ambiental na 4rea em estudo é
necessario descrever o método de mineragdo desenvolvido na drea. Esta contextualizagdo dard
as bases necessdrias para a escolha do método de recuperagdo adequado, e qual deverd trazer
melhores resultados.

Na 4rea de estudo foi desenvolvida a mineracdo de carvao a céu aberto, com auxilio
de escavadeiras showell e drag line, esta de grande porte, denominada Marion.

Em grande parte da drea em estudo houve a inversio das camadas, ou seja, a
maquina retirava a primeira camada de solo, colocava do lado, depois retirava as camadas
subseqiientes de cobertura da camada de carvao e as depositava sobre o solo, formando pilhas
de estéreis de formado cdnico, podendo atingir 35m de altura. Este  substrato era muito
pedregoso, impossibilitando a instalacio da vegetacdo. Além disso, tinha potencial de
contaminacio, podendo gerar acidez, contaminando solo e recursos hidricos.

Ademais havia a deposicio de rejeitos vindos de beneficiamento, utilizados para o
revestimento de estradas, bem como do abandono da quadracio®, material retirado das minas e
com pouco valor comercial. O problema maior € que estes rejeitos t€m um potencial poluidor

muito grande, podendo causar acidez e liberar metais pesados.

6 ~ . « s . ~ g, . ~
Quadracdo — Parte intermedidria da cama de carvdo, composta por siltitos, folhelhos e veias de carvido, de pouco
valor econdmico.
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Para Alexandre at al (1995: 15), os rejeitos oriundos do beneficiamento de carvao
constituem uma das maiores fontes de problemas ambientais relacionados com o carvao. A
maior parte do rejeito do processo de beneficiamento de carvdo consiste de materiais
carbonosos misturados com pirita, argilas, arenitos e xistos. Estes materiais, quando expostos
ao oxigénio e a umidade geram condi¢des Otimas para a oxidagdo da pirita, acarretando a
formacao de dguas dcidas, com elevadas concentracdes de metais téxicos dissolvidos.

O alto teor de pirita contido nos rejeitos piora ainda mais o problema ambiental,
uma vez que vem lixiviando durante anos, contaminando a maior parte das bacias
hidrograficas e reservas subterrdneas de dgua da Regido Sul de Santa Catarina (BID, 2003:1).
Porém ndo podemos considerar como potencialmente poluidores apenas os materiais expostos
ao ar e a dgua. O intemperismo, fendmeno que se prolonga através do tempo, reativa o
material de formacdo de acidez (ALEXANDRE et al, 1995: 16).

Os trabalhos de recuperacdo ambiental desenvolvidos na drea de estudo, estdo

divididos em trés etapas: retirada dos rejeitos, conformagao topografica e reconstrucdo do solo.

3.1 RETIRADA DOS REJEITOS

Os rejeitos piritosos encontravam-se dispostos em pilhas dispersas, especialmente
junto as margens da estrada principal, das lagoas e do Rio Fiorita. Além disso, ocorriam
lastreando estradas e depositados nos fundos dos lagos presentes na drea e que representam
antigas cavas de mineragdo de carvao.

Remover os rejeitos da drea degradada, como mostra a Figura 1, foi fundamental
para as pretensdes de reabilitacdo do Campo Mina Malha II Leste, uma vez que, trata-se da

principal fonte de poluicdo da 4rea devido ao alto teor de pirita encontrado nos mesmos. Essa
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foi, portanto, a primeira etapa de reabilitacdo a ser cumprida, seguida da remodelagem do

terreno.

Figura 1: Retirada de Rejeitos as margens do rio Fiorita, Malha II Leste,
Sider6polis, em Fevereiro de 2004. Fonte: Acervo da CSN.

Os rejeitos foram retirados da area de recuperacdo ambiental e enviados para um
deposito construido especificamente para este fim. A solucdo técnica adotada para isolar esses
rejeitos foi fazer uma cava, impermeabilizar o fundo e as laterais com argila compactada
(Figura 2), para evitar que as dguas que porventura entrem em contato com estes rejeitos,
infiltrem e, com isso, venham a prejudicar o lencol fredtico.

De acordo com as consideragdes técnicas de Alexandre ef al (1995:16), tem-se que
os rejeitos encerrados de forma a nao receber oxigénio, nao se oxidam e nio poluem o meio
ambiente.

O encerramento dos rejeitos num depdsito isolado contempla os requisitos técnicos

necessdrios para seu isolamento do contato com o oxigénio do ar.
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Figura 2 . Depésito de Rejeitos, Malha II Leste, em Outubro de 2003. Fote:
Acervo da CSN.

A compactacgdo foi feita através do lancamento de camada de 40 cm de argila e
compactada posteriormente com uso de rolo pé de carneiro tracionado, como podemos

visualizar na Figura 3 , até a obtencdo de uma taxa de infiltracdo de 107 cmys.

Figura 3: Compactacdo da Célula de Rejeitos cm uso de rolo pé-de-carneiro.
Malha II Leste, em Novembro de 2003. Fonte: Acervo da CSN.

A verificagdo da taxa de infiltragdo foi feita através de teste de infiltragcdo com uso
do Método dos Cilindricos Concéntricos. Este método consiste no uso de um par de cilindros

concéntricos, com didmetro de 50 cm e 25 cm, respectivamente. Coloca-se uma ldmina de
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dgua igual nos dois cilindros e mede-se o tempo de infiltracdo da ldmina de 4gua no cilindro
central, com auxilio de uma régua de 30 cm, como demonstrado na Figura 4. Tendo-se a
lamina de 4gua infiltrada e o tempo, calcula-se a velocidade de infiltracdo, que no caso,

refere-se a taxa de infiltragc@o saturada.

Figura 4: Teste de infiltragio na célula de rejeitos pelo método dos cilindricos
concéntricos. Malha II Leste, em Novembro de 2003. Fonte: Acervo da CSN.

A célula de rejeito foi coberta com camada de estéril de 1,50m e, posteriormente
com camada de argila de 0,50m. Sobre os estéreis foi colocada uma camada de calcdrio e
incorporando-o aos mesmos, visando neutralizar esses estéreis para o caso de infiltracdo de
agua.

A préxima etapa de selagem da célula serd a revegetacdo, com aplicagdo dos

insumos e introdugdo da vegetacdo com semeadura de herbéceas.
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3.2 CONFORMACAO TOPOGRAFICA

A conformacdo topogriafica tem por objetivo suavizar as linhas do relevo de
maneira que se possa fazer a reconstrucio do solo, reduzindo a acdo da erosio. Sobre o relevo
conformado serd implantado o novo substrato que sustentard a vegetacdo. A conformacgdo
topogréfica foi feita com corte e aterro, com uso de tratores de esteira, escavadeira hidrdulica e

caminhoes.

Figura 5: Conformagao Topogréfica. Malha II Leste, em Maio de 2004. Fonte:
Acervo da CSN.

3.3 REVEGETACAO

A dltima etapa da recuperagdo ambiental foi a implantacdo da vegetacdo. Foi
colocada uma camada de argila de 20 ou 50 cm e sobre ela se implantou a vegetagao.

Sobre os estéreis foi colocado calcério. A adicao de calcédrio em p6 aos estéreis tem
por finalidade corrigir a acidez do substrato e, a0 mesmo tempo, tornar indisponiveis (reter)
metais poluentes presentes no solo como, por exemplo, o Ferro, o Aluminio e o Manganés,

evitando que os mesmos sejam carreados.
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Na seqiiéncia do remodelamento os estéreis foram cobertos com solo argiloso
(horizonte B ou C), seguindo-se adubag¢do quimica e orginica para auxiliar na melhoria das
condigdes de fertilidade do solo que servird como substrato para a introdu¢do da vegetacdo
herbicea e arbdrea na area.

Devido & baixa fertilidade natural do substrato, foram recomendadas acdes
corretivas para o pronto estabelecimento da vegetacdo introduzida. Para esta etapa se fez a
utilizacdo de um condicionador do solo, devido ao baixo teor de matéria orgéanica presente.
Para isto foi utilizada intensivamente a adubacdo orglnica (cama de avidrio estabilizada e

turfa).

Figura 6: Colocagdo de insumos: Calcdrio, Cama de Galinha, Turfa e
Sementes de Herbaceas. Malha II Leste, em Julho de 2004. Fonte: Acervo
da CSN.

Estes materiais foram empregados com o objetivo de melhorar as caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas do substrato, assim como prover um banco de sementes
para iniciar o processo de revegetacdo na drea em questdo, diminuindo dessa forma, o risco de

erosdo logo apds o remodelamento do terreno.
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Para efeitos de recuperacdo da vegetacdo empregou-se, ao longo dos taludes do rio
e das pilhas ndo remodeladas, em func¢do da recuperagdo natural ou devido a sua grande
declividade, medidas usadas em estabilizacdo de encostas denominadas de “leitos vivos”.

Esta metodologia consiste na abertura de covas de 0,50 m x 0,50 m x 0,50 m no
talude em linha seguindo uma curva de nivel. Apds a abertura, preencheu-se esta cova com
argila e com os condicionantes do solo adequados para um bom desenvolvimento vegetativo,
garantindo sua estabilizacdo. As mudas foram plantadas espacadas 1,5 metro, dando
preferéncia para a Bracatinga (Mimosa scabrella) espécie adaptada as condi¢des ambientais da
regido e pelo seu rdpido desenvolvimento, formando assim um “corddo vivo”. Além do cordao
vivo deverd ser semeado bracatinga (Mimosa scabrella) com saraqud, gramineas e
leguminosas a lango, com o intuito de garantir a recomposi¢do eficiente da vegetacdo no
restante da drea ndo remodelada.

O uso de espécies herbaceas (gramineas e leguminosas) plantadas em consorciacao,
¢ de fundamental importincia para melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do solo bem
como fixar as particulas do solo evitando a formagao de processos erosivos iniciais.

Durante a etapa de preparo do solo para a introdugéo da vegetacdo, 70% do volume
total de calcdrio necessdrio, foi aplicado sobre os estéreis e incorporados ao mesmo. O restante
foi distribuido e incorporado a argila que recobriu os estéreis, permitindo, dessa forma, a
corre¢do do substrato, além de tornar indisponiveis metais toxicos como o Ferro, o Manganés e
o Aluminio.

A incorporagdo do calcério foi feita com o auxilio de grade de disco dentada, com

pouco angulo de abertura, garantindo, assim, uma incorpora¢do minima necessaria.
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4 METODOLOGIA

A 4rea de estudo localiza-se no municipio de Siderdpolis, SC, distante 10 km de

Criciima, no Sul do Estado. O acesso a partir de Criciima é pela Rodovia SC 447.

