DocusSign Envelope ID: 272F19AA-1F6F-4796-A0DC-416619CD70DA

)
PEBGAR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO AMAZONICO EM ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA DE BARRAGEM E GESTAO AMBIENTAL

MAYRA DE NAZARE BARRAL DAS NEVES

Descaracterizacéo de barragens de rejeito de bauxita: como a
inducdo da sucesséo ecoldgica pode atuar na melhoria do

substrato na fase inicial de descaracterizacéo

Tucurui — PA
2023



DocusSign Envelope ID: 272F19AA-1F6F-4796-A0DC-416619CD70DA

MAYRA DE NAZARE BARRAL DAS NEVES

Descaracterizacéo de barragens de rejeito de bauxita: como a
inducéo da sucessao ecologica pode atuar na melhoria do

substrato na fase inicial de descaracterizagcéo

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia de Barragens e Gestéao
Ambiental do Nucleo de Desenvolvimento Amazoénico
em Engenharia, da Universidade Federal do Pard,
como requisito para a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia de Barragens e Gestdo Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Janior Hiroyuki Ishihara.
Co-orientador: Prof. Dr. Marcos André Piedade Gama

Tucurui — PA
2023



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacado (CIP) de acordo com ISBD

Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a)

autor(a)

B268d

Barral das Neves, Mayra de Nazaré.

Descaracterizacdo de barragens de rejeito de bauxita:
como a inducao da sucesséao ecoldgica pode atuar na
melhoria do substrato na fase inicial de descaracterizacao /
Mayra de Nazaré Barral das Neves. — 2023.

71f. il color.

Orientador(a): Prof. Dr. Janior Hiroyuki Ishihara

Coorientador(a): Prof. Dr. Marcos André Piedade Gama

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal do Par4,
Campus Universitario de Tucurui, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Barragem e Gestéo
Ambiental, Tucurui, 2023.

1. Reflorestamento de barragem. 2. Adubacéo
verde. 3. Tecnosolo. 4. Espécies pioneiras. |. Titulo.

CDD 620.8



http://www.tcpdf.org

DocuSign Envelope ID: 272F19AA-1F6F-4796-A0DC-416619CD70DA

MAYRA DE NAZARE BARRAL DAS NEVES

Descaracterizagcao de barragens de rejeito de bauxita: como a
inducao da sucessao ecoldégica pode atuar na melhoria do

substrato na fase inicial de descaracterizagao

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia de Barragens e Gestéao
Ambiental do Nucleo de Desenvolvimento Amazbnico
em Engenharia, da Universidade Federal do Para,
como requisito para a obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia de Barragens e Gestdo Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Junior Hiroyuki Ishihara.
Co-orientador: Prof. Dr. Marcos André Piedade Gama

Aprovado por: Documento assinado digitalmente
r‘?b Junior Hiroyuki Ishihara
g Wel Data: 26/07/2023 16:56:15-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Junior Hiroyuki Ishihara, Dr. em Desenvolvimento Sécioambiental
PEBGA/NDAE/UFPA - (Orientador)

Documento assinado digitalmente

AJ b MARCOS ANDRE PIEDADE GAMA
g Wel Data: 31/07/2023 09:35:25-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Marcos André Piedade Gama, Dr. em Agronomia
UFRA - (Co-orientador)

Documento assinado digitalmente

) fb RAYNNER MENEZES LOPES
g Wel Data: 01/08/2023 15:05:40-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Raynner Menezes Lopes, Dr. em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
PEBGA/NDAE/UFPA - (Examinador Interno) ) o

i | ¥ b GRACIALDA COSTA FERREIRA
g el Data: 04/08/2023 12:08:38-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Gracialda Costa Ferreira, Dra. em Botanica Tropical
PPGCF/UFRA - (Examinadora Externa)

DocuSigned by:

08-14-2023 (wis Enrique Santher

AB7932799CDR43D

Prof. Luis Enrique Sanchez, Dr. em Economia dos Recursos Naturais e do
Desenvolvimento. PPGEMin/USP - (Examinador Externo)

Tucurui — PA
2023



DocusSign Envelope ID: 272F19AA-1F6F-4796-A0DC-416619CD70DA

As minhas amadas avds (in memorian), Maria de Nazaré e Humbelina que apesar
de néo terem tido a oportunidade de estudar, sempre me incentivaram e apoiaram a
buscar aprendizado.

Dedico.



DocusSign Envelope ID: 272F19AA-1F6F-4796-A0DC-416619CD70DA

AGRADECIMENTOS

A Deus que em sua infinita sabedoria e misericérdia me deu forgas por madrugadas,
dias e noites para continuar a jornada.

A minha mae, a maior guerreira da minha vida, que sempre foi espelho de persisténcia
e determinacdo, e que sempre me incentivou a buscar conhecimento em todas as
fases da vida.

Ao meu pai, cujas palavras de apoio e ensinamento me fortaleceram e me ajudaram
a amadurecer ao longo da vida.

Ao Shayann, que além de me incentivar a crescer continuamente, cuida de tudo, da
nossa casa, da nossa familia, de mim e do nosso filho, para que eu possa buscar o
meu proprio desenvolvimento, vocé € o meu Tony Stark.

A Cris, que tem um amor gigante, e que me apoia em tudo 0 que eu preciso, Vocé &
muito mais que uma tia e irma.

Navid, que em sua inocéncia me inspira a ser melhor todos os dias, ndo s6 como méae,
mas como mulher e profissional.

A Rosa que me da seguranca para focar no projeto enquanto sei que meu filho esta
seguro e bem cuidado. E por cuidar de mim também.

Aos meus orientadores, professores Junior e Marcos, pelos ensinamentos e valiosas
contribuicdes, sem vocés este trabalho ndo seria possivel.

Ao Jonilton Paschoal, que me presenteou com este projeto, com apoio profissional e
com sua amizade. Obrigada por entregar de si o0 melhor como lider e como ser
humano, vocé faz a diferenca.

Ao Vicente, a Rosi, ao Ronaldo, ao sr. Quenevaldo e toda a equipe de recuperacéo
de areas da MPSA, pela ajuda em campo, nos dias de sol, no plantio e nas analises,
sem VOCEés eu néo teria conseguido.

Ao professor Norberto Noronha pelos ensinamentos sobre fisica do solo, pelas
valiosas contribuicdes e por estar sempre disposto a ensinar.

Ao Daniel por ter ajudado com a maior parte das analises estatisticas, vocé néo
quebrou um galho, plantou uma arvore!

A banca examinadora pelas valiosas contribuicbes na ocasido da defesa de
qualificagao.

A Hydro Paragominas e Cicero Viana pelo fomento a pesquisa e por apoiar este
projeto, e todos que direta ou indiretamente me deram qualquer tipo de apoio para
gue este trabalho fosse realizado.

Minha mais sincera gratidao!



DocusSign Envelope ID: 272F19AA-1F6F-4796-A0DC-416619CD70DA

RESUMO

O processo de descaracterizagdo de barragens de rejeitos € atualmente uma das
principais preocupacdes relacionadas a gestdo de barragens de rejeitos no setor de
mineragcdo, 0 que pode ser notado pelas mudangas recentes em normas
internacionais e legislacbes federais sobre o tema. Aplicar a revegetacdo como
técnica de descaracterizacdo de barragens de rejeito € um grande desafio,
principalmente porque o teor de matéria organica no substrato € muito baixo ou
inexistente. Neste contexto, este experimento foi conduzido em trés tratamentos que
tiveram a finalidade de demonstrar o desempenho da inducéo da sucesséao ecolégica
em trés ambientes em substrato de rejeito de bauxita com condi¢des diferentes de
adubacdo verde e adicdo de matéria organica. No tratamento T3 (testemunho) ocorreu
o plantio de mudas arbdreas sobre o rejeito; no tratamento T2 além do plantio de
arboreas foi inclusa adubacéo verde com leguminosas de cobertura; e no tratamento
T1, além das mudas arboreas e leguminosas de cobertura foi adicionada matéria
organica de fonte externa. Para analise do processo de sucessao induzido foram
avaliados parametros de qualidade fisico-quimica do solo, de desenvolvimento da
vegetacdo implantada e de producdo de biomassa. Os resultados da andlise fisica do
solo ndo indicaram diferenca significativa entre os tratamentos para DS, PT e
estabilidade. Na andlise de fertilidade, os 3 tratamentos apresentaram valores
similares de pH, m% e V%, havendo exce¢des na camada 0-5 cm. O tratamento T1
se destacou quanto ao teor de MO e valores de CTC. Para os tratamentos T2 e T3
foram observados valores similares de CTC. Em T2 observou-se aumento de MO
entre as coletas de 6 e 12 meses apés a implantacdo do experimento. O maior valor
de producao de biomassa de Crotalaria spectabilis Roth foi obtida em T1, porém, os
valores obtidos para Canavalia ensiformis (L.) DC. ndo apresentaram diferenca
significativa entre T1 e T2. Os resultados de serrapilheira refletiram a pré-
disponibilidade de MO no tratamento, com diferenca significativa entre T3, T2 e T1.
Em T1 obteve-se a maior taxa de mortalidade (Tm) para Hymenaea courbaril L., e ndo
houve diferenca significativa de Tm para as demais espécies entre os tratamentos. Os
melhores resultados de ingresso de espécies arbustivas e arbéreas foram observados
em T2. Nao houve diferenca significativa entre os valores de IP e IMA para os
tratamentos para todas as espécies, com excecao para os dados de IP de diametro
do colo de Inga edulis Mart., que foram maiores em T1. Ao longo do experimento, a
maioria das mudas apresentou de 50 a 100% de folhas maduras e somente Bixa
orellana L. e Clitoria fairchildiana R.A.Howard chegaram a florescer. A indugcao do
processo de sucessdo ecolégica através dos tratamentos aplicados neste
experimento foi efetiva para a introdugéo de fatores biologicos no substrato, a melhoria
de atributos quimicos na camada superficial e 0 povoamento de espécies arboreas na
fase inicial de descaracterizacdo de barragens de rejeito de bauxita cujo uso futuro
planejado seja o reflorestamento.

Palavras-chave: Reflorestamento de barragem; Adubacgéo verde; Tecnosolo;
espécies pioneiras.
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ABSTRACT

The closure of tailing dams is currently one of the main concerns related to the
management of tailing dams in the mining sector, which can be noted by the recent
changes in international standards and federal legislation on the subject. Applying
revegetation as a technique for recharacterization of tailing dams is a great challenge,
mainly because the organic matter content in the substrate is very low or non-existent.
In this context, this experiment was conducted in three treatments that had the purpose
of demonstrating the performance of the induction of ecological succession in three
environments in bauxite tailings substrate with different conditions of green manure
and addition of organic matter. In the T3 treatment (control) there was the planting of
tree seedlings on the tailings; in the T2 treatment, in addition to tree planting, green
manure with cover legumes was included; and in the T1 treatment, in addition to tree
seedlings and cover legumes, organic matter from external sources was added. For
the analysis of the induced succession process, parameters of soil physicochemical
quality, development of the implanted vegetation and biomass generation were
evaluated. The soil analysis of physical attributes showed no significant difference
between the treatments for bulk density, total porosity and stability. All 3 treatments
presented similar values of pH, m% and V%, with exceptions in the 0-5 cm layer. The
T1 treatment stood out in terms of OM content and CEC values. The treatments T2
and T3 presented similar CEC values. T2 showed an increase in OM between the
collections of 6 and 12 months after the implementation of the experiment. The highest
biomass production of Crotalaria spectabilis Roth occurred at T1, however, Canavalia
ensiformis (L.) DC. showed no significant difference between T1 and T2. The results
of litter behaved according to the pre-availability of OM in the treatment, gradually
increasing and with significant difference between T3, T2 and T1. T1 presented the
highest mortality rate (Tm) of the species Hymenaea courbaril L., and there was no
significant difference of Tm for the other species between the treatments. T2 presented
the best results of admission of shrub and tree species. There was no significant
difference in plants growth between treatments for all species, except for stem
diameter of Inga edulis Mart., which were higher at T1. Throughout the experiment the
majority of the seedlings had 50 to 100% of mature leaves and only Bixa orellana L.
and Clitoria fairchildiana R.A.Howard came to flower. The induction of the ecological
succession process through the treatments applied in this experiment was effective for
the introduction of biological factors in the substrate, the improvement of chemical
attributes in the surface layer and the settlement of tree species in the initial phase of
bauxite tailing dams closure whose planned future use is reforestation.

Keywords: Dam reforestation; Green manure; Technosoil;, Pioneer species.
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1 INTRODUCAO

A bauxita é atualmente a principal matéria-prima utilizada globalmente na
cadeia de producao de aluminio (CRU CONSULTING, 2022). Para a geracao da polpa
de bauxita que é utilizada na produgéo de alumina, o minério passa por um processo
de beneficiamento fisico de moagem e lavagem que resulta no produto (polpa de
bauxita) e uma polpa de argila que néo € aproveitavel no processo (rejeito) (ABAL,
2022).

Apesar de novas tecnologias para disposi¢ao de rejeito estarem surgindo, de
acordo com a Associacdo Brasileira do Aluminio - ABAL (2017) a principal forma de
disposicéo do rejeito de bauxita no Brasil ainda ocorre em grandes reservatorios, nos
quais o rejeito passa por um processo de secagem e acomodacao ao longo do tempo
até o final da vida util do reservatorio.

