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RESUMO

O papel exercido pela cobertura vegetal na protecdo do solo e das graves consequéncias
resultantes de sua remocdo é reconhecido na literatura. De um modo geral, a
revegetacao € parte do processo de recuperacdo de areas degradadas, sendo importante
para a protecdo e a integridade dessas areas alteradas. Podem ser utilizados diferentes
modelos nos programas de revegetacdo, visando a recuperacdo e a manutencdo das
areas alteradas. Caso ndo seja utilizado o método/ técnica e espécies vegetais mais
apropriadas para cada tipo de area, observa-se a elevacdo dos custos com o processo de
revegetacdo, podendo levar a geracdo de novos passivos ambientais nas areas objeto de
recuperacdo. Nesse sentido, foram realizados levantamentos de dados bibliograficos de
materiais relacionados a degradacdo do solo e a recupera¢do com abrangéncia sobre as
técnicas utilizadas no processo de revegetacdo, incluindo os métodos de manejo do solo
e 0 estudo das espécies vegetais mais apropriadas em cada situacdo, com énfase aqueles
que podem ser aplicados a revegetacdo em obras ferroviarias. Paralelamente, foi
avaliado o processo de revegetacdo ao longo da Estrada de Ferro Carajas (nos estados
do Maranhdo e Pard) e seus respectivos Programa de Recuperacdo de Areas
Degradadas, objetivando observar e avaliar as técnicas e procedimentos utilizados, seus
méritos e deficiéncias, sendo sua analise conduzida a luz dos conceitos citados na
bibliografia. Os materiais avaliados permitiu avaliar a necessidade de um planejamento
prévio e detalhado da atividade de revegetacdo no inicio da execucdo das obras, tendo
como ponto de apoio um plano de acdo estruturado conforme etapas do processo,
destacando: (i) a importancia de previamente realizar as analises de solo para se
determinar especificamente a necessidade ou nao da aplicacdo de insumos (fertilizantes
e corretivos), (ii) utilizar sementes de qualidade em termos de pureza, germinacao e
valor cultural, (iii) o consdrcio de espécies de gramineas e leguminosas devido as suas
caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas que permitem uma rapida cobertura do solo,
melhorando suas propriedades, (iv) fazer uso do check-list das atividades executadas
para conferir se todas as etapas fundamentais do processo foram cumpridas. Além disso,
ressalta-se outras intervencdes necessarias para eliminar ou minimizar 0S processos
erosivos ao longo da Estrada de Ferro Carajas, como a efetiva reconformacdo da
superficie dos taludes, a implantacdo adequada de um sistema de drenagem pluvial e a
utilizacdo, em casos especificos de biomanta, que protegem as sementes, mantém o solo
Umido e se degrada com o tempo, podendo ser tornar fonte de matéria organica para as
plantas estabelecidas, essas a¢fes em conjunto reforcam a estabilidade dos taludes.
Desta forma, acredita-se que tal estudo podera ser til para se buscar maior eficiéncia
nas atividades de revegetacao de areas degradadas por empreendimentos ferroviarios.

Palavras-chave: Revegetacdo. Areas degradadas. Estrada de Ferro Carajas (EFC).



ABSTRACT

The role of vegetation cover in soil protection and the serious consequences resulting
from its removal are well recognized in the literature. In general, revegetation is part of
the recovery process of degraded areas and is especially essential for the protection and
integrity of these areas. Different models can be used in revegetation programs, aiming
at the recovery and maintenance of these areas. In case of not using the method /
technique and species most appropriate for each type of area, there is an increase in the
costs of revegetation process and generation of new environmental liabilities are
observed. The data was based on materials related to degradation and recovery that
cover the techniques used in the revegetation process, including the methods used in soil
management and the study of the most appropriate plant species in each situation, with
emphasis on those that can be applied to revegetation in railway works. In parallel, the
process of revegetation was evaluated in two types of projects. They were developed in
the Carajas Railroad (in the States of Maranhao and Para) and their respective Program
for the Recovery of Degraded Areas, aiming at observing and evaluating the techniques
and procedures used, their merits and deficiencies, and their analysis is conducted in
light of the concepts cited in the bibliography. The materials evaluated allow us to
recommend the need for a detailed and prior planning of the revegetation activity at the
beginning of the execution of the works, having as a point of support a structured action
plan according to the stages of the process, highlighting: (i) the importance of
previously performing the soil analysis to determine specifically the need or not of the
application of inputs (fertilizers and correctives),(ii) use of quality seed in terms of
purity, germination and cultural value, (iii) the consortium of grasses and legume
species due to to their morphological and physiological characteristics that allow a
quick coverage of the soil, improving their properties, (iv) it is recommended to use the
plant release checklist to see if all the key steps in the process have been fulfilled. In
addition, other interventions are necessary to eliminate or minimize erosive processes,
such as the effective shaping of slope surfaces, the adequate implantation of a rainwater
drainage system and the careful use of biomantas, which protect the seeds, maintain the
soil humid and it degrades with time, becoming organic matter for established plants,
these actions together reinforce the stability of the slopes. In this way, it is believed that
such a study could be useful to seek greater efficiency in the activities of revegetation of
areas degraded by railway enterprises.

Keywords: Revegetation. Degraded areas. Carajas Railway.
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1 INTRODUCAO

O conceito de degradacdo € relativo, embora esteja sempre associado a nocao de
alteracdo ambiental adversa gerada, na maioria das vezes, por atividades humanas. Entre
o0s principais fatores de degradacdo de ambientes terrestres estdo os desmatamentos para
fins de agricultura, a urbanizacdo, as obras de engenharia para a constru¢do e/ou
manutencdo de estradas e ferrovias, 0 uso de maquinas, a auséncia de praticas
conservacionistas do solo e as atividades industriais que causam a poluicdo do solo
(DIAS; GRIFFITH, 1998).

O surgimento de areas degradadas ¢ uma situacdo muito tipica ao longo de
dominios ferroviarios, onde as intervencBes decorrentes da instalacdo do
empreendimento acarretam a diminuicdo da cobertura vegetal bem como a
descaracterizacdo das camadas dos solos que sustentam a vegetacdo, restando, ao
término das obras, modificagdes cénicas nas areas afetadas. A recomposicdo dessas
areas degradadas pds-obras é obrigatoria, necessaria e de fundamental importancia, pois
evita que se instalem processos erosivos, possibilitando a retomada do seu uso original

ou alternativo.

Para Soares et al. (2007) a cobertura vegetal € fator importante no controle de
desgaste do solo, sua auséncia propicia 0 aumento do escoamento superficial, maior
desagregacdo das particulas do solo e consequente acréscimo de erosao uma vez que a
agua da chuva inicia a sua acdo erosiva pela atuacdo direta da gota, soltando as

particulas da terra.

Ha um consideravel volume de informacGes relacionadas a dois topicos:
vegetacdo e controle de erosdo. Essas informacdes se tornam muito complexas em razédo
das condicBGes edafoclimaticas que podem variar consideravelmente em diferentes
locais. A escolha do conjunto de espécies (mix) e as respectivas quantidades, quando
realizada corretamente, determinam o sucesso da protecdo ambiental e a reducdo de
custos, eliminando a escolha aleatoria das espécies. Trata-se de um fator decisivo no
estabelecimento da vegetacdo e, por conseguinte, na protecdo contra 0S processos
erosivos, sendo, portanto, necessarios conhecimentos técnicos que abranjam
profissionais multidisciplinares, tais como botanicos, fisioldgicos, ecoldgicos, edaficos e
ambientais (PEREIRA, 2006).



A Estrada de Ferro Carajas - EFC, passando pelos estados do Maranhéo e Para,
comegou a operar na década de 80 e, neste periodo, as estruturas da estrada de ferro
(infra e superestrutura, drenagem, obras de arte correntes e especiais) sofreram um
desgaste natural agravado principalmente pela ocupacdo desordenada do territério
lindeiro a ferrovia. Os problemas surgidos na infraestrutura da EFC sdo inerentes ao
estado atual das obras, principalmente aquelas executadas na regido de mata pré
Amazonica e Amazonica onde predominam solos com baixa capacidade estrutural e
caracteristicas predominantes da regido. Os fatores hidrogeoldgicos, topograficos,
sociodemografico e a degradacdo ambiental alteraram completamente o regime de
escoamento das aguas, promovendo ao longo da EFC o aparecimento de erosdes, em

alguns casos mais severos e em outros mais brandos conforme Pimenta de Avila (2013).