O local onde estd sendo desenvolvido o Projeto de Recuperacdo Ambiental
denomina-se Malha II e estd a nordeste da cidade de Siderépolis - SC, em dreas intensamente
mineradas a céu aberto para extracdo de carvdo. Situa-se na sub-bacia do rio Fiorita,
contribuinte da sub-bacia do rio Mae Luzia, que por sua vez integra a Bacia Hidrografica do

rio Ararangud, conforme demonstrado na Figura 7, abaixo.
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Figura 7: Mapa de Localizagdo da drea de estudo. Fonte: PRAD Malha II Leste.
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A metodologia utilizada neste Trabalho teve por objetivo analisar os indicadores
ambientais selecionados. Esta Metodologia € restrita a andlise dos dados levantados para este
fim A Metodologia de execu¢do do PRAD, definida por outros autores, nao € objeto desta
andlise, ficando restrita, portanto, a execugdo dos trabalhos definidos no PRAD, a qual estd
contemplada no Capitulo 3; Descri¢do dos Trabalhos de Recuperagdo.

Para obtencdo dos parimetros necessdrios para esta andlise constante neste

Trabalho, foi usada a seguinte metodologia:

4.1 FERTILIDADE QUIMICA DO SOLO

Para verificar a evolucdo da fertilidade quimica do solo, foi feita andlise
comparativa entre a fertilidade quimica do solo “in sifu” e, posteriormente, feita andlise
quimica do solo apés o estabelecimento da vegetacdo. A andlise quimica do material “in situ”
foi feita no Laboratério de Solos do IPAT e as feitas apds o estabelecimento da vegetagcdo
foram enviadas para o Laboratério Fisico Quimico e Biolégico da CIDASC, em Florianépolis.
A coleta de solo para andlise das areas revegetadas foi feita dia 23 de setembro de 2004 e a da
jazida foi feita em 23 de abril de 2001. Ambas estdo em anexo.

A metodologia para coleta de solos utilizada para as amostras das dreas com
vegetacdo instalada foi a metodologia indicada pela EMBRAPA.

A drea pesquisada foi dividida em dois blocos, um com 15000 m? dita Zona 9,
cuja vegetacdo foi implantada ha 90 dias e outra com 5000 m?, dita Zona 10, cuja vegetacio
foi implantada h4 60 dias da coleta. Foram selecionados quinze pontos de coleta em cada 4rea,
com caminhamento em zigue-zague.

Procedimento:

Foi retirada a cobertura vegetal, cavado um buraco quadrado, de 20 cm de

profundidade, com uso de pa de corte.
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Retirado uma fatia de 2 cm de largura por 20 cm de profundidade, eliminado as
duas laterais, com uso de facdo e colocado a parte central num balde de 5 L;

Repetiu-se o procedimento nos outros pontos;

Colocou-se sobre um pléstico, homogeneizado e quarteado, da seguinte forma:
feitas oito divisOes e descartadas duas divisdes, em lados opostos. Foi repetida a operagdo até
atingir um volume de solo de aproximadamente 0,5kg;

Colocado em saco pléstico, etiquetado e enviado para andlise no Laboratério Fisico

Quimico e Biolégico da CIDASC, em Floriandpolis.

4.2 COBERTURA VEGETAL

Para verificar ao desenvolvimento da cobertura vegetal proporcionada pelas
herbaceas, foi feito amostragem através do uso de quadro de madeira de Im? , com divisdes de
10x10cm. O artefato foi jogado aleatoriamente, cinco vezes em lha. Foi medida a altura média
da vegetacao, espécie, nimero de espécies e calculado a porcentagem de recobrimento do solo.
Isto permitiu extrapolar os dados para toda a drea.

Para a identificacdo das espécies foi usado um guia de campo: LORENZI, 1982.

Este procedimento foi repetido nos meses de setembro e outubro de 2004. Os dados
foram transportados para um grafico, o qual permitiu visualizar o desenvolvimento da

vegetacdo ao longo do tempo.
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4.3 RECURSOS HIDRICOS

Para o acompanhamento da evolucdo da qualidade das dguas superficiais, foram usados
dados do monitoramento de toda drea recuperada, através de andlises feita pelos laboratdrios
do IPAT, constantes do plano de monitoramento da 4rea.

Os locais selecionados para coleta de dados foram as Lagoas C, E, e G, pré6ximo do

local onde foi feito levantamento de vegetacdo, erosdo e arbdreas e onde a vegetacdo estd
implantada. O mapa de localizacdo dos pontos de coleta de dguas superficiais estd na figura 8,

abaixo.
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Figura 8: Mapa de Localizagido dos pontos de coleta de dguas superficiais, Malha II Leste. Fonte: Programa de
Monitoramento, acervo da CSN, em Dezembro de 2004.
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As analises realizadas foram:

-

pH

Acidez

Al

Fe Total

Manganés

Os dados foram levantados em seis campanhas de monitoramento:

—

la

2a

33

42

53

6a

campanha- dia 02/03/2003;
campanha— dia 28/05/2003;
campanha— dias19/08/2003
campanha— dias 10, 11, 12/11/2003;
campanha— dias 03, 04, 05/02/2004;

campanha— dias 28 e 29/06/2004 e 01/07/2004

Ap0s coleta, as amostra s foram ensaiadas no Laborat6rio do IPAT.

4.4 EROSAO LAMINAR

. . ~ ~ . .. 2 2
Para identificag@o de erosdo laminar, foi isolada uma drea 5000m~, a qual estava com

vegetacdo implantada na data do inicio do ensaio (agosto/2004), mas ndo consolidada ainda.

A drea tem uma declividade de 10%, de acordo com dados constantes no Mapa de Perfis,

parte integrante do PRAD MII Leste. A escolha desta drea se justifica pois possibilita avaliar a

capacidade da vegetacdo em evitar a erosdo a medida que vai se desenvolvendo. A influéncia

da declividade do terreno também foi avaliada nesta amostragem. A andlise foi feita levando-

se em consideragdo a precipita¢do do periodo.

Foi feito malha retangular com fileira de estacas formando malhas de 17 x 14 m, como

demonstrado na figura abaixo:



57

17m
[ ] [ o o o
14m
[ o [ [ ] ([ ]
(] o o o (
o o o o o

Figura 9: Esquema da malha para identificac@o de erosdo laminar.
Em cada cruzamento da malha foi colocada uma estaca ao nivel do solo. Em

intervalos regulares de 30 dias foi analisada a posi¢do de cada estaca, verificando se houve

remogao ou deposicio de solo.

4.5 PIONEIRAS ARBOREAS

Para identificagdo do desenvolvimento das pioneiras arbéreas foram feitos dois

levantamentos: um no Cordao Vivo (implantacdo por mudas) e outro na drea de implantagdo

de Mimosa scabrella, por sementes.

4.5.1 MIMOSA SCABRELIA

.. - 2 2 .
Para este levantamento foi isolada uma area de 15.000m", na drea denominada Zona

9, onde as arbdreas estavam implantadas hd sessenta dias e jd estavam germinadas. A escolha
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desta drea em especial permitiu que se acompanhasse o seu desenvolvimento em pelo menos
tr€s meses consecutivos: agosto, setembro e outubro. As arbdreas identificadas nesta etapa
foram as bracatingas, as quais haviam sido plantadas em covas, distanciadas 2m, com 6 a 8
sementes por cova. A semeadura foi feita na primeira semana de junho de 2004.
Estabeleceram-se 25 pontos de amostragem em malha de cinco filas com cinco
estacas cada. Medida altura das mudas e n° de mudas por cova. Os dados foram registrados
em planilha para o acompanhamento. Foi feito planilha com acompanhamento mensal do
desenvolvimento, com os dados anotados nesta planilha. A planilha estd no Anexo B

(Crescimento de Mimosa scabrella).

452 CORDAO VIVO

No cordao vivo foram isoladas 137 mudas, as quais foram plantadas ha 30 dias do
inicio do acompanhamento. Este era o tempo minimo para se obter acompanhamento de pelo
menos trés meses: agosto, setembro e outubro.

Os dados foram anotados em uma planilha: espécie, h, situacio vegetativa (folhas
novas) e mortandade. A planilha estd anexa (Anexo A: Tabela de Crescimento Arboreas

Cordao Vivo).

4.6 ESTABILIDADE DE TALUDES

A estabilidade dos taludes foi verificada através da observac@o do taludamento nas
encostas de uma 4rea denominada de Zona 9 e Zona 10, as margens da Lagoa E com
comprimento linear de 200 m. Nesta drea foi feito revegetacdo com mudas de gramineas e

semeadura de herbaceas, ao longo dos meses de junho e julho de 2004. Embora a revegetacio
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com mudas de gramineas ndo houvesse sido recomendando pelo Projeto, esta foi uma
alternativa encontrada para acelerar o recobrimento vegetal dos taludes.
Nesta andlise foram verificados pontos de escorregamento, cobertura vegetal, feicdes

erosivas.

4.7 EROSAO POR SULCOS OU RAVINAS

Para identificacdo de erosdo em ravinas, foi analisada uma drea de 5000 mz, onde
foi verificado: nimero, freqiiéncia, profundidade. Este levantamento foi feito ao longo de um
periodo de 2 meses.

Esta 4rea foi selecionada por ter vegetacdo implantada hi 60 dias do inicio do
levantamento, mas ndo ainda consolidada. Este estdgio de desenvolvimento da vegetagdo foi
importante para a analise, pois permitiu seu acompanhamento durante o desenvolvimento da

vegetacao.

4.8 FAUNA

Para o monitoramento da fauna foram utilizados os dados constantes do Plano de

Monitoramento da CSN, realizado pelo IPAT.

Os trabalhos foram realizados nos dias 26, 27 e 29/08/04. A metodologia
estabelecida foi de caminhamento (fransects) para os levantamentos de avifauna. A
identificagdo de todos os individuos que vocalizavam ou foram visualizados nos
remanescentes florestais e areas remodeladas, foi feito com uso de guias de campo especificos

para aves (LA PENA, 1998; EFE, MOHR e BUGONI, 2001; ROSARIO, 1996; SICK, 1995).

Foram percorridas as Zonas 79; Z10; Z13; Z14; Z16; Z18., sendo relatados e

fotografados todas as evidéncias diretas e indiretas da presenca de vertebrados. Os trabalhos
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foram realizados em dois ambientes distintos: remanescentes florestais (remanescente 1 na
Zona 16; remanescente 2 na Zona 16; remanescente 3 na Zona 18) e areas remodeladas com

cobertura argilosa em fase de recuperacgio.

