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RESISTENCIA TENSIL DE AGREGADOS E
COMPRESSIBILIDADE DE UM SOLO CONSTRUIDO COM
PLANTAS DE COBERTURA EM AREA DE MINERACAO DE

CARVAO EM CANDIOTA, RSM

Diony Alves Reis®, Claudia Liane Rodrigues de Lima® & Eloy Antonio Pauletto®

RESUMO

A recuperacao de areas degradadas ap6s a mineracgao de carvao é fundamental
para a sustentabilidade do meio ambiente. Este trabalho objetivou avaliar a
qualidade estrutural de um solo construido sob diferentes plantas de cobertura,
utilizando como referéncia um solo construido sem plantas de cobertura e um solo
natural sob vegetacao nativa a frente da mineracao. Concluiu-se que as plantas de
cobertura, principalmente a Tanzania (Panicum maximum), contribuiram para
melhoria da qualidade estrutural do solo construido, reduzindo a densidade do
solo, promovendo a macroporosidade, a porosidade total, o teor de carbono organico
total e do diametro médio dos agregados estaveis. Mais estudos precisam ser
realizados enfocando a agregacao, resisténcia ténsil de agregados e friabilidade,
considerando que o método de construcao interfere na qualidade estrutural desses
solos.

Termos de indexacao: densidade do solo, porosidade do solo, qualidade estrutural,
carbono organico.

SUMMARY: TENSILE STRENGTH OF AGGREGATES AND COMPRESSIBILITY
OF A SOIL BUILT UP WITH COVER CROPS IN A COAL MINING
AREA IN CANDIOTA, RS, BRAZIL

Land reclamation after coal mining is essential for the sustainability of that environment.
This study aimed to evaluate the structural quality of a soil built up under different cover
crops, taking a soil butlt up without cover crops and natural sotl under native vegetation across
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from the mining operation as references. It may be concluded that cover crops, especially
Tanzania (Panicum maximum), contributed to improvement of the structural quality of the
built-up soil, reducing bulk density and increasing macroporosity, total porosity, total organic
carbon content and the average diameter of stable aggregates. More studies are needed with a
focus on aggregation, tensile strength of aggregates and friability since the way in which the
soils are built up affects their structural quality.

Index terms: Bulk density, soil porosity, structural quality, organic carbon.

INTRODUCAO

O carvao mineral é um importante componente
da matriz energética mundial e nacional, porém a
mineracao a céu aberto proporciona impactos ao meio
ambiente, passiveis de recuperacdo. As causas da
degradacdo do solo durante a lavra do carvao
caracterizam-se pela remocio da cobertura vegetal e
do solo, resultando em grandes volumes de rejeito
(Vega et al., 2004), comumente composto de horizonte
do solo anteriormente removidos pela cava e por
formacoes rochosas (argilitos ou siltitos), que sao
sobrepostas as camadas de carvao. O acondicionamento
do rejeito na cava minerada origina os solos
construidos, ou minesoil (Schroeder et al., 2010).

Quando comparados aos solos naturais, os solos
construidos geralmente apresentam baixa
disponibilidade de nutrientes, reduzida taxa de
infiltracdo, baixa condutividade hidraulica e reten¢ao
de agua (Sheoran et al., 2010), decréscimo de matéria
organica (Anderson et al., 2008), baixo pH, reduzida
atividade bioldgica e C microbiano (Renella et al., 2008;
Chodak et al., 2009) e teores elevados de 6xidos de Fe
(Reuter, 1997).

Arecuperacao das areas degradadas pela mineracao
tem sido realizada pela utilizacdo de plantas de
cobertura, a fim de minimizar os efeitos da
compactacgdo do solo e da erosio, promover o acimulo
de matéria organica, o desenvolvimento da fauna do
solo e a ciclagem de nutrientes (Josa et al., 2012).
Trabalhos pioneiros como os de Michelutti & Wiseman
(1995), Dudka & Domy (1997) evidenciaram que os
solos construidos apresentam limitag¢bes ao
desenvolvimento das plantas de cobertura em razéo
do inadequado processo de reconstitui¢io topografica.
A mistura de materiais com diferentes formas e
composi¢oes favorece a instabilidade pela reduzida
forca de coesdo entre os constituintes desses solos,
expondo-os a erosdo hidrica e edlica (Michelutti &
Wiseman, 1995).

