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RESUMO

As atividades de revegetacéao de taludes, principalmente nas cavas de mina em areas
de mineragdo de Fe se configuram como complexas, sendo que muitas vezes 0sS
resultados esperados de recobrimento vegetal ndo sédo efetivamente alcancados. Em
minas de Fe, nas areas de lavra, ocorre a conformacédo de taludes de corte, e, nas
Pilhas de Deposicdo de Estéril, ha a conformacédo de taludes de aterro. O substrato
nestas areas apresenta diferenciados obstaculos de ordem quimica e fisica, que
diretamente influenciam no sucesso do desenvolvimento e recobrimento vegetal. Esta
pesquisa objetivou analisar atributos quimicos e fisicos de solos amostrados em &reas
de cavas e Pilhas de Estéril no Complexo Minerador de Carajas, Estado do Para, afim
de contribuir para o melhor entendimento de suas caracteristicas e para a definicdo
de melhor métodos e técnicas de revegetacdo. Os resultados apontaram que 0sS
taludes de corte de cavas apresentam maior numero de impedimentos fisicos e
guimicos quando comparados aos taludes de aterro de Pilhas de Estéril. As analises
demonstram ainda que a resisténcia a penetracao do solo reduz num mesmo ponto
em diferentes épocas do ano, podendo ser consequéncia da influéncia da precipitacao
pluviométrica sobre o solo, indicando que eventuais medidas de irrigacdo nos
periodos de estiagem podem contribuir positivamente para que as raizes da
vegetacao semeada se desenvolvam com maior eficacia. Esta pesquisa analisa ainda
as possiveis consequéncias de adocéao de irrigacdo nas faces dos taludes no que diz
respeito a estabilidade geotécnica. Portanto, o presente trabalho apresenta uma
ampla analise de atributos quimicos e fisicos dos solos em taludes em areas de
mineracdo de Fe em Carajas e pondera sobre as possiveis consequéncias de
intervencdes de irrigacdo nos periodos de seca para atenuacdo da resisténcia a
penetracdo do solo.

Palavras chave: Minas a céu aberto. Recuperacao do solo. Resisténcia a penetracédo
do solo. Atributos quimicos do solo.



ABSTRACT

Slope revegetation activities in Fe mining areas are complex, and the expected results
of revegetation are often not effectively achieved. In Fe mines, in the pits, cutting
slopes are formed, and in the Deposition Piles, there are conformation of embankment
slopes. The substrate in these areas presents different chemical and physical
obstacles, which directly influence the success of the development and vegetal
covering. This research aimed to analyze chemical and physical attributes of soils
sampled in areas of pits and dumps in the Mining Complex of Carajas, State of Par4,
in order to contribute to a better understanding of their characteristics and to the
definition of better methods and techniques of revegetation. The results showed that
the cut slopes of pits have a greater number of physical and chemical impediments
when compared to the embankment slopes of Deposition Piles. The analyzes also
show that the resistance to penetration of the soil varies at the same point at different
times of the year, which may be a consequence of the influence of rainfall on the soil,
indicating that irrigation measures during drier periods can positively contribute to the
roots sown vegetation to develop more effectively. This research also analyzes the
possible consequences of adopting irrigation on the faces of the slopes with respect to
geotechnical stability. Therefore, the present work presents a wide analysis of
chemical and physical attributes of soils on embankments in Fe mining areas in
Carajas and ponders about the possible consequences of irrigation interventions in
periods of drought to attenuate resistance to soil penetration.

Keywords: Open pit mines. Soil recovery. Resistance to soil penetration. Chemical
attributes of the soil.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo, apesar de essencial ao desenvolvimento humano, é uma
atividade que causa grandes alteracdes no ambiente e na paisagem, devido a
supressao florestal e escavacdes para retirada do minério (Gomes et al., 2019). As
escavagdes consistem na remocdo da camada superficial do solo (top soil) e o pré
stripping — (decapeamento ou remogao de camada de solo e/ou transi¢cio de rocha-
solo na regidao onde se localiza o corpo mineral para permitir o acesso dos
equipamentos para o inicio da extragdo de minério).

ApoOs a abertura das frentes de lavra, a extracdo de minério € efetivamente
iniciada por meio de desmonte a quente (com o uso de explosivos) e mecanizado de
rochas, promovendo uma alteracdo topolégica do terreno natural. Os materiais que
sdo escavados nas etapas iniciais (na regiao préxima ao topo da rocha sd) e também
agueles que, durante as operacdoes de lavra ndo apresentam propriedades
mineraldgicas satisfatorias, sédo transportados e depositados em areas denominadas
pilhas de estéril, onde sdo espalhados e compactados com o uso de equipamentos
de grande porte (trator), conformando grandes elevacdes com bermas de equilibrio e
taludes de corte (HALDAR, 2013).

Jé nas cavas, onde o minério € efetivamente extraido, sdo conformados bermas
de equilibrio e taludes de corte, que tém altura, largura e inclinacdo variaveis.

Na regido sudeste do Estado do Paré se localiza a Provincia Mineral de Carajas
(PMC), maior complexo minerador de ferro de alto teor do mundo, cuja exploracéo

ocorre em minas a céu aberto (IBRAM, 2013) — Figura 1.



Figura 1 - Localizagdo do Complexo Minerador de Carajas
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A legislacdo brasileira estabelece que € responsabilidade do empreendedor
recuperar as areas interferidas por suas atividades, responsabilizando-se pelo
sucesso no reestabelecimento das condigBes ambientais.

Nesse contexto, no ambito da mineracdo em Carajas, tanto os taludes das
cavas de mina como pilhas de estéril necessitam ser revegetados,

Ocorre que a revegetacédo de taludes de corte e aterro em areas de mineracéo
de Fe tem se mostrado desafiadora, ja que estes apresentam caracteristicas e niveis
de dificuldade de recuperacéo diferenciados, sem que em todos 0s pontos sejam
alcancados indices satisfatorios de sucesso.

Portanto, ha muitos desafios para a recuperagcdo das areas impactadas pela

mineracao de Fe, principalmente taludes de cavas de mina, onde as pesquisas ainda
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séo insipientes. Neste contexto, é fundamental conhecer melhor os parametros fisicos
e quimicos dos taludes das areas de mineracao, a fim de permitir a elaboracdo de
planos de recuperacédo mais eficientes.

Afim de se conhecer melhor a influéncia de atributos fisicos e quimicos dos
solos em areas de taludes de corte e aterro no sucesso da revegetacao, este estudo
apresenta uma analise de dados obtidos a partir de coleta de amostras de solo em
taludes de corte, aterro e areas natural em minas de Fe na Provincia Mineral de
Carajas.

Na primeira Seg¢ao “Apéndice A’ sdo apresentados resultados de analises
laboratoriais de amostras de solo coletadas em minas da Provincia Mineral de
Carajas, além de discussoes.

Ja na segunda Secéo, “Apéndice B”, é apresentada uma discussao sobre a

influéncia da umidade nos parametros fisicos do solo, relacionados a sua estabilidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

Em geral, as atividades de exploragcédo mineral no Brasil s&o acompanhadas de
um plano de recuperac¢éo das areas degradadas, o qual prevé, entre outras a¢oes, a
recuperacao das areas impactadas (GASTAUER et al., 2019). Entretanto, a eficiéncia
na recuperacdo dessas areas pode ser menor que o esperado, por exemplo, pela
dificuldade para o manejo e correcdo do solo, e sobrevivéncia das espécies utilizadas
no processo de revegetacao.

Os taludes nas pilhas de estéril podem apresentar menor densidade do solo e
presenca de materiais desagregados, enquanto que os taludes das cavas podem
possuir menor porosidade e capacidade de retencdo de agua, além de menores
indices de qualidade quimica do solo (HALDAR, 2013; SINHA; DEB; PATHAK, 2017).