Para os estudos de mastofauna foi utilizado método de identificacdo aleatdria (ad
libtun), onde € percorrida toda a drea de estudo registrando todos os vestigios de provaveis

atividades, identificando pegadas, fezes e restos de alimentos encontrados.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 ARBOREAS

51.1 CORDAO VIVO

Para a andlise deste indicador foi feito a primeira medicdo no més de agosto, no

qual a altura média das espécies estd descrito no quadro abaixo.

Quadro 2: Altura média das espécies do Corddo Vivo em agosto/04

Espécie Altura média (cm)
Schinus terenbinthifolius 66.89
Luehea divaricata 50,59
Cytharexyllum myriantum 745
Senna multijuga 4470

A primeira fase da anélise de arbdreas foi feita no més de setembro, com os resultados
constantes do quadro 3 abaixo.
A andlise dos dados de crescimento de espécies arbéreas plantadas no corddo vivo,

demonstra um crescimento acentuado durante o més de setembro, cuja temperatura média foi
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de 18.9 ° C’, contra uma temperatura média histérica para o més de setembro de 17,0°C. Do
total de 137 mudas analisadas, 4 mudas morreram, quatro foram quebradas, trés estavam sem
brotacdo, e 127 apresentaram brotacdo nova. Das quatro espécies analisadas as que tiveram
melhor desempenho de brotacdo foram Schinus terenbinthifolius e Cytharexyllum myriantum.

Quadro 3 : Desenvolvimento de arbéreas do cordao vivo

Espécie Crescimento médio h(cm) | Crescimento médio h(cm)
Setembro/2004 Outubro/2004

Schinus terenbinthifolius 4,82 6,15

Luehea divaricata 4,27 6,09

Cytharexyllum myriantum 3,62 7,05

Senna multijuga 3,62 4,80

A espécie Cytharexyllum myriantum, apesar de ter apresentado no més de setembro
crescimento menor (3,62 cm), teve como diferencial a exuberante brotacdo em todo o tronco, o
que foi verificado através da observacdo de brotagdo lateral e existéncia de gemas axilares,
demonstrando grande adaptacdo desta espécie ao ambiente a que foi submetida.

Durante boa parte do més de setembro, quatro mudas ficaram parcialmente
submersas, devido a elevacdo do nivel do rio Fiorita, por conta da constru¢dao de um bueiro no
referido rio. Apesar disto essas muda ndo morreram, visto que ficaram submersas apenas duas
semanas, apds o que o nivel do rio Fiorita voltou ao normal.

No segundo més de acompanhamento (outubro), ou seja, 90 dias apds plantio, houve
um crescimento maior de todas as espécies, quando comparado com o més de setembro. A
espécie Cytharexyllum myriantum foi a que apresentou maior crescimento (7.05 cm).
Novamente, como apresentado no més anterior, a espécie Senna multijuga foi a espécie que
teve menor crescimento, embora seu crescimento tivesse sido maior em outubro do que em

setembro.

" Dados da EPAGRI - Urussanga
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A 2 1:..8 . pa 7 1°
No més de outubro a temperatura média” foi de 18.6°C, bem préximo da média
histdrica para o més, que ¢ de 18,9°C. O comportamento da Temperatura durante os meses de
setembro e outubro estd no anexo G. A variacdo do crescimento das quatro espécies estd

demonstrado no gréfico abaixo.
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Figura 10: Crescimento Arbéreas Corddo Vivo
As espécies selecionadas para o plantio no corddo vivo, bem como a metodologia
de plantio adotada se mostrou eficiente, visto que apenas 2,9% das mudas morreram e a grande

maioria (92,7%) teve brotacdo nova, 60 dias apds plantio.

Noventa dias apds o plantio a 4rea apresentou um total de 7 mudas mortas

(acumulado), perfazendo um percentual acumulado de mortandade de 5.11%.

As espécies escolhidas, entre pioneiras e secunddrias iniciais, se mostraram
adequadas ao local, que apresenta boa insolacdo e muita luminosidade, condi¢des adequadas
para o desenvolvimento destas espécies. Houve boa adaptagcdo ao solo, naturalmente acido e

pedregoso, por ser drea de mineracao a céu aberto.

¥ Dados da EPAGRI - Urussanga
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5.1.2 MIMOSA SCABRELLA

O campo de estudo para este indicador foi a drea remodelada denominada Zona 9,
numa extensio de 15000 m”. As sementes de bracatinga foram plantadas concomitante a

introducgdo das herbéceas.

Nos meses de agosto, setembro e outubro 2004, foi feita contagem do nimero de
mudas de Mimosa scabrella por cova e medido a altura média. Os dados foram colocados
numa tabela (Anexo B), a qual gerou o grafico abaixo, onde aparece altura média em
centimetros e numero de individuos em 26/08, 28/09 e 20/10/2004.

No més de agosto a altura média era de 2,82 cm e 4,52 individuos por cova.

Em setembro eram 4,4 individuos por cova e altura média de 5,48 cm

Em outubro de 2004 foi feito o terceiro levantamento, apresentando uma altura
média de 6.24 cm e 4,16 individuos por cova.

No més de setembro, em relagdo a agosto, a mortandade foi de 12 individuos, (9,70

%) e no més de outubro, em relacdo a agosto, a mortandade subiu para 18 individuos (14,8 %).

Crescimento Mimosa scabrella
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Figura 11: Crescimento de Mimosa scabrella na Zona 9, com 15000 m?

No primeiro més de acompanhamento, as bracatingas (Mimosa scabrella)

plantadas em sementes na drea remodelada, ndo tiveram bom desempenho. Houve
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crescimento médio de 2cm. A vegetacdo exuberante, que apresentou cobertura do solo de

100% e altura média de 93 cm, sufocaram as mudas, impedindo seu crescimento.

No més de outubro o desempenho das bracatingas foi ainda pior do que setembro.
A mortandade subiu de 9,7 % em setembro pra 14,65 em outubro. O crescimento também foi
pequeno nos dois meses analisados. Enquanto em setembro o crescimento médio foi de

2,00cm/individuo, em outubro este crescimento foi de 1,76cm/individuo.

Faz-se necessdrio monitoramento das bracatingas, para verificar sua capacidade de
emergéncia no longo prazo, bem como se a vegetacdo herbacea agora instalada, vai manter-se

com os atuais niveis de cobertura do solo.

5.2 EROSAO LAMINAR

No més de setembro, sete estacas das 20 analisadas apresentaram algum tipo de
erosdo, sendo que em apenas um ponto houve deposi¢do de material e em seis pontos houve
retirada. Os pontos de retirada de material foram bem distribuidos em toda 4rea, ndo havendo
concentracdo de pontos com retirada de material. A precipitagdo total do més de setembro foi
de 278.8° mm, sendo que a média histérica é de 126,3 mm.

Dia 26 de outubro foi feito um segundo levantamento, o qual demonstrou que 13
pontos tiveram algum tipo de erosdo, sendo que em um deles houve deposicdo de material e
nos demais houve retirada. O ponto onde houve deposi¢do de material no més de outubro € o
mesmo de setembro. A precipitacdo total do més de outubro foi de 84,7 mm e a média

histérica é de 128 mm.

? Dados da EPAGRI - Urussanga
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Houve retirada de material tanto nas cotas altas como nas cotas mais baixas da 4rea
de estudo. No ponto de deposi¢do, houve acimulo de material de 2cm de altura. Nos pontos
onde houve retirada de material, esses valores variaram de 0,25 cm a 1,5 cm. A area de estudo
tem influéncia de d4guas de montante, vindas de uma 4rea contigua. A jusante da drea, a dgua
passa por outra drea ainda ndo revegetada, percorrendo um caminho de 100m até desaguar na

Lagoa.

Segundo andlise do Laboratdrio Fisico Quimico e Bioldgico da CIDASC, o solo

em questdo tem textura Classe 4 (teor de argila entre 11 a 25%).

A cobertura vegetal passou de 96,6% em setembro para 97,6% em outubro, nio

tendo influéncia significativa nos resultados encontrados.
O quadro demonstrativo do levantamento dos pontos de erosdo estd no anexo C.

Durante o més de setembro, 35% das estacas analisadas para a determinagdo da
erosao laminar, tiveram algum tipo de movimentagdo de solo, sendo que em uma delas houve
deposicdo de material (2cm), e em 6 houve retirada de material. Esta drea tem uma declividade

de 10%.

No més de outubro o nimero (acumulado nos dois meses) de estacas com erosio

laminar subiu para 13 (52%).

Os calculos efetuados com os dados levantados nesta area, demonstraram que
houve retirada aproximada de um volume (estimado) de 27,5 m® de solo na drea de estudo, de
5000 m?, durante o periodo de dois meses. Isso representa uma média de 55 m’ de solo por
hectare, nos mesmos dois meses. Com isso chega-se a uma média de 27,5 m’/ha/més. Os
dados levantados servem de base para se ter uma nocdo da perda de solo provocado pelo

processo erosivo.
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No més de setembro a retirada de solo foi da ordem, de 20 m® /ha, com uma
precipitacdo' de 278,8 mm. No més de outubro essa retirada foi de cerca de 35m’ /ha, com

uma precipitagcdo de 84,07 mm.

O fato que ocasionou a maior retirada de material em outubro em relacdo a
setembro, mesmo tendo uma precipitacdo menor, foi a concentracdo das chuvas. Enquanto no
més de setembro choveu 12 dias' ], no més de outubro choveu apenas 6 dias, tendo, portanto
chuvas mais intensas e mais concentradas. Em outubro o processo erosivo j4 estava instalado,

acarretando maior retirada de solo.

S.3COBERTURA VEGETAL

Dia 28 de setembro foi feita amostragem em duas dreas: uma com 15000 m’
(denominada Zona 9) e outra com 5000 m’ (denominada Zona 10). Para este levantamento
foram selecionados trés pontos, aleatoriamente, em cada area. Foi colocado o artefato (quadro
de madeira de 1 mz), através de arremesso aleatério e verificada cobertura vegetal em
porcentagem e nudmero de espécies encontradas. Os resultados obtidos no primeiro
levantamento constam o quadro abaixo.