A avaliacido da qualidade estrutural dos solos
agricolas submetidos a manejos diferenciados tem sido
realizada por meio de atributos como densidade,
porosidade (Neves et al., 2006), distribuicdo de
tamanho de agregados estaveis em agua e diametro
médio ponderado dos agregados (Salton et al., 2008),
resisténcia ténsil dos agregados (RT) (Imhoff et al.,
2002), avaliacao das curvas de compressao (Lima et
al., 2004) e grau de compactacdo (Reichert et al.,
2009).
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Essas variaveis tém sido utilizadas para possibilitar
a adoc¢do de praticas de manejo economicamente viaveis
e ecologicamente menos degradantes em solos
agricolas; entretanto, é necessario analisar as
respostas dessas variaveis aos processos de recuperacio
de solos construidos em areas de mineracdo. Esta
pesquisa teve por objetivo avaliar a eficiéncia do processo
de recuperacio de areas degradadas pela implantagao
de diferentes plantas de cobertura em areas de
mineracio de carvdao em Candiota, RS, utilizando
atributos de agregacao e de compressibilidade em solos
construidos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em experimento conduzido
na area de mineracdo de carvido da Companhia
Riograndense de Mineracao (CRM), no municipio de
Candiota, Rio Grande do Sul, cujas coordenadas
geograficas sdo 31° 33’ 51.8” de latitude sul e 53° 43’
28.1” de longitude oeste. Segundo a classificacido de
Koppen, o clima da regido é do tipo Cfa, subtropical
umido, com temperatura e precipitacao pluvial média
anuais de 17 °C e de 1.400 mm, respectivamente.

O solo construido da area experimental caracteriza-
se pela mistura de horizontes com o predominio do
horizonte B, de textura argilosa, com 311,8 g kgl de
areia; 216,9 g kgl de silte e 471,3 g kg'! de argila. O
solo natural é classificado como Argissolo Vermelho
eutréfico tipico (Nunes, 2002) de textura franca,
contendo 477,8 g kgl de areia; 271,8 g kg'! de silte; e
250,4 g kg1 de argila, até o horizonte B (Embrapa,
1997).

O delineamento experimental foi de casualizagdo em
blocos com quatro repeti¢des, em parcelas de 20 m?
(4 x 5 m), sendo os tratamentos: T1: solo construido
sob Capim Vaquero [Cynodon dactilon (L) Pers]; T2:
solo construido sob Brizanta [Urochloa brizantha
(Hochst.) Stapf]; T3: solo construido sob Tanzania
(Panicum maximum Jac); e T4: solo construido sob
Humidicola [Urochloa humidicola (Rendle) Scheick].
Como referéncias, foram utilizadas amostras de um
solo construido sem plantas de cobertura (T8) e um
solo natural sob vegetacdo nativa a frente da
mineracdo (T9), ou seja, areas que serdo futuramente
mineradas.
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Amostragem do solo

A amostragem do solo foi realizada em Junho de
2010, nas camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m. A
escolha dessas camadas foi determinada em razdo da
suscetibilidade as alteracoes fisicas decorrentes do
sistema radicular das Poaceas, utilizadas como
plantas de cobertura.

Foram coletadas oito amostras de solo com
estrutura ndo preservada por tratamento, totalizando
48 amostras (uma amostra X duas camadas de solo X
quatro blocos X seis tratamentos), que, em laboratorio,
foram destorroadas manualmente em seus pontos de
fraqueza e secas ao ar, para determinacido da
distribuicio das classes dos agregados estaveis em
agua; dos macro e microagregados; do diametro médio
ponderado dos agregados estaveis (DMP); da
resisténcia ténsil de agregados (RT); da friabilidade
(F) e do carbono organico total (COT).

Para avaliacdo da RT, foram utilizados 1440
agregados (30 agregados X duas camadas de solo X
quatro blocos X sels tratamentos), e, para
determinagao do COT, selecionaram-se 240 agregados
adicionais (cinco agregados X duas camadas de solo X
quatro blocos x seis tratamentos).

Amostras de solo com estrutura preservada foram
coletadas por meio de anéis volumétricos de 4,8 cm
de diametro e 3,0 cm de altura, totalizando 96 anéis
(dois anéis por tratamento X seis tratamentos por bloco
X quatro blocos X duas camadas de solo), que, em
laboratério, foram saturadas por capilaridade durante
48 h, posteriormente equilibradas em mesa de tensao e,
em seguida, secos em estufa por 24 h para determinacio
da macroporosidade (Ma); da microporosidade (Mi); da
porosidade total (Pt); da densidade do solo (Ds); da presséo
de preconsolidacio (op), do indice de compressio (IC) e
do grau de compactacao (GC).