Em decorréncia das obras executadas de manutencdo da ferrovia, sdo realizadas
intervengdes em diversos taludes com dimensdes e caracteristicas variadas, tanto em
extensdo quanto em altura, apresentando bancadas intermediarias (bermas de seguranca
ou de equilibrio) de larguras distintas. A natureza dessas intervencdes em ferrovias,
centradas na recuperacdo das plataformas existentes e recomposicdo de taludes,
direciona para as atividades de movimentacéo de terra, seja nas atividades de supressdo
vegetal e terraplenagem, seja para obtencdo de material de empréstimo ou para a
disposicdo controlada de materiais excedentes, com o objetivo de conferir condi¢fes
mecanicas e geométricas adequadas ao terreno para dar suporte as estruturas e

edificacdes operacionais e de apoio logistico.

Ao analisar as diversas fisionomias ao longo da EFC podem ser observados
pontos de criticidade geotécnica que variam de baixa a alta, aléem de areas com baixa
susceptibilidade a erosdo, porém, com alguns pontos criticos em funcao de taludes de
corte e aterro de grandes proporcdes. Estas areas relacionam-se diretamente a ocorréncia
dos Latossolos, Plintossolos e Plintossolos Pétricos com caracteristicas que evidenciam
fragilidade do substrato exposto e devem, portanto, ser alvo de avaliacdo geotécnica
especifica. Essas regifes concentram grande parte das ocorréncias de falhas, fraturas e

cisalhamentos conforme diagnosticado no mapa geolégico da EFC.

A experiéncia de mais de 30 anos de atuacdo nas regides Norte e Nordeste
permitiu a Vale desenvolver tecnologias que reduzem o impacto ambiental da sua mais
nova operacdo: o S11D. Com esse empreendimento, a Vale pretende ampliar
gradativamente a sua capacidade de producdo de minério de ferro, tornando-se mais
competitiva, além de aumentar o transporte de carga ferroviaria e o volume de
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embarque do porto, gerando novas divisas para o Brasil. Esse aumento de producédo
levou, consequentemente, a duplicacdo de 570 km da EFC, sendo 48 seguimentos e
outros 226 remodelados, visando escoar com maior eficiéncia a produgdo de S11D até o
Terminal Maritimo Ponta da Madeira (TMPM).

O projeto de duplicagdo da EFC supracitado, em sintese, compreendeu as
seguintes etapas: supressdo/limpeza vegetal, execucdo de corte e aterro para
prolongamento da ferrovia/ estradas de acesso, execucdo de aterro da plataforma
ferroviaria, prolongamento de bueiros, implantacdo do sistema de drenagem pluvial
superficial, implantacdo de desvios ferroviarios e execucdo de superestrutura
ferroviaria, além da instalacdo de pontes e viadutos rodoviarios e ferrovirios,

remodelacdo de péatios de cruzamento e a implantacdo e a reforma de instalagdes fixas.

Como consequéncia das atividades de manutencdo da integridade e de
implantacdo do projeto de expansdo da ferrovia, surgem algumas areas degradadas ao
longo da EFC e, paralelamente, sdo implantados Programas de Recuperagéo, a fim de
auxiliar na reducdo das areas degradadas oriundas das obras de duplicacéo e utilizacao
da EFC. Como parte importante dos Planos de Recuperacdo de Areas Degradadas
(PRADs), tem-se a revegetacdo das areas alteradas, tendo como objetivo principal o
restabelecimento da qualidade ambiental e dos processos ecolégicos no dominio
territorial afetado pelas obras ao longo da EFC. As principais fisionomias do terreno ao
longo da EFC, alvo de revegetacdo sdo: taludes de corte, taludes de aterro, areas de

disposicdo de material excedente e areas de empréstimo de material lateritico.

Neste trabalho sdo apresentados 0s principais processos que causam degradagédo
de solo ao longo da EFC com base em inspecdes detalhadas realizadas por consultorias
especializadas e uma breve descricdo das etapas do processo de revegetacdo dessas
areas tendo como base os programas de recuperacdo de areas degradadas da Vale das
areas de Projetos Correntes e Capital, destacando-se as principais técnicas e espécies

empregadas e recomendacdes para melhoria do processo.



2 OBJETIVO

Este trabalho objetiva mostrar a importancia e propor melhorias para as a¢des de
revegetacdo como parte do processo de recuperacdo de areas degradadas ao longo da
Estrada de Ferro Carajas — EFC.

Para alcancar esse objetivo geral foram propostos o0s seguintes objetivos
especificos sdo:

a) Levantar as técnicas para a recuperacdo de areas impactadas por acdes
antropicas, buscando na literatura existente as metodologias empregadas em
intervencdes correlatas;

b) Indicar as espécies vegetais bem-sucedidas do ponto de vista da estabilizacdo
dos ambientes;

c) Indicar tratamentos de solo melhor adequados as caracteristicas das areas;

d) Awvaliar a necessidade de geotexteis (biomanta) por tipologia de terreno.

3 METODOLOGIA
3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A Estrada de Ferro Carajas — EFC, operada diretamente pela Vale e inaugurada
em 1985, liga a maior mina de minério de ferro a céu aberto do mundo, em Carajas, no
sudeste do Pard, ao Porto de Ponta da Madeira, em S&o Luis no Maranhdo (Figura 1).
Por seus trilhos, s@o transportados em média 350 mil passageiros por ano e 120 milhdes
de toneladas de cargas gerais, principalmente minério de ferro. A velocidade maxima
durante o trafego das composicGes € de 80 km/h. A EFC lidera o ranking das ferrovias

mais eficientes do Brasil gracas ao constante investimento em tecnologia.
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Figura 1 - Area de estudo nos estados do Maranh&o e Para.

N

B e

Fonte: Relatério interno VALE, 2010 )

Ao longo da EFC existem 58 loca¢des, das quais 55 correspondem a patios de
cruzamento e 3 terminais ferroviarios, sendo o primeiro em Ponta da Madeira (MA) —
TFPM (Locacdo 0), o segundo em Parauapebas (Locacdo 56) e o terceiro em Carajas
(PA) — TFCJ (Locacéo 58). A EFC cruza 668 km no estado do Maranh&o e mais 224 km
no estado do Para, até o TFCJ, na Provincia Mineral de Carajas, perfazendo um total de
892 km de linha ferroviaria. Entre os limites geogréaficos dados pelos paralelos de
latitude 2°00” S e 6°00° S e pelos meridianos de longitude 44°00° W e 50°00° W. A
ferrovia atravessa 27 municipios, conforme tabela 1 apresentado abaixo.

11



Tabela 1- Municipios atravessados pela EFC nos estados do Maranhéo e Para

ESTADOS MUNICIPIOS

Acailandia
Alto Alegre do Pindaré
Anajatuba
Arari
Bacabeira
Bom Jardim
Bom Jesus das Selvas
Buriticupu
Cidelandia
Igarapé do Meio
Itapecuru Mirim
Maranhéo Itinga do Maranhé&o
Miranda do Norte
Moncéao
Pindaré-Mirim
Santa Inés
Santa Rita
Sé&o Francisco do Brejéo
Séo Luis
S30 Pedro da Agua Branca
Tufilandia
Vila Nova dos Martirios
Vit6ria do Mearim
Bom Jesus do Tocantins
Curionopolis
Maraba
Parauapebas

Para

Fonte: IBGE, 2015

3.1.1 Geologia e Geomorfologia da regido proxima a EFC

A Estrada de Ferro Carajas esta localizada na regido norte do Brasil. Este
seguimento estd inserido em terrenos com idade Arqueana a Fanerozbica e com
contexto geotectdnico da Provincia Carajas e Provincia Parnaiba. A Provincia Carajas
estd situada na porcdo oriental do cradton do Amazonas, leste-sudeste do Pard, sendo
considerada uma das principais provincias minerais do mundo. Esta provincia é
compartimentada em um arcabouco litolégico com rochas metavulcanossedimentares

neoarqueanas, sobrepostas a embasamento granito gnaissico meso a neoarqueano.
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Dentro do contexto geoldgico regional, o terreno de fundagdo, em praticamente
toda extensdo da ferrovia (892 km), é composto por macico terroso. A EFC se
desenvolve quase toda sobre terrenos sedimentares e metassedimentares. Com excecao
do trecho entre os km 793 a 892, aproximadamente, onde ocorrem suites metamorficas
de alto grau, seguidas de sequéncias metavulcanossedimentares. No trecho entre os km
850 e 870, o terreno é representado por macico rochoso composto por intrusivas. Nos
cortes em macico rochoso, nas unidades mencionadas acima, ocorrem solos saproliticos
destas rochas e no segmento onde ocorre o Granito Cigano pode ocorrer macico
rochoso, fraturado, com plano de fraturamento favoravel a deslizamentos e quedas de
blocos. O maci¢co rochoso encontra-se em condigdes estaveis, contudo deverd ser

monitorada a formacéo de blocos soltos ao longo do tempo (CPRM, 2004).