Quadro 4 : Cobertura vegetal drea de 15000 m*

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

N° espécies 10 10 08

h média (cm) 90 100 90

Cobertura (%) 100 100 100

Espécies Poligonum hydropiperoides, | Poligonum Poligonum
Poligonum persicaria; | hydropiperoides;  Melinis | hydropiperoides;
Melinis minutiflora; | minutiflora;  Amaranthus | Poligonum persicaria;
Chronopodium ambrosioides | lividus; Solanum | Melinis minutiflora;
Lepidium pseudodymum; | acuelatissimum; Paspalun saurae;
Spergula avensis; | Commelina nudiflora; | Amaranthus lividus;
Schkuhria pinnata; Paspalun | Paspalun saurae; | Soliva pterosperma
saurae; Soliva pterosperma ; | Erechtites valerianaefolia ; | Sonchus asper; Solanum
Sonchus asper ; 1 espécie | Gamochaeta americana ; 2 | acuelatissimum .
ndo identificada espécies ndo identificadas

' Dados da EPAGRI - Urussanga
! Segundo informacio contida no Didrio de Obras de ACorrea
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Nesta drea levantada observou-se que, durante a segunda quinzena do més de

setembro de 2004 houve um ataque de praga (lagarta Spodoptera frugiperda), que reduziu a

drea foliar da espécie capim gordura (Melinis minutiflora). Este fato motivou o aparecimento

de muitos passaros, que foram atraidos pela abundancia de alimento, embora isto ndo tenha

sido contemplado pelo levantamento de avifauna, o qual foi feito nos dias

29/08/04, anterior, portanto, a este aparecimento.

26, 27 e

Na drea de 5000 m’, onde a vegetacdo foi implantada hi menos tempo, nio houve

ataque das lagartas.

Quadro 5 : Cobertura vegetal drea de 5000 m’

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

N° espécies 8 9 8

h média (cm) 50 40 50

Cobertura (%) 90 100 100

Espécies Melinis minutiflora ;| Melinis ~ minutiflora ;| Melinis minutiflora ;
Amaranthus lividus; | Soliva pterosperma; | Amaranthus lividus;
Poligonum hydropiperoides ;| Amaranthus  lividus ;| Poligonum hydropiperoides;
Paspalun saurae ; Spergula | Poligonum Paspalun saurae ; Cuphea
avensis ; Erechtites | hydropiperoides ;| carthaginensis ;3 néo
valerianaefolia; Gamochaeta | Paspalun saurae ; Sonchus | identificadas.
americana ; 2 ndo | asper ; Solanum
identificadas acuelatissimum ; 2 nio

identificadas

Dia 26 de outubro foi feito o segundo levantamento da cobertura da vegetacio,

utilizando-se a mesma metodologia de andlise adotada no més anterior. Os resultados estdo nos

quadros 6 e 7 abaixo.

Quadro 6: Cobertura vegetal area de 15000 m’

Pardmetros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

N° espécies 5 5 5 6 5

h média * (cm) 0.90 1.10 1.00 0.85 0.90

Cobertura (%) 100 100 100 100 100

Espécies Erechtites Senecio Erechtites Solanum Poligonum
valerianaefolia ;| brasiliensis; hieracifolia; americanum; hydropiperoides;
Poligonum Poligonum Poligonum Poligonum Erechtites
hydropiperoides ; | hydropiperoides; | hydropiperoides; | hydropiperoides; | valerianaefolia
Erechtites Melinis Melinis Melinis Erechtites
hieracifolia; minutiflora; minutiflora, 2 | minutiflora; 3| hieracifolia;
Melinis Erechtites espécies nao | espécies ndo | Melinis
minutiflora; 1| hieracifolia; 1 | identificadas. identificadas. minutiflora; 1
espécie nao | espécie nao espécie nio
identificada. identificada identificada.

* observacdo: A altura de cada espécie estd no anexo ‘E”




Quadro 7: Cobertura vegetal darea de 5000 m’
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Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
N° espécies 7 7 8 9 9
h média (cm) 0.40 0.60 0.50 0.50 0.40
Cobertura (%) 95 97 100 100 96
Espécies Poligonum Poligonum Poligonum Poligonum Poligonum
hydropiperoides; | hydropiperoides ;| hydropiperoides ; | hydropiperoides ;| hydropiperoides
Melinis Melinis Melinis Melinis Melinis
minutiflora; minutiflora; minutiflora; minutiflora, minutiflora;
Amaranthus Paspalun saurae ; | Amaranthus Paspalun saurae ;| Facelis retusa
lividus; Amaranthus lividus ; Solanum | Senecio Amaranthus
Solanum lividus; Ageratum | americanum; brasiliensis; lividus,; Erechtites
americanum ; 3 | conyzoides; Erechtites Erechtites valerianaefolia;
espécies ndo | Erechtites valerianaefolia ;| valerianaefolia, | Solanum
identificadas. valerianaefolia; 1|3 espécies ndo | Erechtites americanum,
espécie nao | identificadas. hieracifolia; 3| Paspalun saurae ;
identificada. espécies ndo |2 espécies ndo
identificadas. identificadas.

Na drea de 5000 m?, onde a vegetacdo foi implantada em junho de 2004, ou seja,

ha 90 dias do primeiro levantamento, houve cobertura do solo de 96,6%, com altura média da

vegetacdo de 46,6 cm. Na drea de 15000 m?, também no levantamento de setembro/2004, a

cobertura foi de 100% nos trés pontos analisados. Nesta area a vegetacdo foi implantada em

maio de 2004, ha 120 dias do primeiro levantamento. A altura média da vegetacdo & de

93,3cm.

No segundo levantamento, ou seja outubro de 2004, a drea de 5000 m’ apresentou

uma cobertura vegetal de 97,6% e uma altura média de 48 cm. A drea de 15000 m” continuou

com cobertura de 100% e altura média de 95 cm.

~ , ] 2 2
Houve uma redugdo do nimero de espécies na area de 15000 m”, e um grande

crescimento da espécie Polygonum hydropiperoides.

O desempenho deste indicador esta representado nas figuras 12 e 13 abaixo:
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Figura 12: Cobertura Vegetal Area 15000 m? (Zona 9)
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Figura 13: Cobertura Vegetal drea 5000 m” (Zona 10)

O banco de sementes presente na turfa teve um desempenho significativo. As
espécies de gramineas vindas com a turfa também germinaram bem, porém desapareceram ao
longo do periodo de inverno, dando lugar para exuberante desenvolvimento da espécie
pimenta-do-brejo (Polygonum hydropiperoides). Das herbiceas introduzidas por sementes:
capim gordura, pensacola e brachiaria apenas as duas primeiras germinaram, sendo que o
capim gordura se desenvolveu muito bem, proporcionando uma cobertura quase total do solo,
antes da emergéncia da pimenta-do-brejo, o que ocorreu na saida do inverno. A vegetacdo

dominante foi a que veio no banco de sementes da turfa.
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5.4 FERTILIDADE QUIMICA DO SOLO

Para esta analise foram selecionadas duas areas; uma com 5000 mz, na Zona 10 e
outra com 15000 m® na Zona 9. Estas dreas foram escolhidas por ja terem vegetacao
implantada ha pelo menos 60 dias da data da coleta da amostra do solo.

Esta andlise permitiu que se fizesse uma comparacgao entre a fertilidade quimica do
solo “in situ” (na jazida) e no campo, apds a implantacio da vegetacdo. Ambas andlises estio
anexas.

Esta area recebeu como insumos: 10,5 ton/ha de calcario, 40 m’/ha de cama de
frango e 250 m’/ha de turfa ambiental (de raspagem). O calcério e a cama de frango foram
incorporados a Scm de profundidade, com uso de grade de disco. A turfa, juntamente com as
sementes de herbaceas, foi incorporada a 3 cm de profundidade.

As andlises do solo realizadas pelo Laboratério Fisico Quimico e Bioldgico da
CIDASC, demonstraram um aumento de todos os pardmetros de fertilidade analisados.

Os pardmetros que mais variaram foram os de matéria organica, que passaram de
1,80 % para 7.7% e 8.4%, respectivamente na Zona 9 e 10; e de pH (CaCl,), passando de 3,5
para 5,0 nas duas amostras.

Os demais resultados estdo descritos na tabela abaixo.

Tabela 2: Fertilidade Quimica do Solo

Amostra/ Jazida (04/04/2001) 79 (24/09/04) 710 (24/09/04)
Parametro

PH 4.3 5.6 5.5
Fésforo (ppm) 0.52 24.4 13.3
Potéssio (ppm) 80.52 117 95
Matéria Orgéanica (%) 1.80 7.7 8.4
Aluminio(cmolc/l) Nao analisado Ausente Ausente
Calcio (cmolc/l) 1.99 9.7 11.7
Magnésio (cmolc/l)) 0.33 8.0 7.3
Sédio (ppm) N3ao analisado 49 34
pH (CaCly) 3.5 5.0 5.0
CTC (cmolc/l) Nao analisada 24.92 27.43
V% N3ao analisada 73.10 70.72
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O crescimento percentual de alguns parametros estd descrito abaixo.

Tabela 3 - Crescimento percentual dos pardmetros de Fertilidade Quimica

Parametro Zona 9 (%) Zona 10 (%)
pH 30,23 27,9

P 4592 2457

K 45 17,98
MO 327 366

Os resultados demonstram um aumento em todos os pardmetros, principalmente
nos itens matéria organica (1,80% na amostra da jazida, para 7,7% na Zona 9 ¢ 8,4% na Zona
10) e pH (de 4,3 da jazida para 5,6 e 5,5, nas Zonas 9 e 10, respectivamente). Os demais

pardmetros passaram de ‘baixo” e ‘insuficiente” para ‘Suficiente” ou ‘alto”.

Isto demonstra que os insumos utilizados nas dreas analisadas melhoraram a

fertilidade quimica ao solo, suficiente para o desenvolvimento da vegetagao.

Os indices de matéria organica estdo relativamente altos, pois repercutem ainda a
colocagdo de turfa e cama de galinha hd pouco tempo, ndo tendo tempo suficiente para sua

degradacdo/mineralizagdo e posterior absor¢do pelas plantas.

O pH, que teve boa variacdo, subindo de 4,3 para 5,5 ¢ 5,6 na Zona 10 e 9
respectivamente, ainda poderd subir, pois a coleta de solo foi feita hd apenas 120 dias da
colocagdo de calcério. Este fator também podera elevar ou tornar disponiveis outros elementos,
com o P, K, Ca, Mg. Outro aspecto a ser considerado é que o calcdrio foi incorporado a Scm
de profundidade, porém a coleta do solo foi feita na camada de 0-20cm, e com isso pode ter
sido amostrada uma faixa sem presenga, ainda, do calcario. Este € mais um fator que podera

determinar a elevacdo do pH, com o passar do tempo.
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A CTC alta (24,92 cmolc/l e 27,43 cmolc/l nas Zonas 9 e 10, respectivamente), da

um indicativo de que a absorcao dos nutrientes pelas plantas serd eficiente. O solo tem ainda

uma boa margem para receber aporte de nutrientes, tornado-os disponiveis para as plantas.