Analises fisicas do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método
do anel volumétrico (Embrapa, 1997), bem como a
macroporosidade (Ma) e porosidade total (Pt) pelo
método da mesa de tensio, utilizando uma succgio de
coluna de agua de 0,60 m.

As classes de agregados estaveis em agua e o DMP
foram estabelecidos conforme Kemper & Rosenau
(1986), modificado por Palmeira et al. (1999), com a
utilizacao do aparelho de oscilagao vertical de Yoder
(1936). Os macro e microagregados foram
quantificados segundo Tisdall & Oades (1982),
considerando o diametro de agregados de 0,25 mm
como limite entre essas duas classes de agregados.

Para a defini¢do da RT, utilizou-se um atuador
eletronico linear a uma velocidade constante de 4 mm s'!
(MA 933 fabricado pela empresa Marconi LTDA).
Antes da aplicacdo da forca, cada agregado foi
mensurado quanto a massa e aferido com um
paquimetro, obtendo-se o diametro médio a partir de
sua altura, sua largura e seu comprimento. Apds os

ensaios, os agregados foram secos em estufa a 105 °C
por 24 h, determinando-se a umidade gravimétrica,
conforme Embrapa (1997). Cada agregado foi
acomodado na posi¢cdo mais estavel, para a aplicacao
da carga de 20 kgf. O valor da forga aplicada para a
ruptura ténsil do agregado foi registrado em um
sistema eletronico de aquisi¢ao de dados, sendo a RT
calculada conforme Dexter & Kroesbergen (1985):
P

RT = 0,576 (?] )
em que 0,576 representa a constante de
proporcionalidade, refletindo a relagdo entre o estresse
compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no
interior do agregado; P é a forca aplicada N) e D é o
diametro efetivo (mm). O diametro efetivo dos
agregados (D) foi calculado conforme Watts & Dexter
(1998), sendo:

1
D=Dm [Mjg ©
M,

em que Dm o didmetro médio do agregado (mm); M, a
massa do agregado individual (g) e M, a massa média
dos agregados na populacao (g).

A friabilidade do solo foi estimada pelo método do
coeficiente de variacao, proposto por Watts & Dexter
(1998):

Gy Gy

YN ®

em que F é a friabilidade do solo; o, 0 desvio-padrao
dos valores da RT; Y, a média dos valores de RT; e n,
o numero de repeti¢oes, sendo o segundo termo o erro-
padrao do coeficiente de variancia. A classificacio da
F, conforme Imhoff et al. (2002): nio friavel (F <0,10),
ligeiramente friavel (F=0,10 a 0,20), friavel (F=0,20
a0,50), muito friavel (F=0,50 a 0,80) e mecanicamente
instavel (F >0,80).

Apés submetidos ao teste de tensado indireta e
manualmente moidos em gral de agata, os agregados
foram individualmente acondicionados em ependorf
de 2 mL para determinacdo do COT via analisador
elementar, Perkin Elmer pelo método de combustéo
seca.

Em laboratério, as amostras de solo com estrutura
preservada foram saturadas com Agua por
capilaridade, durante 48 h, sendo posteriormente
submetidas ao potencial (y) de -10 kPa e equilibradas
em camaras pressio de Richards (Klute, 1986). Apds
o equilibrio, cada amostra foi pesada e submetida ao
ensaio de compressio uniaxial, em consolidometro
automatico Modelo CNTA-IHM/BR (Masquetto
Automacio Agricola), sendo aplicadas as pressoes
sucessivas e estaticas de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e
1.600 kPa (Silva et al., 2007). Obtiveram-se as curvas
de compressao do solo relacionando o logaritmo da
pressao aplicada (eixo das ordenadas) versus a
densidade do solo (eixo das abscissas) para avaliacao
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da pressio de preconsolidacio (Dias Junior & Pierce,
1995) e do indice de compresséo, conforme Casagrande

(1936):
Ds
o= (bgcpj @

em que Ds é a densidade do solo; e logop, o logaritmo
da pressao de preconsolidagao.

Para eliminar o efeito da compactacio inicial do
solo, os valores foram normalizados, dividindo-se a
densidade ao final da aplica¢éo de cada carga (Ds) pela
densidade inicial do solo (Dsi).

O grau de compactacao do solo foi calculado pela
relacéo:

Ds
Dsref

GC= ( j x100 5)
em que Ds é a densidade do solo; e Dsref, a densidade
do solo apos a aplicac¢io de 200 kPa, (GC 200), de 1.600
kPa, (GC1600) e da pressao de preconsolidacéo (GCop),
conforme Reichert et al. (2009).