Segundo Mukhopadhyay et al., 2019, os taludes de corte conformados nas
areas de cavas (area efetiva de labra) apresentam enorme dificuldade para serem
revegetados.

As principais dificuldades para a recuperacdo do solo em ambientes de
mineracao incluem limitacdes de natureza quimica como acidez, baixo teor de matéria

organica, baixa capacidade de troca catidnica, baixos teores disponiveis de nutrientes
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e, em alguns casos, a presenca de elementos potencialmente toxicos (FENG et al.,
2019; RODRIGUEZ-VILA et al., 2016).

Além disso, podem haver problemas de natureza fisica como elevada
densidade do solo, alta pedregosidade, baixa porosidade e retencdo de agua, além
de elevada resisténcia a penetracdo (ASENSIO et al., 2013; MOHIEDDINNE et al.,
2019). Esses fatores podem representar impedimento ao desenvolvimento das
espécies usadas para a revegetacao das areas impactadas, uma vez que dificultam o
desenvolvimento radicular e impedem o0 acesso das plantas a agua em maior
profundidade, fundamental para a sua sobrevivéncia em épocas de baixa precipitacdo
(COLOMBI et al., 2018).

Ao desenvolver esse estudo, assume-se como hipotese a ser confirmada que
os taludes de cava de mina apresentam maior namero de atributos fisicos e quimicos
desfavoraveis ao crescimento vegetal, guando comparadas aos taludes encontrados

nas pilhas de estéril.

3 OBJETIVOS

3.1 Geral

O presente estudo tem como propdésito contribuir para o melhor manejo e
eficiéncia nas atividades de revegetacdo dos taludes de cavas e de pilhas de estéril

de mineracao na Provincia Mineral de Carajas.

3.2 Especificos

e Avaliar os atributos fisicos e quimicos dos solos encontrados em taludes
de cava de mina e em pilhas de estéril do complexo minerador de Fe de
Carajas;

e Avaliar os atributos fisicos e quimicos de solos naturais na area do

complexo minerador de Fe de Carajas, para avaliacdo de background;
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e Confirmar a hipotese de que taludes de cava de mineracdo de Fe
apresentam maior niumero de atributos fisicos e quimicos desfavoraveis

a estabelecimento da cobertura vegetal.

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi realizado em trés etapas: levantamento bibliogréfico, estudo de
campo — incluindo coleta e andlise laboratorial de amostras de solo — e compilacdo
dos resultados.

Para obtencdo de dados secundarios para a caracterizacdo do problema —
revegetacdo de taludes em areas de mineracdo — foram realizadas consultas a
diversos trabalhos publicados em peridédicos nacionais e internacionais, revistas
cientificas, livros e outros trabalhos semelhantes disponiveis na internet.

O estudo de campo consistiu na realizagdo de visitas a area operacional de
mineracdo no Complexo Minerador de Carajas, abrangendo duas cavas — platd N5 na
face West (N5W), onde foram avaliados dois taludes de corte, e o platd N4 na face
East (N4E), onde foram avaliados trés taludes de corte — duas pilhas de estéril — pilha
de estéril Oeste (WP_O) e pilha de estéril Sul-4 (WP_S4), além de uma area adjacente
as cavas com cobertura por floresta nativa.

Durante as visitas de campo as referidas cavas, pilhas de estéril e area com
floresta nativa foram coletadas 102 amostras de solo, que foram devidamente
preparadas e encaminhadas para andlise em laboratorio homologado seguindo o
Manual de métodos de analise de solo, 32 Edicdo (EMBRAPA, 2017).

A coleta de amostras de solo em area de floresta nativa para a realizacdo de
andlises fisico quimicas teve por objetivo levantar informagbes a respeito do
background do ambiente natural da regidao, no qual se desenvolvem espécies vegetais
nativas. O conhecimento das caracteristicas do solo em um ambiente natural
adjacente as areas interferidas se faz relevante para que se possa planejar as
intervengdes de recuperagdo que favorecam nao somente o desenvolvimento inicial
da vegetacdo semeada em carater de revegetacdo, mas também o futuro
reestabelecimento de fungdes ecoldgicas.

Os resultados obtidos nas analises laboratoriais foram compilados e

encontram-se graficamente apresentados e discutidos no Apéndice B.
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Trata-se, portanto, de um estudo de carater exploratério para a compreensao
dos aspectos que influenciam no sucesso da revegetacdo de taludes em é&reas de

mineracgao, ainda pouco explorados.
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5 CONCLUSAO

A revegetacdo de taludes de corte e de aterros se configura como uma
atividade de grande complexidade

O presente estudo demonstrou que os atributos quimicos que influenciam na
fertilidade do solo séo de fato muito importantes para o sucesso no reestabelecimento
da cobertura vegetal em taludes interferidos por atividades de mineracéo.

Por outro lado, o estudo demonstrou também que os parametros fisicos
sobremaneira influenciam no desenvolvimento da vegetacéo

A umidade do solo se mostrou um parametro relevante, que, mesmo em
substratos com elevada resisténcia a penetracdo, favorece o desenvolvimento
radicular das espécies

Por outro lado, a alta umidade do solo, que ameniza os efeitos negativos da
resisténcia a penetracdo do solo, pode fazer com que atributos fisicos do solo se
alterem, desencadeando processos de instabilizacdo geotécnica.

Face aos assuntos abordados e discutidos ao longo desse estudo, conclui-se
sobre a necessidade de continuacdo de experimentos voltados a revegetacao de

taludes conformados por cortes e aterros em atividades de mineracao.
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Apéndice A — PROPRIEDADES QUIMICAS E FISICAS DO SOLO EM CAVA DE
MINA E PILHA DE ESTERIL NA MINA DE FE EM CARAJAS
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RESUMO

As atividades de revegetacédo de areas impactadas pela mineracéo de ferro Fe podem

ser prejudicadas por uma série de impedimentos de natureza quimica e fisica. Em
cavas de mina, os problemas de ordem fisica, como a resisténcia a penetracao e
elevada inclinacdo podem se sobressair aos de ordem quimica, de modo que 0s
atributos do solo devem ser considerados nos planos de recuperacao dessas areas.
Este estudo teve como objetivo avaliar os principais atributos quimicos e fisicos que
apresentam relacéo direta com o crescimento radicular nos taludes de cava e de pilhas
de estéril, no complexo minerario de ferro de Carajas-PA. Para isso, foram coletadas
amostras para caracterizacdo quimica do solo em taludes de cava e pilhas de estéril,
assim como em floresta nativa. Também, foram analisadas caracteristicas fisicas do
solo, como densidade e a resisténcia a penetracdo em estacao seca e chuvosa. Os
resultados mostram que os taludes de cava apresentam baixo a médio os teores de
P no solo, baixos teores de matéria organica e dos micronutrientes B, Zn e Cu. Nos
taludes de pilha de estéril, os atributos quimicos do solo se mostram menos
preocupantes para o crescimento normal de plantas do que nos taludes de cava de
mina. A resisténcia do solo a penetracdo nos taludes de cava foi maior que em pilhas
de estéril e na floresta, no entanto na estacao chuvosa houve reducao de até 69 % da
resisténcia do solo nos taludes de cava. Os principais problemas de natureza quimica
observados podem ser corrigidos pela adubacéo, porém é necessario atentar para 0s
elevados niveis de inclinacéo dos taludes, além da densidade do solo e os riscos de
perdas por escoamento superficial, enquanto que a resisténcia a penetracdo se
mostra um grave problema para o crescimento de raizes das plantas nas cavas em
Carajas.

Palavras-chave: Minas a céu aberto. Recuperacao do solo. Resisténcia a
penetracdo do solo. Atributos quimicos do solo.