Desde 2017, apGs a ocorréncia de fatalidades envolvendo acidentes com
barragens de rejeito, tanto a legislacdo brasileira, como padrdes internacionais para
empresas de mineracao, tem passado por revisdes e criagdo de novas exigéncias,
que estdo atreladas a manutencdo, operacdo, e processos de descaracterizacao
dessas estruturas (BRASIL, 2020; BRASIL, 2021; BRASIL, 2022; ICMM, 2021; ASI,
2022; EQUATOR PRINCIPLES, 2020).

Padrdes internacionais aplicados a empresas da cadeia do aluminio, como por
exemplo, os padrdes de performance da Aluminium Stewardship Initiative — ASI e as
diretrizes que suportam os principios do International Council on Mining & Metals —
ICMM, tém se tornado mais restritivos quanto a aplicacdo das melhores praticas
ambientais e de estabilidade de longo prazo no processo de descaraterizacdo e pos-
fechamento de barragens de rejeito (ICMM, 2020; ICMM, 2021; ASI, 2022).

Na literatura atual a utilizagdo dos conceitos sobre o tema ndo apresenta um
consenso bem definido (MASSIGNAN & SANCHEZ, 2022; SANCHEZ et al., 2013).
Assim, com base no que € congruo entre as definicdes legais ou citadas na literatura,
considera-se como descaracterizagcao de barragens: o processo que garante que uma
estrutura deixe de ter caracteristicas de barragem ou exercer suas funcoes,
englobando as etapas do descomissionamento, recuperagcdo ambiental e
monitoramento (BRASIL, 2020; BRASIL, 2022; ICMM, 2021; SAMARCO, 2021).

Diante do referido cenario, € iminente a necessidade de empresas do setor

desenvolverem planos de descaracterizacao de barragens que contemplem praticas
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viaveis, sustentaveis, em conformidade com as questdes socioambientais e que
atendam aos novos padrdes impostos pela legislacéo e por entidades certificadoras,
0 que influencia diretamente em processos de financiamento em bancos nacionais e
internacionais (IFC, 2007).

Para aplicar a revegetacdo como técnica de descaracterizacdo de barragens
de rejeito, o processo de melhoria da disponibilidade de nutrientes no substrato &
etapa primordial. Neste sentido, a aplicacado de leguminosas tem sido amplamente
aplicada e indicada como técnica “verde” para incremento de nutrientes em solos
pobres ou degradados (COELHO et al., 2007; MOREIRA et al., 2014; PAULINO et al.,
2009; BARRETO, FERNANDES, 2001; CARVALHO et al., 2022; SCIVITTARO et al.,
2004).

Neste contexto, a hipétese considerada neste trabalho é que a inducdo da
sucessao ecoldgica com aplicacdo de espécies arboreas e leguminosas de cobertura
pode contribuir positivamente para o processo inicial de descaraterizacdo de
barragens de rejeito de bauxita, considerando o potencial desses vegetais no
processo de melhoria dos atributos fisico-quimicos do substrato, o que implicaria em
um ambiente mais favoravel para etapas posteriores do processo de revegetacao

sobre rejeito e descaracterizacdo de barragens no setor de extracdo de bauxita.

1.1 Justificativa

A Resolucao n° 68 de 30 de abril de 2021 da Agéncia Nacional de Mineracéo —
ANM determina as diretrizes atreladas ao Plano de Fechamento de Mina, incluindo a
elaboracdo do Plano de descaracterizacdo de barragens de mineracéo. E a partir da
publicacdo da Resolucdo ANM n° 95/2022, é tacita a implicacdo mandatoria de
descaracterizacdo de diversas barragens existentes no Brasil, seja por incidéncia de
comunidades na Zona de Auto Salvamento — ZAS, seja por conta do método
construtivo da barragem.

O estado do Para concentra a maior representatividade de arrecadagédo da
Compensacao Financeira pela Exploracéo Mineral (CFEM) no pais, equivalente a 45,6
% do total arrecadado (IBRAM, 2022b). De acordo com dados da ANM (2017), o Para
possui 37 empresas que exploram minerais metalicos, sendo 18 delas de médio ou

grande porte, incluindo 3 grandes mineradoras de bauxita, que podem utilizar os
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resultados deste trabalho como fonte de consulta para o planejamento e execucao do
processo de descaracterizacdo de barragens de rejeito.

O planejamento adequado e a definicdo de técnicas sustentaveis do ponto de
vista ambiental e de seguranca geotécnica para o processo de descaracterizacdo de
barragens de mineracédo é algo pontuado em iniciativas e diretrizes internacionais da
industria mineral e do aluminio, como a ASI e o ICMM, além da determinacdo de
padrbes de sustentabilidade para indlstrias minerais, envolvendo também suas
barragens de rejeito, aplicados por bancos e financiadoras internacionais (ICMM,
2021; ASI, 2022; EQUATOR PRINCIPLES, 2020; IFC, 2007).

Para a descaracterizacdo de barragens de rejeito com aplicacéo de técnicas de
revegetacdo, um dos principais desafios indicados na literatura é a utilizagéo de solo
organico de fontes externas, recurso pouco disponivel e cuja extracdo pode causar
outros impactos ambientais (MASSIGNAN & SANCHEZ, 2022). Dessa forma, a
importancia deste trabalho se justifica pela necessidade de informag¢des que indiqguem
alternativas viaveis e ambientalmente adequadas a utilizacdo de fontes externas de
solo para viabilizar a sobrevivéncia de espécies vegetais em barragens

descomissionadas de rejeito de bauxita.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Avaliar a inducdo do processo de sucessdo ecoldgica através do uso de
adubacao verde e plantio de espécies arbéreas, enquanto técnica de melhoria das
caracteristicas fisico-quimicas do substrato no processo inicial de descaracterizacao

de barragens de rejeito de bauxita.

1.2.2 Especificos
e Avaliar o desempenho de espécies arboreas e de cobertura para utilizacéo
em povoamento inicial e producdo de biomassa vegetal nos processos de
recuperagcdo ambiental de reservatorios de rejeito de bauxita.
e Monitorar a evolugéo das propriedades fisicas e quimicas do solo em funcao
da introducgé&o de espécies arbdreas em associacdo com adubacéo organica.
e Avaliacdo inicial do ingresso espontaneo de espécies vegetais

(regenerantes) nativas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Mineracéao de bauxita no Brasil

De acordo com dados consolidados pelo IBRAM (2022a) o setor mineral
arrecadou US$ 58 bilhdes no Brasil em 2021, tendo sido um setor fundamental para
o balanco da economia, considerando as exportacdes e importacbées no ano de
referéncia. Mais especificamente a exportacdo de bauxita do Brasil, representou a
arrecadacédo de US$ 184 Milhdes em 2021, equivalente a 1,48 Milhdes de toneladas
exportadas do minério (IBRAM, 2022a).

A extracdo de bauxita representa a primeira etapa da cadeia de producdo do
aluminio, metal utilizado globalmente e com demanda em crescimento nas industrias
de produtos para transporte, transmissao/producéo de energia elétrica, embalagens e
construcdo civil (CRU CONSULTING, 2022), além de sua ampla utilizacao na industria
de moveis, utensilios domésticos e eletrénicos. De acordo com dados do USGS
(2022), o Brasil possui uma das maiores reservas de bauxita do mundo, com teor de
aluminio aproveitavel maior do que 40% (melhor qualidade do minério), estando 91%
da producéo de bauxita concentrada no estado do Para (ABAL, 2017).

O processo de extracdo de bauxita nas minas do Brasil ocorre majoritariamente
pelo método de lavra em tiras (ALVES, 2015; BARROS et al., 2012), que consiste na
abertura de tiras no solo até a profundidade que se encontra 0 minério aproveitavel,
no sequenciamento quando uma tira € aberta, a anterior é fechada para viabilizar o
processo de recuperacdo da area. O minério segue para a etapa de beneficiamento
para reducdo da granulometria do minério e lavagem para reduzir o teor de silica, e
através desse processo é gerado o rejeito que consiste basicamente em argila lavada
durante o beneficiamento (ABAL, 2022).

Para o armazenamento do rejeito de bauxita sédo construidos reservatorios em
estruturas de terra, geralmente aproveitando caracteristicas da topografia do terreno
local. Nos reservatérios ocorre a disposicdo programada do rejeito em formato de
lama, que ao longo do tempo perde umidade por evaporacao, infiltracao e lixiviacao,
0 que viabiliza o reaproveitamento de agua apos a disposicéo dos rejeitos. A depender
da profundidade dos reservatorios, do volume de rejeito depositado e do tempo de

disposicéo, o rejeito cria uma camada mais seca com aspecto craquelado (Figura 1).
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Figura 1 - Rejeito de bauxita apds processo de disposicao.

Fonte: Hydro (2022).

Conforme dados do SIGBM/ANM atualizados até julho de 2023, o Brasil possui
928 barragens de mineracdo cadastradas no sistema, distribuidas em 20 estados
brasileiros, sendo 461 inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens —
PNSB (ANM, 2023).

De acordo com o art. 15 da Resolugdo ANM n° 68/2021, todo empreendimento
de mineracdo que possua barragens de rejeito € obrigado a apresentar o Plano de
Descaracterizacdo de Barragens. E a partir da publicacdo da Lei 14.066/2020 todo
empreendedor possuidor de barragens construidas ou alteadas pelo método a
montante ficou obrigado a concluir sua descaracterizacao até 25/02/2022, prazo total
de 17 meses para 0 processo.

Tais regulamentacdes culminam com a necessidade tacita de as empresas do
setor minerario possuirem planejamento adequado, com definicdo de técnicas
exequiveis para o processo de descaracterizacdo de barragens de rejeito, bem como,
para 0s que possuem certificagcbes e atendem a diretrizes internacionais para
elegibilidade a financiamentos, ficando evidente a exigéncia de que as alternativas
avaliadas para o processo de descaracterizagcédo de barragens de rejeito ocorra com
aplicabilidade das melhores préaticas ambientais, sociais e de governanca (ICMM,
2021; ASI, 2022; EQUATOR PRINCIPLES, 2020; IFC, 2007).

2.2 Descaracterizacdo de Barragens de Rejeito
Para melhor entendimento do conteudo deste tdpico e ao longo deste trabalho,

€ importante abordar os conceitos aplicados ao processo de descaracterizacdo de
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uma barragem de mineracédo de acordo com a legislacdo e normas vigentes, além do
gue consta na literatura. Assim, os principais termos utilizados quando se trata do
processo de descaraterizacéo de barragens sdo: desativacao, descomissionamento e
descaracterizacao.

A Resolucdo ANM n° 68/2021 determina para 0s empreendimentos com
aplicabilidade, que o Plano de descaracterizacdo de barragens de mineracdo deve
compor o Plano de fechamento de mina (PFM). No contexto do fechamento de mina,

Sanchez et al. (2013) conceituaram a desativagdo como:

Periodo que tem inicio pouco antes do término da producdo mineral
(encerramento) e se conclui com a remocdo de todas as instalacdes
desnecessérias e a implantacdo de medidas que garantam a seguranca e a
estabilidade da &rea, incluindo a recuperacao ambiental e programas sociais;
€ possivel desativar estruturas individuais de uma mina ainda em
funcionamento, como pilhas e barragens (SANCHEZ et al., 2013, p. 37).

Especificamente atrelados as barragens, a ABNT NBR n°® 13028:2017 define:

Item 3.16 Vida util operacional da barragem: periodo compreendido entre
o inicio da operacao e o fechamento da barragem”.

Iltem 3.17 Desativacdo da barragem: suspensdo da opera¢éo, temporaria
ou definitivamente, quando a estrutura ndo esta recebendo aporte de rejeitos
e/ou sedimentos.

Iltem 5.4.14 Plano de fechamento: documento que contenha “uma descrigao
dos processos, atividades e alternativas de uso futuro, buscando integrar o
plano de fechamento da barragem no plano de fechamento de mina,
atendendo a legislagéo especifica.

Iltem 5.4.15 Plano de desativacdo: documento que contemple “todas as
atividades apés o fim da vida Util operacional da barragem, como medidas de
monitoramento e instrumentacdo, revestimentos, sistema de drenagem
superficial e garantia de estabilidade (ABNT, 2017).

Ja a Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM, através da Resolugcdo ANM n°
95/2022 (BRASIL, 2022) considera 0s seguintes conceitos:

VI - Barragem de mineracdo abandonada: estrutura que nédo esté recebendo
aporte de efluentes oriundos de sua atividade fim, mantendo-se com
caracteristicas de uma barragem de mineracdo, sem medidas de controle
e/ou monitoramento e que n&o recebe manutencdo preventiva e/ou corretiva
do empreendedor, caracterizando o abandono da estrutura, no qual o
processo de descaracterizacdo estd incompleto ou ausente ou que nao
atendam as determinacdes desta Resolugdo por mais de 6 (seis) meses;

[...]