5.5 RECURSOS HIDRICOS

O levantamento de dados sobre os Recursos Hidricos foi feito obtendo-se os dados

do Monitoramento do Campo MII Leste realizado pelo IPAT , como parte integrante dos

trabalhos de recuperacdo ambiental da CSN.

Dentre os dados coletados foram selecionados cinco paradmetros considerados mais

importantes para analisar a situacdo das dguas superficiais, na fase inicial dos trabalhos de

recuperacdo ambiental. Os parimetros selecionados foram: pH, acidez, Al, Fe Total e

Manganés. Os locais de coleta de dados para as dguas superficiais foram trés

Lagoas,

denominadas Lagoa C, Lagoa E, e Lagoa G préximas as quais foram desenvolvidos trabalhos

de recuperacdo ambiental e onde foram feitos os demais levantamentos para este Trabalho.

Os dados levantados estdo representados nas tabelas abaixo.

Tabela 4: Pardmetros Quimicos Lagoa E

Pardametro / Campanha 1 24 3 44 5 6
pH 3,1 3,1 3,0 3,1 33 3,8
Acidez (mg/L CaCOs3 ) 205 201 259 221 67 67
Al (mg/L) 18,5 229 30,1 24,0 - 5,9
Fe (mg/L) 2,75 3,53 5,3 2,68 0,67 0,36
Manganés (mg/L) 7,0 6,90 5,40 6,60 2,90 4,16




Tabela 5: Parametros Quimicos Lagoa C
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Pardametro / Campanha 1° 2¢ 3¢ 44 5 6
pH 2.9 2,7 2,8 2,8 3,0 34
Acidez (mg/L CaCO3) 302 365 398 344 163 105
Al (mg/L) 253 33,1 36,2 31,6 - 9.5
Fe (mg/L) 6,4 0,5 13,1 11,40 2,56 0,73
Mn (mg/L) 6,70 5,60 6,10 6,60 2,90 4,16
Tabela 6: Parametros Quimicos Lagoa G

Pardametro 1 2¢ 34 44 5 6
pH 6.5 6.3 6.6 6.5 4.5 4.6
Acidez (mg/L CaCO3) 26.0 3.0 5.0 3.0 10,0 30,0
Al (mg/L) <0.1 23 <0.1 <0.1 - 3.5
Fe (mg/L) 0,08 3,55 0,11 0,18 0,12 0,09
Mn (mg/L) 0,18 7,0 0,04 0,17 1,30 4,66

Os dados referentes as dguas superficiais geraram os grificos abaixo, os quais nos

permitirdo analisar o comportamento da dessas aguas, frente aos trabalhos de recuperagdo

ambiental.

Variacao do pH

Valores
OoON M OO

3
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Figura 14: Variacio do pH nas Lagoas CCEe G

Lagoa C
Lagoa E
Lagoa G
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O gréafico abaixo mostra como variou a acidez ao longo das seis campanhas do

monitoramento.

Acidez
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Figura 15: Variagdo da acidez nas Lagoas C, E, e G

A Acidez das Lagoas C e E teve um comportamento diferente da Lagoa G. A queda
da acidez nas ultimas trés campanhas demonstra uma melhora na qualidade da dgua, a medida
que os trabalhos de recuperacdo estdo avangando. J4 na Lagoa G houve movimentagcdo de
rejeitos as suas margens no intervalo entre a quarta e quinta campanhas, prejudicando o
equilibrio existente no local.

As Figuras 14, 15 e 16 abaixo, mostram o comportamento da dgua das Lagoas C,
E e G, respectivamente, com uma breve andlise sobre a variacdo dos pardmetros Al, Fe e Mn,

ao longo dos trabalhos de recupera¢do ambiental na Malha II Leste.
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Figura 16: Parametros Quimicos Lagoa C
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A Lagoa C recebeu tratamento com calcdrio granulado na época da realizacdo da 5°
campanha, refletindo, portanto, também nos resultados da 6* campanha. Vé-se uma redugdo
significativa nos parametros acidez, Al, e Fe e uma pequena elevacdo no pH . O Mn baixou na
5* campanha e voltou a subir um pouco na 6*, porém em niveis menores do que nas campanhas
anteriores. A qualidade da dgua da lagoa C ndo sofreu interferéncia direta das operacdes de

terraplanagem que foram feitas as suas margens, durante o ano de 2004.
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Figura 17: Pardmetros Quimicos Lagoa E

A Lagoa E teve um comportamento semelhante a Lagoa C, no que se refere aos
pardmetros acidez, Fe, e Al e Mn. O pH teve uma elevacdo discreta. Porém o tratamento com
calcério granulado , com didmetro abaixo de 1", foi feito na época da 1* campanha em diante.
A melhora na qualidade das 4guas ndo acompanhou o tratamento, uma vez que a melhora se
deu na 5* e 6 campanha. O reflexo do uso de calcario granulado nio foi imediato, uma vez que
adicdo desse tipo de material tem por objetivo fornecer alcalinidade ao longo do tempo, devido
a sua granulometria. Os trabalhos de terraplanagem nas margens desta Lagoa, foram realizados
durante todo o ano de 2003 e primeiro semestre de 2004. Como agravante para a qualidade das

dguas desta Lagoa estd a entrada de agua pluvial contaminada por depésito de rejeito de
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carvao, localizado as margens da Lagoa E, fora da drea do o Projeto de recuperacdo Ambiental

da MII Leste e pertencente a Carbonifera Belluno.
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Figura 18: Parimetros Quimicos Lagoa G

A Lagoa G é a que tem a melhor qualidade de 4gua da 4rea do projeto, tendo
inclusive a presenca de peixes e servindo de local de banho para os moradores do entorno.
Houve um decréscimo da qualidade de suas 4guas no primeiro semestre de 2004, ou seja na 5°
e 6° campanhas. Este fato é explicado pelas operacdes realizadas nas suas margens, como
retirada de rejeito e terraplanagem. Espera-se um retorno a situacdo de qualidade anterior, ou
mesmo uma melhora, na medida em que as obras no seu entorno foram terminando e a

vegetacdo se instale. Com isso cessard, também, a contribuicdo de poluentes para dentro desta

Lagoa.

5.6 FAUNA

Notou-se uma maior diversidade no remanescente 3, ou seja, Zona 18, dando um

maior suporte para a avifauna dos trés remanescentes estudados.

Na Zona 9 com drea remodelada, onde jd se encontra uma por¢ao revegetada, com
gramineas, é observado lentamente o retorno da avifauna, tendo como primeira espécie a

habitar a drea o quero-quero (Vanellus chilensis), espécie esta com hébitos insetivoros onde se
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aproveita de insetos que estdo presentes na cama de avidrio utilizada com adubo para
revegetacdo. Outras espécies com hébitos granivoros como a juriti-papu (Leptotila verreauxi)
e onivoros como a coruja-buraqueira (Speotilo cuniularia), também foram observadas, dando
inicio, assim, a uma cadeia alimentar que serd enriquecida com o desenvolvimento do

ambiente no decorrer do periodo de reabilitacdo da érea.

Por meio de vestigios indiretos como pegadas e fezes foram identificadas espécies
do grupo de mamiferos que utilizam o local para a busca de alimentacdo e abrigo. Foram
observados diversos caminhos trilhados por capivaras (Hydrocaeris hydrocaeris),
principalmente nas bordas de todas as lagoas e também, em menor nimero, no interior das
dreas abertas. Segundo informacdo de trabalhadores da Empresa que realiza a obra, existe um
grupo de onze ou doze individuos entre adultos e filhotes, havendo registros que este grupo ja

estd se alimentando nas porc¢des revegetadas.

Além desta espécie ainda foram encontrados registros de mao-pelada

(Dasypodidae) por meio de tocas deixadas ao longo da area.

As tabelas abaixo indicam o levantamento das espécies de aves observadas ou

relatadas, nos trés remanescentes em que foi feito o levantamento de fauna.

Tabela 7: Aves observadas/ relatadas na Zona 16

Espécie Quantidade
Rolinha roxa Columbina talpacoti 2
Beija-flor Leucochloris albicollis 1
Pica-pau-do-campo Colapres campestris 2
Arapacu-verde Sittasomus griseicopillus 1
Jodo-teneném Synallaxis spixi 1
Choca-da-mata Thamnophilus caerulescens 1
Suiriri Tyrannus melancholicus 1
Bem-te-vi Pitangussulphuratus 1
Toror6 Toridostrum plumbeiceps 1
Corruira Troglotytes aedon 1
Sabid-laranjeira Turdus rufiventris 1
Mariquita Palula pitiayumi 2
Pia-cobra Geothlypis aequinoctiolis 1
Pula-pula-assobiador Basileuterus leucoblepharus 1
Cambacica Coereba flaveola 1
Candrio-da-terra-verdadeiro Tangara cyanocephala 4
Saira-militar Sporophila caerulescens 4
Coleirinho Sicalis flaveola 1




Tabela 8: Aves observadas/ relatadas na Zona 9

Espécie Quantidade
Saracura do mato Aramides saracura 1
Rolinha Columbina talpacoti 2
Beija-flor-de-papo-branco Leucochloris albicollis 1
Pica-pau-do-campo Colaptes campestris 1
Arapagu-verde Sittasomus griseicopillus 1
Jodo-teneném Sinallaxis spixi 1
Choca-da-mata Thamnphilus caerulescens 1
Siriri Tyrannus melancholicus 2
Bentevi Pitangus sulphuratus 2
Tororé Toridostrum plumbeiceps 1
Corruira Troglotytes aedon 1
Sabia-laranjeira Turdus rufiventris 1
Mariquita Parula pitiayumi 2
Pia-cobra Geothlypis aequinoctiolis 1
Pula-pula assobiador Basileuterus leucoblepharus 1
Cambacica Coereba flaveola 1
Saira-militar Tangara cyanocephala 4
Coleirinho Sporophila caerulescens 2
Candrio-da-terra verdadeiro Sicalis flaveola 3
Tico-tico Zonotrichia capensis 2
Tabela 9: Aves observadas/ relatadas na Zona 18
Espécie Quantidade

Urubu cabega preta Coragypus atratus 2

Carapateiro
Rolinha roxa

Picui

Juriti-papu

Anu preto

Anu branco
Coruja-buraqueira
Beija-flor-de-papo-branco
Martin pescador
Arapacu verde
Jodo-de-barro
Pichororé
Jodo-teneném
Choca da mata
Suiriri

Bentevi

Torord

Andornha pequena
Corruira
Sabia-laranjeira
Juruviara

Chopim

Mariquita
Pia-cobra
Pula-pula assobiador
Cambacica
Sanhacu

Tié preto
Coleirinho
Candrio-da-terra-verdadeiro
Tico-tico

Mivalgo chimachima
Columbina talpacoti
Columbina picui
Leptotila verreauxi
Crotophaga ani
Guira guira
Speotylo cunicularia
Leocochloris albicollis
Ceryle torquata
Sittasomus griseicopillus
Furnaris rufus
Synallaxis ruficapilla
Synallaxis spixi
Thamnophilus caerulescen
Tyrannus melancholicus
Pitangus sulphuratus
Toridostrum plumbeiceps
Notiochelidon cyanoleuca
Troglotytes aedon
Turdus rufuventris
Vireo olivaceus
Gnorimopsar chopi
Parula pitiayumi
Geothlypis aequinoctiolis
Basileuterus leucoblepharus
Coereba flaveola
Thraupis sayaca
Tachyphonus coronatus
Sporophila caerulescens
Sicalis flaveola
Zonotrichia capensis
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5.7 ESTABILIDADE DOS TALUDES

Os taludes foram executados de maneira a desviar as dguas das encostas, através de

.12~ .. . L, . .
terraplanagem em cota negativa , ndo permitindo a descida da dgua pluvial diretamente pela
encosta dos taludes. Desta maneira as dguas foram direcionadas para pontos bem definidos,

onde foram construidas escadarias.