ABSTRACT

Revegetation activities in areas degraded by iron ore mining can be hampered by a
number of chemical and physical impediments. In mine pits, physical problems, such
as resistance to penetration and high inclination, may stand out from those of a
chemical nature, so that solil attributes should be considered in the recovery plans of
these areas. This study aimed to evaluate the main chemical and physical attributes
that are directly related to root growth in the slopes of pit and piles of waste, in the iron
ore mining complex of Carajas-PA. To achieve this objective, samples were collected
for chemical characterization of the soil in pit embankments and waste piles, as well
as in native forest. Also, physical characteristics of the soil, such as density and
resistance to penetration in dry and rainy seasons, were analyzed. The results show
that the pit slopes present low to medium levels of P in the soil, low levels of organic
matter and micronutrients B, Zn and Cu. In the slopes of the waste heap, the chemical
attributes of the soil are less of a concern for normal plant growth than in the pit slopes.
The soil resistance to penetration in the pit slopes was higher than in waste piles and
in the forest, however in the rainy season there was a reduction of up to 69% of the
soil resistance in the pit slopes. The main problems of a chemical nature observed can
be corrected by fertilization, however, it is necessary to pay attention to the high levels
of inclination of the slopes, in addition to the density of the soil and the risks of losses
due to runoff, while the resistance to penetration is shown to be severe. problem for
the growth of plant roots in the mine pits in Carajas.

Keywords: Open pit mines. Soil recovery. Resistance to soil penetration. Chemical
attributes of the soill.
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1 INTRODUCAO

As atividades de mineracdo para extracdo de minério de Fe exigem em
significativas intervencdes no meio ambiente natural, com notavel perturbacéo e
alteracdo nas caracteristicas do solo.

ApOs a extracdo do minério se faz necessario realizar a recuperacdo ambiental
das areas degradadas ou interferidas. Uma das principais medidas voltadas a
recuperacdo ambiental em areas de mineracdo de Fe é a revegetacdo dos taludes,
seja os de corte conformados nas cavas ou os de aterro, resultantes da deposicéo de
materiais excedentes ou estéril.

A recuperacdo ambiental dessas faces conformadas pela atividade de
mineracdo se da, principalmente, através de sua revegetacdo. Ocorre que as
atividades de revegetacéo de taludes de corte e aterro em mineragéo de Fe tem se
demonstrado de grande complexidade, incorrendo em indices ndo satisfatorios de
desenvolvimento e recobrimento vegetal.

E sabido que as caracteristicas fisicas e quimicas do substrato diretamente
influenciam no sucesso do recobrimento vegetal. Para melhor entendimento das
dificuldades que vém sendo enfrentadas nas atividades de revegetacédo de taludes,
este trabalho realizou coleta de amostras de solo em variadas areas no Complexo

Minerador de Carajas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao das areas e amostragem

O estudo foi desenvolvido na Provincia Mineral de Carajas, estado do Par4,
Brasil, em mina de Fe a céu aberto, compreendendo diversas cavas, das quais varios
taludes foram avaliados em duas cavas de mina, assim como duas pilhas de estéril
contendo cronossequéncia de revegetacdo, sendo a pilha de estéril Oeste
denominada de WP_O, enquanto a pilha de estéril Sul-4 foi identificada nesse estudo
como WP_S4, além de uma area de floresta nativa. As cavas de minas estéo situadas
em dois platds de minério de Fe: o platd N5, na face West (N5W), onde foram
avaliados dois taludes, e o platd N4, na face East (N4E), onde foram avaliados trés
taludes. As Figuras 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam um mapa com a localizacdo e fotos

aéreas das areas de estudo.
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Figura 2 - Mapa com a localizagéo das &reas de estudo.
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Fonte: Vale, 2019

50°10'0"W 50°8'0"W 50°6'0"W

Figura 3 - Pilha de Estéril Oeste — WP_O.

Fonte: Vale, 2019
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Figura 4 - Pilha de Estéril Sul 4 - WP_S4.

e — —

Fonte: Vale, 2019

Figura 5 - Cava N5W.

Fonte: Vale, 2019
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Figura 6 - Cava N4E.

Fonte: Vale, 2019

Em ambas as cavas, os taludes apresentam material denso e com forte
presenca de rochas. As pilhas de estéril foram formadas pelo depdsito de residuos do
processo de escavagao para retirada do minério e, para a recuperagdo dessas areas
foram aplicados cerca de 2 t ha'* de composto organico comercial, 600 kg ha* de NPK
4-14-08, 10 kg ha de micronutrientes via FRITAS_BR12 e adubagdo de cobertura
realizada 60 dias depois do plantio aplicando 100 kg ha' de NPK 20-00-20. Um
hidrossemeador foi utilizado para a aplicacdo dos insumos e realizagdo do semeio
com a mix de sementes de espécies nativas e ndo nativas, incluindo principalmente
espécies leguminosas. O grau de inclinacdo dos taludes de cava e pilhas de estéril
variou entre 40 e 82 %, sendo 0s maiores valores observados nas cavas.

A coleta de amostras de solo em area de floresta nativa para a realizacéo de
andlises fisico quimicas teve por objetivo levantar informagBes a respeito do
background do ambiente natural da regido, de modo a permitir a realizacdo de
comparacdes com os resultados obtidos nas areas interferidas pela atividade de

mineragao na PMC.
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2.2 Analises quimicas do solo

As amostras foram coletadas na profundidade de 0-10 cm em pontos
equidistantes nos taludes das cavas. O niumero de amostras variou segundo as
dimensdes de cada talude, sendo coletadas 49 amostras em N5W e 29 amostras em
N4E. Nas pilhas de estéril e floresta foram coletadas amostras em parcelas de 10 x
20 m de modo que, em cada parcela, trés amostras compostas foram coletadas, cada
uma formada por 5 amostras simples. Assim, na pilha de estéril WP_O e WP_S4, 10
e 9 amostras compostas, respectivamente, foram coletadas e em floresta 5 amostras
compostas. No total, 102 amostras foram analisadas.

A preparacdo das amostras para analises quimicas incluiu secagem ao ar e
peneiramento usando peneiras com 2 mm de abertura. As analises foram realizadas
conforme Embrapa (2017): pH em &gua (solo:solucdo 1:2,5); K e P disponivel foram
extraidos em solucdo Mehlich-1 (MEHLICH, 1953), em que o K foi determinado por
fotometria de chama e o P determinado por colorimetria; Ca?*, Mg?* e AI®* trocaveis
foram extraidos com KCI 1M, onde Ca?* e Mg?*" foram determinados por
espectrometria de absorcdo atdmica e AI®* foi determinado por titulacdo; a acidez
potencial (H+Al) foi determinado via extracdo com acetato de célcio 0,5 M e
quantificado por titulacdo. Os teores de Fe, Cu, Zn e Mn disponivel foram extraidos
em solucédo DTPA a pH 7,3 e determinado por espectrometria de absor¢céao atdomica e
B extraido por BaCl: a quente (Camargo et al., 2009). O N total foi extraido pelo
método Kjeldahl e 0 S-SO4?2 extraido em solucdo Ca(H2P04)2.H20 em &cido acético
2M contendo 500 mg kg de P e determinado por turbidimetria (Camargo et al., 2009).
A capacidade de troca catidnica (CTC) foi calculada como Ca?* + Mg?* + K* + H + AlI®*;
saturacdo por bases (BS) = (Ca?* + Mg?* + K*) x 100/ CTC. O teor de matéria organica
é estimado pela concentracdo de carbono orgéanico do solo determinado via
combustdo umida (EMBRAPA, 2017) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Recomendacdes para atributos quimicos adotados para solos agricolas no estado Para,
segundo Cravo et al. (2010).