VIII - Barragem de mineracdo descaracterizada: estrutura que néo recebe,
permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua
atividade fim, a qual deixa de possuir caracteristicas ou de exercer fungdo de
barragem, de acordo com projeto técnico, compreendendo, mas nado se
limitando, as seguintes etapas concluidas:

a) Descomissionamento: encerramento das opera¢des com a remocao das
infraestruturas associadas, tais como, mas néo se limitando: a espigotes e
tubulacBes, exceto aquelas destinadas a garantia da seguranca da estrutura;



DocusSign Envelope ID: 272F19AA-1F6F-4796-A0DC-416619CD70DA

14

b) Controle hidrolégico e hidrogeoldgico: adocdo de medidas efetivas para
reduzir ou eliminar o aporte de aguas superficiais e subterraneas para o
reservatério, bem como a reducdo controlada da linha freética no interior do
reservatorio;

c) Estabilizagéo: execucdo de medidas tomadas para garantir a estabilidade
fisica e quimica de longo prazo das estruturas que permanecerem no local; e
d) Monitoramento: acompanhamento pelo periodo minimo de 2 (dois) anos
apos a conclusdo das obras de descaracterizacdo, objetivando assegurar a
eficacia das medidas de estabilizacéo.

IX - Barragem de mineracao inativa ou desativada: estrutura que ndo esta
recebendo aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim,
mantendo-se com caracteristicas de uma barragem de mineracao e que nao
se enquadra como barragem abandonada;

[...]

XllI - Ciclo de vida: é a sucessao de fases na vida da estrutura de contengéo
de rejeitos/sedimentos, contemplando o planejamento, projeto, construcéo,
primeiro enchimento e primeiro vertimento, operac¢do, desativacdo e
descaracterizacdo (BRASIL, 2022);

Enquanto a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB (BRASIL,

2010), apresenta o0 seguinte conceito para barragem descaracterizada:

XV - barragem descaracterizada: aquela que ndo opera como estrutura de
contencdo de sedimentos ou rejeitos, ndo possuindo caracteristicas de
barragem, e que se destina a outra finalidade (BRASIL, 2010).

Vale (2022a) criou um glossario para acesso publico relacionado a termos

técnicos utilizados em suas publicacées sobre barragens, onde:

Descaracterizagdo: Processo que faz parte da dltima etapa do
descomissionamento de uma barragem. Se refere ao tratamento da estrutura
para que ela ndo apresente caracteristicas de barragem e seja reincorporada
ao relevo e ao meio ambiente. [...]

Descomissionamento: Processo de encerramento definitivo do uso de uma
barragem. Ao fim do processo, a estrutura fica estavel e é reincorporada ao
relevo e ao meio ambiente (VALE, 2022a).

O ICMM (2021) definiu duas fases atreladas ao final da vida util da barragem,

denominadas “fechamento” e “pds-fechamento”, conforme definicdes apresentadas:

Fechamento: esta fase do ciclo de vida da barragem comeca quando a
disposicdo de rejeitos no reservatério é cessada permanentemente e o plano
de fechamento é implementado, incluindo:

e Transicdo da fase de operacdo para a fase de fechamento e p0s-

fechamento.

¢ Remocéo de infraestrutura, tais como as tubulacdes.

e Mudancas na gestao ou tratamento de agua.

e Construcdo de cobertura, reconformacdo ou revegetacdo sobre o

rejeito e quaisquer diques/aterros ou outros elementos estruturais.

e Outras atividades de recuperacdo e descomissionamento. [...]
Pés-fechamento: Esta fase do ciclo de vida da barragem comeca quando o
plano de fechamento foi implementado e a barragem de rejeito concluiu a
transicdo para manutencdo e monitoramento de longo prazo. A fase de pés-
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fechamento deve abranger todos os aspectos de conformidade de seguranca
e meio ambiente relacionados aos requisitos legais e de estabilidade de longo
prazo (ICMM, 2021, p. 12, traducdo da autora).

Pontua-se que em inglés o principal termo utilizado neste contexto é “closure”
(ASI, 2022; ICMM, 2021; MAO; KAM, 2011) cuja traducao direta para o portugués € a
palavra “fechamento”. Contudo, haja vista que a partir da publicacdo da Resolugao
ANM n°95/2022 (BRASIL, 2022) o termo “fechamento” n&o foi utilizado, neste trabalho
€ usado o termo “descaracterizagao” para a fase final do ciclo de vida da barragem.

A partir das referéncias supracitadas, é possivel perceber que a conceituacao
do processo de descaracterizacdo de uma estrutura esta geralmente associada as
fases que compdem o processo de descaracterizacdo, levando a uma possivel
definicdo dessas fases em forma de linha do tempo.

Desta forma, considerando que nao foi encontrado na literatura uma descri¢cao
consensual sobre as terminologias aplicadas as etapas da descaracterizacdo de
barragens de rejeito (MASSIGNAN & SANCHEZ, 2022; SANCHEZ et al., 2013),
tomando como base as referéncias supracitadas, para este trabalho, foram
consideradas as terminologias e conceitos atreladas a uma ldgica de linha do tempo
aplicada ao processo de descaracterizacdo de barragens, preparada pela autora e
indicada na Tabela 1.

Tabela 1 - Terminologias e conceitos aplicados a este trabalho e etapas associadas.

Terminologia Conceito Linha do
tempo

Paralizacéo do aporte de rejeitos e/ou

Desativagao . Etapa 1
sedimentos
Processo de remocéao das infraestruturas
. associadas, estabilizacdo da estrutura,
Descomissionamento Etapa 2

controles geotécnicos, hidroldgicos e
hidrogeoldgicos.

Processo que garante que uma estrutura
deixe de ter caracteristicas de barragem ou
Descaracterizacao exercer suas funcdes, engloba as etapas do Etapa 3
descomissionamento, recuperacgao

ambiental e monitoramento.

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

O planejamento do processo de descaracterizacdo de barragens de rejeito
deve considerar varios aspectos aplicaveis ao decorrer da vida util da estrutura, como

estabilidade estrutural, capacidade de retencdo de solidos e liquidos de acordo com o
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projeto, controle para chuvas decamilenares, prevencao de processos erosivos, entre
outros (MAO & KAM, 2011). Isto posto, desde a concepc¢éao do projeto do barramento
€ importante considerar a pretensdo de uso futuro da &rea para que a operacao e
alteracOes do sistema sejam coerentes com o plano de descaracterizacao (ICMM,
2021).

Assim, se torna estratégico, e provavelmente mais econdémico para as
empresas considerar o uso futuro pos-fechamento planejado para o barramento, tanto
nas fases de elaboragcdo dos projetos de engenharia (concepgdo do projeto,
planejamento de alteamentos, expansao etc.), quanto nas fases de instalacdo e
operacdo do sistema. De forma que, premissas de engenharia como sistemas de
drenagem, estruturas adicionais ou associadas (como alteamentos e bermas de
equilibrio) e métodos de disposicdo do rejeito, podem influenciar e ser influenciadas
pelos elementos! e peso que se espera ser adicionado ao fim da vida util da barragem
guando do processo de descaracterizacdo para garantia do uso futuro planejado para
pés-fechamento.

Diretrizes internacionais de sustentabilidade para a cadeia de producéo do
aluminio abordam a remediacdo de reservatérios apdés seu fechamento. A ASI por
exemplo, define como parte dos padrées de performance de empresas da cadeia do
aluminio a remediacdo de areas de residuos de bauxita ap6s seu fechamento, que
apesar de serem aplicaveis as refinarias, possuem diretrizes que podem ser aplicadas
a barragens de rejeito, como a busca por tecnologias que promovam a reutilizacdo do
rejeito de bauxita ou o estado da arte para seu armazenamento, bem como promover
a recuperacdo de areas mineradas de acordo com o plano de fechamento de mina
(ASI 2022).

Ja o ICMM divulgou em 2021 um guia completo para gestao de barragens de
rejeito que contempla um capitulo inteiro dedicado ao processo de descaracterizacao
da barragem. Neste capitulo, os autores reforcam sobre a importancia de o manual
de operacao e as operacoes dos sistemas de disposicéo de rejeitos estarem alinhados
com o plano de descaracterizacdo, assim como a urgéncia sobre a implementacéo

desta condicdo para barragens em fase de operacao (ICMM, 2021).

1 Elementos associados ao uso futuro planejado, por exemplo: se o uso futuro planejado é tornar a
estrutura uma planta de energia edlica ou solar os elementos a serem adicionados serdo diferentes e
terdo pesos, comportamentos e caracteristicas diferentes do que de uma estrutura cujo uso futuro
planejado é a revegetacéo, no qual até mesmo as espécies vegetais escolhidas para o processo podem
ter peso, comportamento e caracteristicas diferentes.
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Massignan & Sanchez (2022) em uma revisao sistematica da literatura desde
1983 sobre descaracterizacédo de barragens de rejeitos, identificaram 105 artigos que
abordam o tema, de forma que apenas 47 trabalhos avaliam alguma alternativa de
descaracterizacao, e 23 destes abordam por sua vez a analise da revegetacao sobre
0 rejeito como técnica de descaracterizacdo, um dos estudos foi desenvolvido no
Brasil, porém, ndo € indicado nenhum estudo aplicado a regido amazénica. Tal
estudo, corrobora com a necessidade do desenvolvimento de pesquisas que avaliem
alternativas técnicas para o processo de descaraterizacdo de barragens de rejeito.

A remocao/remanejamento ou reaproveitamento do rejeito € uma alternativa
avaliada em poucos estudos (MASSIGNAN & SANCHEZ, 2022), e pouco considerada
pelas empresas por diversos fatores que sao influenciados pelas caracteristicas do
rejeito e pelo volume e disponibilidade de espaco para disposicédo alternativa dos
rejeitos.

Ja para barragens que acumulam rejeitos com altos teores de metais pesados
e presencga de substancias tdxicas, uma técnica avaliada em alguns estudos citados
por Massignan & Sanchez (2022) é o processo de fitorremediacéo, contudo, uma das
preocupacdes atreladas a este método é a transferéncia de substancias através da
cadeia alimentar.

Uma das principais alternativas consideradas em planos e processos de
descaracterizacédo de barragens de mineracao tem sido a revegetacdo do ambiente
(GEOESTAVEL, 2019; VALE, 2022b; MASSIGNAN & SANCHEZ, 2022). Uma das
dificuldades associadas a esta alternativa esta atrelada a aplicacao de solo de fontes
externas sobre o rejeito para viabilizar o estabelecimento da vegetacdo, que pode
implicar em impactos negativos no local de remog¢éo do solo, além de ser um recurso
escasso (MASSIGNAN & SANCHEZ, 2022).

O conceito de alternativa “verde” ou “ambientalmente amigavel’, do inglés
environmental friendly, abrange o investimento em métodos e tecnologias com base
em valores de ESG?, envolvendo a aplicacdo das melhores praticas para preservacao
do meio ambiente e de valor social em toda a cadeia produtiva. Grandes bancos,

instituicdes e associacdes de referéncia internacional tém determinado padrbes nesse

2 Sigla do inglés Environmental, Social and Governance, que em portugués pode ser traduzido para
Ambiental, Social e Governanca.
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sentido para a industria mineral (ICMM, 2021; ASI, 2022; EQUATOR PRINCIPLES,
2020; IFC, 2007).

Neste contexto, este estudo pretende abordar a fase inicial do processo de
descaracterizacéo de barragens de rejeito de bauxita, cujo uso futuro planejado seja
a revegetacao ou reflorestamento sobre o material depositado. Por fase inicial, neste
caso, associado ao processo de sucessao ecoldgica, sera trabalhada na etapa de
recuperacdo ambiental a primeira fase de sucessao, na qual ocorre a introducao de
fatores bioticos que melhoram as condigbes do substrato. As fases posteriores de
recuperacdo ambiental no processo de descaracterizacao (conforme conceito descrito
na Tabela 1), seriam, portanto, o enriquecimento de espécies vegetais e a aceleracao

das demais fases da sucesséao ecoldgica, seguidas do monitoramento ambiental.

2.3 Processo de sucesséao ecolbgica

O entendimento do processo de sucessao ecolbégica é fundamental para o
planejamento da revegetacdo em areas degradadas, uma vez que a inducdo das
espécies ao mimetismo do processo natural de sucessao pode suportar a aplicacao
de técnicas para aceleracdo ou adiantamento de etapas na recuperacao de areas
(MATTHES; MARTINS, 1996).

Algumas categorias de sucessao ecoldgica podem ser aplicadas ao estudo da
dindmica temporal da vegetacdo, dentre elas, a que mais se aproxima ao caso
aplicado neste estudo seria a sucessao primaria, definida por Pillar (1994) da seguinte
forma:

Sucessao primaria € o desenvolvimento da vegetacdo em substrato recém
formado ou exposto, ao invés de solo ja desenvolvido. O sitio ndo contém
legado biolégico de vegetagédo prévia (banco de sementes, matéria organica).
Propagulos colonizadores devem vir de fora do sitio. Exemplos de sucesséao
primaria ocorrem em deltas, costas oceanicas elevadas, depodsitos

vulcanicos, dunas, afloramentos rochosos, recifes, rejeitos de minérios
(PILLAR, 1994, P4g. 2).

De toda forma, o conceito de sucesséao ecoldgica é envolvido por paradigmas
cientificos atrelados a definicdo do ordenamento ou dinamismo das fases de
sucessédo, que varia de um conceito de sucessdo com visdo determinista e fases
ordenadas, onde o “climax seria um estado estavel onde a vegetagcdo estaria em
equilibrio com o clima presente”, a um conceito com visao mais casualista ou “teoria

reducionista”, de forma que as espécies vegetais sofrem influéncia de outros fatores
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como a presenca de outras espécies e fatores locais (PILLAR, 1994; MATTHES;
MARTINS, 1996; NUNES; CAVASSAN, 2011).