3.2 OBTENCAO DOS DADOS

Para alcancar os objetivos propostos, o trabalho esta composto basicamente
pelas etapas de compilacdo bibliografica de textos técnicos pertinentes ao tema em
estudo e estudos de casos de areas revegetadas em algumas areas da Estrada de Ferro
Carajas — EFC.

Na primeira etapa foi realizado um levantamento bibliografico para embasar
teoricamente a pesquisa, por meio de consulta e estudo sistematizado de materiais
relacionados a degradacéo e recuperacao de areas degradadas, com abrangéncia sobre as
técnicas utilizadas no processo de revegetacdo, incluindo os metodos utilizados no

manejo do solo e o estudo das espécies vegetais apropriadas para revegetar.

Paralelamente, foi avaliado o processo de revegetacdo em dois tipos de projetos
desenvolvidos na EFC e seus respectivos Programa de Recuperacio de Areas
Degradadas — PRAD, sendo eles:

e Projeto de Investimento Corrente - Obras de Integridade Estrutural da EFC
(Erosbes e ruptura de taludes) — inspecOes realizadas entre os anos de 2013 e
2014;

e Projeto Capital - Obras de Duplicacdo da EFC (amplia¢do dos ativos da Vale -

Projeto S11D) — inspecdes realizadas entre 0s anos de 2015 e 2016.

Na avaliacdo dos processos de revegetacdo dessas areas degradadas ao longo da
ferrovia EFC também foi realizado um levantamento das principais técnicas,

tratamentos de solo, utilizagdo de mantas e espécies empregadas no revestimento
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vegetal, com o levantamento fotogréafico de alguns pontos da area de estudo, buscando-

se fundamentalmente observar e avaliar as técnicas e procedimentos utilizados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo retne informag6es sobre os principais processos de degradacao de
solo na EFC, bem como fundamentos e avaliagdo das principais técnicas, procedimentos
e espécies vegetais utilizadas na revegetacdo de areas alteradas por empreendimentos
ferroviarios, destacando-se os procedimentos utilizados na EFC, no dmbito das obras
dos projetos de investimentos correntes e capital, sendo também compiladas as
recomendacgdes mais usuais para o restabelecimento da vegetacdo e recuperacao dessas

areas.

4.1 PRINCIPAIS PROCESSOS DE DEGRADACAO DE SOLO NA EFC

Em 2009 e 2013, foram realizadas inspec¢des/auditorias em toda a infraestrutura
ferroviaria pela empresa Pimenta de Avila Consultoria Ltda. (contratada pela Vale),
com o objetivo de definir as condicGes atuais das estruturas (plataforma, taludes de corte
e taludes de aterro) ao longo da EFC e realizar a analise de risco da integridade
estrutural da ferrovia, dando énfase para os pontos identificados como R5 (muito alto) e
R4 (alto), visando a tomada de deciséo para desenvolvimento de projetos e realizacéo de
obras pela Area de Investimentos Corrente. O estudo abrangeu as etapas de inspe¢éo
detalhada de 100 % da ferrovia (percorrida a pe) com o objetivo de identificar as
condicdes geoldgica, geotécnica e de drenagem, seguida da etapa de identificacdo de
riscos: (i) analise qualitativa preliminar durante vistoria em campo e (ii) analise quali-

quantitativa realizada no escritorio — probabilidade versus consequéncia.

Com base nessas analises em toda a EFC, observou-se que os principais
problemas relacionados aos processos basicos de instabilizacdo decorrem da acdo de
aguas fluviais, condicdes geométricas dos taludes, sistema de drenagem e protecdo das
superficies. De maneira geral, na EFC os processos de instabilidades sdo decorrentes da
associacdo de dois ou mais agentes naturais - potencializados pela acdo e/ou intervencgéo

externa, destacando:

e Processos erosivos: em geral, ocorrem devido as caracteristicas do terreno
associadas a acdo das aguas pluviais - potencializadas pelas condicdes
geométricas dos taludes, pela auséncia e/ou deficiéncia da drenagem superficial

e protecdo da face do talude;
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e Processos de escorregamentos: em geral, ocorrem devido as caracteristicas do
terreno associadas a presenca de nivel de agua elevado e acdo das &guas pluviais
- potencializadas pelas condi¢des geométricas dos taludes, pela auséncia e/ou

deficiéncia da drenagem superficial e profunda e protecéo da face do talude.

E verificado com mais frequéncia na EFC e, de modo geral para a maioria das
ferrovias, que nem sempre os taludes atingem o grau de estabilidade ou de cobertura
vegetal requeridos no projeto. E comum observar problemas como: (a) a vegetagio
morre pouco depois da brotacéo; (b) a erosdo provocada pela chuva remove a vegetacao
incipiente; (c) a infiltracdo e o escorrimento superficial de &gua provocam

escorregamentos de terra que danificam a geometria e a drenagem superficial.

No desenvolvimento da metodologia de inspecdo detalhada realizada na EFC,
foram identificados 23 itens importantes verificados in loco, como: altura total
corte/aterro e entre bermas, inclinacdo e estabilidade dos taludes, tipo do terreno, erosao
e escorregamento corte/aterro, existéncia de fissuras/ trincas, presenca de &gua,
drenagem, solo inconsolidado, material assoreado, protecdo vegetal, problemas

ambientais, obras de recuperacdo entre outros.

Com base nesses itens foi realizada a analise qualitativa dos riscos conforme os
critérios descritos na Figura 2, os pontos classificados como R4 e R5 foram analisados
quantitativamente, fazendo uma correlacdo entre a probabilidade de acontecer o evento
e as consequéncias desse evento na operacao ferroviaria. Apds a identificacdo dos riscos
de maneira qualitativa, verificou-se que 43 trechos precisavam de intervencdo urgente.
Estes pontos mais criticos foram tratados através do cumprimento do Programa de
Integridade Estrutural da EFC, conforme ilustrado nas figuras numeradas de 3 a 7 a

sequir.
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Fiaura 2 - Critérios de classificacdo qualitativa dos riscos da EFC.

J Jrucameo

R1 - MUITO R2 -BAIXO R3 - MEDIO R4 -ALTO
BAIXO

R1 - MUITO BAIXO

| pequeno impacto,

R2 - BAIXO
mpactos pequenos ou moderados, mitig

R3 - MEDIO
- U acidente pode resultar em impactos moderados porérm corn possibilidade de evolugio,

- A5 condigdes geologico-geatécnicas, o sistema de drenagem e 05 aspectos amhbientais apresentam deficiéncias moderadas
fue 5o corrigiveis corm gestio direta;

- E requerido um compromisso de gestio de risco durante o periodo de correcio.

R4 -ALTO
- Um acidente pode resultar em impactos severos, tais como restrigio de velocidade efou paralisagio da fermrovia;
- As condigdes geoldgico-geatécnicas, o sistema de drenagem e os aspectos ambientais 3o significativas mas comigiveis
com gestao direta;

- E requerida uma gestio de riscos comprometida e bem estudada durante o periodo de correg&o. A cormegan & urgente mas
nao se encontra em nivel de crise.

Fonte: Pimenta de Avila Consultoria Ltda., 2013

Figura 3 - km 374 EFC - erosdes em talude de corte (R4).

Fonte: Pimenta de Avila Consultoria Ltda., 2013
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Figura 4 - km 374 EFC - erosfes na base do aterro (R5).
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i

Fonte: Pimenta de Avila Consultoria Ltda., 2013

Figura 5 - km 388 EFC - erosdes em talude de corte (R5).

Fonte: Pimenta de Avila Consultoria Ltda.-, 2013
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Figura 6 - km 391 EFC - erosbes em talude de corte (R5).

Fonte: Pimenta de Avila Consultoria Ltda., 2013.