Atributo Baixo Médio Alto
pH* - <5,5 5,5-6,0 >6
MO* dag kgt <2,6 2,6-5,0 >5,0

P mg kg <5 5-10 >11
K mg kgt <40 40-60 >60
Ca cmolc kgt <1,5 1,5-35 >3,5
Mg cmolc kgt <0,5 0,5-1,5 >1,5
B mg kg <0,35 0,35-0,9 >0,9
Cu mg kg <0,7 0,7-1,8 >1,8
Fe mg kgt <18 18-45 >45
Mn mg kg? <5 5-12 >12
Zn mg kg <0,9 0,9-2,2 >2,2

“Valores propostos por Tedesco et al. (2004). Dados em negrito s&o o limite superior do tergo médio de classificagéo, adotados
como referéncia (Alvarez et al., 1999)

Fonte: Adaptado de Cravo et al 2010.

2.3 Andlises fisicas do solo

Para analises de resisténcia a penetragéo, foram avaliados perfis de 0 a 10 cm
em floresta, taludes de pilhas de estéril e taludes de cavas em dois periodos: estacao
seca (junho 2019) e estacao chuvosa (novembro de 2019). Foram avaliados 22 pontos
de amostragem em taludes de cavas, 12 pontos em pilhas de estéril e 9 pontos em
floresta na estacao seca. Na estacao chuvosa foram analisados 30 pontos em taludes
de cava, 12 pontos em pilhas de estéril e 6 pontos em floresta, obedecendo uma
distancia minima de 10 m e maxima de 50 m entre cada ponto de amostragem.

A resisténcia a penetracéo foi avaliada através de um penetrémetro de impacto
segundo o método descrito por Stolf et al. (1983). O penetrébmetro de ponta em cone
expressa 0s resultados por meio da equacédo (1) de Stolf (1991), considerando as

caracteristicas do equipamento utilizado.

RP = 2,37 + 3,7(N) (1)

Onde, RP é a resisténcia a penetracdo do solo em kgf cm2 e N é o nimero de
impactos de peso metdlico. Os resultados obtidos em kgf cm-? foram multiplicados
pela constante 0,0980665 para conversdao em Mpa. Em cada ponto de avaliagao de
RP foram coletadas amostras indeformadas para analise de densidade e umidade

gravimétrica conforme Embrapa (2017).
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2.4 Andlises estatisticas

Todos as analises foram realizadas em triplicata. Todas as variaveis foram
submetidas ao teste LSD de Fisher, quando os dados apresentam homogeneidade de
variancia, e quando nédo, um teste Dunnett T3 foi aplicado, sempre analisado a um
nivel de 95% de confianca. Para as analises utilizou-se a linguagem R, versdo 3.5.1
para Windows (R Core Team, 2018). Para a construcdo dos graficos, foi utilizado o

software SigmaPlot versao 12.0.

3 RESULTADOS

3.1 Atributos quimicos

O pH do solo nos taludes de cava de mina e nas pilhas de estéril variaram entre
5.5 e 6.2 (Gréfico 1), faixa considerada ideal para a disponibilidade de macro e
micronutrientes. Esses valores sédo superiores ao observados para os solos de floresta
amostrados em Carajas.

Todas as areas apresentaram teores de P disponivel inferiores a 12 mg kg,
excecao para a cava N4E (Grafico 1). Observa-se que nos taludes da mina N5W os
teores disponiveis de P correspondem a apenas 25% do recomendado em solos para
o crescimento de plantas em solos da regido. Mas, os teores encontrados nos taludes
da mina N4E séo superiores em 20% a esses niveis de referéncia (Gréafico 1). Os
teores de K nas cavas ndo superaram 11 mg kg?, sendo os maiores valores
encontrados nas areas de floresta. Esses teores sdo inferiores em até 91 % nos
taludes de cavas e 80 % inferiores em pilhas de estéril, quando comparados aos
valores recomendados para solos da regido. De modo semelhante, observou-se
baixos teores de Ca e Mg em ambos os taludes de cavas e pilhas de estéril, os quais
encontram-se, respectivamente, 82 a 97 % e 30 e 60 % abaixo dos valores
recomendados. Outros elementos, como Al, que se encontra dentro do toleravel para
as plantas, e S e Mn, que superaram a recomendac¢ao e nao representam dificuldades
para o processo de revegetacao dessas areas.

O conteudo de matéria organica do solo nos taludes de cava de mina e nas
pilhas de estéril foi menor que o encontrado nas areas de floresta, estando ainda de
60 a 80 % abaixo do recomendado. Essa tendéncia foi observada também para os
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teores de N total nos taludes avaliados. Além disso, CEC e Fe disponivel

apresentaram maiores valores em floresta.

De modo geral, os micronutrientes B, Cu, Zn e Fe disponivel nos taludes de

cava sao menores aos teores encontrados na floresta nativa e, esses estdo muito

abaixo da recomendacédo adotada neste estudo (Gréficos 2 e 3).

Grafico 1 - Atributos quimicos do solo em cavas de mina (N5W e N4E), pilhas de estéril (WP_O e
WP_S4) e Floresta. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 2 - Atributos quimicos do solo em cavas de mina (N5W e N4E), pilhas de estéril (WP_O e
WP_S4) e Floresta. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD

25 % b b b a e d c b b a 180 g c b b a

160
140 .

2,0

|
- o
w15 0 ;
2 2, 2 100
2 10 2 2 s
£ - 2 ;60
o = |3 &
05 1 40
= mE 20
0,0 —_— —_— ——
0 o wm ==
NSW N4E WP_O WP_S4 Forest NSW N4E WP_O WP_S4 Forest NSW N4E  WP_O WP_S4 Forest
160 6
d c b b a a b b a 2r—g I b a
140
5 10 |
120 A
a4
T 100 - 2
= 2, ©
o 80 = > g
E e E . 5 °
< = >
S 40 N g
1
20 ©
0 J— 0 2 ——
0
NSW N4E WP_O WP_S4 Forest NSW NAE WP_O WP_S4 Forest NSW N4E  WP_O WP_S4 Forest

b c c c a b a
800 600
80
700

c b a c a a b
|
- b
< 60 ‘@ 600 2 400
N 2 500 2 300
L s I
6 400 g 200
==
. %00 100 (|
200 0
0 100
NSW  N4E  WP_O WP_S4 Forest NSW  N4E  WP_O WP_S4 Forest NSW  N4E  WP_O WP_S4 Forest

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3 - Distribuicdo relativa (%) de atributos quimicos do solo em cava de mina (NSW e N4E) e
pilha de estéril (WP_O e WP_S4) em fungéo dos valores de recomendados para solos no estado do
Para (REC) propostos por Cravo et al. (2010) e Tedesco et al. (2004).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Densidade e resisténcia a penetragdo do solo

A densidade do solo foi avaliada na camada de 0 a 10 cm e indicou baixos
valores na area de floresta nativa (1,1 g cm3), nas pilhas de estéril apresentam valores
que variaram entre 1,3 e 1,6 g cm3, enquanto que em N4E a densidade do solo (1,92
g cm3) pode ser considerado um fator preocupante para o processo de revegetacao
e restauracdo da area (Tabela 2). Entretanto, na cava N5W, os dados mostram que a
densidade do solo (1,54 g cm™) pode ndo ser o principal problema fisico para o
desenvolvimento radicular das plantas.

As cavas de mineracao também apresentam elevada resisténcia a penetracéao
das raizes, principalmente na estacao seca, com destaque para a cava N4E (média
de 28 Mpa) (Grafico 4). Por outro lado, na estacdo chuvosa, houve reducdo de 69%
da resisténcia a penetracdo nesse talude de cava nos primeiros 5 cm de profundidade.
Para essa area, somente foi possivel avaliar até 5 cm de profundidade, isso devido a
forte presenca de material rochoso. Diferentemente, nas pilhas de estéril, foram
observados menores valores de resisténcia a penetracao, 0s quais se aproximam aos

encontrados em floresta, tanto em estagcéo seca como chuvosa.