Com base na teoria reducionista, Matthes e Martins (1996) descreveram que “a
sucessdo € meramente uma dominéancia fisionébmica sequencial do local por espécies
com diferentes ciclos de vida, taxas de crescimento e diferentes tamanhos na
maturidade”. Ocorre um consenso entre as teorias correlato ao ciclo de vida das
espécies florestais, com distingdo mais clara de dois grupos ecolégicos principais:
pioneiras (mais encontradas em areas abertas) e climax ou “arvores da floresta”
(arvores encontradas em florestas maduras e que contribuem para formacdo do
dossel) (FINEGAN, 1984 apud MATTHES; MARTINS, 1996).

Diversas variaveis bibticas e abidticas do ambiente podem influenciar o
processo de sucessdo ecoldgica, desde a germinacdo de sementes ao
desenvolvimento, entre os quais a diversidade das plantas, disponibilidade e
intensidade da luz, alteracbes no ambiente, clima, concentracdo de nutrientes,
umidade do solo, bem como a competicdo entre espécies de diferentes fases
sucessionais (BAZZAZ, 1979; JARDIM, 2015).

Nesse contexto, com base nos conceitos de Pillar (1994) e Matthes e Martins
(1996), pelas pesquisas de Finegan (1984) e conclusdes de Bazzaz (1979) e Jardim
(2015), neste estudo foi considerado como a fase primaria de sucessao ecoldgica em
barragens de rejeito aquela em que se inicia a introducédo de fatores biolégicos no
substrato até o desenvolvimento de vegetacdo arbérea com predominancia de
espécies pioneiras, seja por meio natural ou induzido pelo ser humano através de
técnicas de recuperacao ambiental.

O acompanhamento de indicadores das fases de sucessdo em florestas
recuperadas, tais como os atributos fisico-quimicos do solo e dinamica florestal
(mortalidade, incremento de diametro/altura, ingresso, indices de diversidade e de
desenvolvimento das plantas, entre outros), demonstraram resultados eficientes para
0 acompanhamento do processo de recuperacédo em diversos estudos (BARBIERI et
al., 2012; BRASIL NETO et al., 2021; CASTANHO, 2009; MIRANDA NETO et al. 2012,
SALOMADO et al., 2007).

O estudo de Brasil Neto et al. (2021) em areas sob processo de recuperacao
apos mineracdo de bauxita, no entorno da area experimental deste estudo, indicou
que areas em processo de regeneracao natural de 2 e 7 anos apresentaram ambos

100% de espécies pioneiras no estrato inferior, 100% de espécies pioneiras no estrato
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intermediario das areas com 2 anos de regeneracao natural e 80% nas areas com 7
anos, e em média 63% de espécies no estrato superior das duas areas. Tal resultado
corrobora com a predominéncia de espécies pioneiras na fase inicial do processo de
sucesséo apontada por outros autores (MATTHES; MARTINS, 1996; JARDIM, 2015).

A producédo de biomassa através da utilizacdo de plantas de cobertura tem sido
apontada em diversos estudos como fator de importante contribuicéo para a qualidade
do processo de melhoria das condicdes do solo (CAVALCANTE et al.,, 2012;
ANDRADE et al., 2022; CARVALHO et al., 2022; LOPES, 2000; RAYOL; ALVINO-
RAYOL, 2013). Contudo, ainda sédo poucos os estudos encontrados na literatura
tratando sobre a aplicacao de leguminosas para melhorias das condi¢cdes de substrato
de rejeito de mineracdo. Franco et al. (1996) observaram a adaptacéo de espécies de
leguminosas no substrato em barragens de rejeito de bauxita a partir da correcéo de
acidez e incremento de macronutrientes, apontando que a determinacao da producéo
de biomassa “foi o melhor indicador da contribuicdo das diversas espécies para 0s

estadios iniciais de revegetacao do rejeito da bauxita”.

2.4 Leguminosas de cobertura como agentes de incremento de matéria

organica no solo (adubacéo verde)

A adubacédo verde pode ser conceituada como o processo de aplicacdo de
espécies vegetais com caracteristicas de rapido crescimento para cobertura e
melhoria das condi¢cdes do solo, como a fixagdo de nitrogénio, por exemplo, e que
apos certo periodo (podendo ser o ciclo de uma rotacdo de culturas, ou o periodo de
floracdo da espécie) podem ser abatidas e aplicadas no solo para incremento de
matéria organica (BARRETO, FERNANDES, 2001; CARVALHO et al., 2022;
SCIVITTARO et al., 2004).

Nesse contexto, a adubacdo verde atua como técnica eficiente e com
beneficios evidenciados em multiplos estudos para melhoria dos atributos quimicos e
fisicos do solo, envolvendo a promoc¢éo de ciclagem de nutrientes, incremento de
matéria organica e fixacdo de nitrogénio, além de a depender da espécie, contribui na
inibicdo da propagacdo de espécies daninhas, cobertura do solo (prevencao de
processos erosivos) e como alternativa organica a utilizacao de fertilizantes minerais
(SCIVITTARO et al., 2004).
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A aplicacdo de leguminosas como adubacdo verde tem sido indicada em
diversos estudos cientificos, principalmente por seu potencial de fixacdo de nitrogénio
no solo (COELHO et al., 2007; MOREIRA et al., 2014; PAULINO et al., 2009;
BARRETO; FERNANDES, 2001; CARVALHO et al., 2022; SCIVITTARO et al., 2004).

Espécies como Crotalaria spectabilis Roth (Crotalaria) e Canavalia ensiformis
(L.) DC. (Feijao-de-porco) sédo destacadas na literatura por apresentarem bom
desempenho na producdo de biomassa, aumento da capacidade de troca de cations
do solo, adaptacéo a solos com baixa fertilidade, eficiéncia na reducédo de nematoides
(no caso da Crotalaria sp.) e controle de plantas invasoras (no caso do Canavalia
ensiformis (L.) DC.) (BARRETO, FERNANDES, 2001; RAYOL; ALVINO-RAYOL,
2013; LOPES, 2000; CARVALHO et al., 2022; PAULINO et al., 2009; ANDRADE et
al., 2022).

Carvalho et al. (2022), estimaram que Canavalia ensiformis (L.) DC. pode
produzir de 20 a 25 toneladas de biomassa por hectare, enquanto Crotalaria sp.
alcanca entre 20 a 30 t ha!. Tais valores podem variar, a depender da densidade de
semeadura das espécies, caracteristicas do solo e adubacao complementar aplicada,
conforme pbde ser verificado no estudo desenvolvido por Cavalcante et al. (2012),
gue obteve producdo de massa fresca de Crotalaria sp. e Canavalia ensiformis (L.)
DC. de 19tha'e 16,2 t hal, respectivamente.
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade estudo

3.1.1 Localizacdo e Hidrografia

O experimento foi conduzido na area da empresa Mineracdo Paragominas S.A
(MPSA), localizada no municipio de Paragominas, no estado do Para. O local do
experimento esta inserido na regido hidrografica Tocantins-Araguaia (ANA, 2022), e
localmente esta inserido na bacia do rio capim, microbacia do igarapé Parariquara
(Figura 2).

Figura 2 - Localizacé@o da area do experimento em relagdo a bacia hidrografica e territdério municipal.
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

3.1.2 Clima

De acordo com Pinto et al. (2009) no municipio de Paragominas o clima é
quente e umido, a umidade relativa do ar média é de 81%, com temperatura média
anual de 26°C. No municipio é registrado um periodo mais chuvoso que varia de
dezembro a maio e um periodo mais seco que ocorre entre junho e novembro, tendo

sido classificado por Bastos et al. (2005) no tipo climéatico Awi segundo a classificacédo
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de Koppen, que indicaram um total de precipitacdo anual de 1.800mm, com variacéo
de 800 a 2.800mm.

Na éarea de entorno do local do experimento, o maior indice pluviométrico foi
registrado no més de abril e o menor indice nos meses de setembro a hovembro, a
partir de analise de resultados de janeiro de 2015 a dezembro de 2021 realizado por
Sanches et al. (2022).

3.1.3 Geologia

O municipio de Paragominas esta inserido nas bacias sedimentares do Marajo
e do Parnaiba, a area deste estudo mais especificamente incide na bacia sedimentar
do Parnaiba (SGB-CPRM, 2019).

Quanto aos aspectos geologicos do Platé Miltbnia 3, Golder Associates (2003)
indicou a presenca das seguintes formacdes geoldgicas com base em analise de
dados da perfuracao de dois pocos profundos e dados do Projeto Radam, estando em
ordem de maior profundidade para menor: Formacao Serra Grande, Formacéao
Pimenteiras, Formacéo Cabecas, Formacéo Longa, Formacéao Piaui, Formacao Pedra
de Fogo, Formacdo Orizombro, Formacao Itapecuru e Formacdo Barreiras, esta
ultima formada por “sedimentos clasticos mal selecionados que variam de siltitos
a conglomerados”.

Em termos pedolégicos, na area de estudo ocorrem Latossolos Amarelos

Distroficos e Plintossolos Petricos Concrecionarios (SANTOS et al., 2011).

3.1.4 Geomorfologia

De acordo com Brandt, Casaverde e Hidrosam (2003), a regido esta inserida
no Planalto Setentrional Par4-Maranhdo, e é formada por um conjunto de platés
provenientes do recorte de uma grande mesa terciaria regional, tendo duas unidades
morfolégicas caracteristicas: platbs e terras baixas que compdem um relevo de
degradacéo e planicie aluvial que forma um relevo de agradacéo.

O relevo local possui trés caracteristicas principais: platd, morro e colinas, onde
ocorrem dois sistemas de drenagem responsaveis pela dissecacao (corte) dos platos,
sendo eles os igarapés Patauateua e Potirit4, afluentes do Rio Capim (BRANDT;
CASAVERDE; HIDROSAM, 2003).
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3.1.5 Vegetacédo

As areas florestadas do municipio de Paragominas sédo formadas por trés
subtipos: floresta densa submontana, floresta densa de terra baixa e floresta densa
aluvial, em diversos estagios de conservacédo (PINTO et al., 2009). Especificamente a
area de entorno do experimento € composta principalmente por Floresta Ombrofila
Densa, na qual séo identificados alguns usos do solo, correlatos ao estagio de
conservacao da vegetacao, tais quais: floresta primaria alterada, floresta secundaria,
areas de pasto / culturas agricolas e solo exposto (FERREIRA et al., 2015).

3.1.6 Processo produtivo, disposicdo e caracteristicas do rejeito de bauxita

3.1.6.1 Processo produtivo da mina de bauxita

A MPSA executa extracdo de bauxita pelo método de lavra a céu aberto em
tiras, pelo qual a extracdo o minério passa por um processo fisico de beneficiamento
gue gera a polpa de bauxita (concentrado) e o rejeito. De acordo com Quaresma et al.

(2022), esse processo é constituido pelas seguintes etapas:

Britagem: esta etapa consiste na cominui¢do inicial do minério até o
tamanho de 6”, através de dois processos de britagem, primaria e
secundaria.

e Homogeneizacdo: nesta etapa 0 minério é disposto em pilhas para
homogeneizacao granulométrica, em seguida o minério é retomado para
transporte até a moagem.

e Moagem Semi-Autdgena (SAG): aqui ocorre a primeira adicdo de agua
no processo, o0 moinho promove a “desagregag¢ao do mineral ganga da
bauxita por meio da reducao do tamanho do minério grosseiro”.

e Peneiramento: nesta etapa ocorre lavagem e classificacdo
granulométrica do minério em peneiras com dois decks, um de abertura
guadrada de 19 mm e outro com abertura retangular de 36 x 12,5 mm.

= Rebritagem: o minério retido nos decks de peneiramento é
direcionado para rebritagem, para novo processo de cominui¢céo
até que o minério atinja fragdo menor do que 12,7 mm.

e Ciclonagem de Finos: os ciclones recebem o minério peneirado com

fracdo menor que 12,7 mm e realizam nova classificagao por diferencial

de densidade do minério através de hidrociclones em duas etapas
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(ciclonagem primaria e secundaria) que garantem granulometria menor
gue 0,21 mm para a préxima etapa do processo.

e Moagem de Bolas e Circuito de Classificacdo: o moinho de bolas
recebe o produto da rebritagem e o underflow da ciclonagem secundaria
de finos. ApGs nova classificacdo granulométrica gera-se o produto para
espessamento (underflow) ou material de overflow que segue para a
etapa de ciclonagem de deslamagem/superfinos.

e Ciclonagem de Superfinos: o objetivo desta etapa é a separacdo do
minério ultrafino da argila (rejeito). Nesta etapa, o overflow é
encaminhado por gravidade para o espessador de rejeito, e o underflow
retorna para o processo.

e Ciclonagem de Adensamento: nesta etapa ocorre o adensamento do
minério para concentracdo de solidos acima de 60% e posterior
encaminhamento para os espessadores de polpa.

e Espessamento de concentrado: nestes espessadores ocorre a
concentracdo da polpa de bauxita para posterior bombeamento. Nesta
etapa ocorre recuperacdo de agua clarificada para reutilizacdo no
processo.

e Espessamento de rejeito: nesta etapa ocorre o adensamento do rejeito
que entra no circuito com 6% de solidos e sai com variagdo de 33 a 35%
de solidos para disposicéo nos sistemas de rejeito. Nesta etapa também
ocorre recuperacao de agua clarificada para reutilizacdo no processo da

usina.