Estas escadarias seguiram projeto de constru¢do com uso de materiais alternativos,
que possam ser incorporados a vegetacdo. Decorridos alguns anos esses materiais se
desintegrardo, no momento que a vegetacdo estara instalada, ndo permitindo mais a atuagio
dos processos erosivos. Esta tecnologia foi desenvolvida pela Empresa Vertical Green, e vem

sendo muito utilizada na Itdlia e outros paises da Europa.

Figura 19: Escadaria com uso de materiais alternativos e degraddveis como
varas de eucalipto, manta e seixos rolados, que se integrardo a paisagem.
Malha II Leste, Siderdpolis, em agosto de 2004. Fonte: Acervo da CSN

12 . . . e . . ~ . ~
Cota Negativa — termo usado em geotecnia para identificar inclinagdo do terreno em direcdo oposta a encosta
do talude, usada para desviar as dguas das encostas do talude, evitando instalagdo do processo erosivo.
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A vegetacdo dos taludes foi feita com mudas de gramineas, para acelerar a
cobertura vegetal. Também foi colocado calcério, cama de galinha, turfa e semeado gramineas.
Esta metodologia de revegetacdo se mostrou eficiente, na medida em que permitiu um
povoamento rdpido da superficie dos taludes, impedindo o desenvolvimento de processos

€rosivos.

A adocio destas medidas conjugadas: escadarias e revegetacdo rapida, permitiram

preservar os taludes dos processos erosivos ou escorregamentos.

5.8 EROSAO POR SULCOS OU RAVINAS

Para este estudo foi selecionada uma area de 5000 mz, no local denominado Zona
10 e onde a vegetacdo estd implantada hd 90 dias do levantamento, mas ndo totalmente

consolidada. A declividade média desta area € de 10%.

Os dados levantados demonstraram a concentra¢io de sulcos em duas dreas: uma
com superficie convexa, onde hd maior concentragdo de 4dgua, e outra mais plana, com menor
concentracdo de dgua. A 4rea de estudo recebe dguas de montante, representada pela Zona 9

numa extensio de 2ha.

Na area com superficie convexa destaca-se um sulco, com profundidade média de
30cm, largura de 64 cm, atravessando toda a area do levantamento, com mais de 20 m de
comprimento. Os demais sulcos da area convexa t€m profundidade média de 15cm e largura
média de 25 cm. Todos os sulcos prosseguem apos sair da drea de estudo, até desaguar na

escadaria que dé acesso a Lagoa E. A freqii€ncia é de um sulco a cada 4m.

Na segunda drea, com convexidade menor, aparecem trés sulcos, com

profundidade média de 6cm e largura média de 27 cm. Nesta drea a freqiiéncia € de um sulco a



82

cada 10m. Os sulcos prosseguem apds atravessar a drea de estudo, ate desaguar na escadaria da

Lagoa E.

O croqui deste levantamento estd no Anexo D.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Recuperacio de Area Degradada por mineracio de carvdo a céu aberto é um
processo e com tal é composto de vdrias etapas. A conformacgao topografica é uma das que
apresenta maiores dificuldades de execucdo, devido ao grande volume de material a ser
movimentado e ao tipo de substrato rochoso que compde as pilhas de estéreis. Os trabalhos
executados na Malha II Leste comprovaram, entretanto, ser esta uma operagdo tecnicamente
exeqiifvel. Cabe ressaltar que, se no momento da exploracdo fossem respeitados os critérios
de remocdo das diferentes camadas, o custo do processo de recuperacio seria menor.

A formagdo do solo também € um processo, s6 que em escala geoldgica, o qual
passa por vdrias etapas até estar apto para receber a vegetacdo. O que se tentou fazer na Malha
IT Leste foi acelerar este processo natural de recuperacdo do solo. Talvez devamos considerar
o solo reconstruido, ainda como um substrato, porém com capacidade de selar a pilha de
estéreis, receber uma cobertura vegetal, iniciando o processo de retorno da fauna. A fertilidade
quimica demonstra sua capacidade de desenvolver a vegetacdo, pelo menos inicialmente, ou
até que se estabeleca um equilibrio dinamico. Uma vez estabelecido o equilibrio dindmico, ou
homeostase, o proprio ambiente vai regular seu mecanismo de crescimento, morte e
decomposicdo dos individuos, dando continuidade a ciclagem dos nutrientes.

A sucessdo ecoldgica € verificada através da transi¢do da vegetacio de ciclo verdo—

inverno—verao.
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Uma demonstracdo de equilibrio dindmico € interacdo vegetal-lagarta—pdssaro. O
fato de haver uma diversidade de vegetacdo ndo permitiu sua devastacdo quando do ataque de
lagarta, visto que apenas uma espécie foi atacada (Melinis minutiflora), e as demais espécies
podem ter sido beneficiadas com isso, uma vez que houve menor competicdo interespécies, e
um aumento da luminosidade, sendo este um fator ambiental importante quando se fala de
competi¢do interespécies. Outro fator do equilibrio dindmico foi o aparecimento da fauna,
especialmente a Notiochelidon cyanoleuca, o Vanellus chilensis e o Pitangus sulphuratus, que
foram atraidos pela abundancia de alimento. Outro fator de interacdo vegetacdo-animal, que
indiretamente ocorrerd, é o da dispersdo de sementes pelas aves, que trardo novas espécies de
plantas para colonizagdo da drea.

A vegetacdo implantada teve um poder de cobertura do solo eficiente, tanto pela
rapidez de cobertura quanto pela diversidade de espécies. Apesar deste sucesso inicial é
importante o monitoramento desta vegetacao para verificar se havera transi¢ao das espécies de
banhado, vindas no banco de sementes da turfa, para as de dreas secas, representadas pelas
herbéceas semeadas a lanco. Neste estdgio se observard também a capacidade de ressurgéncia
das espécies semeadas. Vale lembrar que em outra area, fora da area do Projeto, onde foi
utilizada unicamente turfa, as espécies trazidas com a turfa, t€m seu ciclo renovado, apds
quatro anos de implantagdo. Este acompanhamento podera ser objeto de novos trabalhos
dentro da area do Projeto, pois had necessidade de se verificar o comportamento da vegetagcao
instalada, ao longo do tempo.

Para se testar o poder germinativo das espécies semeadas, fez-se um canteiro
experimental no més de junho, o qual demonstrou que Paspalun saurae e Melinis minutiflora
germinaram bem e a Brachiaria humidicola ndo germinou. Outro canteiro experimental foi
feito em outubro, s6 que desta vez para testar o poder da Brachiaria humidicola, a qual ndo

havia germinado no inverno. Neste experimento houve germinacgdo. Isto pode demonstrar que
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a semeadura da Brachiaria na area de estudo tenha sido feita em época inadequada e é
necessario observar sua capacidade de germinar depois de decorrido um periodo de dorméncia,
ocorrido durante o inverno. Acredita-se que as sementes estejam latentes, esperando as
condi¢des ideais para o desenvolvimento.

A Mimosa scrabella nao se desenvolveu bem na drea estudada. Este
comportamento ndo é homogéneo em todas as dreas do Projeto. Em locais em que foi plantada
no verdo e outono, o desenvolvimento foi maior do que nas dreas em que foi plantada no
inverno. Isto se deve ao fato de que, plantada no verdo, ela consegue crescer rapidamente,
diminuindo a competicio com as gramineas. No inverno, ao contrdrio, ndo tem um
crescimento inicial rdpido, oposto ao das gramineas. Com isso acaba aumentando a
competicdo e retardando ainda mais o seu crescimento. E necessirio um monitoramento
prolongado para verificar seu comportamento durante os meses de verdo e a possivel troca de
espécie de gramineas na mudanca de estagao.

O cronograma executivo precisa ser adequado as operacdes desenvolvidas. A
implantagdo da vegetacdo devera ser feita imediatamente ap6s o recobrimento dos estéreis com
argila. Isto evitard que se instale o processo erosivo ou, pelo menos, reduzird seu impacto,
diminuindo a perda de solo e os custos operacionais. A introdu¢do de Mimosa scrabella deverd
ser feita preferencialmente nos meses mais quentes e concomitante a semeadura de herbaceas e
ao espalhamento da turfa. A vegetacdo das margens da estrada devera ser feita antes da
construcdo das canaletas, evitando seu assoreamento e entupimento, devido ao carreamento do
solo pela dgua da chuva.

A andlise dos trabalhos iniciais indica que os resultados esperados deverdo ser
alcancados no final dos trabalhos de recuperacio ambiental. Os indicadores ambientais
analisados demonstram esta tendéncia. Deve ser levado em consideracdo, no entanto, o

monitoramento do comportamento da 4rea em estudo no longo prazo, a fim de ver
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comprovado a tendéncia mencionada acima. Como observacdo deve-se considerar, também, a
adequacdo do cronograma executivo, aumentando, com isso, sua eficiéncia.

Algumas obras auxiliares precisaram ser feitas para conter o processo erosivo,
como a constru¢do de escadarias nos locais de concentracdo de dgua pluvial, constru¢do de
dreno cego para minimizar os efeitos da erosdo e a adog¢do de terraceamento, através da
locacdo de curvas de nivel, para diminuir a velocidade do escoamento superficial.