Procedimentos estatisticos

Verificou-se a normalidade dos dados por meio do
teste de Shapiro-Wilk (W) para variaveis com nimero
de observagées inferior a 200 (Razalli & Wah, 2011).
Os valores discrepantes (outliers) foram identificados
pela utilizagdo das medidas do limite inferior (LI) e do
limite superior (LS), considerando o primeiro quartil
(Q1), o terceiro quartil (Q3) e 1,5 amplitude
interquartilica (Reichardt & Timm, 2004). Os
tratamentos experimentais foram submetidos a
analise de variancia (Anova), e as médias comparadas
pelo teste de Duncan (p<0,05). Porém, considerando o
fato do tratamento T9 néo fazer parte do delineamento
experimental, esse nao foi inserido no procedimento
estatistico Anova, tampouco na comparacgio de médias.
Por meio do coeficiente de correlacao de Pearson (r), a
p<0,05, verificaram-se as relagdes entre algumas
variaveis, utilizando-se o software SAS (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, os solos construidos sob plantas de
cobertura apresentaram valores de densidade (Ds)
préximos aos do solo natural. Para o solo construido
sem planta de cobertura (T8), a Ds nas camadas
superficial e subsuperficial foi 30 e 36 % maior,
respectivamente, que a do solo natural (T9) e esse,
por sua vez, apresentou o menor valor de Ds, quando
comparado aos demais tratamentos (Quadro 1). Maiti
& Ghose (2005) consideraram o valor de 1,91 Mg m3
como limitante ao desenvolvimento de plantas de
cobertura em solos construidos. Lima et al. (2012)
apontaram valores de densidade de um solo construido
variando de 1,36 a 1,46 Mg m?, sendo o maior valor
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encontrado no solo construido sem plantas de
cobertura, corroborando com os resultados deste
trabalho.

Menores valores de Ds foram observados no solo
construido sob Tanzania (T3), o que pode ser por causa
da acdo radicular dessa planta de cobertura,
caracterizado como cespitoso, ou seja, na forma touceira
com elevada densidade radicular em profundidade,
diferente das demais Poaceas implantadas, que se
desenvolvem de forma decumbente. Nao ha informacoes
sobre crescimento radicular de plantas de cobertura
em areas de mineracgdo de carvao, principalmente
considerando a fisiologia das plantas. Porém, Sarmento
et al. (2008) observaram que na camada de 0,10-0,20
m concentravam-se 25 % das raizes de Panicum sp.,
sob diferentes intensidades de pastejo e doses de
adubacio nitrogenada.

Verificaram-se, por meio do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), relacées inversas entre Ds
e porosidade total (Pt) (r =-0,68 e -0,84, p<0,01) e Ds
e macroporosidade (Ma) (r=-0,49 e -0,46, p<0,05) para
as duas camadas avaliadas, corroborando com
resultados de Newell-Price et al. (2013), que também
observaram a mesma relagdo entre esses parametros.
Lima et al. (2012) verificaram valores de Ma superiores
aos encontrados neste trabalho, o que pode ser em
razao de que os autores avaliaram espécies de Poaceas
diferentes; entretanto, os autores verificaram que a
Pt no solo construido variou de 0,44 a 0,47 m® m3,
semelhantes aos encontrados neste trabalho

Houve diferencas entre as médias dos agregados
estaveis em dgua nas diferentes classes e tratamentos,
com excecdo da classe de diametro de 0,250-0,105 mm
na camada superficial, que ndo evidenciou diferenca
estatistica (Quadro 2). De forma geral, na camada de
0,00-0,05 m, nas classes de maior diametro (9,52-4,76
e de 4,76-2,00 mm), o solo construido sem planta de
cobertura (T'8) apresentou os menores valores
percentuais, mas que foram aumentando sua
importancia com a redugao do didmetro da classe.

Na camada subsuperficial, evidenciaram-se
diferengas estatisticas em todos os tratamentos. O solo
construido sob Brizanta (T2) apresentou a menor
porcentagem de agregados na classe de 4,76-2,00 mm.
No que se refere ao solo construido sem planta de
cobertura (T8) nesta camada, a porcentagem de
agregados aumentou com a diminui¢éo do didmetro da
classe, assim como na camada superficial (Quadro 2).