No processo de espessamento ocorre a adicdo de solucéo floculante a partir
de polimeros acrilicos “com a diluicdo em linha para a faixa de concentracéo de 0,10
a 0,05 % p/p, conforme a necessidade operacional” para acelerar o processo de
concentracdo da polpa e retomada de agua, cuja dosagem é calculada a partir do
percentual de solidos e vazao da polpa que alimenta os espessadores de concentrado
e de rejeito. Em 2021 houve recuperacéo de 91,93% de agua dos espessadores para

reutilizagdo no processo da usina (QUARESMA et al., 2022).
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Adicionalmente, Quaresma et al. (2022) explicaram que com a finalidade de
ajustar o pH das polpas de rejeito e concentrado nos espessadores, ocorre adicao de

cal hidratada com concentracéo de 1,6%, cuja dosagem varia de 2 a 6 m3 hL.

3.1.6.2 Disposicéao de rejeito

A MPSA possui dois sistemas de rejeitos denominados Sistema de Rejeitos | —
SR1 (Vale) e Sistema de Rejeitos Il — SR2 (Platd), que sdo inspecionados e geridos
de acordo com a Lei n® 12.334 e Portaria DNPM n°70.389 (AGRIPINO et al., 2022).

Os mesmos autores descreveram os sistemas da seguinte forma:

‘o Sistema de Rejeito do Vale € composto por 03 barragens, sendo a
Barragem B1 destinada a disposi¢do de rejeitos, a Barragem B6 para
clarificagcdo e contencdo de sedimentos e a Barragem B5 destinada a
protec@o das nascentes. O sistema RP1 (Reservatério do Platd) composto
por quatro quadrantes internos destinadas a disposicao de rejeitos (RP1-A,
RP1-B, RP1-C e RP1-D), oito bacias de clarificacdo (BCs), dois canais de
contorno e o vertedor de emergéncia” (AGRIPINO et al., 2022, p. 8).

Além disso, existe uma estrutura auxiliar e independente dos dois sistemas,
denominada Dique Piloto, que foi construida com a finalidade de realizacdo de testes
e experimentos com os rejeitos da MPSA. A disposic&o nos sistemas de rejeito ou no
Dique Teste ocorre através de tubulacBes que conectam os espessadores de rejeito

e as estruturas de disposicao.

3.1.6.3 Caracterizacdo da area experimental

A area do experimento é parte de um sistema piloto de disposicao de rejeitos
de bauxita para testes, que contém quatro (4) diques internos denominados D101,
D102, D103 e D104 (Figura 3).
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Figura 3 - Layout do Dique Piloto e as internas.
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Para este experimento, apenas o dique D101 foi utilizado na implantagéo das
parcelas. O dique D101 possui 2 m de altura, 39 m de largura e 202 m de comprimento,
com volume util de 15.756 m3. A ultima disposi¢ao de rejeito no sistema piloto ocorreu
em dezembro de 2016, assim, a partir dessa data o rejeito passou por processo de
sedimentacao, formando uma camada compactada de rejeito de aproximadamente 1
m de profundidade.

Em 02 de agosto de 2021, para analise dos atributos quimicos, procedeu-se
pela coleta de amostras de rejeito no Dique Piloto (Figura 4), a qual foi realizada em
profundidade de 0-20 cm, considerando coleta de cinco subamostras para formacao
de uma amostra composta, com base na metodologia de coleta indicada por Abrah&o
e Marques (2013), sendo 1 subamostra de ponto central e as demais coletadas na
direcdo dos quatro pontos cardeais cada uma, porém com distancia de 2,5 m e ndo 5

m devido ao tamanho das parcelas (6 x 10 m).
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

A caracterizacdo quimica do rejeito foi realizada no laboratério de solos da
Universidade Federal Rural da Amazbénia — UFRA (campus Belém) conforme
metodologia indicada por Teixeira et al. (2017), tendo sido obtidos os resultados

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do substrato na rea amostral.

(continua)

Parametros Determinacdes Unidade Resultados
M.O Mat.Organica g kgt 4,8
pH H20 - 5,50
pH KCI - 5,08
P (Mehlich-1) mg dm3 0,58
K (Mehlich-1) mg dm- 7,43
Ca (KCI-1 mol/L) cmolc dm3 0,07
Mg (KCI-1 mol/L) cmolc dm-3 0
Al (KCI-1 mol/L) cmolc dm3 0,28
H+ Al (Acetato de céalcio) cmolc dm™ 0,47
S.B. (Soma de bases) cmolc dm3 0,09
C.T.C. efetiva (C.T.C) cmolc dm-3 0,369
CT.C.pH7,0 (C.T.C) cmolc dm3 0,559
m% sat. por aluminio % 75,88
V% (Saturacdo de % 15,92

bases)
Relacdo Ca/Mg - - 0
Relacédo Ca/K - - 3,68
Relacédo Mg/K - - 0
Relacao - - 3,68
(Ca+Mg)/K
%K C.T.C. (%de KnaC.T.C) % 3,40
%Ca C.T.C. (% de Ca na % 12,52

C.T.C.)
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do substrato na area amostral.
(concluséo)

Parametros Determinacdes Unidade Resultados

%Mg C.T.C. (% de Mg na % 0,00
C.T.C)

%H+AI C.T.C. % H + Al na % 84,08
C.T.C)

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Os resultados obtidos indicam que o substrato a ser trabalhado tem
caracteristicas de solo &cido, com baixa ou nenhuma disponibilidade de

macronutrientes.

3.2 Preparo da area

O preparo da area iniciou em janeiro de 2022 com a etapa de subsolagem, para
descompactacdo do solo antes da instalacdo das parcelas. A partir disso, por conta
das caracteristicas quimicas do substrato (Tabela 2), procedeu-se com aplicacédo de
corretivos, adubacdo e incremento de matéria organica (este Ultimo apenas nas
parcelas que receberam o tratamento T1) antes do semeio e plantio das leguminosas
utilizadas.

Para a correcdo do pH do solo foi aplicado 0,302 t ha't (302 kg hat) de calcéario
dolomitico com PRNT de 91%, e esta quantidade aplicada foi baseada no método de
saturacao por bases a partir da Equacao (1). A saturacao por bases indicada como
adequada (V2= 65%) foi obtida a partir do trabalho de Veloso et al. (2020).

NC = T. (V2 - V1) / PRNT (1)

Na qual:

NC: necessidade de calagem em T/ha.

T: capacidade de troca catidnica (cmolc dm-3)

V1. saturacao por bases atual (%);

V2. saturacao por bases desejada (%);

PRNT: Poder Relativo de Neutralizagao Total (%).
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Considerando a recomendacdo de calagem (302 kg ha?l) para a éarea
experimental foi definida que haveria necessidade da quantidade de 1,8 kg por parcela
de 60 m2.

A adubacao foi realizada em duas etapas: primeiro, has covas na época do
plantio e, segundo, em torno de 60 dias depois foi realizada adubacéo de cobertura.
Para tanto, foram consideradas como referéncia para as leguminosas de cobertura as
recomendac¢des sugeridas por Cravo e Souza (2020) para cultura do feijdo-caupi, ja
para as leguminosas arbdéreas foram consideradas como referéncia as
recomendacdes sugeridas por Rocha et al. (2020) para cultura de Eucalipto (Tabela
3).

Tabela 3 - Recomendacgfes de adubacéo para nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K).

Espécies de cobertura Espécies arboreas
Etapa: Plantio Cobertura Plantio Cobertura
N (kg ha't) 20 20 10 20
P20s (kg hal) 80 - 60 20
K20 (kg ha't) 90 - 10 40

Fonte: Brasil et al. (2020)

3.3 Delineamento experimental
O experimento foi conduzido em blocos casualizados com trés tratamentos e

cinco repeti¢cdes. Os tratamentos foram denominados T1, T2 e T3 (Tabela 4).

Tabela 4 - Descritivo dos tratamentos adotados.

Cédigo Descricdo

T1 aplicacdo de matéria organica complementar a partir de residuos
organicos de madeira em decomposi¢ao, mais semeadura de espécies
de cobertura e plantio de mudas arboreas.

T2 semeadura de espécies de cobertura e plantio de mudas arboreas.

T3 somente plantio de mudas arbéreas (testemunho).

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

A definicdo dos tratamentos objetivou responder questdes técnico-cientificas
relacionadas a sobrevivéncia e desenvolvimento das espécies utilizadas para
diferentes condi¢des de disponibilidade de matéria organica do substrato. Os tratos
para correcao de acidez do solo e adubacéo (topico 3.2) foram aplicados em todas as
parcelas do experimento. As parcelas possuem dimensdo de 6x10 m (60 m?),

dispostas conforme esquema indicado na Figura 5.
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Figura 5 - llustrativo do modelo de blocos e distribuicdo das parcelas por tratamento.
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Para o incremento de matéria organica nas parcelas que receberam o
tratamento T1 foram coletados residuos florestais provenientes de toras de madeira
em decomposicdo. A proporcao utilizada foi de 40 t ha'?, resultando em 240 kg por

parcela de 60 m2 cada. O material foi pesado e separado em sacos de réfia em
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proporcdes de 30 kg cada. A aplicacdo foi realizada por espalhamento na superficie

do solo, sem incorporacéo (Figura 6).

Figura 6 - (A) Pesagem de matéria organica. (B) Espalhamento de matéria organica complementar.

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

3.4 Aplicacédo de espécies vegetais

Para este trabalho foram priorizadas espécies resistentes a ambientes com
menor disponibilidade de nutrientes no substrato, sendo a maioria delas pertencentes
a Fabaceae por sua alta capacidade de fixacdo de nitrogénio no solo e de melhoria
das caracteristicas quimicas do solo (COELHO et al., 2007; MOREIRA et al., 2014;
PAULINO et al.,, 2009; BARRETO; FERNANDES, 2001; CARVALHO et al., 2022;
SCIVITTARO et al., 2004), dentre elas, espécies arbdreas e de cobertura, sendo uma
arbustiva e uma herbacea.

Além disso, foi considerado o registro de ocorréncia das espécies em
levantamentos floristicos realizados nos platés miltdnia 3 e 5, antes do processo de
extracdo de bauxita (SANTOS, 2014; SANTOS, 2016; FLORESTAS, 2020); e o
conhecimento empirico dos trabalhadores do Programa de Recuperacdo de Areas
Degradadas — PRAD da MPSA que indicaram espécies com maior chance de
sobrevivéncia em condicBes menos favoraveis de fertilidade do solo.

Foi também indicada Clitoria fairchildiana R.A.Howard por ter apresentado bom
desenvolvimento em experimento de outra mineradora sobre rejeito de bauxita
(MARINHO, 2021). No total foram utilizadas cinco espécies arboreas (Tabela 5) para

compor o experimento.
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Tabela 5 - Espécies arbéreas utilizadas no experimento.
ID Nome comum Nome cientifico Grupo Ecoldgico

Sp.1  Inga-cipé Inga edulis Mart. Pioneiral / Secundaria
inicial?

Sp.2 Palheteira Clitoria fairchildiana Pioneira3

R.A.Howard

Sp.3 Fava-de-bolota Parkia platycephala Benth. Pioneira*

Sp.4 Jatoba Hymenaea courbaril L. Secundaria tardia a
Climax®

Sp.5 Urucum Bixa orellana L. Pioneira®

Fonte: 1 Lorenzi (1998); 2 Santos, et al. (2004); 3 Castanho (2009); 4 Lorenzi (1998); 5 Costa, et al.
(2011), Ferreira, et al. (2016); 6 Barbieri, et al. (2011).

Para as espécies arbéreas foram produzidas mudas de raiz nua através de
semeadura em sementeira com areia, quando os brotos atingiram de 2 a 3 pares de
folhas foram entdo transferidos para sacos plasticos com dimensdo de
14cmx20cmx10cm contendo substrato (mistura de topsoil, areia branca e adubo NPK
06-30-06). No transplante das plantulas abriu-se um orificio no centro da embalagem
para acomodacdo completa da raiz. A partir disso, as mudas foram mantidas em
viveiro coberto com sombrite 50%, localizado dentro da area da MPSA, com os
devidos cuidados de irrigacao periddica até atingirem a altura média de 30 cm, quando
foram entdo submetidas ao processo de rustificagdo, que consistiu basicamente em
maior exposicao solar e menor irrigacdo antes da expedicdo para campo.

Das espécies utilizadas neste experimento todas passaram por um processo
minimo de trés meses de rustificacdo, com excecdo de Clitoria fairchildiana
(Palheteira) que teve um tempo menor de rustificacao, sendo o minimo de dois meses,
conforme indicado por Silva (2022b). Para expedi¢cdo a campo, foi realizada anélise
qualitativa do colo, considerando diretrizes como aparéncia lenhosa “amarronzada’,
textura rigida e robustez compativel com o peso da parte aérea da muda, com o porte
das mudas variando de 30 cm a 50 cm, medidos da regi&do do colo até a gema apical.

O plantio das mudas de espécies arboreas ocorreu no dia 25/02/2022, em
covas com dimensodes de 40x40x40 cm, contendo uma mistura do material (rejeito) e
topsoil proveniente das areas de supressao da mina, na propor¢cao de 1:1. Para o

transplante das mudas, do saco para as covas, houve a garantia de manutencao do
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torrdo inteiro e auséncia de enovelamento das raizes. As mudas foram plantadas com

espacamento de 2 m entre si e 1 m do limite da parcela (Figura 7).

Figura 7 - Disposicao das mudas na parcela.