Figura 7 - km 676 EFC - escorregamento em talude de corte (R5).

Fonte: Pimenta de Avila Consultoria Ltda., 2013
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4.2 PROGRAMAS DE REVEGETACAO ADOTADOS AO LONGO DA EFC

Entre os anos de 2009 e 2010 foi elaborado um Projeto de Revestimento Vegetal
por uma consultoria contratada da Vale, onde foram definidos mix espécies vegetais
(consdrcio de gramineas e leguminosas) para o processo de revegetacdo nas obras de
manutencdo da integridade estrutural da EFC (Projetos de Investimento Corrente),
levando-se em conta as tipologias ao longo da estrada ferroviaria: taludes de corte,
aterros e areas planas. Essa atividade objetivou detalhar as acgBes operacionais
preventivas e corretivas, destinadas a promover o controle de processos erosivos
localizados na EFC e minimizar os problemas de instabilidade de encostas e macicos,
principalmente nos taludes de corte e aterro dentro da faixa de dominio e o
estabelecimento de procedimentos e medidas de reabilitacdo das areas erodidas. Os
procedimentos de revegetacdo sugeridos pela consultoria contratada foram e estdo sendo
adotados pela area de Projetos Correntes da EFC (Obras de Integridade Estrutural).

Ja a metodologia adotada para a definicdo dos modelos de recuperacdo propostos
no PRAD do Projeto de Duplicacédo da EFC (Projeto Capital) apoiou-se num primeiro
momento na Avaliagdo de Impactos Ambientais (AlA) do meio fisico e do meio biotico
nas fases de implantacdo e operacdo do empreendimento. A partir da identificacdo dos
impactos negativos realizou-se uma inspe¢édo preliminar ao longo de todo o tracado da
EFC baseando-se nos levantamentos de campo, em relatorios pré-existentes sobre
pontos notaveis do meio fisico e principalmente no documento EA — Estudos
Ambientais para licenciamento do empreendimento de expansdo da EFC; procurando
sempre correlacionar o surgimento das areas degradadas as caracteristicas geologicas,
geotécnicas, pedoldgicas, topograficas e vegetacionais de seu entorno. Partindo-se de
uma abordagem conceitual e, baseando-se nas principais situacdes de degradacao
presentes no ambito da EFC, elaborou-se um procedimento padrdo de recuperacdo para
subsidiar, na ocasido de execucdo das obras, a elaboracdo de projetos executivos.
Procurou-se, também, dar énfase ao PRAD, de forma a permitir que determinadas
acOes, tais como a reabilitacdo de taludes ja reconformados, fossem realizadas sem a
necessidade de um projeto executivo com grandes detalhamentos, sem, porém, descartar
a necessidade de avaliacdo das estruturas de drenagem existentes dentre outros fatores

técnicos. Esse PRAD foi elaborado com uma empresa contratada pela Vale.
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4.3 ETAPAS DO PROCESSO DE REVEGETACAO

Segundo Pereira (2006), dependendo do talude, esse pode apresentar
caracteristicas que sdo desfavoraveis & sua revegetacdo, como: declividade elevada,
dificuldade de aderéncia dos propagulos, exposicdo dos horizontes B e C, exposi¢do de
rochas, baixa capacidade de retencdo de umidade, baixa disponibilidade de nutrientes,
elevado risco de deslizamento de terra. Apesar das dificuldades, quando o processo de
revegetacao é bem-sucedido, pode trazer diversos efeitos benéficos como contengdo do
solo, controlando a erosdo, protecdo de corpos de agua, protecdo de areas habitadas e
restauracdo da diversidade. O objetivo é formar uma camada orgénica (horizonte A) no
talude através da alta producdo de plantas por m? + nutricdo + biota para perpetuacdo
das espécies vegetais implantadas. Basicamente, existem trés etapas na revegetacao de
taludes: sistematizacdo, definicdo da técnica de revegetacdo e a selecdo das espécies

para revegetacao.

Na primeira etapa séo realizadas obras de engenharia civil, observando-se o que
€ necessario para tornar o talude mais estavel como: definicdo do angulo de inclinagdo
do talude; largura das bermas; implantacdo de sulcos ou canaletas em nivel para
conducdo de agua; escadas d’agua ou tubulagGes para locais adequados. Em alguns
casos € necessario subdividir os taludes em patamares, manter as bermas com leve
inclinacdo no sentido transversal, com declividade maxima das bermas de 2% no

sentido longitudinal.

E interessante ressaltar a importancia da drenagem nos taludes, que objetiva
escoar a 4gua de maneira segura para locais com estabilidade geotécnica, evitando
assim a mobilizacdo de particulas do solo em decorréncia do escoamento superficial. A
drenagem superficial é aquela que se faz pelas linhas naturais do curso d’agua e pelo
sistema formal construido, que deve estar harmonizado com as feicdes do relevo para
permitir o efetivo escoamento das aguas. Um exemplo disso sdo as canaletas, canais de
pequenas dimensdes, destinadas a captacdo das aguas que, de algum modo, poderiam
afetar a estrutura do solo ou danificar os taludes. Uma alternativa comumente utilizada
sdo as canaletas verdes: uma alternativa a utilizacdo de materiais inertes como o
concreto, sendo escavadas no solo local em dimensdes variaveis, compactadas e,
posteriormente, cobertas com biomantas antierosivas (CBCN, 2010). Torna-se
necessaria a canalizacdo da agua e conducdo atraves de dispositivos, adequadamente
construidos, de forma a promover a dissipacdo das velocidades. Casos de ndo

conformidade relacionados podem ser observadas nas figuras 8 e 9.
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Figura 8 - Km 588 +830 EFC Acailandia MA - Presenca de processos erosivos devido a auséncia de
drenagem superficial, afetando o desenvolvimento das espécies vegetais.

= W

- 02709/2016..14:13

Fonte: RAMOS, 2016.

Figura 9 - Locacdo 57-58 EFC Parauapebas PA - Presenca de processos erosivos devido a auséncia de
drenagem superficial, causando carregamento do mix de sementes implantado e a queda da biomanta
no talude de aterro.

05/05/20116

Fonte: RAMOS, 2016.
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4.3.1 Tratamento do solo

Além de analisar a metodologia que esta sendo aplicada na revegetacdo e as
espécies selecionadas, para que ocorra o desenvolvimento satisfatorio da vegetacdo, é
necessario verificar se 0 solo precisard receber algum tratamento ou preparacdo para
recuperacdo da area. De acordo com Moretto (2012), para proporcionar condi¢des mais
favoraveis ao desenvolvimento da vegetacdo € necessario que o solo apresente
condi¢cdes adequadas de nutrientes e pH, para isso pode ser preciso 0 acréscimo de

matéria organica ou outros, como corretivos e fertilizantes, previamente a revegetacéo.

Para subsidiar o Projeto de Protecdo Vegetal da EFC (Projeto Corrente) foram
realizadas analises fisico-quimicas do solo nas areas a serem reabilitadas ao longo da
EFC, visando adquirir dados importantes para a correcdo do solo, em nivel de pH e
nutrientes, para proporcionar condi¢bes mais favoraveis ao desenvolvimento da
vegetacdo. Estas analises serviram de base para a escolha dos fertilizantes, bem como a
sua composicdo de macro e micronutrientes. Em termos gerais, 0S insumos para as

adubacdes recomendadas nas areas da EFC séo:

e Para reduzir a deficiéncia de fosforo: N:P:K 04:30:10 + supersimples

e Para a reduzir a deficiéncia de potassio: N:P:K 04:30:10 + aplicaces de
adubacdo de cobertura com cloreto de potéassio.

e Para aumentar a matéria organica no solo: humus de minhoca.

e Para aumentar a disponibilidade de nitrogénio na fase inicial das plantulas: Na
adubacao de cobertura com aplicacdes de uréia e sulfato de amonia.

e Parareduzir a deficiéncia de enxofre: Aplicacdo de gesso e de supersimples.

e Parareduzir a deficiéncia de micro-nutrientes: Aplicacdo de FTE BR12

Ficou claro nos estudos realizados em 2013 nos projetos de integridade da
ferrovia e, em 2015 nas obras de duplicacdo da EFC, a necessidade de realizar a analise
do solo previamente a semeadura para determinacdo dos tipos e quantidades de
corretivos e fertilizantes necessarios para enriquecer o solo. N&o seguir essa orientacdo
tem afetado a eficacia do processo de revegetacdo, seja pela dificuldade de
estabelecimento das espécies vegetais ou pelo surgimento de novos processos erosivos,
0 que contribui para a elevacao dos custos com o processo de revegetacao e geracdo de

novos passivos ambientais nas areas objeto de recuperacao.