Six et al. (2004) apresentaram uma revisio sobre
os processos e fatores que envolvem a formacéio e
estabilizacdo dos agregados, ressaltando a importancia
das forcas de atracio entre as particulas minerais,
entre as particulas minerais e organicas, o emaranhado
promovido pelas hifas fingicas, o teor de carbono
organico total, a presenca de microrganismos, o
intemperismo, os ciclos de umedecimento e secagem
e o manejo do solo. Os autores chamaram atencao
para a importancia em se definir a hierarquia dos
diversos fatores na manutencao dos agregados do solo,
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principalmente no que se refere a presenga da matéria Como os solos construidos possuem caracteristicas
organica, fator determinante na estabilizagcdo dos  préprias, em razio dos distintos métodos de extracgéo
agregados do solo. do minério e da construcio dos solos, maiores valores

Quadro 1. Densidade (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), macroagregados (Macro),
microagregados (Micro), diAmetro médio ponderado de agregados estaveis (DMP), resisténcia ténsil
(RT), friabilidade (F), classes de friabilidade e carbono organico total (COT) de um solo construido sob
diferentes plantas de cobertura, sem plantas de cobertura e um solo natural nas camadas de 0,00-0,05 e
0,10-0,15 m, em area de mineracao de carvao

Ds Pt Ma Macro Micro DMP RT F Classe de FV COoT
Mg m™ m’m™ % mm kPa g kg!
0,00-0,05 m
T1 1,44 b 0,46 a 0,07 b 87,21 a 12,79 b 2,97a 70,32 b 0,63 Muito fridvel 1,03 ab
T2 1,37 ¢ 0,43ab 0,05b 81,15ab 18,49 a 2,28 ab 75,52 ab 0,67 Muito friavel 1,18 a
T3 1,36 ¢ 0,47 a 0,09 a 84,41 ab 15,59 ab 2,62 ab 88,81 a 0,51 Friavel 0,89 b
T4 1,44 b 0,41 ab 0,09 a 87,69 a 12,31 b 3,18 a 85,80 a 0,65 Muito fridvel 0,97 b
T8 1,56a 0,38b 0,05 b 77,57 b 22,43 a 1,62 b 69,67 b 0,74 Muito fridvel 0,93 b
T9 1,20 0,45 0,12 89,15 10,85 3,24 55,98 0,56 Muito fridvel 2,04
0,10-0,15 m
T1 1,47 b 0,47 b 0,06 a 80,15 ab 19,85 ab 3,69 a 88,35 be 0,70 Muito fridvel 0,80 a
T2 1,44 b 0,47 b 0,05 ab 85,25 a 14,75 b 2,93 ab 76,90 ¢ 0,77 Muito fridvel 0,67 be
T3 1,32 ¢ 0,563 a 0,06 a 84,16 a 15,84 b 3,32a 125,92 a 0,53 Fridvel 0,65 ¢
T4 1,49 b 0,45bc  0,03b 86,92 a 13,08 b 2,76 ab 86,09 bc 0,63 Muito fridvel 0,78 ab
T8 1,64a 0,42c¢ 0,03 b 72,12 b 27,88 a 2,09 b 98,43 b 0,58 Muito fridavel 0,66 bc
T9 1,18 0,54 0,12 80,65 19,35 3,24 66,28 0,64 Muito fridvel 1,26

T1: solo construido sob Capim Vaquero; T2: solo construido sob Brizanta; T3: solo construido sob Tanzania; T4: solo construido
sob Humidicola; T8: solo construido sem plantas de cobertura; e T9: solo natural sob vegetacdo nativa. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula nas colunas, dentro de cada varidvel e camada de solo, ndo diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5 %. D Segundo Imhoff et al. (2002).

Quadro 2. Agregados estaveis em agua nas diferentes classes de diametro de um solo construido sob diferentes
plantas de cobertura, sem plantas de cobertura e um solo natural nas camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m,
em area de mineracao de carvao

Classe de tamanho de agregado (mm)