..@
$

10

(m) 1 2 3 4 5 6

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

As espécies de cobertura selecionadas foram Crotalaria spectabilis (crotalaria)
e Canavalia ensiformis (feijdo-de-porco). Nas parcelas que receberam os tratamentos
Tl e T2, entre as fileiras de mudas arboéreas, foi realizada a semeadura de Crotalaria
spectabilis e Canavalia ensiformis. com distancia de 75 cm das mudas de espécies
arbéreas (Figura 7). A semeadura destas duas espécies foi realizada no dia
21/02/2022. As sementes de crotalaria foram semeadas em linha reta com 2 cm entre
si, jA as sementes de feijdo-de-porco tiveram o espacamento de 10 cm entre si,
conforme indicam Fernandes, Barreto e Emidio Filho (1999).

A coleta das plantas de Crotalaria spectabilis para medicdo da producao de
biomassa ocorreu no inicio da floracdo dos individuos, 77 dias ap0s a semeadura.
Quanto a Canavalia ensiformis, a coleta para medi¢do da biomassa ocorreu no inicio
da floracdo dos individuos, 141 dias a partir da semeadura. A partir disso, procedeu-

se o0 abate das plantas para aplicagdo como adubo verde nas proprias parcelas.
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3.5 Indicadores avaliados

3.5.1 Solo

As amostras de rejeito para caracterizagdo quimica foram coletadas apds o
plantio das mudas de leguminosas arbdéreas e forrageiras, a cada seis meses, por um
periodo de doze meses, a partir de coletas de amostras simples para formacéo de
amostras compostas que foram submetidas a analise laboratorial. Para uma analise
mais detalhada das camadas superficiais do solo, foram coletadas amostras nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Em cada parcela foram coletadas cinco
subamostras para formar uma amostra composta para cada profundidade, conforme
metodologia indicada por Abrahdo e Marques (2013).

Foram realizadas analises quimicas das amostras coletadas para avaliacédo da
fertilidade do solo (rejeito) a partir dos seguintes parametros: matéria organica, pH em
H20, acidez potencial (H+Al) e cations trocaveis (Ca*?, Mg*? e K*), Al*3, P, conforme
metodologia indicada por Teixeira et al. (2017). Assim, foi possivel também estimar os
valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions (CTC), saturacdo por
bases (V %) e saturacao por Al (m %).

As analises fisicas foram realizadas nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm
no intuito de avaliar a evolucdo da estrutura do solo, para tanto, ao final do
experimento foram avaliados os seguintes parametros: estabilidade de agregados em
agua, densidade do solo e porosidade total, seguindo a metodologia descrita por
Teixeira et al. (2017).

3.5.2 Vegetacédo

As mudas de espécies arboéreas foram codificadas com a representacdo do
namero da parcela e nimero da planta (c6digo das mudas: cédigo da parcela /n° da
muda na parcela/cédigo da espécie, ex.. P1-T2-1-Sp.3 Ié-se parcela do bloco 1,
tratamento 2, muda 1, espécie 3) e, foram avaliadas trimestralmente, quanto ao
crescimento, através da analise de variaveis dendrométricas (Tabela 6). A analise da
dindmica de crescimento neste estudo inclui a determinacao da taxa de mortalidade,
ingresso de plantas regenerantes (espontaneas) e eventos fenoldgicos (brotamento,
senescéncia, floracdo e frutificagdo). A partir do 6° més apos o plantio, foi avaliada a
producdo de serrapilheira por tratamento, através da coleta semestral (periodo seco

e chuvoso) de material em subparcelas aleatorias de 1 m2 dentro de cada parcela.
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Tabela 6 - Variaveis estudadas para andlise do desenvolvimento das espécies arboreas.

Variavel estudada Periodicidade
Diametro do coleto — DC (cm) Trimestral (1)
DAP (cm) Trimestral (2)
Altura total (cm) Trimestral
Taxa de mortalidade Trimestral

% de folhas novas Trimestral

% de folhas em senescéncia Trimestral

Auséncia/presenca de flores/frutos Trimestral
Produgéo de serrapilheira Semestral (3)

Fonte: elaborado pela autora do trabalho.

Notas:

(1) Para plantas com altura do fuste até 1,30 m

(2) A partir do momento que as plantas atingirem fustes com altura maior que 1,30m
(3) A partir do 6° més apés o plantio

O diametro do coleto foi obtido a partir da medi¢do do colo da muda a uma
altura de 10 cm do solo. A medicéo da altura total foi realizada considerando a base
até o fim da copa de cada planta. A informacé&o do percentual de folhas novas e folhas
em senescéncia, bem como a auséncia ou presenca de flores e frutos foi obtida
através de observacéo visual.

O método de quantificacdo da producéo de serrapilheira estocada no solo foi
baseado na técnica descrita por Scoriza et al. (2012), assim foram instaladas estacas
de madeira e barbante para delimitacdo de subparcelas de 1 m? a partir do 6° més
apos o plantio, ao total foram instaladas 3 subparcelas ao acaso em cada parcela,
considerando 5 blocos de repeticdes. A serrapilheira foi recolhida a cada 6 meses em
sacos de papel identificados com o codigo da parcela e entdo pesados, na sequéncia
o material foi submetido a secagem em estufa de 65°C até atingir massa constante
para obtencdo do peso seco. A partir disso, foram estimadas médias de producao
semestral e anual de serrapilheira por tratamento. E importante mencionar que este
método de coleta da serrapilheira foi o0 que se demonstrou mais adequado
considerando o porte da vegetacao presente no experimento, e a adaptacdo com uso
de barbante permitiu que a coleta refletisse a disponibilidade real de serrapilheira no

local, incluindo aquela trazida pelo arraste da chuva.
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A producédo de biomassa das espécies de cobertura (Crotalaria e Feijdo de
porco) foi estimada a partir da massa seca total (MST), para coleta foram delimitadas
ao acaso 3 subparcelas de 1 m2 cada, a coleta da biomassa aérea ocorreu no periodo
de floragdo (maio/2022 para Crotalaria e julho/2022 para feijao de porco) a partir do
corte raso das mudas dentro das subparcelas, essas amostras foram transportadas
em sacos de papel e submetidas a processo de secagem em estufa a 65 °C até atingir
massa constante para obtencdo da massa seca. O material também foi pesado a
fresco em balanca de precisdo de 5 g para andlise da relacdo entre massa seca e
fresca (% MS/MF).

3.6 Analise dos resultados
Para obtencdo da porosidade total (PT) do substrato avaliado foi aplicada a

Equacéo (2).

PT = (1 - Ds/Dp)*100 )

Na qual: Ds é a densidade do solo e Dp é Densidade das particulas, tendo sido
aplicado o valor 2,65 g cm3, usualmente utilizado para solos minerais (BRASIL NETO
et al., 2021).

Para andlise do Incremento Periddico (IP) foi aplicada a Equacéo (3) com
utilizacdo dos dados dendrométricos obtidos para as mudas (diametro do coleto e

altura total).

IP = (Y1 Yo)lt 3)

Na qual: Yo é o resultado da medicdo dendrométrica obtida na primeira
medicdo; Y1 € o resultado da medicdo dendrométrica obtida nas campanhas

subsequentes e t € o tempo de analise (neste caso foi medido em trimestres).

Como a duracdo do experimento foi de 12 meses, consequentemente com
analise de plantas com idade maxima de 1 ano, o Incremento Médio Anual (IMA) foi
estimado a partir do IP trimestral com aplicagédo da Equagéao (4).

IMA = IP*4 (4)
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Na qual: “IP” & incremento médio trimestral, multiplicado por 4 trimestres para

obter a estimativa de incremento médio anual.

A taxa de mortalidade (Tm) foi avaliada por espécie, através da relacao
percentual entre a quantidade de mudas plantadas e a quantidade de mudas mortas,

gue pode ser representada pela Equacgéao (5).
Tm (%) = (N1/No).100 (5)

Na qual: No é o nimero de mudas plantadas e N1 é o0 nimero de mudas mortas

ao final do periodo experimental.

A taxa de ingresso (Ti) foi avaliada tomando como referéncia o estudo de
Coelho et al. (2003), a partir da Equacéao (6).

Ti (%) = (N1/No).100 (6)

Na qual: No € o nimero de mudas plantadas e N1 € o numero de individuos
ingressantes ao final do periodo experimental. Neste estudo foram considerados como
ingressantes os individuos de espécies arbustivas e arbéreas regenerantes presentes

nas parcelas.

Para obtencdo da relacdo entre a massa seca e a massa fresca (R.vmsvF)
produzidos pelas plantas de cobertura foi aplicada a Equacéao (7).
R.msmvF (%) = (Ms/MF).100 (7)

Na qual: Ms € a Massa seca e Mr é a Massa fresca.

Para andlise de variancia das varidveis dendrométricas obtidas e resultados
das analises de solo foi aplicada ANOVA seguida de teste de Tukey com utilizagcéo do
programa Rstudio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Solo

4.1.1 Parametros quimicos

Na primeira campanha de andlise do solo, ocorrida seis meses apés a
implantacdo do experimento (agosto/2022), os valores médios de saturacdo por
aluminio (m) se comportaram de forma inversa aos de saturacdo por bases (V) para
todos os tratamentos e camadas avaliadas (Figura 8).
Figura 8 — Evolugédo dos valores médios de saturagdo por bases (V) e saturagao por aluminio (m) em
funcdo dos tratamentos (T1 — material organico + leguminosas de cobertura + arbéreas; T2 -

leguminosas de cobertura + arbéreas; T3 - arbéreas) aplicados em dique teste de rejeito de bauxita,
em Paragominas/Para: Agosto/2022.

m (%) V (%)
(? 1‘0 29 3|0 4|0 SP (? 1 IO 2‘0 3.0 4|0 5‘0

=)
=)
L

Profundidade (cm)
Profundidade (cm)

20 20

— Tt - T2 -+ T3 — Tt o T2 - T3

Na segunda época de coleta (fevereiro/2023), os resultados de V nao diferiram
significativamente em funcdo dos tratamentos em nenhuma das camadas avaliadas
(Tabela 7), no entanto, a relacéo inversa entre os parametros m e V ficou ainda mais

evidente (Figura 9).

Figura 9 — Evolugéo dos valores médios de saturacéo por bases (V) e saturagao por aluminio (m) em
funcdo dos tratamentos (T1 — material organico + leguminosas de cobertura + arbéreas; T2 -
leguminosas de cobertura + arbéreas; T3 - arbéreas) aplicados em dique teste de rejeito de bauxita,
em Paragominas/Para: Fevereiro/2023.
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Foi possivel notar que ao longo do tempo houve reducéo significativa da
saturacdo de Al (m%) no substrato na maioria dos tratamentos e profundidades
avaliadas (Tabela 7). Tais resultados demonstram a resposta positiva do substrato ao
processo de calagem aplicado durante a preparacéo das parcelas, e que na camada
superior o tempo de resposta variou de acordo com o tratamento aplicado, de forma
que quanto maior a inducdo da disponibilidade de matéria organica no tratamento,
melhor o resultado em 6 meses apoés a implantagdo do experimento.

Tabela 7 - Valores médios de contetdo de saturacéo por aluminio (m) e saturacéo por bases (V) entre
os periodos de coleta, Agosto de 2022 (Ago/22) e Fevereiro de 2023 (Fev/2023) em funcdo dos

tratamentos aplicados (T1 — material organico + leguminosas de cobertura + arbéreas; T2 - leguminosas
de cobertura + arbéreas; T3 - arbdéreas).

Tratamento Profundidade m (%) V (%)
cm Ago/2022 Fev/2023  Ago/2022 Fev/2023
T1 0-5 8,31a 2,18b 37,95 38,87
T2 0-5 17,23a 0,00b 27,17 28,43
T3 0-5 32,64 6,62 14,71 24,53
T1 5-10 23,77a 4,56b 15,15 41,93
T2 5-10 35,86a 5,05b 11,94 21,49
T3 5-10 38,70a 6,06b 10,87 24,11
T1 10-20 42,90a 0,00b 8,75b 19,64a
T2 10-20 40,43a 0,00b 10,42 18,03
T3 10-20 40,64 9,52 12,13 18,20

Houve resposta significativa do solo na camada 10-20 cm em relacdo a
saturacao por bases (V%) em funcdo do tratamento T1, onde ocorreu aumento dos
valores do indicador ao longo do tempo (Tabela 7). O aumento de V% ocorrido nas
demais camadas e tratamentos n&do foram estatisticamente significativos.

Na camada mais superficial (O — 5 cm) os resultados indicam que o contetdo
de MO obtidos a partir da aplicacdo do tratamento T1 foi significativamente superior
aos demais tratamentos nas duas épocas de amostragem (Tabela 8). Estes resultados
demonstram a resposta positiva do solo a prévia adicdo de matéria organica prevista

no tratamento T1 no inicio do experimento.
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Tabela 8 — Valores médios de contedido de matéria organica (MO) entre os periodos de coleta, Agosto
de 2022 (Ago/22) e Fevereiro de 2023 (Fev/2023) em fun¢éo dos tratamentos aplicados (T1 — material
organico + leguminosas de cobertura + arboreas; T2 - leguminosas de cobertura + arboreas; T3 -

arboreas).
Epoca da Profundidade MO
Tratamento
Coleta cm g kgt
Agol T1 0-5 25,3a
2022 T2 0-5 4,0c
T3 0-5 3,8¢c
Fev/ T1 0-5 27,1a
2023 T2 0-5 10,3b
T3 0-5 4,7c

Na segunda coleta registrou-se que houve incremento no contetdo de matéria
organica da camada superior em funcédo do tratamento T2 (Tabela 8), tal resultado
pode ser atribuido a incorporacdo e decomposicdo de biomassa no substrato,
resultante do abate das leguminosas de cobertura utilizadas. O estudo de Andrade et
al. (2022) apontou que espécies de Crotalaria apresentam taxa de decomposi¢do em
60 dias apoés o corte, 0 que corrobora com o resultado obtido para T2 apos o abate
das leguminosas de cobertura.