22



4.3.2 Corrugacdo ou coveamento da superficie do solo

E fundamental que seja feita a corrugacio (escarificago) ou coveamento do
talude para se obter um bom resultado evitando, assim, comprometer o sucesso do
revestimento vegetal e a boa qualidade do mesmo. A eliminacdo desta etapa pode
provocar falhas na germinagdo ou plantas com sintomas de deficiéncia de nutrientes
(devido ao adubo parar no pé dos taludes).

S@o confecgdes de pequenas covas cOncavas, garantindo o alojamento das
sementes e do adubo nos taludes, utilizando-se o canto da enxada (ou enxaddo) ou entéo
cortar as bordas das mesmas, para que a ferramenta fique mais pontiaguda e mais leve.

Nos projetos de integridade da ferrovia EFC foram recomendadas covas
distanciadas de 20 em 20 cm, com dimensdes de 10 x 10 cm, profundidade aproximada
de 5 cm e distribuidas em xadrez, ou seja, covas desencontradas. No projeto de
duplicacdo da ferrovia, foram confeccionadas covas espagadas de 10 em 10 cm com
objetivo de reter adubos e sementes. Nas inspecdes realizadas nas areas recém
revegetadas da EFC, ndo foi observado variacdo na eficacia na germinacao das espécies
pela diferenca no distanciamento das covas, sendo assim sugere-se adotar o
espacamento de 20 em 20 cm, para reducdo das quantidades de insumos utilizados. Nas
obras inspecionadas, foram observadas falhas (conforme figura 10) ou falta da execucéo
do coveamento, o que também contribui para a elevacdo dos custos com o processo de
revegetacao, por ser necessario em muitos casos o repasse da revegetacdo (reaplicacdo
das sementes).

Figura 10 - Locagdo 54-55 EFC - Curiondpolis PA - micro covas fora do padrdo técnico muito rasas,
possibilitando o carregamento de sementes e insumos agricolas.

20167027265 1i1::00

Fonte: RAMOS, 2016.
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4.4 LEVANTAMENTO DAS TECNICAS EMPREGADAS NO REVESTIMENTO
VEGETAL

Para a revegetacéo de taludes, algumas metodologias que s&o mais empregadas,
cada qual com suas vantagens e desvantagens. Novos métodos de restauragdo estdo em
busca da introducdo de outros elementos do ecossistema, tendo por objetivo o resgate da
diversidade vegetal como um todo, e o restabelecimento dos processos mantenedores e
das funcbes de uma area restaurada. Existem diversos métodos de plantio, que poderdo
ser utilizados isoladamente ou de forma conjunta, dependendo das caracteristicas do
relevo (plano, declivoso), disponibilidade de recursos financeiros, disponibilidade de
material de propagagdo (sementes, mudas), médo-de-obra e equipamentos. Dentre as
principais técnicas empregadas na protecdo de taludes pode-se citar: enleivamento,
hidrossemeadura, plantio em covas, semeadura direta, transposicdo de solo organico
e/ou de serapilheira, sacos de aniagem e outros (EINLOFT et al. 1997). Serdo abordadas

a seguir algumas técnicas de revegetacao, correlacionando-as com a utilizagdo na EFC.

4.4.1 Cobertura do talude com sacos de aniagem

O plantio em sacos de aniagem ou aplicacdo de “sacos verdes” consiste em uma
técnica que facilita a introducdo de vegetacdo rasteira e arbustiva em taludes ingremes
de corte (EINLOFT et al., 1997). Aradujo et al. (2005) explicam que sao utilizados sacos
de aniagem preenchidos com uma mistura de sementes, capim picado, substrato e
fertilizantes. Apos o enchimento dos sacos eles sdo fechados e fixados nos taludes por
meio de grampos de aco ou estacas de bambu ou madeira. A germinacdo das sementes
comecga a ocorrer apos o terceiro dia da colocacdo dos sacos no campo. As raizes
comecgam a penetrar no talude favorecendo a fixacao definitiva das plantas, promovendo

boa revegetacéo.

Costa et al. (1997) abordam que processo de utilizacdo de sacos de aniagem para
revegetacdo de taludes tem se mostrado altamente positivo, podendo estes ser usados de
duas maneiras: a primeira descrita acima, e a segunda como uma manta, para posterior
hidrossemeadura. Os sacos de aniagem inicialmente protegem o substrato do impacto
direto da chuva e dos raios solares, retendo umidade e diminuindo as oscilacGes de
temperatura. Com o inicio do crescimento das plantas, o sistema radicular passa a
auxiliar na fixacdo dos sacos, em virtude da malha de raizes desenvolvidas. Em termos
de trabalhos praticos que comprovem a eficiéncia do uso desta técnica, pode-se citar
Costa et al. (1997), que testaram a capacidade de revegetacdo de taludes, usando sacos
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de aniagem e concluiram que a técnica permite recobrimento vegetal de taludes; os
sacos dao sustentabilidade as espécies plantadas, criando uma condicéo inicial para que
as plantas se fortalecam e adquiram capacidade para colonizar o solo degradado. Além
disso, por estarem fixados no solo e recobrirem todo o talude eles atuam na sua
contencdo, mesmo ap6s uma chuva muito intensa, evitando assim o deslizamento e o

escorrimento superficial dos taludes, mantendo desta forma a integridade dos mesmos.

No PRAD para a duplicacdo da ferrovia, foi indicada uma alternativa para
preencher as concavidades erosivas, através do uso de “rip-rap”, que sdo dispositivos de
ancoragem de sedimentos, constituidos de sacos de réfia preenchidos com uma mistura
de solo-cimento na proporcdo de 10:1 em peso, respectivamente. S&o utilizados solos
das proximidades da area, preferencialmente com caracteristicas silto-arenosa, imida e

peneirada para moldar-se no terreno.

Figura 11 - Detalhes construtivos do rip-rap.
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Fonte: PRAD VALE, 2012.

Em alguns trechos da EFC houve a utilizacdo deste método, conforme mostrado
na figura 12. Apo6s o assentamento dos sacos foi aplicado solo vegetal sobre as areas
tratadas, com sementes e fertilizantes, para provocar a revegetacdo da regido com maior

rapidez.
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Figura 12 - Km 388 — Talude de corte EFC Maranhdo — exposi¢do de material arenoso (lente de areia);
obturacdo de erosao com rip rap de solo cimento e solo semente.

Fonte: RAMOS, 2014

As vantagens dessa técnica sdo baixo custo, uso de material biodegradavel,
facilidade na introducdo da vegetacdo em taludes ingremes. Verificou-se na EFC que
principalmente durante os periodos chuvosos, 0s sacos de rip-rap quando bem
executados e fixados, ddo suporte aos taludes que foram reconformados e/ou ja
revegetados, permitindo a integracdo posterior dessas areas ao ambiente recuperado.
Como desvantagens esta técnica, destaca a necessidade de fixar individualmente cada
saco, demandando muita mao-de-obra.

4.4.2 Plantio por Semeadura

O plantio por semeadura pode ser realizado de duas maneiras: a lanco ou por
hidrossemeadura (MANHAGO, 2008). Na semeadura a lanco, as sementes sao
espalhadas no terreno, manual ou mecanicamente e incorporadas superficialmente ao
solo por meio de grade. A semente deve ficar ao redor de 3 cm de profundidade. A
técnica de semeadura a lanco é indicada para areas de dificil acesso: encosta ingreme,
em regido montanhosa e taludes de corte e aterro. Deve ser realizada como técnica
complementar apenas para enriquecimento. As vantagens da semeadura a lango sdo a
rapidez e a economia; no entanto, a semeadura € irregular e a emergéncia das plantas é
desuniforme. Gera grande perda de sementes em taludes ingremes. A semeadura aérea é

26



muito cara, pois necessita do uso de pequenas aeronaves. O método de semeadura a
lango é utilizado a EFC apenas em obras de pequeno porte/ com pequenas areas de
revegetacdo ou na reaplicacdo ou repasse da revegetacdo em areas onde ndo houve
fixacdo da vegetacdo na primeira aplicacéo.