Os indicadores ambientais analisados foram suficientes para atender aos objetivos
propostos para este Trabalho.

a) As arboéreas do Corddo Vivo estdo se desenvolvendo bem, proporcionando,
certamente, o recobrimento do solo com atracdo da fauna que se alimentara de seus frutos;

b) Mimosa scabrella - Gnico indicador analisado que apresentou desempenho
decrescente. Precisa ser monitorada no longo prazo para verificacdo se esta caracteristica se
manterd. A provavel causa do seu baixo desenvolvimento deve ter sido a época de semeadura.
Esta foi feita no inverno, época em que seu crescimento é reduzido. Ao contrdrio, a vegetagao
herbacea se desenvolveu bem neste periodo, sufocando as plantulas de bracatinga. Em outra
area, fora da area do Projeto, local onde as bracatingas foram plantadas no més de margo,
encontramos individuos com cerca de 1,5m de altura, 210 dias apds seu plantio.

c) Erosdo Laminar — O processo erosivo se instalou enquanto a vegetagdo nio
estava consolidada. Este processo tendera a desaparecer com a instalacdo da vegetacdo,
conforme ocorreu em drea com vegetacio implantada e bem desenvolvida.

d) A Cobertura Vegetal demonstrou ser eficiente e proporcionou ripida
cobertura do solo. Mesmo assim necessita ser monitorado ao longo do tempo, mesmo apds a

conclusdo dos trabalhos de recuperacdo ambiental.
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e) A Fertilidade Quimica do Solo foi o indicador que apresentou o melhor
desempenho. Proporcionou condi¢des para que a vegetacdo desse um ‘arranque” inicial,
fazendo uma cobertura rapida do solo.

f) Recursos Hidricos - O tratamento com calcdrio granulado feito nas Lagoas
‘C” e ‘E”, foi suficiente para impedir a piora na qualidade dgua durante as operacdes
desenvolvidas as suas margens. A qualidade dessas Lagoas deverd melhorar no momento em
que cessar o aporte de contaminantes vindos das dreas em recuperacdo e quando ndo tiver mais
contribui¢do das dguas vindas do depdsito de rejeitos a montante da Lagoa E, pertencente a
Carbonifera Belluno. A exce¢do foi a Lagoa G, na qual houve uma piora na qualidade da dgua
durante as duas ultimas campanhas. Porém isto é perfeitamente explicado pelo fato de se
desenvolver atividades dentro da Lagoa. A tendéncia € que haja uma melhora na qualidade da
dgua dessa, com o passar do tempo.

g) A Fauna encontrou um habitat na area que estd sendo recuperada. A
tendéncia ¢ o aumento da diversidade e da quantidade a medida que aumente as dreas de
vegetagdo e a disponibilidade de alimento e abrigo.

h) Os Taludes mostraram-se estaveis gracas as obras de engenharia realizadas.
Citam-se: a conformacdo em cota negativa retirando-se as dguas que fluiriam para as encostas
dos taludes e direcionando-as para as escadarias; a revegetacdo dos taludes com mudas de
gramineas, acelerando o processo de cobertura do solo; a construgdo de escadarias nos pontos
de concentracdo de dgua pluvial.

i) A Erosao em Sulcos se restringiu as dreas sem vegetacdo ou com vegetacao
ainda ndo consolidadas e locais com relevo de forma convexa, com conseqiiente acimulo de

dgua. Este tipo de erosdo devera desaparecer com o desenvolvimento da vegetacao.
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ANEXO A - TABELA DE CRESCIMENTO ARBOREAS
CORDAO VIVO

N° h(cm) Espécie Observacoes
26/08 | 28/09 | 26/10 26/08 28/09 26/10

001 58,5 67,0 74,0 | Schinus terenbinthifolius 3 folhas novas Brotagdo nova Brotagdo nova
002 54,0 55,0 60,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo Brotagdo nova Brotag@o nova
003 43,0 49,0 55,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
004 43,0 43,0 - Luehea divaricata S/ folhas S/folhas Morta

005 53,0 54,0 65,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
006 53,0 56,0 57,0 | Luehea divaricata Folhas secas Brotacdo nova Brotacdo nova
007 63,0 64,0 70,0 | Schinus terenbinthifolius Brotag@o nova Brotacdo nova Brotacdo nova
008 55,0 59,0 70,0 | Luehea divaricata Folhas secas. Brotacdo nova Brotagdo nova
009 63,0 64,0 66,0 | Schinus terenbinthifolius Brotacdo nova Brotacdo nova Brotagdo nova
010 36,0 36,0 44,0 | Senna multijuga S/ brotagio Brotag¢ao nova Brotacdo nova
011 36,0 36,0 40,0 | Senna multijuga S/ brotagao Brotag¢ao nova Brotacdo nova
012 74,0 78,0 81,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
013 47,0 50,0 56,0 | Luehea divaricata S/ brotagio Brotagdo nova Brotagdo nova
014 79,0 82,0 1,00 | Schinus terenbinthifolius 2 folhas novas Brotagdo nova Brotacdo nova
015 44,0 - - Luehea divaricata Brotagdo nova Brotagdo nova Morta(erosdo)
016 76,0 - - Schinus terenbinthifolius Brotacdo nova Morta (erosao) Morta(erosdo)
017 57,0 63,0 - Luehea divaricata Brotagdo nova Brotagdo nova Morta(erosao)
018 66,0 75,0 77,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagio nova Brotagdo nova Brotacdo nova
019 50,0 55,0 65,0 | Luehea divaricata Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
020 63,0 67,0 72,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagio nova
021 40,0 42,0 48,0 | Luehea divaricata S/ folhas Brotagdo nova Brotagéo nova
022 69,0 73,0 76,0 | Schinus terenbinthifolius 2 folhas novas Brotagio nova Brotagdo nova
023 53,0 58,0 60,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
024 72,0 82,0 88,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
025 56,0 60,0 64,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
026 36,0 36,0 42,0 | Senna multijuga S/ brotacdo Brotagdo nova Brotagdo nova
027 74,0 75,0 83,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotacdo Brotagdo nova Brotagdo nova
028 64,0 69,0 73,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotag@o nova Brotagdo nova
029 38,0 38,0 43,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotag@o nova Brotagdo nova
030 65,0 65,0 70,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotagdo nova Brotag@io nova
031 57,0 70,0 76,0 | Luehea divaricata S/ brotacdo Brotagdo nova Brotagdo nova
032 58,0 59,0 60,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotacdo nova Brotagdo nova
033 78,0 89,0 96,0 | Schinus terenbinthifolius Brotag@o nova Brotagdo nova Brotacdo nova
034 50,0 54,0 58,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
035 63,0 68,0 68,0 | Senna multijuga Brotagdo nova Brotagdo nova Brotag@o nova
036 68,0 69,0 80,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
037 72,0 73,0 94,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotagdo nova Brotacdo nova
038 52,0 57,0 64,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
039 40,0 40,0 45,0 | Senna multijuga S/ folhas Brotagdo nova Brotagdo nova
040 78,0 79,0 88,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotacdo nova Brotacdo nova Brotagdo nova
041 77,0 80,0 86,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
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042 68,0 70,0 75,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
043 98,0 100,0 103,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotacdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
044 76,0 80,0 88,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
045 49,0 52,0 54,0 | Luehea divaricata S/ brotagio Brotagdo nova Brotagdo nova
046 - - - Senna multijuga Morta Morta Morta

047 100,0 100,0 114,0 | Cytharexyllum myrianthum 2 folhas novas Brotag@o nova Brotagdo nova
048 75,0 90,0 105,0 | Schinus terenbinthifolius 2 folhas novas Brotag@o nova Brotagdo nova
049 44,0 50,0 62,0 | Luehea divaricata Folhas secas Brotacdo nova Brotacdo nova
050 62,0 65,0 73,0 | Senna multijuga Brotacao Brotacdo nova Brotacdo nova
051 82,0 82,0 99,0 | Cytharexyllum myrianthum S/ brotagdo Brotac¢ao nova Brotagdo nova
052 43,0 50,0 60,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
053 76,0 84,0 90,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
054 63,0 - - Senna multijuga Brotacdo nova Morta Morta

055 107,0 110,0 120,0 | Cytharexyllum myrianthum 2 folhas novas Brotacdo nova Brotacdo nova
056 43,0 50,0 55,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotag¢ao nova Brotagdo nova
057 57,0 57,0 60,0 | Schinus terenbinthifolius Brotac@o nova Brotacdo nova Brotacdo nova
058 47,0 47,0 - Senna multijuga S/ brotagdo Brotagao nova Morta (erosao)
059 70,0 70,0 70,0 | Cytharexyllum myrianthum 7 folhas novas Brotag@o nova Brotag@o nova
060 48,0 48,0 48,0 | Luehea divaricata S/ brotagio Brotacdo nova Brotagdo nova
061 55,0 63,0 79,0 | Schinus terenbinthifolius Brotacdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
062 37,0 38,0 41,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
063 77,0 80,0 87,0 | Cytharexyllum myrianthum S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
064 50,0 52,0 52,0 | Luehea divaricata S/ brotagio Brotacdo nova Brotagdo nova
065 71,0 76,0 83,0 | Cytharexyllum myrianthum 1 folha nova Brotagdo nova Brotagdo nova
066 54,0 60,0 62,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
067 55,0 60,0 68,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
068 45,0 53,0 65,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
069 93,0 93,0 98,0 | Cytharexyllum myrianthum 3 folhas novas Brotacdo nova Brotacdo nova
070 64,0 64,0 64,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
071 58,0 60,0 70,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagao Brotacdo nova Brotagdo nova
072 48,0 50,0 55,0 | Luehea divaricata S/ brotagio Brotagdo nova Brotagdo nova
073 63,0 63,0 68,0 | Cytharexyllum myrianthum S/ brotagao Brotacdo nova Brotacdo nova
074 51,0 54,0 56,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotag@o nova Brotagdo nova
075 57,0 60,0 64,0 | Schinus terenbinthifolius 4 folhas novas Brotag@o nova Brotagdo nova
076 45,0 50,0 57,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
077 50,0 51,0 51,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
078 86,0 96,0 99,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotacdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
079 84.0 100,0 104,0 | Schinus terenbinthifolius Brotacdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
080 58,0 64,0 70,0 | Senna multijuga Brotacdo nova Brotag@o nova Brotag@o nova
081 100,0 50,0 60,0 | Cytharexyllum myrianthum 1 folha nova Brotacdo nova Brotacdo nova

(ponta quebrada)