Quando se comparam os tratamentos percebe-se que nas duas coletas os
resultados de CTC a pH 7,0 na camada superior do tratamento T1 foram beneficiados
pela adicdo de matéria organica no inicio do experimento (Tabela 9). Nas camadas 5-
10 e 10-20 cm nao houve diferenca significativa entre os tratamentos para CTC a pH
7,0.

Tabela 9 — Valores médios de CTC a pH7 entre os periodos de coleta, Agosto de 2022 (Ago/22) e

Fevereiro de 2023 (Fev/2023) em fungdo dos tratamentos aplicados (T1 — material organico +
leguminosas de cobertura + arbéreas; T2 - leguminosas de cobertura + arbéreas; T3 - arboreas).

Epoca da Profundidade CTC a pH7
Tratamento

Coleta cm cmolc dm™3
T1 0-5 3,40a
23202/ T2 0-5 2.64b
T3 0-5 2,08b
Fev/ T1 0-5 2,48a
T3 0-5 1,09b

Entre épocas de coleta, com excec¢ao da camada 5-10 cm em T1, observou-se
areducao da CTC a pH7 em todas as camadas e tratamentos (Tabela 10), o que pode

estar relacionado a lixiviagdo de nutrientes no periodo chuvoso e a aceleragcédo de
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decomposicdo da MO na presenca de umidade. Acosta et al. (2014) em um estudo
que avaliou a decomposicdo de plantas de cobertura, identificou que durante o
periodo de maior regime pluviométrico houve maior taxa de decomposi¢cdo da
fitomassa.

Tabela 10 — Evolugéo entre épocas dos valores médios de CTC a pH7 em funcéo dos tratamentos (T1

— material organico + leguminosas de cobertura + arbéreas; T2 - leguminosas de cobertura + arbéreas;
T3 - arboreas) aplicados em dique teste de rejeito de bauxita, em Paragominas-PA.

Profundidade CTC a pH7 (cmolc dm™3)

Tratamento cm Ago/2022 Fev/2023
T1 0-5 3,40a 2,48b
T2 0-5 2,00a 1,07b
T3 0-5 1,70a 0,97b
T1 5-10 2,64 1,18
T2 5-10 1,72a 1,07b
T3 5-10 1,67a 0,84b
T1 10-20 2,08a 1,090
T2 10-20 1,72a 1,10b
T3 10-20 1,83a 0,88b

Os resultados de pH indicaram diferenca significativa entre épocas apenas na
camada superior (0-5 cm) em fungéo dos tratamentos T1 e T2, nas demais camadas
nao houve diferenca significativa entre épocas ou tratamento (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores médios de pH em H20 em funcédo de tratamentos (T1 — material organico +

leguminosas de cobertura + arbéreas; T2 - leguminosas de cobertura + arbéreas; T3 - arboéreas) e
épocas de amostragem em Dique Teste de rejeito de bauxita, Paragominas-PA.

Tratamento Profundidade pH H20
cm Ago/2022 Fev/2023
T1 0-5 4,59b 577a
12 0-5 4,62b 5,58a
T3 0-5 4,96 5,55
T1 5-10 4,95 5,68
T2 5-10 4,67 5,02
T3 5-10 4,87 4,98
T1 10-20 5,26 5,62
T2 10-20 5,17 5,57
T3 10-20 4,85 5,33

Na sequéncia sao apresentados os resultados gerais da analise quimica do
solo (Tabela 12), é importante mencionar que as analises estatisticas foram realizadas
para comparacao dos resultados em cada camada e tratamento entre campanhas,

nao houve, neste momento, analise comparativa entre camadas.
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Tabela 12 — Tabela geral de resultados médios dos parametros de analise quimica do solo entre campanhas.

: CTC CTC
[z:a;ﬁa?aa Tratamento Profundidade pH MO_ P ] Ca Mg K Al H+AI_ SB o1 7.0 Efetiva m
cm H20 g kg™ mgdm™ cmolc dm™ %
0-5 46 253 29,9 10 01 02 01 22 12 34 14 38 8
Tl 5-10 5,0 9,6 55 03 00 01 01 22 04 26 05 15 24
10-20 5,3 3,7 0,8 02 00 00 01 19 02 21 03 9 43
Ago/ 0-5 46 40 15,2 o4 00 01 01 15 05 20 06 27 17
2022 T2 5-10 4,7 2,5 3,8 o1 00 00 01 15 0,2 1,7 03 12 36
10-20 5,2 2,9 0,4 o1 01 00 01 15 0,2 1,7 03 10 40
0-5 50 3,8 0,2 02 00 00 01 14 03 1,7 04 15 33
T3 5-10 49 44 0,2 02 00 00 01 15 0,2 1,7 03 11 39
10-20 49 45 2,8 02 00 01 01 16 0,2 18 03 12 41
0-5 58 27,1 22,0 o6 03 01 00 15 09 25 10a 39 2
T1 5-10 5,7 11,6 1,6 o1 02 00 00 09 03 12 03 42 5
10-20 56 4,2 0,6 o1 01 00 00 09 02 11 02 20 O
Fev/ 0-5 56 10,3 2,1 02 01 00 00 08 03 11 03 28 O
2023 T2 5-10 5,0 2,3 11 o1 01 00 00 08 02 11 03 21 5
10-20 56 4,1 0,8 o1 01 00 00 09 02 11 02 18 O
0-5 56 4,7 0,4 o1 01 00 00 O7 02 10 02 25 7
T3 5-10 5,0 8,9 0,7 o1 01 00 00 O7 02 08 02 24 6
10-20 53 57 0,5 00 01 00 00 07 02 09 02 18 10

43

MO: matéria organica; P: fésforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; Al: aluminio; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca

catibnica; V: saturacdo de bases; m: saturagdo por aluminio; T1: plantio de espécies arbdreas, espécies de cobertura (adubacédo verde) e uso de material

orgéanico T2: plantio de espécies arbdreas e espécies de cobertura (adubacéo verde); T3: testemunha, tendo recebido apenas o plantio de espécies arbéreas.
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4.1.2 Parametros fisicos

Os resultados obtidos a partir das analises fisicas do solo para os parametros
densidade e porosidade total (Figura 10) indicaram que, em cada profundidade
avaliada, ndo houve variacéo significativa em funcéo dos tratamentos. Tais resultados
apontaram que a camada superior analisada (0-5 cm) foi a que apresentou valores
ligeiramente menores de densidade, bem como os maiores valores de porosidade
foram encontrados na camada superior, diminuindo com o aumento da profundidade.
Tal resposta pode ser associada a maior disponibilidade de matéria organica na
camada superior do solo.

Figura 10 - Resultados médios das andlises de densidade e porosidade total apds 12 meses de
implantac&o do experimento.

DS (g dm™) PT (%)
12 13 14 15 45,0 475 50,0 525

=
.

Profundidade (cm)
Profundidade (cm)

20

— Tt o T2 - T3 — Tt o T2 - T3

Di Carlo et. al. (2019) em uma reviséo sisteméatica da literatura verificaram em
diversos estudos que a adicdo de matéria organica e a colonizacdo por plantas
contribui para a reducdo da densidade do substrato em areas de disposi¢ao de lama
vermelha, que embora n&o seja exatamente 0 mesmo material tratado neste estudo,
possui caracteristicas fisicas parecidas.

A analise de estabilidade de agregados demonstrou que o diametro médio
ponderado (DMP) nao variou significativamente em funcdo dos tratamentos em
nenhuma das camadas avaliadas. Os valores de DMP variaram entre 0,19 e 0,43 mm
(Figura 11).
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Figura 11 — Evolucdo dos valores médios do diametro médio ponderado (DMP) dos agregados em
amostras de solos de area de disposicao de rejeitos sob processo de recuperagédo ambiental, em
Paragominas — Para, 2023.

DMP (%)
0.|20 O.‘25 O.IBO 0.35 D.flO

=1
I

Profundidade (cm)

20

— T T2 T3

Importante ressaltar que a resposta do solo em relac&o a atributos fisicos como
densidade, porosidade e estabilidade de agregados pode levar anos, conforme
pontuado por Di Carlo et al. (2019), os quais indicaram que a melhoria de atributos
fisicos foi mais representativa em areas que possuiam entre 9 e 11 anos de
implantacdo dos tratamentos, e que além disso os melhores resultados foram
encontrados na rizosfera, demonstrando a importancia das raizes das plantas no
processo de estruturagéao do solo.

4.2 \Vegetagéo
4.2.1 Biomassa e Serrapilheira

Em relacdo a producéo de biomassa pelas espécies de cobertura (Tabela 13)
verificou-se que os valores médios de matéria seca (MS) produzido por Crotalaria
spectabilis (crotalaria) foram 110% maior nas parcelas do tratamento T1 (7,81 t ha)
em relacdo ao obtido nas parcelas do tratamento T2 (3,71 t hal).

Quanto a Canavalia ensiformis (feijao-de-porco) os valores médios de matéria
seca foram 18% maior nas parcelas do tratamento T1 (1,65 t hal) em relacdo ao

obtido nas parcelas do tratamento T2 (1,40 t ha'l) — Tabela 13.

Tabela 13 — Valores médios de produgdo de biomassa por espécie de leguminosa utilizada na
cobertura do solo em Dique teste de rejeito de bauxita, em Paragominas, Pard.

MF MS Relacéao
Tratamento Espécie (t ha?) (thal) MF/MS (%)
T1 Crotalaria spectabilis Roth 21,24 7,81 35%
Canavalia ensiformis (L.) DC. 4,57 1,65 40%
T2 Crotalaria spectabilis Roth 12,03 3,71 31%
Canavalia ensiformis (L.) DC. 3,74 1,40 45%

MF: Matéria fresca; MS: Matéria seca.
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Ao longo das coletas, apds abate das plantas das espécies de cobertura, foi
identificado que houve germinacédo espontanea de Crotalaria spectabilis, assim, no
11° més apods a implantacdo do experimento foi realizado novo abate e avaliagdo da
producdo de biomassa dos individuos remanescentes. Neste caso, o resultado obtido
foi que em T1 a producéo de MS foi maior do que em T2, com valores médios de 0,67
thale 0,04t ha?, respectivamente.

Os resultados apontam que a utilizacdo de material organico em T1 foi fator
determinante na maior producédo de biomassa por Crotalaria spectabilis em relacéo
ao tratamento T2. E possivel que Canavalia ensiformis ndo tenha demonstrado a
mesma diferenca de resposta entre os tratamentos devido ao espacamento aplicado
durante a semeadura (a cada 10 cm), que implicou em menos sementes plantadas
em relacao a Crotalaria spectabilis, semeadas a cada 2 cm.

Em relacdo a producéo de serrapilheira, durante o periodo seco, observou-se
no tratamento T1 uma taxa média de 2,31 t ha, enquanto nos tratamentos T2 e T3
registraram-se taxas de 1,81 tha'e 0,28 t hal, respectivamente. No periodo chuvoso,
as taxas de producéo de serrapilheira foram de 1,61 t ha para T1, 0,36 t ha para T2
e 0,05 t ha' para T3. Tais resultados demonstram diferencas significativas na
producdo de serrapilheira entre os tratamentos (Tabela 14), indicando que a pré-
disponibilidade de matéria organica em cada tratamento influenciou a quantidade de
serrapilheira depositada no solo, uma vez que nos estudos fenoldgicos ndo foram
identificados picos de queda foliar que pudessem influenciar os resultados de
producao de serrapilheira nos periodos de coleta em funcéo dos tratamentos.

Tabela 14 — Valores médios de producdo de matéria seca de serrapilheira em funcéo de tratamentos
e periodo de coleta.

Agosto/2022 Fevereiro/2023

Tratamento

t hat
T1 2,31a 1,61a
T2 1,81b 0,36b
T3 0,28c 0,05b

O menor resultado de serrapilheira em fevereiro/2023 (periodo chuvoso) pode
estar associado ao arraste de material pela chuva e a decomposicao dos residuos de

biomassa gerada pelo abate das leguminosas de cobertura (ACOSTA et al., 2014).
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4.2.2 Desenvolvimento das mudas de espécies arboreas

Os resultados de incremento periddico (IP) e estimativas de incremento médio
anual (IMA) indicaram que Parkia platycephala (Fava-de-bolota) apresentou valores
acima da média (em comparacdo com as demais espécies) nos trés tratamentos, tanto
em relacdo ao diametro do colo quanto a altura (Tabela 15). Para Bixa orellana
(Urucum) observou-se os melhores resultados de IP e IMA associado ao diametro do
colo nos tratamentos T1 e T3. O incremento de altura de Bixa orellana foi o segundo
menor nos trés tratamentos, entretanto, os dados de altura obtidos corroboram com
as informacdes de porte desta espécie em cultivares da Embrapa? indicados para o
estado do Para (Castro et al.,2009).

Tabela 15 - Resultados do incremento periddico trimestral médio e incremento médio anual estimado
para as espécies arbéreas utilizadas.