O procedimento de hidrossemeadura é o metodo mais utilizado nas obras ao
longo da EFC, e consiste em um método mecanizado, que por uma Via aquo-pastosa
recobre o talude com um coquetel de sementes e outros materiais que induzem a fixacao
das sementes ao solo, favorecendo o estabelecimento e o crescimento das plantas.
Ocorre por meio de um maquinario especializado, constituido de um tanque com péas
giratérias num eixo horizontal e moto-bomba para aplicacdo (MANHAGO, 2008). As
misturas utilizadas sdo constituidas pelos seguintes materiais: corretivos de pH do solo,
adubos quimicos e organicos, celulose ou papeldo picado para manter a suspensdo
homogénea e apds a aplicacdo conservar a umidade e adesivo especifico para fixar as

sementes de gramineas e leguminosas.

Como parte da metodologia adotada no PRAD da duplicacdo da ferrovia, apos
regularizacdo das superficies a serem revegetadas foi realizado o coveamento dos
taludes com objetivo de reter adubos e sementes. Em seguida nesses trechos foi
realizada a hidrossemeadura utilizando bomba hidraulica e agitadores acoplados a um
caminhdo tanque. Apos o enchimento do tanque com agua limpa, colocou o motor do
tanque em funcionamento para que as paletas realizem a mistura do material que sera
lancado. No tanque foram misturados a celulose, o adesivo organico, 0 mix de sementes
e os fertilizantes. Com a mistura pronta realizou a aplicacdo da mesma na area, por
meio de jateamento com mangueira. O jato foi fino para que o produto ficasse aderido
ao solo e ndo gerasse escorrimento. Cada mistura de um tanque cobriu uma area de

aproximadamente 1.000 m2,

Com relacdo a hidrossemeadura que foi utilizada ao longo da EFC, destaca-se
como as principais vantagens a rapidez e a economia para grandes areas, eficacia para
locais de dificil acesso e custos relativamente baixos. Como desvantagens, ha a
necessidade de fontes de agua nas proximidades, de repasses no plantio para o
recobrimento de falhas, dificuldade de estabelecimento de espécies espontaneas,
utilizacdo de uma quantidade maior de sementes que o semeio manual e utilizacdo de
méo de obra especializada (MORETTO, 2012).
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4.4.3 Grama em placas

O meétodo de plantio de placas de grama é empregado para revestir taludes de
cortes e aterros, quando se deseja obter uma répida protecdo (CARVALHO, 1991). A
sua implantacdo € realizada normalmente sobre uma delgada camada de solo fértil,
colocada uniformemente sobre a superficie do talude ou area plana. Em taludes mais
ingremes, pode-se utilizar telas plasticas, fixadas por grampos ou chumbadores para a
colocagéo da grama em placas.

Como vantagens podem ser citadas o rapido revestimento, efeito estético rapido
e protecdo contra erosao se bem fixadas. Como desvantagens, pode-se dizer que o custo
é relativamente elevado e dificulta a entrada de outras espécies no sistema,

inviabilizando a autossustentabilidade do local.

Ao longo da EFC observou-se a utilizacdo de grama em placas em poucos
locais, principalmente em &reas planas ou semi planas, como canteiros de obras durante
a utilizacdo e apds a sua desmobilizacdo, em areas de empréstimo e areas de disposicédo

de material excedente.

4.4.4 Revegetacdo com mantas

Segundo a Norma Brasileira NBR 12553 - ABNT, geotéxtil se refere a um
produto téxtil permeavel utilizado predominantemente na engenharia geotécnica, com
funcbes de drenagem, filtracdo, reforco, separacdo e protecdo. Existem no mercado
varios tipos de mantas para controle de erosdo em taludes. Mantas sintéticas ou
permanentes — ndo biodegradaveis (por exemplo, o geotéxtil, que consiste em tecido
sintético permeavel de polipropileno ou outro material). Sua recomendacdo de uso é

para taludes ingremes e taludes sujeitos a deslizamentos.

Outro exemplo de manta é a biomanta ou manta natural. Sdo biodegradaveis e
incorporadas ao solo sendo confeccionadas a partir de uma grande variedade de
materiais: palha de capim Napier, taquara, fibra de coco, entre outros. Recomenda-se 0
uso de telas vegetais constituidas em 100% por fibras naturais entrelacadas por meio de
uma costura industrial longitudinal, com redes resistentes de polipropileno, conferindo
ao produto alta resisténcia e durabilidade, e com espagamento minimo, entre 0s pontos
(malha) de 3cm, para proporcionar o crescimento dos foliolos das espécies
dicotileddneas. Seu uso é apds a sistematizacdo do terreno, sendo a mais recomendada

do ponto de vista ecoldgico.
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Figura 13 - Caracteristicas minimas recomendadas para aquisi¢ao de telas vegetais.

Matriz organica 100% fibra de coco
Comprimento {m) 33,40
Largura {m) 1,50 ou 3,00
REDE SUPERIOR £ INFERIOR Area da bobina (m?) 50,00 ou 100,00
Gramatura da matriz organica (g/m?) | 400,00
Peso da bobina (Kg) 20,0 ou 40,0
MATRIZ ORGANICA Longevidade (meses) 48 ou 60
100% FIBRA DE COCO Resisténcia a tragao (kgf/m) 70,00
= Diametro da bobina (m) 0,40
T Espagamento entre linhas (cm) 5,00
REDE SUPERIOR E INFERIOR Comprimento do ponto (cm) 6,00
POLIPROPIENG FOTODEGRADAVEL Inclinagdo maxima do talude (H:V) >1:2
Suscetibilidade a Erosao Alta
Malha de polipropileno {mm) 20 x 20

Fonte: PRAD VALE, 2012.

A aplicacdo das telas vegetais deve ser iniciada pelo topo do talude,
desenrolando-se a bobinas sempre no sentido da declividade do talude. Sua fixagéo
devera ser efetuada através de grampos de aco de tamanhos variados de acordo com a
dureza do terreno, procurando-se sempre deixar a tela o mais rente possivel ao solo,
impedindo dessa forma o escoamento de dgua por baixo e o escorrimento de sedimentos
sob a mesma. Esta fixacdo no topo do talude é preponderante para garantir a
performance do produto. Os transpasses laterais das telas devem ser de
aproximadamente 10 cm e a sobreposicdo longitudinal devera ser de no minimo 20 cm,

conforme figura abaixo.

Figura 14 - Transpasse e grampeamento das biomantas.

Grampeamento Grampeamento
transversal longtudinal

Fonte: PRAD VALE, 2012

29



Para o estabelecimento da vegetacdo, ao controlar a erosdo superficial, a
utilizacdo de mantas cria condi¢Bes favoraveis ao estabelecimento das sementes sem o
risco de ser levada pela agua da chuva ou, quando em germinacdo, danificada pelas
particulas de solo desagregadas. Como vantagens, destaca-se a rapida aplicacdo, o
controle imediato da erosdo, a elevada eficiéncia, alem da utilizacdo em conjunto com
outras praticas, como hidrossemeadura e plantio manual. Como desvantagem,
observam-se 0s custos elevados, geralmente com as despesas com 0 transporte e a
caréncia de informacdes por parte dos empreendedores. Outra desvantagem das mantas
sintéticas € que ndo se incorporam ao solo e dificulta o estabelecimento de espécies
arboreas e herbaceas de maior porte, sendo a melhor técnica para taludes urbanos e

rodoviarios segundo Pereira (2006).

Observa-se efeitos semelhantes na aplicacdo de biomantas nos taludes da EFC.
No caso dos taludes, o lancamento do coquetel de sementes foi realizado antes da
instalacdo das biomantas, o que proporcionou a germinacdo das sementes e 0O
entrelacamento nas biomantas, estabilizando-a nos taludes. Nas obras da duplicacdo da
ferrovia as biomantas foram utilizadas, principalmente em taludes com altura maior ou

igual a 6m, vide exemplo evidenciado na figura 15.
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Figura 15 — Aplicagdo da biomanta na localizacdo57/58 da EFC Parauapebas PA - espagamento minimo
entre os pontos da biomanta (malha 1cm) dificultando o crescimento dos foliolos das espécies
dicotiledbneas. Detalhe das leguminosas com problemas de crescimento dos foliolos.

2016/02/26 14345

2016702726 1453 2016702726 15:14

Fonte: RAMOS, 2016.