Tabela 2 - Umidade gravimétrica na estacdo chuvosa e densidade em cavas (N5SW e N4E) e pilhas
de estéril (WP_O e WP_S4) da mina de Fe e floresta na PMC.

Umidade (g g*) Densidade (g dm=)

N5W 0,18 1,54
N4E 0,08 1,95
WP _O 0,14 1,27
WP_S4 0,19 1,58
Forest 0,28 1,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 4 - Resisténcia a penetracdo do solo em areas de cava e floresta a), b) e pilhas de estéril e
floresta c), d) em estagdo seca e chuvosa. Dados apresentados como média de todos os pontos
observados em cada area por profundidade.
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4 DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos

O pH do solo é um dos atributos mais importantes para o processo de
recuperacdo de areas degradadas e pode ser um agravante por causar a baixa
disponibilidade de nutrientes (TOUCEDA-GONZALEZ et al., 2017). No presente
estudo, as areas avaliadas néo apresentam limitagées quanto a acidez do solo, a qual
variou dentro da faixa ideal para a disponibilidade da maioria dos macro e
micronutrientes (ALVAREZ et al., 1999). Esses valores de pH estiveram acima do
observado em ambiente de floresta nativa, entretanto € importante destacar que em
floresta, mesmo com um solo acido, um conjunto de fatores pode contribuir para a
disponibilidade de nutrientes, como maior matéria organica, atividade microbiana,

exsudados radiculares, além outros fatores como microclima préprio para o
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desenvolvimento das espécies nativas (FUJITA; MIYABARA; KUNITO, 2019; JING et
al., 2020). Neste ambiente, a decomposicdo da serapilheira, associada a elevada
temperatura e umidade é responsavel pelo fornecimento de nutrientes ao solo,
permitindo o desenvolvimento de uma vegetacdo sem sintomas de deficiéncia
nutricional, em um solo naturalmente pobre (QUESADA et al., 2011).

A disponibilidade de P nas areas mineradas variou entre baixa a alta (CRAVO
et al., 2010), indicando a necessidade de reposicdo deste nutriente nos locais de
menor disponibilidade para atingir o valor de referéncia em alguns ambientes. As
formacdes ferriferas podem conter minerais fosfatados (UPADHYAY; ASOKAN;
VENKATESH, 2011), entretanto a disponibilidade de P pode ser extremamente baixa,
porque este elemento pode estar associado a estrutura cristalina dos minerais ou,
guando liberado pelo intemperismo para a solucédo do solo, pode ser adsorvido nos
oxidos e hidroxidos de Fe e Al (FINK et al., 2016). Por este motivo, uma forma de
aumentar a eficiéncia de aproveitamento do P do solo pode ser a aplicacédo de
compostos organicos que retardem a retencdo de fosfatos aplicados ao solo via
fertilizante, bem como o uso de fontes de liberagéo lenta (FERTAHI et al., 2019).

Baixos teores de Ca e Mg foram encontrados nos taludes de cava e pilhas de
estéril (CRAVO et al., 2010), principalmente nas cavas, onde foi encontrada maior
diferenca para os valores de referéncia. Esses baixos teores de Ca e Mg encontrados
nos taludes, se devem ao material parental, que da origem a solos naturalmente
pobres em Ca e Mg, fato que se confirma na maior parte dos solos da regido
amazoénica (QUESADA et al., 2011). As minas de Fe em Carajas se situam na Bacia
Carajas onde ocorrem rochas metavulcano-sedimentares e similares, compostas
principalmente de Metabasalto, Metarriolito e Metadacito (VASQUEZ; ROSA-COSTA,
2008), que apesar de conter o Ca e Mg na estrutura mineral, esses elementos nao se
encontram disponiveis as plantas. Isso refor¢a a necessidade de fornecimento de Ca
e Mg, principalmente por meio de fontes menos solUveis, uma vez que tanto as areas
de cavas de mina como pilhas de estéril apresentam alta inclinacdo e isso pode
favorecer a erosédo e perda de nutrientes por escorrimento superficial e lixiviagao.

Diferentemente dos taludes de cava, as pilhas de estéril sdo areas de maior
facilidade de manejo (maior facilidade de plantio, fertilizacdo e manutencdo de
plantas) e, por isso, se distanciam menos dos valores de referéncia. As pilhas de
estéril apresentam maiores teores de Ca e Mg devido a calagem realizada no inicio
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do processo de revegetacdo. Esses resultados demostram que a pratica de calagem
foi eficiente para aumentar os valores desses elementos nessas areas, equiparando
aos valores observados em areas de floresta. De maneira geral, os taludes nas pilhas
de estéril apresentam menor grau de inclinacdo, favorecendo as operacdes de
correcdo do solo. Por outro lado, os taludes nas cavas podem atingir mais de 80 % de
inclinacdo e representam um desafio para as préticas de preparo do solo, causando
grandes perdas, ndo apenas de fertilizantes, mas também de sementes e plantulas.
Como forma de minimizar as perdas na revegetacdo de areas muito inclinadas, Zhao
et al. (2018), realizaram plantio de mudas utilizando técnica denominada “container
seedling” e observou expressivos aumentos na cobertura do solo de encostas de
estradas, aumentando a eficiéncia de aproveitamento de agua e fertilizantes. Segundo
Chirino et al. (2008), o uso desta técnica permite o maior desenvolvimento de raizes
e observaram ganhos na condutancia hidraulica das raizes de plantas usadas no
reflorestamento mesmo que plantadas em condicfes aridas.

Os baixos teores de K nas em cavas e pilhas de estéril se relacionam
diretamente com a formacdo geoldgica da Bacia de Carajas baixa ocorréncia de
rochas graniticas ou granitoides (VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008). Mesmo quando
aplico ao solo, os teores de K tendem a ser baixos devido a elevada mobilidade do
elemento no solo, o qual é fracamente retido no solo por adsorcao eletrostatica (EICK
et al., 1990). Isso dificulta 0 manejo de fertilizacdo, exigindo aplicacbes fracionadas,
tendo em conta ndo apenas a possibilidade de perdas do elemento, mas também as
necessidades fisiologicas da planta e o balanceamento com outros nutrientes (DAS et
al., 2019).

Tanto taludes de cava como pilhas de estéril, acumulam menos matéria
organica que as areas de floresta avaliadas. Esse fato ocorre porque sdo escassas as
fontes de matéria organica nas areas mineradas, principalmente nos taludes
inclinados de cava de mina. Também, as areas de floresta apresentaram maiores
teores de N no solo, assim como CTC, B e Fe disponiveis, o que confirma a
importancia da matéria organica para o fornecimento de nutrientes e disponibilidade
de micronutrientes. Segundo Dunalska et al. (2012), a matéria organica possui relacao
direta com o teor de N do solo e pode ser a principal fonte deste nutriente em
ambientes ndo antropizados, principalmente em condi¢des de elevadas temperaturas.

Do mesmo modo, a matéria organica pode ter grande influéncia na CTC do solo,
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devido ao elevado numero de cargas livres em superficie de suas estruturas (ZHAO
et al., 2019).

Em sintese, os atributos quimicos dos taludes nas pilhas de estéril e,
principalmente nas cavas, apresentaram limitacfes para a revegetacdo, como baixo
Ca, Mg, matéria organica e micronutrientes, e que associado ao grau de inclinacédo
das areas, podem dificultar a recuperacdo dos taludes de cava de mina. Poucos
trabalhos publicados mostram sucesso na revegetacao de taludes de cava de mina,
por exemplo (PINTO et al., 2011; ZHAO et al., 2018), em que o plantio em covas
aumentou o aproveitamento de fertilizantes e evitou a perdas de plantas por
enxurrada. Além disso aplicacdo de hidrogel nas covas em taludes mostrou aumentar
a eficiéncia de uso da agua e facilitar o crescimento radicular (MILLER; NAETH, 2019).
Para os taludes em pilhas de estéril, pesquisas apontam solu¢des para a recuperacao
desse ambiente, como adubacé&o e semeio por hidrossemeadura, a protecéo imediata
do solo com aplicacao de diversas combinacdes de mulches e fibras para a fixagao
de sementes e fertilizantes no solo (FIELDS-JOHNSON et al., 2012; LIU et al., 2019).