IP IP IMA IMA
Tratamento Espécie DColo Altura DColo Altura
cm

T1 Hymenaea courbaril L. 0,15 5,83 0,60 23,33
Parkia platycephala Benth. 0,49 35,50 1,97 142,00

Inga edulis Mart. 0,43 18,40 1,70 73,60

Clitoria fairchildiana R.A.Howard 0,38 27,83 1,51 111,33

Bixa orellana L. 0,57 8,81 2,30 35,24

T2 Hymenaea courbaril L. 008 474 034 1895
Parkia platycephala Benth. 0,43 35,56 1,73 142,22

Inga edulis Mart. 0,31 1481 1,26 59,24

Clitoria fairchildiana R.A.Howard 0,23 16,82 0,93 67,29

Bixa orellana L. 0,40 5,62 1,60 22,49

T3 Hymenaea courbaril L. 0,11 4,12 0,45 16,48
Parkia platycephala Benth. 0,47 40,50 1,87 162,00

Inga edulis Mart. 0,28 15,02 1,13 60,10

Clitoria fairchildiana R.A.Howard 0,30 25,53 1,21 102,13

Bixa orellana L. 0,52 7,67 2,09 30,67

IP: Incremento trimestral médio; IMA: estimativa de incremento médio anual; DColo: didmetro do colo.

Nos trés tratamentos Hymenaea courbaril (Jatoba) foi a que apresentou os
menores valores de IP e IMA, tanto em relacédo ao diametro do colo quanto a altura.
Este resultado pode ser um indicador associado ao seu grupo ecolégico, por ser uma

espécie secundaria tardia a climax, o ambiente nao foi propicio o suficiente para o seu

3 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria.
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desenvolvimento, em contraste com as espécies pioneiras que apresentaram
resultados melhores de IP e IMA nos trés tratamentos. Lima et al. (2010) observaram
que a exposicdo de mudas de Hymenaea courbaril a pleno sol afetou negativamente
seu desenvolvimento, o que pode ter sido um dos fatores associados ao resultado
obtido neste estudo.

No geral, no tratamento T1 obteve-se os maiores resultados de IP e IMA,
enquanto em T2 ocorreram 0Ss menores resultados dos 3 tratamentos. Cabe
mencionar que as analises de variancia e Teste Tukey apontaram que somente Inga
edulis apresentou variacdo significativa de diametro do colo entre os tratamentos
(Tabela 16), ndo apresentando variacao significativa de altura entre os tratamentos.
Nenhuma das demais espécies apresentou variacao significativa entre os tratamentos
que se enquadrasse no pressuposto elegivel para Teste Tukey no Rstudio, tanto para

didmetro do colo quanto para altura.

Tabela 16 - Resultado de Teste Tukey para Inga edulis Mart.
IP Dcolo IMA Dcolo

Tratamento cm

T1 0,43a 1,70a
T2 0,31ab 1,26ab
T3 0,28b 1,13b

Quanto a taxa de mortalidade (Tm), os menores resultados foram observados
nos tratamentos T2 e T3. Para Clitoria fairchildiana (Palheteira) observou-se Tm de
0% em todos os tratamentos, enquanto para Hymenaea courbaril (Jatoba) obteve-se
a maior taxa de mortalidade considerando o experimento como um todo, tendo

apresentado maior Tm no tratamento T1 (Tabela 17).

Tabela 17 - Resultados da taxa de mortalidade indicada por espécie e tratamento.

Espécie Tm-T1 Tm-T2 Tm-T3 Tm-Total
Parkia platycephala Benth. 20 0% 7% 9%
Inga edulis Mart. 0% 7% 7% 4%
Hymenaea courbaril L. 33%a 7%b  7%b 16%
Clitoria fairchildiana R.A.Howard 0% 0% 0% 0%
Bixa orellana L. 7% 0% 0% 2%
Tm por tratamento 12% 3% 4%

No geral, os valores de mortalidade nao diferiram significativamente entre as

espécies, em funcdo dos tratamentos, com excecdo de Hymenaea courbaril que
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diferiu significativamente no tratamento T1. Nao foi observada variacdo entre os
valores de T2 e T3, apesar de ter sido registrado Tm de 20% para Parkia platycephala
no tratamento T1, em ndameros inteiros a resposta de mortalidade média ndo foi
considerada significativa.

Na observacédo dos eventos fenoldgicos, registrou-se que no quarto trimestre
apos o plantio, Bixa orellana (urucum) apresentou flores e/ou frutos em todos os
tratamentos, de modo que no tratamento T1 80% dos individuos apresentavam
floragdo, em T2 67% e em T3 53%. Este resultado indica que o periodo de floracédo
ocorrido no experimento é coerente com a floracdo da espécie em outros ambientes
apos o plantio, indicando que a partir de 6 a 10 meses apds o0 plantio ocorre sua
floracdo, conforme indicado por Castro et al. (2009), e corrobora com informacdes
fenolégicas do urucum apontadas por Portal et al. (2013) e Franco et al. (2008), que
indicam que a espécie floresce e frutifica todos os meses do ano.

Também no quarto trimestre apds o plantio, Clitoria fairchildiana (palheteira)
apresentou floragdo em 33%, 73% e 80% dos individuos em T1, T2 e T3,
respectivamente. Nenhuma das demais espécies apresentou floracdo ao longo do
experimento.

Em geral, os resultados das demais fases fenoldgicas foi homogéneo entre os
tratamentos, ndo havendo grande diferenca entre os resultados de percentuais de
folhas em broto, maduras ou em senescéncia. Assim, tais dados serédo apresentados
e discutidos na sequéncia sem distincdo de tratamento.

Na 12 coleta (3 meses ap6s o plantio) observou-se que 100% das mudas
plantadas estavam com 50 a 100% de folhas maduras, ao longo das demais coletas
trimestrais esse comportamento ndo apresentou variacao expressiva, de forma que a
maioria das mudas se manteve com 50 a 100% de folhas maduras e néo apresentou
tendéncia de queda foliar (senescéncia) ou brotamento maior que 25% (Figura 12).

Os maiores registros de individuos com folhas em senescéncia (variando de 50
a 100%), ocorreram em Agosto e Novembro de 2022 em 20% de mudas de Hymenaea
courbaril e Inga edulis, respectivamente. Por outro lado, houve pico de brotamento de
forma mais intensa para 30% dos individuos de Parkia platycephala em
Novembro/2022. Cabe reforgar, que para os individuos de Hymenaea courbaril foram
registradas as menores taxas de crescimento no experimento, e ao longo das analises
de fenologia as mudas desta espécie ndo apresentaram desenvolvimento da copa de

forma que houvesse aumento expressivo da quantidade de galhos e folhas.
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Figura 12 — Percentual de individuos por espécie em cada fase fenol6gica avaliada ao longo das
coletas trimestrais (F1: Percentual de individuos com 50 a 100% de folhas em brotamento; F2:
Percentual de individuos com 50 a 100% de folhas maduras; F3: Percentual de individuos com 50 a
100% de folhas em senescéncia).
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4.2.3 Ingresso de espécies regenerantes

Na area do experimento foram quantificados 139 individuos de 9 espécies
regenerantes de porte arbustivo e arbéreo, além de 78 individuos de 6 espécies de
porte herbaceo, distribuidos nos trés tratamentos (Tabela 18).

Tabela 18 - Espécies regenerantes registradas nos trés tratamentos (T1 — material organico +
leguminosas de cobertura + arbéreas; T2 - leguminosas de cobertura + arbéreas; T3 - arboreas).

Porte Nome cientifico Tratamento Total individuos

Byrsonima verbascifolia (L.) DC. T1; T2 2

Cecropia pachystachya Trécul T1,T2; T3 10

Inga marginata Willd. T2 4

Arbéreas e Lantana camara L. T3 1
arbustivas Solanum crinitum Lam. T1;T2; T3 11
Solanum rugoso T1,T2; T3 6

Solanum subnerme Jacq. T1,T2; T3 23

Urena lobata L. T1;, T2 77

Vismia guianensis (Aubl.) Choisy T1,T2; T3 5

Borreria alata (Aubl.) DC. T1;T2; T3 6

Borreria spinosa Cham. & Schitdl.  T1; T2; T3 50

Herbacea Er_nilia fosbe_rgii Nicolson T1 1
Mimosa pudica L. T1,T2; T3 7

Mimosa sp (1) T1, T2 12

Waltheria indica L. T1, T3 2

(1) Espécie sem espinhos da familia Mimosa.
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Nenhuma das espécies plantadas no experimento foi encontrada entre os
individuos regenerantes identificados, fato associado aos resultados das fases
fenolégicas observadas, que indicaram floracdo para duas das cinco espécies no
altimo trimestre do experimento, ndo havendo tempo habil para possivel germinacao
destas quando da avaliacdo do ingresso espontaneo de novos individuos.

No tratamento T2 foi registrado o maior indice de ingresso de espécies
regenerantes de porte arbustivo e arboreo (Figura 13). No tratamento T3, por sua vez,
foram observadas as menores taxas de ingresso, fato que pode ser associado a baixa

disponibilidade de nutrientes nas parcelas do tratamento.

Figura 13 - Taxa de ingresso espécies de porte arbustivo e arboreo por tratamento (T1 — material
organico + leguminosas de cobertura + arboreas; T2 - leguminosas de cobertura + arboreas; T3 -
arbéreas).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As espécies arboreas utilizadas neste estudo, pertencentes ao grupo ecologico
de pioneiras, apresentaram resultados satisfatérios em relacéo a taxa de mortalidade
e crescimento e podem ser consideradas aptas para o povoamento de barragens de
rejeito de bauxita na fase inicial do processo de descaracterizacao.

Das espécies estudadas, apenas Hymenaea courbaril, pertencente ao grupo
ecolégico secundéria tardia a climax, ndo € recomendada para plantio sobre rejeito
de bauxita na fase inicial de descaracterizacdo de barragem.

As espécies de cobertura, por sua vez, apresentaram resultados satisfatorios
de producédo de biomassa considerando as condi¢cfes do substrato no momento da
semeadura.

As propriedades fisicas do solo ndo foram alteradas de forma significativa em
funcao do tratamento.

Em relacdo as propriedades quimicas ficou demonstrado que a utilizacdo do
tratamento T1 tende a promover melhorias nos atributos como MO, CTC, m%, V% e
pH, principalmente na camada mais superficial (0-5 cm). De forma geral, os resultados
obtidos em relacdo aos atributos quimicos do substrato demonstraram que:

e A utilizacdo de material organico, associado a semeadura de espécies
de cobertura e plantio de espécies arboreas foi o tratamento com
melhores resultados no curto prazo.

e A semeadura de espécies de cobertura e plantio de espécies arbéreas,
sem adicdo de matéria organica de fonte externa, contribui para melhoria
do solo em menor intensidade e rapidez de resposta que o primeiro
tratamento.

e A aplicacdo de tratos culturais (todos os tratamentos) e o plantio das
espécies arboreas (tratamento controle), por sua vez, demonstrou ser a
forma mais lenta de se obter melhorias no substrato na fase inicial de
processos de descaracterizacao de barragens.

Adicionalmente, considerando o periodo de analise desde a implantacdo deste
experimento (12 meses), € possivel inferir que ndo houve tempo suficiente para
resposta do substrato em relacdo aos atributos fisicos do rejeito e de alguns
parametros da analise de fertilidade como pH, V% e CTC nas camadas mais
profundas.
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A implantacdo dos tratamentos viabilizou o ingresso de espécies regenerantes
sobre o rejeito, sendo o tratamento T2 0 mais propicio para o ingresso espontaneo de
espécies arbustivas e arboreas, e o tratamento T1 0 mais propicio para o ingresso de
herbaceas.

A inducdo do processo de sucessdo ecologica promovida pelos diferentes
tratamentos aplicados neste experimento, foi efetiva para a introducdo de fatores
biolégicos no substrato acompanhado do ingresso de espécies regenerantes
herbaceas, arbustivas e arbdéreas, bem como promoveu povoamento inicial com
espécies arboOreas pioneiras resistentes as condi¢cdes do substrato, ndo havendo
tempo suficiente para resposta do solo quanto aos atributos fisicos, mas tendo
demonstrado resultados positivos para a melhoria das caracteristicas quimicas na
camada superficial.

Recomendacdes para estudos futuros:

e Avaliar o comportamento das raizes ao longo do tempo, considerando a
estrutura fisica do rejeito nas camadas mais profundas.

e Avaliar a melhoria dos atributos fisico-quimicos do substrato de rejeito de
bauxita em funcéo de diferentes ciclos e tipos de manejo das leguminosas de
cobertura.

e Continuidade do monitoramento das propriedades fisico-quimicas na area do
experimento, a fim de avaliar se ao longo do tempo é obtido retorno em
qualidade dos parametros fisicos nos diferentes tratamentos e dos parametros
quimicos nas camadas menos superficiais.

e Avaliar a producdo de serrapilheira por espécie recomendada neste estudo
para utilizacao na fase inicial do processo de descaraterizacao de barragens.

e Este estudo foi conduzido em ambiente estavel em relacdo ao recalque e
compactacao do rejeito, e ndo foram avaliados parametros geotécnicos, como
o efeito do peso das espécies arboreas induzidas na reologia e possibilidade
de recalque do material em diferentes profundidades de deposicdo do rejeito,
parametros importantes de serem avaliados quando da implementacdo de
planos de descaracterizagao de barragens de rejeito e que podem ser objeto

de estudos complementares a este.
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