4.4.5 Transposicdo do banco de sementes

O termo banco de semente do solo foi utilizado por Roberts (1981) para designar
0 reservatorio viavel de sementes atual em uma determinada area de solo. Thompson
(1992) cita diversos estudos exemplificando o papel do banco de sementes apos
perturbacdo em areas de pastagem e de agricultura, terras que sofrem chuvas frequentes
ou incéndios, beira de rios e lagos que sofrem variacdo sazonal do nivel de agua,
pantanos, comunidades articas e alpinas, floresta temperada e floresta tropical. Em seu
estudo, conclui que, em geral, a funcdo do banco de sementes na dindmica da vegetacao

é bem definida e esta intimamente conectada com as perturbacdes.

Kageyama e Gandara (2000) ressaltam que, ao se escolher um modelo de
revegetacdo, deve ser observado a existéncia de banco de sementes ou plantulas de
espécies pioneiras e areas com vegetacdo natural proximas, que podem funcionar como
fonte de sementes ndo pioneiras. Segundo estes autores, havendo estas duas fontes de
sementes, ndo ha necessidade de introducdo de espécies, sendo possivel a utilizacao da

regeneragdo natural como forma mais adequada de revegetagdo da area.
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A transposicado do banco de sementes do solo tem sido indicada como alternativa
de restauracdo em areas degradadas, dado o seu baixo custo financeiro e a possibilidade
de conter alta riqueza floristica e densidade de sementes vidveis (MARTINS, 2007,
2009a; CALEGARI et al., 2008). Além das sementes do banco, nutrientes, matéria
organica, fungos decompositores e associa¢cdes micorrizicas também estdo presentes e
serdo essenciais para o estabelecimento das plantulas recrutadas do banco e posterior
desenvolvimento da vegetacdo quando depositada em areas onde o solo foi degradado,
contribuindo para o aumento da diversidade e reducdo dos custos de implantacdo e
manutencgdo dos projetos de restauracdo (ZHANG et al., 2001). Esta técnica possibilita
uma elevada diversidade, possui baixo custo, fornecimento de nutrientes, matéria
organica, fauna edéafica e microrganismos ao solo do talude. Aplicado diretamente no
talude escarificado, é indicado para uso nas bermas e cortes com taludes pouco
acentuado. Em taludes ingremes é facilmente removido pela chuva, precisando do uso

de sacos de aniagem ou mantas.

O sucesso de um banco de semente depende da densidade de sementes prontas
para germinar quando a reposicdo de uma planta é necessaria e quando as condigcdes
ambientais para o estabelecimento sdo favoraveis (CARVALHO; FAVORETTO, 1995).

Durante o desenvolvimento das obras ao longo da EFC, em especial apds as
atividades de supressdo vegetal, a camada superficial do solo decapeada é armazenada
em pilhas, até que o solo seja reutilizado na recuperacdo de areas. No entanto, durante a
estocagem deste material pode haver reducdo na qualidade do solo, devido a alteracGes
nos processos bioldgicos e quimicos, como resultados de condicGes anaerébias no
interior das pilhas, e também como resultado do manuseio durante o processo de
decapeamento mecanizado e estocagem. Assim, quando possivel, € sugerido seu uso

imediato.

45 LEVANTAMENTO DAS ESPECIES EMPREGADAS NO REVESTIMENTO
VEGETAL

Outra etapa na revegetacao de taludes é a selecdo das espécies para revegetacao.
A escolha correta de plantas para uso em areas degradadas, erosdes e areas instaveis,
permite obter sucesso da revegetacao e até mesmo de estabilizar areas que apresentavam
instabilidade (PEREIRA, 2006). No entanto, para cada tipo de ambiente e de talude,
determinadas espécies vegetais irdo se adaptar melhor (SOUZA, 2007). O emprego
inadequado da vegetacdo pode colocar em risco a estabilidade do talude, e o ndo
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conhecimento das espécies mais indicadas pode aumentar a intensidade da erosdo. Em
muitos casos uma sO espécie vegetal ndo contém todas as caracteristicas desejaveis,
entdo, deve-se optar por aquelas que tenham o maior numero de caracteristicas e
procurar consorcia-las (SOUZA, 2007).

A atividade que envolve revegetacdo de taludes requer uma vegetacdo
possuidora de caracteristicas especificas que possam favorecer seu desenvolvimento
nesses locais. Essas caracteristicas sdo: tolerdncia a seca, crescimento Vvigoroso,
disponibilidade de sementes, facilidade na propagacéo, sobrevivéncia em condicfes de
baixa fertilidade e eficacia no revestimento do solo (EINLOFT et al., 1997).

Para o controle do processo erosivo, é importante a presenca de espécies
vegetais com capacidade de estabelecimento em locais de condicdo adversa, ja que sua
existéncia e vigor dependem da disponibilidade de nutrientes e umidade do solo, fatores
que prevalecem em niveis insuficientes nas areas erodidas (STOCKING, 1982). Dentre
essas espécies, se encontram as leguminosas e as gramineas, que podem facilitar o
recobrimento do solo e contribuir para a melhoria biologica e quimica do solo (SOUZA,
1997).

Na tabela 2 é apresentado o consércio utilizado no processo de revegetacao nas
obras de manutencdo da integridade estrutural da EFC (Projetos de Investimento
Corrente), conforme Projeto de Revestimento Vegetal proposto em 2009 e revisado em
2010. Foram definidos trés conjuntos de espécies (consorcio de gramineas e
leguminosas), levando-se em conta as principais tipologias ao longo da estrada

ferroviaria, com foco nos taludes de corte e aterros.
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Tabela 2 - Espécies e quantidade de sementes recomendadas para taludes de corte e aterro por ha.

Nome cientifico Nome comum | Quantidade (Kg) | VC (%)
Urochloa decubens U. decubens 130 40
Urochloa brizantha U. brizantha 70 40

s Ubmdeon s s
Melinis minutiflora Capim Gordura 15 20
Calopogonium mucunoides Calopogbnio 20 75
Neonotonia wightii Soja Perene 20 75
Centrosema pubescens Centrosema 20 75

Fonte: Relatério DSI Revestimento Vegetal Ltda., 2010.

Conforme o PRAD da duplicacdo da ferrovia (2012), a escolha adequada das
espécies e respectivas quantidades é fator decisivo no estabelecimento da vegetagéo e
protecdo contra 0S processos erosivos. A partir desta premissa foram avaliados os
aspectos climaticos, edaficos, fisiolégicos e ambientais ocorrentes ao longo de toda a
EFC para se chegar a um consércio de espécies adequado aos plantios no ambito de
toda a ferrovia. De posse dos aspectos citados acima, foi determinado um mix de
espécies para a recuperacdo de taludes e areas planas, com pequenas variacfes nas

quantidades de sementes, conforme apresentado na tabela 3 para a hidrossemeadura.

Tabela 3 - Mix de sementes vegetais utilizado na EFC em processos de hidrossemeadura

Nome cientifico Nome comum Quantidade (Kg) | VC (%)
Urochloa decubens U. decubens 60 40
Urochloa brizantha U. brizantha 60 40

Urochloa humidicula U. humidicula 30 25
Canavalia ensiformis Feijdo de porco 10 75
Cajanus cajan Feijdo guandu 10 75
Calopogonium mucunoides Calopogbnio 10 75
Centrosema pubescens Centrosema 10 75

Fonte: PRAD VALE, 2012.
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De forma geral, observou-se algumas falhas no recobrimento da area quando
utilizado apenas um dos grupos do consorcio de espécies (apenas gramineas ou
leguminosas) conforme demonstrado nas figuras 16 e 17, pois, conforme apresentado
anteriormente, as gramineas tém finalidade de proteger inicialmente o solo, propiciando
a colonizacdo primaria. As leguminosas por sua vez ddo continuidade ao processo de
sucessdo iniciado pelas gramineas, fornecendo um revestimento permanente de
superficies sujeitas a erosdo, com a possibilidade de fixar N da atmosférica e adicionar
nas areas revegetadas.

Ressalta-se a importancia de verificar durante a elaboracdo do projeto se a area €
sensivel ou ha alguma restricdo ao uso de espécies exéticas, como por exemplo, em
Unidades de Conservacdo situadas no Pard. Nestas areas recomenda-se a inclusdo de
espécies nativas nos consoércios a serem aplicados no programa de revegetacdo. Os mix
de espécies que serdo utilizados nessas areas precisam ser aprovados pelos 6rgdos
ambientais competentes antes da execucdo dos servigos de revegetacao.