4.2 Atributos fisicos

Os maiores valores de densidade em pilhas de estéril em relacédo a floresta
podem estar associado ao processo de formacéo das pilhas de estéril, as quais séao
formadas por material desagregado, que durante o empilhamento sofrem
compactacao por maquinas e este material, com o tempo, tende a se rearranjar,
causando o aumento da densidade (VEIGA et al., 2007). Apesar disso, a densidade
de solo nos taludes nas pilhas de estéril parece ndo comprometer a revegetacdo, uma
vez que espécies herbaceas, arbustos e arboreas formam a vegetacdo nativa e séo
facilmente encontradas cobrindo o solo nessas areas. Nos taludes da cava, onde
foram observados os maiores valores de densidade do solo, é possivel que o
impedimento fisico seja um dos causadores do menor desenvolvimento de raizes das
plantas e, consequentemente, iISSoO possa afetar negativamente o processo de
revegetacao. Segundo Reinert et al. (2008), densidade do solo maiores que 1,85 g
cm? podem causar sérias restricdes ao crescimento radicular e reducées no
desenvolvimento de diversas espécies. Até o momento ndo ha maneiras rapidas e

eficientes para reduzir a densidade do solo em areas de elevada inclinagdo, entretanto
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espera-se que com o0 avanco do processo de recuperacdo das areas, 0
desenvolvimento de raizes, o aumento da atividade microbiana e a incorporacao de
matéria organica favoreca a reducdo da densidade do solo (ASENSIO et al., 2013).
Nestes casos, a bioturbacdo provocada pelo desenvolvimento de raizes se mostra
fundamental (COLOMBI; KELLER, 2019).

A densidade do solo em area de floresta, pode estar sendo condicionado pela
maior quantidade de matéria organica e, possivelmente, pela maior atividade
microbiana neste ambiente, fundamental para a estruturacdo e agregacdo do solo
(DULTZ etal., 2018; QIN et al., 2017). Desta maneira, o baixo teor de matéria organica
encontrado nos taludes da cava de mina e pilhas de estéril pode ser considerada um
problema. As areas de cava de mina sdo ambientes escavados que normalmente
possuem baixos teores de matéria organica , enquanto que as pilhas de estéril sdo
provenientes de diferentes materiais, os quais foram revolvidos, facilitando a oxidacao
da matéria organica (ONDRASEK et al., 2019). Portanto, é fundamental que o manejo
de recuperacdo dessas areas considere a necessidade de adicao/incorporacdo de
matéria organica, como forma de melhorar o condicionamento ndo apenas quimico,
mas também fisico do solo. No entanto, devido a inclinacdo dos taludes nas cavas de
mina e a dificuldade de fixacdo e estabelecimento de plantas nessas areas, aumentar
o teor de matéria organica pode ser um grande desafio.

A resisténcia a penetracdo nos taludes de cava atingiu valores acima de 10
MPa e sdo considerados como extremamente elevados para solos (ARSHAD;
LOWERY; GROSSMAN, 1996). Assim, nas condi¢des de solo seco ou baixa umidade
nas cavas, a partir de 1 cm de profundidade jA4 ha forte impedimento ao
desenvolvimento radicular e, a 5 cm de profundidade a resisténcia a penetracéo
possivelmente inviabiliza o crescimento da maioria das espécies utilizadas atualmente
nas atividades de revegetacao. A partir de 3 MPa podem ocorrer sérias restricdes ao
crescimento de raizes, causando alteracbes morfoloégicas e forcando o
desenvolvimento superficial de raizes no solo, consequentemente, limita a absor¢éo
de agua e nutrientes na superficie do solo, e aumenta a susceptibilidade ao déficit
hidrico (COLOMBI et al., 2018). Por outro lado, com o aumento da umidade do solo
em funcéo do inicio do periodo chuvoso na regido, foi observada reducéo dos valores
de resisténcia a penetracao nos taludes de cava estudados, 0s quais se aproximaram
dos valores observados em solo de floresta na estacdo seca. Além de fatores como
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argila, matéria organica e mineralogia, a umidade do solo € apontada como outro fator
que afeta a resisténcia a penetracdo no solo, uma vez que altera a coesdo entre
particulas do solo, de modo que quando o solo esta seco ou com baixa umidade, ha
uma aproximacdo de particulas que dificulta sua separacdo por forcas externas
(BELTRAME et al., 1981). Assim, com o0 aumento do teor de agua, decresce a atuagao
das forcas de coesao entre as particulas do solo e o atrito interno, incorrendo em
reducdo da resisténcia a deformacdes e a penetracbes (DUNCAN et al., 2014). O
resultado encontrado no presente estudo sugere que ha uma necessidade de
manutencao de niveis de umidade adequados nessas areas, para que as praticas de
revegetacdo tenha maior sucesso, considerando o impedimento fisico que existe no
local.

A menor resisténcia a penetracao observada nos taludes pilhas de estéril, em
relacdo as cavas, se deve em parte a pouca estrutura do solo (ainda em fase de
consolidagao). A estrutura do solo é também considerada um fator determinante para
a resisténcia do solo, e em caso de materiais pouco estruturados e pouco coesos, ha
uma tendéncia que essa resisténcia seja menor (GULSER; CANDEMIR, 2012).
Apesar disso, a resisténcia do solo a partir de 5 cm de profundidade é considerada
elevada (ARSHAD; LOWERY; GROSSMAN, 1996), o que nao necessariamente
representa um problema para as espécies nativas, uma vez que esses valores sao
observados em niveis semelhantes na area de floresta nativa. Além disso, a elevada
resisténcia nas pilhas de estéril pode estar relacionada a forte presenca de pequenos
fragmentos rochosos, que pode néo afetar o crescimento radicular, tendo em vista a
capacidade das raizes em contornar esses pontos de resisténcia, além de alterar sua
arquitetura radicular (CHEN et al., 2014).

De modo geral, os problemas de ordem fisica ndo séo facilmente manejaveis
nos taludes de cava de mina, principalmente devido a inclinacdo dos taludes. Além
disso, € preciso considerar que os taludes apresentam elevado risco para as
atividades de revegetacdo, por exemplo, coveamento, aplicagdo de insumos,
sementes e mudas. Por outro lado, com o controle de umidade é possivel reduzir a
resisténcia a penetracdo do solo, minimizando os efeitos da densidade, e isso pode
facilitar o desenvolvimento de espécies para a revegetacao nos taludes de cava de
mina. Para isso, a implantacdo de sistemas de irrigacdo pode ser uma alternativa

viavel ndo apenas para o fornecimento de agua as plantas, mas também para reduzir
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a resisténcia do solo. A disponibilidade de &agua as plantas permite o maior
desenvolvimento radicular e o acesso a regides mais profundas do solo (COLOMBI et
al., 2018), de modo que pode garantir maior cobertura do solo, estabilidade do terreno,

e em estacdes secas, maior taxa de sobrevivéncia das espécies implantadas.

5 CONCLUSOES

Os problemas de natureza quimica do solo observados tanto em cavas de mina
como em pilhas de estéril, podem ser corrigidos com simples fertilizacao, entretanto a
disposicéo e inclinacao dos taludes, principalmente taludes de corte pode tornar mais
dificil a aplicacédo de técnicas de correcéo de solo, como calagem e fertilizacdo ou até
mesmo o plantio. As cavas de mina apresentaram baixo teor de matéria organica,
macronutrientes como Ca, Mg, K e N, além de micronutrientes como B, Zn e Cu. Esses
elementos podem ser aplicados ao solo juntamente com o plantio, porém é necessario
gue haja mecanismos de protecdo de solo e plantas para conter as perdas por
escorrimento superficial e permitir o armazenamento dos insumos, favorecendo o
desenvolvimento vegetal. Para isso, um sistema de plantio em covas ou containers
também pode ser eficiente em areas de elevada inclinacdo (ZHAO et al., 2018).