9,52-4,76 4,76-2,00 2,00-1,00 1,00-0,25 0,25-0,105 <0,105
%
0,00-0,05 m
T1 23,48 a 21,72 be 18,11 be 24,36 b 4,02 a 8,96 ¢
T2 20,41 a 22,90 b 15,50 c 23,12 b 4,13 a 16,51 ab
T3 20,03 a 21,97 be 21,93 a 20,46 b 5,60 a 10,28 be
T4 22,95 a 27,53 a 17,20 ¢ 19,98 b 3,85 a 8,47 c
T8 6,52 b 18,564 c 15,50 c 31,76 a 5,09 a 17,44 a
T9 29,88 23,13 21,95 14,51 4,47 6,40
0,10-0,15 m
T1 26,98 a 217,48 ab 15,12 be 10,84 b 1,53 c 18,59 ab
T2 26,63 a 18,25 c 19,66 a 20,72 a 2,73 b 12,36 b
T3 29,84 a 23,70 be 15,59 be 14,91 ab 4,68 a 11,73 b
T4 19,79 ab 31,66 a 18,63 ab 16,82 ab 1,85 ¢ 11,68 b
T8 14,49 b 22,07 be 14,58 c 21,08 a 3,21b 24,84 a
T9 31,83 18,88 15,05 14,54 11,65 7,69

T1: solo construido sob Capim Vaquero; T2: solo construido sob Brizanta; T3: solo construido sob Tanzania; T4: solo construido sob
Humidicola; T8: solo construido sem plantas de cobertura; e T9: solo natural sob vegetacido nativa. Médias seguidas pela mesma
letra minuscula nas colunas, dentro de cada varidvel e camada de solo, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.
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percentuais obtidos nas menores classes de diametros
de agregados podem ser atribuidos ao processo de
construcao do solo. O transito de maquinas de grande
porte na construc¢ido do solo pode promover
adensamento das camadas, reduzindo o volume de
poros e o teor de umidade do solo, favorecendo as
ligagoes entre particulas minerais (coesdo); entretanto,
a medida que o teor de umidade do solo aumenta, as
forcas de adesio (Agua - superficie s6lida) prevalecem
causando o afastamento das particulas minerais
originando um sistema disperso, favoravel a
desagregacio do solo, expressando a sensibilidade
desses solos a eroséo.

O T8 apresentou os menores valores de
macroagregados (Macro) e maiores de microagregados
(Micro) (Quadro 1). Observou-se que as plantas de
cobertura promoveram a agregacio e aumentaram o
diametro dos agregados em razdo da exsudacio de
compostos organicos, microfauna presente na rizosfera
e por causa da acdo mecanica de penetrabilidade do
sistema radicular no solo. Todos os tratamentos sob
plantas de cobertura apresentaram valores de Macro
similares ao solo natural obedecendo a seguinte
sequencia: T4>T2>T3>T1>T9, e todos maiores que o
T8. Plantas de crescimento rapido como as Poaceas,
que tém sistema radicular diferenciado e que
proporcionam melhores indices de cobertura do solo,
podem favorecer o processo de recuperacio de areas
degradadas, impedindo a desagregacao do solo.

Ferreira et al. (2009) verificaram que o aumento
no teor de carbono orgéanico total (COT) resulta na
diminui¢io da resisténcia ténsil de agregados (RT),
relacgéo inversa e significativa (p<0,05), corroborando
com os resultados encontrados neste trabalho.
Resultados semelhantes foram obtidos por Blanco-
Canqui et al. (2005) e Tormena et al. (2008a); porém,
contrastaram com os resultados de Imhoff et al. (2002)
e Tormena et al. (2008b).

No quadro 1, para as duas camadas avaliadas,
todos os tratamentos apresentaram maiores valores
de RT quando comparados ao solo natural sob
vegetacdo nativa (T9) e esse, por sua vez, evidenciou
maiores valores de COT, embora o coeficiente de
correlacao entre RT e COT tenha sido negativo e nao
significativo. Entretanto, como o solo em estudo
resultou da mistura de horizontes e formacoes
rochosas, que foi, por meio de maquindario,
acondicionada na cava minerada, sobreposta por terra
vegetal para posterior implantac¢io das plantas de
cobertura, o método de construcio do solo influencia
de forma inversa a relacdo entre RT e COT, o que
pode ser em razao de as pilhas de solo ficarem por
longos periodos de tempo expostas as intempéries,
oxidando a matéria organica.

Guimaraes et al. (2009) afirmaram que a RT, em
solos agricolas, aumenta com o teor de COT. Para
Imhoff et al. (2002), a RT é positivamente relacionada
com silte, argila, matéria organica e 6xidos de Fe pouco
cristalinos, sendo a friabilidade influenciada pela
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presencga de formas cristalinas de Fe. Chan (1989)
relatou que a RT aumenta com a quantidade de argila,
dependendo de sua constitui¢do mineraldgica.