082 45,0 52,0 55,0 | Senna multijuga 1 folha nova Brotacdo nova Brotacdo nova
083 20,0 25,0 30,0 | Senna multijuga Brotacdo Brotag@o nova Brotagdo nova
084 74,0 90,0 98,0 | Schinus terenbinthifolius 2 folhas novas Brotag@o nova Brotagdo nova
085 74,0 80,0 90,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotagdo Brotagdo nova Brotagdo nova
086 45,0 55,0 63,0 | Luehea divaricata Folhas secas Brotacdo nova Brotacdo nova
087 45,0 58,0 59,0 | Senna multijuga 2 folhas novas Brotacdo nova Brotacdo nova
088 58,0 60,0 64,0 | Senna multijuga Brotag@o nova Brotacdo nova Brotacdo nova
089 45,0 54,0 60,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
090 55,0 65,0 66,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
091 46,0 52,0 62,0 | Luehea divaricata S/ brotagio Brotacdo nova Brotagdo nova
092 53,0 62,0 74,0 | Schinus terenbinthifolius Brotag@o nova Brotacdo nova Brotacdo nova
093 48,0 54,0 68,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
094 55,0 67,0 76,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
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095 60,0 68,0 72,0 | Luehea divaricata Brotacdo nova Brotacao nova Brotagdo nova
096 55,0 64,0 66,0 | Schinus terenbinthifolius Brotacdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
097 48,0 38,0 43,0 | Luehea divaricata Brotacdo nova Brotacdo nova Brotacdo nova
(ponta quebrada)
098 40,0 50,0 68,0 | Cytharexyllum myrianthum 20 folhas novas | Brotacdo nova Brotacdo nova
099 54,0 55,0 72,0 | Schinus terenbinthifolius Brotacdo nova Brotag@o nova Brotag@o nova
100 58,0 60,0 78,0 | Senna multijuga Brotacdo nova Brotag@o nova Brotag@o nova
101 43,0 50,0 57,0 | Luehea divaricata Brotacdo nova Brotag@o nova Brotag@o nova
102 80,0 82,0 84,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotac@o nova Brotacdo nova Brotacdo nova
103 68,0 73,0 77,0 | Schinus terenbinthifolius Brotag@o nova Brotacdo nova Brotacdo nova
104 60,0 63,0 68,0 | Senna multijuga Brotacdo nova Brotacdo nova Brotacdo nova
105 84,0 90,0 93,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotacdo nova Brotacdo nova Brotacdo nova
106 51,0 58,0 58,0 | Luehea divaricata Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
107 81,0 15,0 20,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotacao nova Brotacao nova
(ponta quebrada)
108 37,0 45,0 55,0 | Senna multijuga Brotacdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
109 82,0 85,0 87,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotac@o nova Brotacdo nova Brotacdo nova
110 51,0 52,0 55,0 | Luehea divaricata S/ brotagao- Brotacdo nova Brotacdo nova
folhas secas
111 670,0 72,0 74,0 | Luehea divaricata Brotacao nova Brotacao nova Brotagdo nova
112 42,0 48,0 50,0 | Senna multijuga Brotacdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
113 90,0 92,0 100,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
114 65,0 65,0 70,0 | Luehea divaricata Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
115 70,0 73,0 74,0 | Schinus terenbinthifolius Brotacdo nova Brotag@o nova Brotagdo nova
116 29,0 35,0 40,0 | Senna multijuga Brotagdo nova Brotacdo nova Brotagdo nova
117 62,0 70,0 73,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotac@o nova Brotacdo nova Brotacdo nova
118 62,0 62,0 62,0 | Luehea divaricata 6 folhas novas Brotag@o nova Brotag@o nova
119 73,0 75,0 76,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo Brotag@o nova Brotag@o nova
120 45,0 50,0 57,0 | Senna multijuga Brotagio nova Brotagdo nova Brotagio nova
121 50,0 52,0 55,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
122 54,0 54,0 60,0 | Luehea divaricata Brotagdo 2 folhas | Brotagdo nova Brotagdo nova
novas
123 74,0 75,0 85,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagio Brotacdo nova Brotacdo nova
124 13,0 13,0 13,0 | Senna multijuga Brotacdo nova Brotacdo nova Brotagdo nova
125 30,0 35,0 40,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotagdo nova Brotacdo nova
126 66,0 72,0 72,0 | Schinus terenbinthifolius Brotagdo nova Brotacdo nova Brotacdo nova
127 33,0 36,0 46,0 | Senna multijuga Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
128 46,0 - - Luehea divaricata S/ folhas Morta Morta
129 55,0 17,0 26,0 | Schinus terenbinthifolius Brotacdo nova Brotag@o nova Brotacdo nova
(ponta quebrada)
130 75,0 72,0 78,0 | Cytharexyllum myrianthum Brotacdo nova Brotacdo nova Brotacdo nova
131 32,0 40,0 41,0 | Senna multijuga Brotacdo nova Brotacdo nova Brotagdo nova
132 52,0 53,0 61,0 | Luehea divaricata S/ brotagdo Brotacdo nova Brotacdo nova
133 89,0 89,0 89,0 | Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo S/ brotagdo Brotacdo nova
134 80,0 82,0 82,0 | Cytharexyllum myrianthum S/ brotagio Brotacdo nova Brotagdo nova
135 55,0 58,0 60,0 | Luehea divaricata Brotagdo nova Brotagdo nova Brotagdo nova
136 15,0 15,0 - Schinus terenbinthifolius S/ brotagdo S/ brotagdo Morta
137 50,0 58,0 64,0 | Senna multijuga S/ brotagdo Brotagdo nova Brotacdo nova




ANEXO B - CRESCIMENTO DE MIMOSA SCABRELLA
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Estaca Numero plantas h(cm)
26/08 28/09 26/10 26/08 28/09 26/10
1 6 6 6 3,0 6,0 6.0
2 4 4 4 2,0 6,0 6.0
3 3 2 2 3,0 10,0 12.0
4 4 3 3 4,0 10,0 12.0
5 2 3 3 3,0 6,0 6.0
6 5 5 5 3,0 5,0 8.0
7 5 6 6 3,0 6,0 6.0
8 5 3 3 3,0 3,0 4.0
9 3 2 2 3,0 5,0 7.0
10 2 3 3 3,0 3,0 4.0
11 6 4 2 3,0 3,0 3.0
12 5 4 3 3,0 5,0 5.0
13 2 3 3 2,0 5,0 5.0
14 3 2 1 3,0 3,0 3.0
15 3 3 3 4,0 6,0 7.0
16 2 2 2 2,0 3,0 3.0
17 4 3 1 3,0 7,0 7.0
18 8 8 8 3,0 7,0 7.0
19 6 7 7 4,0 5,0 5.0
20 8 8 8 3,0 7,0 7.0
21 4 4 4 3,0 4,0 5.0
22 2 2 2 2,0 3,0 5.0
23 4 3 3 2,0 8,0 8.0
24 11 15 15 2,0 4,0 6.0
25 6 5 5 2,0 7,0 9.0




ANEXO C - EROSAO LAMINAR

Erosao (h em cm)

Estaca 28/09 26/10
Aterro Erosao Aterro Erosao
1 0,5 1.0
2 2,0 3.0
3 2,0 3.0
4 1,0 2.0
5 0,0 0.0
6 0,0 0.5
7 0,0 0.5
8 0,5 0.5
9 0,5 1.5
10 0,0 0.0
11 0,0 0.0
12 0,0 1.0
13 0,5 1.0
14 0,5 1.0
15 0,0 0.0
16 0,0 0,0
17 0,0 0.5
18 0,0 1.0
19 0,0 0.0
20 0,5 0.5




ANEXO D - MAPA DA EROSAO POR SULCOS
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ANEXO E - ALTURA DAS ESPECIES POR INDIVIDUO
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Espécies Zona 9 (15000m>) Zona 10 (5000m>)

Nome cientifico Nome Altura média por Espécie (cm) | Altura média por Espécie (cm)
popular Em 26/09 Em 26/10 Em 26/09 Em 26/10

Ageratum Maria preta 40

conyzoides

Amaranthus lividus | Caruru 20 15 20

Chronopodium Erva de santa 30

ambrosioides Maria

Commelina Capim 15

nudiflora gomoso

Cuphea Sete sangrias 40

carthaginensis

Erechtites Serralha 40 50

hieracifolia brava

Erechtites Erva gorda 40 80 25 35

valerianaefolia

Facelis retusa Macelinha 30

Gamochaeta Macela da 30 20

americana folha fina

Lepidum Mentruz 10 15

pseudodidymum

Melinis minutiflora | Capim 30 40 20 30
gordura

Paspalun saurae Pensacola 5 5 5

Phytolacca Caruru bravo 20 25

thyrsiflora

Polygonum Pimenta-do- 90 100 40 50

hydropiperoides brejo

Polygonum Pimenta-do- 70 80 40

persicaria brejo

Schkuhria pinnata | Mata-pulgas 50 60

Senecio brasiliensis | Flor das 80 60
almas

Solanum Mata cavalo 30 20

acuelatissimum

Solanum Maria 40 40

americanum pretinha

Soliva pterosperma | Roseta 10 10

Sonchus asper Serralha 30 20

Spergula avensis Gorga 60 30 45




ANEXO F — FERTILIDADE QUIMICA DO SOLO
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ANEXO G - TEMPERATURA DIARIA SETEMBRO E

OUTUBRO/2004
DIA T média (°C) DIA T média (°C)

1/9/2004 16,60 1/10/2004 18,20
2/9/2004 19,80 2/10/2004 19,00
3/9/2004 17,60 3/10/2004 16,10
4/9/2004 18,80 4/10/2004 16,90
5/9/2004 22,60 5/10/2004 15,40
6/9/2004 24,70 6/10/2004 13,90
7/9/2004 24,90 7/10/2004 15,20
8/9/2004 23,50 8/10/2004 17,40
9/9/2004 21,40 9/10/2004 19,90
10/9/2004 18,00 10/10/2004 21,60
11/9/2004 13,60 11/10/2004 18,30
12/9/2004 12,90 12/10/2004 21,20
13/9/2004 15,30 13/10/2004 21,10
14/9/2004 15,90 14/10/2004 19,30
15/9/2004 15,80 15/10/2004 20,90
16/9/2004 14,70 16/10/2004 23,90
17/9/2004 17,90 17/10/2004 20,70
18/9/2004 20,30 18/10/2004 20,30
19/9/2004 24,10 19/10/2004 17,40
20/9/2004 20,00 20/10/2004 14,70
21/9/2004 20,30 21/10/2004 18,00
22/9/2004 19,10 22/10/2004 22,00
23/9/2004 15,60 23/10/2004 23,60
24/9/2004 18,20 24/10/2004 18,30
25/9/2004 20,50 25/10/2004 14,70
26/9/2004 21,80 26/10/2004 17,10
27/9/2004 20,30 27/10/2004 15,50
28/9/2004 21,00 28/10/2004 16,00
29/9/2004 16,80 29/10/2004 19,10
30/9/2004 15,80 30/10/2004 23,30
31/10/2004 19,70
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