Figura 16 — Revegetacdo nos 670 a 680 da EFC Maranhao - Falha no processo de germinacéo das
sementes hidrossemeadas. Necessitou-se de repasse nos pontos falhos. Observa-se que é praticamente
nula a presenca de leguminosas.

28/01/2014.10:48 . o 128/01/2014 10:08

28/01/2014 10:29 SRR 28,01/2014 . 10: 29

e

i - -

Fonte: RAMOS, 2014.
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Figura 17 — Revegetacdo na Loc. 57/58 EFC Parauapebas PA Baixo indice de germinacdo do mix de
sementes plantadas. Em alguns taludes observa-se auséncia de gramineas, sendo 0 mix composto na sua
maioria de leguminosas.

o R—

05/05/2016

Fonte: RAMOS, 2016
A seguir pode-se visualizar nas figuras abaixo o0s resultados alcancados em

alguns trechos da EFC com o uso dos consércios de gramineas e leguminosas:

Figura 18 - Km 374 EFC Maranhéo - Aspectos dos trabalhos de hidrossemeadura no final do periodo
chuvoso; consorcio de gramineas e leguminosas verificado na formagao vegetal final.

200612014 10:66 AW

Fonte: RAMOS, 2014
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Figura 19 - km 586 EFC Cidelandia — MA - Hidrossemeadura do consorcio de gramineas e leguminosas
aplicado no final do periodo chuvoso na regido, necessidade de irrigacdo para germinacgao das espécies —
aumento dos custos da obra.

- 502/05/2016 14:04

Fonte: RAMOS, 2016.

Figura 20 - Duplicacdo dos km’s 576 ao 585 EFC Maranhao - Aspectos dos trabalhos de
hidrossemeadura no final do periodo chuvoso; cobertura realizada com bom aspecto nutricional;
consorcio de gramineas e leguminosas verificado na formacao vegetal final.

03/05/2016 09:28 08/05/2016 10;02

03/05/2016 09:35

Fonte: RAMOS, 2016

37



4.6 MONITORAMENTO POS REVEGETACAO NAS AREAS DA EFC

Uma das etapas mais negligenciadas em um PRAD é o monitoramento da
implantagdo do projeto e a manutengdo do mesmo apds sua implantagdo. Isso tem
acontecido principalmente nas obras de manutencdo da integridade estrutural da EFC, o
que leva a aumento significativos dos gastos da Vale com execucdo de novas obras para
recuperacdo ambiental. Por isso, inspecdes periddicas por pelo menos 2 anos a partir da

implantacéo do projeto sdo essenciais para o sucesso das solugdes propostas.

Importante salientar que a dindmica dos processos erosivos varia em funcao das
condi¢cdes climatoldgicas da regido. Conforme o estudo do meio fisico realizado
previamente a execucdo do projeto de duplicacdo da EFC, a maior parte da area da
ferrovia apresenta chuvas concentradas nos meses de janeiro a abril, sendo que em
algumas areas essa concentracdo acontece de novembro a abril. Em resumo pode-se
afirmar que o regime pluviométrico da regido do empreendimento apresenta um
comportamento sazonal bem definido, marcado por chuvas de grande intensidade,
sobretudo na segunda metade da estacdo chuvosa. Diante disso, é importante que
durante o periodo chuvoso as inspecdes sejam mais frequentes e, que os plantios e
atividades de revegetacdo sejam realizados no inicio desse periodo. No entanto, nas
estacdes secas, a vigilancia é importante devido a possibilidade de fogo nas areas. Os
itens que podem ser monitorados sdo basicamente o indice de recobrimento vegetal, a
incidéncia de pragas, o surgimento de sulcos erosivos e verificar os dispositivos de

drenagem.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As estratégias recuperacdo de areas degradadas por empreendimentos
ferroviarios constituem-se normalmente de praticas mecanicas e vegetativas.

E possivel reduzir a degradagdo do solo nas areas observadas ao longo da EFC,
através da adocdo de praticas de recuperacdo, manejo e conservacdo do solo e da agua.
Entretanto, melhor do que buscar as formas para se conter uma erosdo é adotar as
medidas que previnam a sua formacdo. Desta maneira, ressalta-se que prevenir o
aparecimento das erosdes pode reduzir 0s custos.

A seguir é apresentado um resumo das principais recomendacdes realizadas ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, que relata os processos de revegetacdo de

areas degradadas ao longo da EFC:
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Além da regularizacdo prévia dos taludes e areas a serem revegetadas,
recomenda-se a necessidade de implementar os dispositivos de
drenagem, antes da etapa de aplicagdo das espécies vegetais
selecionadas, para evitar o surgimento de novos processos erosivos, bem

como a remocdo indevida das plantas ja germinadas.

Realizar previamente a execucdo da revegetacdo, as analises de solo para
se determinar especificamente os insumos e quantidades que devem ser
utilizados em cada area, levando-se em conta as variacbes nas
caracteristicas particulares dos sitios abrangidos.

Utilizar sementes com alta qualidade em termos de pureza e germinacao.

Conduzir a revegetacao, principalmente o preparo do solo e implantagéo
das sementes, no periodo de chuvas. Quando as etapas pré-definidas sdo
realizadas no periodo correto, espera-se maior eficiéncia na recuperacao
das areas.

Recomenda-se que a equipe responsavel pela revegetacdo faca um
planejamento detalhado da atividade no inicio da execucdo das obras,
com maximo de atencdo possivel ao plano de acgdo definido,
estabelecendo novas agdes e prazos para 0 monitoramento das areas
revegetadas.

Aplicar o check list de liberacdo para o plantio (Anexo A) em todas as
areas. Esse check list permite observar as etapas fundamentais para obter

sucesso No processo de revegetacdo.
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VVALE

REF. RELATORIO — RB-200K-N-23560 Rev. 02

REVESTIMENTO VEGETAL

CHECK LIST - LIBERA(;AO PARA O PLANTIO
Data / /

Local: Km Corte () Aterro( ) ADME( ) Jazida( ) Area m? Declividade
Clima: Sol ( ) Nublado ( ) Chuva( )

Processo de Revegetacéo

Hidrossemeadura () Semeadura ( )

Atividade
Plantio ( ) Replantio/Repasse ( )

Reabilitagdo da Area

As éreas que sofrem intervengdo geralmente apresentam solo exposto com alta probabilidade de
erosdo, para este servigo, estes materiais foram removidos da superficie que seréa plantada?

Os sistemas de drenagens projetados tém o objetivo de evitar erosdes e o consequente arraste do solo
para os cursos d’agua, evitando processos de assoreamento dos mesmos. A superficie somente estara
apta para receber a cobertura vegetal ap6s concluidos os servigos de drenagens. Os sistemas de
drenagens projetados foram implantados integralmente?

Plantio

Os corretivos indicados para o solo foram aplicados?

A superficie foi preparada adequadamente para receber as sementes, com corrugacao, escarificagéo e
ou coveamento?

Sementes

Todas as sementes indicadas na composicdo fornecidas pela Vale serdo aplicadas?

Foram checadas as quantidades de sementes e insumos em propor¢do com a area que sera revegetada?
A contratada apresentou a certificacdo das sementes aplicadas?

A contratada apresentou o laudo do Valor Cultural (VC) das sementes aplicadas?

Insumos
O adubo quimico especificado foi aplicado?

O adubo organico especificado foi aplicado?

Aplicagéo

O sistema de bombas do caminhdo aplicador esta funcionando perfeitamente?

O sistema de batedor do tanque do caminhdo aplicador esta funcionando perfeitamente?

O Mulch indicado sera aplicado?

A mistura dentro do tanque apresenta consisténcia, que garantem a distribuicdo homogénea das
sementes e também formar uma cobertura no solo, para protegdo desta cobertura?

Controle de pragas

Foi realizado previamente o controle de formigas e cupins?

Foi realizado previamente o controle de lagartas e cigarrinhas?

Comentarios

Sim (

Sim (

Sim (
Sim (

Sim (
Sim |
Sim (
Sim (

Sim (
Sim (

Sim (
Sim (
Sim (
Sim (

Sim (
Sim (

Liberacao para o plantio?

) Naa( )
) Maa( )
) Maa( )
) Wael )
) Maa( )
) Naa( )
) Wael )
) Wael )
) Waa( )
) Maal )
) Naa( )
) Wael )
) Maal )
) Maal )
) Maal )
) Naa( )

Sm( ) Mia( )
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