Neste trabalho, as classes de friabilidade
encontradas entre os tratamentos nao diferiram,
exceto em relacdo ao T3, o que pode ser atribuido as
diferencas fisiolégicas dessa planta de cobertura,
expressas principalmente pela sua forma de
crescimento radicular. Bavoso et al. (2010), avaliando
aRT e a friabilidade em diferentes sistemas de preparo
de solo agricola, concluiram que a friabilidade néo foi
sensivel para avaliar diferencas entre os tratamentos,
corroborando com informacoes obtidas neste estudo.

Os valores de COT para todos os tratamentos foram
inferiores ao obtido para o solo natural (T9) (Quadro 1).
Essa reducgdo nos teores de COT é por causa da
remocio da camada fértil do solo. Durante o processo
delavra, a camada superficial (fértil) do solo é retirada,
armazenada em pilhas e posteriormente utilizada na
reabilitacdo da area apés a lavra, que pode durar varios
meses. Nesse tempo, sem aporte de COT, ocorre
oxidagao da matéria organica remanescente no solo.
Além das perdas causadas pela oxidacéo, no preparo
do solo minerado para inicio da reabilitagdo, esse é
misturado com o material do subsolo (estéril e rejeitos),
reduzindo ainda mais o teor da matéria organica. Em
solos de mineracao de bauxita na Australia, Schwenke
et al. (2000) verificaram também reducio acentuada
do teor da matéria organica do solo, o que corrobora
os resultados encontrados neste estudo.

A revegetacdo das areas com Podceas promoveu
aumento no teor de COT em razdo da capacidade das
plantas de se estabelecerem rapidamente, formando
um sistema radicular abundante, facilitando o fluxo
de C fotoassimilado, e da producio de residuos
organicos. Esses contribuem para a estruturacao,
manutengio e protec¢io do C do solo. Esse desbalancgo
no ciclo do C promovido pela mineragao evidencia-se
reversivel com o aumento do tempo de reabilitacéo e
desenvolvimento da vegetacao.

O solo construido sem planta de cobertura vegetal
(T8) apresentou, nas duas camadas avaliadas, os
maiores valores de Ds e o menor indice de vazios (IV),
o que pode ser em razdo das pressoes exercidas sobre
o solo (Figura 1), quando no processo de construcgao
desse. Quanto maior o estado de compactag¢io, menor
sera a deformacéo do solo apds a aplicagdo de uma
pressao, por estar proximo de sua densidade maxima,
apresentando menor susceptibilidade a compactacao
(Suzuki et al., 2008).

Pressées exercidas sobre o solo podem ou néo
favorecer a compactacio, dependendo da capacidade
de suporte de carga, expressa pela pressio de
preconsolidacgdo, que é indicativo do histérico de
pressoes exercidas sobre o solo; assim sendo, as curvas
elaboradas neste trabalho corroboram com Lima et
al. (2012). A presséao de preconsolidacio (op) e o indice
de compressao (IC) nao diferiram estatisticamente
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entre os tratamentos nas duas camadas avaliadas
(Quadro 3).

O grau de compactacao (GC) em diferentes densidades
dereferéncia para as duas camadas avaliadas apresentou
diferencas entre os tratamentos e, de maneira geral, o
T8 evidenciou os maiores valores quando comparados
com os outros tratamentos. O GC200 expresso pelo T8
nas duas camadas avaliadas foi 9,3 e 23,4 %, maiores
que o observado para o solo natural (T9).

Reichert et al. (2009) afirmaram que a compactacao
interfere nas importantes propriedades do solo, como o

0,00 a 0,05 m
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fluxo de 4gua e ar, que por sua vez, influenciam a absorgéo
de agua e nutrientes pelas plantas, comprometendo o
crescimento do sistema radicular. A relagio estabelecida
entre Pt e GC neste trabalho corrobora com os coeficiente
de correlacio de Pearson encontrados por Reichert et
al. (2009), sendo r =-0,68, p<0,01 er = -0,62, p<0,01,
para as duas camadas avaliadas. Na figura 2, verifica-
se os modelos regressivos entre Pt e GC na camada de
0,00-0,05 (a) € 0,10-0,15 m (b).