Apesar dos elevados valores de resisténcia em pilhas de estéril, ndo sdo
esperados significativos efeitos negativos sobre o desenvolvimento radicular das
espécies nativas usadas para 0 manejo de recuperacao dessas areas. Entretanto, as
cavas de mina apresentam elevada densidade e elevada resisténcia a penetracao das
raizes, o que pode ser um dos principais impedimentos para revegetacdo dessas
areas. Este € um problema cuja solucao é altamente dependente da sazonalidade das
chuvas, porém é possivel que a aplicagéo de laminas adequadas de irrigacdo possa

reduzir a resisténcia do solo.
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RESUMO

Andlises realizadas em amostras de solo coletadas no Complexo Minerador de
Carajés indicaram que a resisténcia a penetracdo do solo alterou ao longo do ano,
reduzindo significativamente no periodo chuvoso. A resisténcia a penetracao do solo
€ um atributo fisico que se configura como um importante obstaculo ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas utilizadas nos servicos de
revegetacdo de taludes. A constatacdo de que a resisténcia a penetracado do solo
reduz nos periodos de maior ocorréncia de precipitacdes pluviométricas sugere que,
para apoio e maior sucesso nos resultados da revegetacdo de taludes, sejam
adotadas praticas de irrigacdo durante os periodos de seca. Entretanto, a saturacao
do solo em taludes e encostas pode influenciar outros parametros fisicos, que podem
prejudicar a estabilidade geotécnica. Esta pesquisa apresenta, com base em dados
secundarios, uma ponderacdo sobre a influéncia da 4gua sobre a estabilidade de
taludes, fato que deve ser levado em consideracao caso seja tomada a deciséo de se
implementar préaticas de irrigacdo como medida de aceleragdo do processo de
recobrimento vegetal em taludes de mineracdo. Além disso, avalia a implementacao
de sistemas autométicos de monitoramento meteorolégico e da umidade do solo como
ferramenta para possibilitar a reducdo da resisténcia a penetracdo do solo, para
favorecer o recobrimento vegetal, de modo a nao prejudicar a condicdo de
estabilidade geotécnica dos taludes.

Palavras chave: Resisténcia a penetracao do solo. Irrigacdo em taludes.
Estabilidade geotécnica.



ABSTRACT

Analyzes carried out on soil samples collected in the Complexo Minerador de Carajas
indicated that the resistance to soil penetration changed throughout the year, reducing
significantly in the rainy season. Resistance to soil penetration is a physical attribute
that is configured as an important obstacle to the development of the root system of
plants used in slope revegetation services. The finding that resistance to soil
penetration reduces during periods of higher rainfall, suggests that, for support and
greater success in the results of slope revegetation, irrigation practices should be
adopted during periods of drought. However, soil saturation on slopes and slopes can
influence other physical parameters, which can impair geotechnical stability. This
research presents, based on secondary data, a consideration of the influence of water
on the stability of slopes, a fact that should be taken into consideration if the decision
is taken to implement irrigation practices as a measure to accelerate the process of
vegetation recovery on mining slopes. In addition, it evaluates the implementation of
automatic systems for monitoring meteorological and soil moisture as a tool to make it
possible to reduce resistance to soil penetration, to favor plant cover, so as not to affect
the slopes geotechnical stability parameters.

Keywords: Resistance to soil penetration. Slope irrigation. Geotechnical stability.



A W DN P

INTRODUCAO..

SUMARIO

MATERIAIS E METODOS. ...ttt ettt e e

DISCUSSAO.....

CONSIDERAGOES FINAIS.......cuiiiitiieeteeeeeee ettt

REFERENCIAS



1 INTRODUCAO

Os estudos de campo realizados nas areas operacionais da Provincia Mineral
de Carajas, apresentados no Apéndice A indicaram que a resisténcia a penetracao do
solo observada em taludes nas cavas de N5W e N4E reduziu significativamente nas
analises realizadas durante a estacao chuvosa.

Em termos praticos, essa constatacdo sugere que manter alguma medida de
irrigacdo nos taludes de corte em cavas durante a estacdo seca, em teoria, contribuiria
para menores indices de resisténcia a penetracdo pelas raizes, favorecendo o
desenvolvimento e o recobrimento vegetal.

O correto suprimento de fertilizantes e de agua sobremaneira contribui para o
desenvolvimento das plantas, importante para que seja viavel o recobrimento das
faces dos taludes.

Entretanto, do ponto de vista de atributos fisicos do solo, h& que se considerar
a influéncia da aplicacdo de agua por meio de irrigacdo na estabilidade geotécnica
dos taludes.

Este Apéndice apresenta uma revisdo bibliografica e uma discussao a respeito
da influéncia do peso de 4gua eventualmente aplicada em carater de irrigacdo para
recobrimento vegetal na estabilidade de taludes e encostas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta etapa, foram realizadas consultas a diversos
trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais, revistas cientificas,
livros e outros trabalhos semelhantes disponiveis na internet, afim de se levantar

dados secundarios e discorrer sobre o tema.

3 DISCUSSAO

E indiscutivel a importancia da vegetacdo para recobrimento da face dos

taludes conformados, para a recuperacao de areas degradadas.



A parte aérea das plantas contribui para interceptar e evaporar a precipitacao,
reduzindo a quantidade de &gua infiltrada no solo (COPPIN; RICHARDS, 1990). Além
disso, indicam que a o sistema radicular retira umidade, reduzindo a poro-pressao da
agua, e aumenta a rugosidade superficial do solo, minimizando o carreamento
superficial de sedimentos.

O sistema radicular (ou reforgamento radicular) das plantas pode influenciar na
estabilidade de taludes, especialmente por meio da variacdo dos parametros
geotécnicos relativos a resisténcia ao cisalhamento do solo (COUTO et al., 2010).

As fibras do sistema radicular da vegetacao contribuem para o reforcamento
dos solos através do incremento do parametro coesdo aparente, que corresponde ao
aumento da agregacédo e melhor estruturacdo das particulas do solo (GRAY; SOTIR,
1997). Ainda segundo os autores, a coesdo aparente proporcionada pelas fibras
radiculares pode fazer uma diferenca significativa na resisténcia a deslizamentos
superficiais ou em movimentagdes por cisalhamento.

As raizes das espécies vegetais contribuem para o incremento significativo da
coesdo aparente do solo, promovendo o ancoramento de grandes massas de solo
(COELHO, 1999).

Uma maior concentracao de raizes de menor didmetro € mais eficaz do que um
namero menor raizes de maior didmetro para o aumento da resisténcia ao
cisalhamento de massas de solos permeadas por raizes (GREENWAY, 1987), e este
aumento de resisténcia sera diretamente proporcional a profundidade explorada pelas
raizes. A acdo mais eficiente neste aumento da resisténcia € verificada quando as
raizes penetram ao longo do manto de solo até fraturas ou fissuras presentes na
camada de rocha-matriz ou em zonas de transicdo onde a densidade e a resisténcia
do solo ao cisalhamento aumentem com a profundidade. Atingindo esses pontos, as
raizes se fixam, promovendo a transferéncia de for¢cas de zonas de menor resisténcia
ao cisalhamento para zonas de maior resisténcia ao cisalhamento.