A densidade na pressao de preconsolidacao (Dsop)
representou a densidade limite que o solo pode

1,00 ) 0,102 0,15 m
1,10 L
o 1,20 <> T1
2» -+ T2 O T2
é) 1,30 + - T3 - T3
- T4 L T4
—+ T8
RUR o T
-O-T9 9
1 1 L1l 1 1 11111l 1 1 11311l 1 1 L1111l 1 1 Ll 11l 1 I T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
op, kPa

Figura 1. Curvas de compressiao normalizadas relacionando a densidade do solo (Ds) em fung¢ao da pressao
aplicada (op) de um solo construido sob diferentes plantas de cobertura, sem plantas de cobertura e um
solo natural nas camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m, em area de mineracao de carvao. T1: solo construido
sob Capim Vaquero; T2: solo construido sob Brizanta; T3: solo construido sob Tanzania; T4: solo construido
sob Humidicola; T8: solo construido sem plantas de cobertura; e T9: solo natural sob vegetacao nativa.

Quadro 3. Pressao de preconsolidac¢ao (op), indice de compressao (IC), grau de compactacao a 200 kPa
(GC200), grau de compactaciao a 1.600 kPa (GC1600), grau de compactacio na pressao de preconsolidacao
(GCop) e densidade na pressao de preconsolidaciao (Dsop) de um solo construido sob diferentes plantas
de cobertura, sem plantas de cobertura e um solo natural nas camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m em area

de mineracao de carvao

op IC GC200 GC1600 GC op Dsop
kPa % % % Mg m™
0,00-0,05 m
T1 254,1 a 0,28 a 93,9 b 82,7 ab 95,4 ab 1,51 a
T2 203,9 a 0,31 a 91,7b 79,9 b 97,0 ab 1,41 a
T3 188,6 a 0,29 a 91,1 b 78,0 b 93,9 b 1,45 a
T4 206,1 a 0,32 a 92,8 b 79,5 b 97,0 ab 1,48 a
T8 238,7 a 0,27 a 103,5 a 91,2 a 105,1 a 1,50 a
T9 176,1 0,31 93,8 76,0 92,5 1,21
0,10-0,15 m
T1 286,2 a 0,18 a 95,3b 88,4 b 96,4 ab 1,53 a
T2 287,4 a 0,19 a 91,0 b 84,3 b 92,0 b 1,57 a
T3 286,6 a 0,16 a 88,1b 82,3 b 89,0 b 1,48 a
T4 290,6 a 0,24 a 94,0 b 86,3 b 94,9 ab 1,57 a
T8 303,7 a 0,16 a 104,5 a 97,9 a 103,0 a 1,60 a
T9 320,6 0,19 84,6 77,8 84,8 1,41

T1: solo construido sob Capim Vaquero; T2: solo construido sob Brizanta; T3: solo construido sob Tanzania; T4: solo construido sob
Humidicola; T8: solo construido sem plantas de cobertura; e T9: solo natural sob vegetacao nativa. Médias seguidas pela mesma
letra minuscula nas colunas, dentro de cada variavel e camada de solo, nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.
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Figura 2. Relacao entre porosidade total (Pt) e grau de compactacao (GC200) de um solo construido sob
diferentes plantas de cobertura nas camadas de 0,00-0,05 m (a) e 0,10-0,15 m (b), em area de mineracao

de carvao.

apresentar sem que haja incremento de
compactacio. Relacionando a Ds (Quadro 1) e a Dsop
observou-se que todos os valores de Ds foram
menores que a densidade considerada limite, com
excecao do T8, que apresentou os valores de Ds
maiores que a Dsop, encontrando-se além da
capacidade de suporte de carga do solo. Assim sendo,
confirmou-se que as plantas de cobertura
promoveram melhorias na qualidade estrutural do
solo pelo incremento de residuos orgéanicos e pela
acdo do sistema radicular, favorecendo a Pt e
reduzindo a compactacao do solo.

O processo de recuperacio de areas degradadas pela
utilizacdo de diferentes plantas de cobertura, sobretudo
Poaceas, evidenciou-se eficiente na reducio da
compactagio, promovendo melhorias na qualidade
estrutural de solos construidos.

CONCLUSOES

1. As Poaceas reduzem a densidade do solo, aumentam
a macroporosidade, a porosidade total, o diametro dos
agregados, o teor de carbono organico total, reduzindo a
compactacio dos solos construidos, sendo a planta
Panicum maximum Jacq. a mais eficiente no processo
de melhoria da qualidade estrutural de um solo construido.

2. A resisténcia ténsil de agregados apresenta
relacdo inversa e nao significativa com o teor de
carbono organico total, e a friabilidade nao é sensivel
as alteragoes promovidas pelos diferentes tratamentos.

3. O grau de compactagao em diferentes densidades
dereferéncia e a densidade na pressio de preconsolidacao
sdo parametros eficientes para inferir sobre a qualidade
fisica de solos construidos.
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