Entretanto, h4 que se considerar que a funcdo de melhoria das propriedades
fisicas do solo proporcionada pelas plantas somente se consolida a partir do momento
em que o sistema radicular ja estiver desenvolvido. Durante o periodo de germinagao
e desenvolvimento inicial das plantas, o solo ou substrato permanecem com suas

propriedades fisicas originais.
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Nesse sentido, € relevante ponderar se eventuais servigos de irrigagdo em
taludes durante o periodo de seca, que certamente contribuirdo para o
desenvolvimento e recobrimento vegetal, podem afetar parametros fisicos do solo que
influenciam sua estabilidade.

Varios artigos abordam a tematica relacionada a influéncia da agua sobre a
estabilidade dos taludes, porém o foco principal dos mesmos € em relagdo as aguas
pluviais. Artigos especificos sobre a influéncia da infiltracdo de agua de irrigacao sobre
face de taludes em processos de revegetacdo nao foram identificados.

A infiltracdo pode ser entendida como a 4gua que penetra nos poros do solo,
podendo ser desencadeada por chuvas (precipitagéo), irrigacado ou de formacgéo de
lamina sobre a superficie (SANTOS, 2004). A infiltracdo pode causar os seguintes
efeitos em um solo ndo saturado: a reducao da coesao (coeséo aparente), o0 aumento
da condutividade hidraulica do solo e o aumento do peso especifico do solo.

As acdes das precipitacbes nos taludes sdo as seguintes: alteracdo dos
parametros de resisténcia dos materiais, diminuicdo da coesao aparente, diminui¢ao
da succéo, dissolucdo da cimentacdo; aumento da solicitagdo externa; aumento do
peso especifico dos materiais que formam o talude; avanco da frente de saturacao no
macigco, provocando o desenvolvimento de pressdes neutras positivas nos solos,
supressdes nas descontinuidades rochosas e forcas de percolacéo; e alteracao do
perfil da encosta por erosdo de materiais (ZANARDO, 2014).

A alteracdo dos parametros e propriedades do solo, especialmente em taludes,
pode afetar sua estabilidade causando escorregamentos ou rupturas.

Escorregamentos sdo movimentos de massa, geralmente rapidos e com
volumes bem definidos, onde o centro de gravidade € deslocado para baixo e para
fora do talude. A velocidade de avanc¢o de um escorregamento cresce mais ou menos
rapidamente, de quase zero a pelo menos 0,30 m por hora (TERZAGHI, 1950).
Velocidades maiores também podem ser atingidas.

A condigbes geoldgicas, geomorfoldgicas e a intervengdes antropicas sdo 0s
principais fatores que influenciam a ocorréncia de deslizamentos. Destaca também
que além desses fatores, a precipitacdo pluviométrica (incidéncia de agua sobre o
substrato) é considerada um estimulo que pode provocar a mobilizacdo dos materiais
constituintes de uma encosta, seja pelo aumento rapido dos esfor¢os ou pela reducao
da resisténcia ao cisalhamento (MUNOZ-HOYOS, 2014).



Condigbes hidroclimaticas sdo fatores determinantes para a ocorréncia de
deslizamentos (ARISTIZABAL, 2007). A maior parte dos deslizamentos em encostas
e taludes ocorre nos meses com maior precipitacdo pluviométrica, indicando que
esses fendmenos estdo diretamente relacionados com a quantidade de agua nas
camadas superficiais do solo.

Para a ocorréncia de um escorregamento € necessario que a relagdo entre
resisténcia média ao cisalhamento do solo e as tensdes médias na superficie potencial
de movimentacdo decrescam de tal forma a serem menor que 1, de tal forma que as
tensdes na superficie sejam maiores que a resisténcia ao cisalhamento (GUIDICINI;
NIEBLE, 1983)

Porém para que ocorra a ruptura é necessario que haja uma diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento do material, que pode ser explicada pelo intemperismo,
diminuicdo da coesdo do material e aumento da presséo hidrostatica (TERZAGHI,
1950).

Existem diversos métodos de calculo para avaliacdo da estabilidade de taludes,
as quais envolvem equacdes que levam em consideracédo diversos parametros fisicos
do solo (MUNOZ-HOYOS, 2014).

No ambito da mineracdo, a que se refere o presente trabalho, é grande a
preocupacao com relacao a ocorréncia de escorregamentos ou ruptura de taludes.

Uma ruptura de talude em uma mina, pode causar consequéncias que
englobam seguranca, fatores sociais, econémicos e ambientais (ZANARDO, 2014).
Dentre as consequéncias estédo perdas de vidas ou invalidez, danos econdmicos para
os trabalhadores, perda de credibilidade da corporacéo tanto da parte de acionistas
como da sociedade em geral, perda de equipamentos, custos adicionais com limpeza,
interrupcéo das operacgdes, perda de minério entre outros prejuizos, reforcando assim
a necessidade de uma atencéo especial para uma analise de estabilidade confiavel
para que tais riscos sejam evitados.

Nesse sentido, a busca por medidas de monitoramento continuo da condi¢ao
hidroclimética em &areas com taludes de corte e de aterro em areas de mineracao se
faz extremamente relevante.

Para tanto, em primeiro lugar ha que se ressaltar a importancia de que as
condi¢cdes meteoroldgicas sejam monitoradas. A instalacdo e operagédo de estacdes

meteoroldgicas automaticas no entorno da area para monitoramento da ocorréncia de



chuvas pode ser uma importante ferramenta ndo somente para a otimizacado dos
servicos de irrigacdo de taludes, mas também para acompanhamento de chuvas
intensas e tempestades que sdo considerados gatilhos para processos de
instabilizacao geotécnica.

Em complemento, a instalacdo de sensores de umidade no solo pode ser outra
estratégica ferramenta para minimizar o risco de saturagéo porventura proporcionada
por servicos de irrigacdo em taludes. Sistemas de automacdo que vinculam os
sensores de umidade a ativacéo do sistema de bombeamento e/ou inicio de aspersao
e irrigacao podem sobremaneira contribuir para que menores indices de resisténcia a
penetracdo do solo sejam atingidos sem que a estabilidade geotécnica dos taludes
seja afetada.

Cabe ressaltar que a implementacéo de sensores de umidade do solo é uma
pratica relativamente comum em cultivos agricolas, como ferramenta de otimizacéo
de servicos de irrigacdo e aumento de producao. Face as especificidades topologicas,
de elevado desnivel e de caracteristicas do substrato, € certo que para implementacao
sistemas automaticos de monitoramento de umidade do solo interligados a redes de
irrigacdo em areas de lavra de minério de ferro necessitam ser adequados. Entretanto,
ainda que ajustes sejam necessarios, a implementacao de tal solugcao pode vir a ser

considerada tecnicamente viavel para ser adotada em areas de mineracéo de ferro.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ainda que se pondere o fato de que a area objeto desta Dissertacdo se localiza
na porcao sudeste do Estado do Para, em regido de clima tropical onde elevados
indices pluviométricos sdo registrados anualmente, ha que se considerar que a
adocéao de irrigacdo em periodos de seca para aceleracdo do recobrimento vegetal
torna-se necessaria, mas deve ser conduzida com cautela, a fim de evitar a perda de
solo e o desplacamento dos taludes em eventuais excessos de agua.

As consultas a base bibliografica demonstraram que de fato existe uma direta
relacdo da presenca de agua sobre taludes e encostas com a ocorréncia de
deslizamentos e escorregamentos (incidentes geotécnicos).

Tendo em vista que o objetivo principal de uma eventual medida de irrigagao

em taludes é favorecer o crescimento vegetal e a permanéncia da vegetacdo no



periodo de seca, se faz necessario o desenvolvimento de novos experimentos, com a
adocéo de sistemas automaticos de monitoramento hidroclimatico e de irrigacdo para
que seja identificado um ponto “6timo” de umidade do solo, de modo que favorecga o
desenvolvimento radicular, minimizando a resisténcia a penetracao do solo, mas sem

afetar a estabilidade geotécnica dos taludes.
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