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Resumo 
 

BARBOZA, F. da S. Parâmetros físico-hídricos de um solo construído submetido a 
eventos de tráfego de máquinas em área de mineração de carvão. 2016. 95f. Tese 
(Doutorado) - Programa de Pós Graduação em Manejo e Conservação do Solo e da 
Água. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil. 
 

O carvão mineral apresenta-se como fonte energética estratégica para o País, visto que 

não é dependente das adversidades climáticas como a energia hidrelétrica, principal fonte 

energética atual do Brasil. O município de Candiota-RS destaca-se como detentora de 

38% do carvão mineral nacional, tendo portanto, elevado potencial de geração energética. 

No entanto, salienta-se que a atividade minerária apresenta elevado potencial de 

degradação ambiental. A extração do carvão envolve a retirada de grandes volumes de 

solo e de rochas, sendo que após a mineração, os rejeitos retornam a cava aberta, sendo 

nivelados por trator de esteira, com deposição de camadas do solo original, finalizando o 

processo de construção do solo. Até a década de 90, na mina de Candiota, não era 

realizado o processo de recuperação das áreas para extração do carvão, desta forma, a 

mina de Candiota conta com área de aproximadamente 200 hectares, com passivos 

ambientais a serem contornados. O processo de inserção de “topsoil substitute” sobre a 

camada de material remanescentes envolve intenso tráfego de máquinas, o que acarreta 

em alteração nas propriedades físicas e hídricas do local. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar o efeito do tráfego de máquinas utilizando atributos físicos e hídricos do solo e 

recomendar o mínimo de tráfego na recomposição topográfica da área após mineração. 

Os tratamentos utilizados foram constituídos de 0, 1, 3, 5, 8 e 12 passadas do trator de 

esteira, caracterizados como: T0, T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente, sendo 

determinada a granulometria, a densidade, a porosidade total, os agregados estáveis em 

água, a condutividade hidráulica do solo saturado, a curva de retenção de água, a água 

disponível, a resistência mecânica à penetração a campo e os parâmetros compressivos 

do solo. Observou-se que os atributos densidade, microporosidade, macroporosidade, 

porosidade total, resistência mecânica à penetração e condutividade hidráulica foram os 

parâmetros que apresentaram maior sensibilidade à variação dos eventos de tráfego de 

máquinas. Observou-se ainda que ocorreu aumento da densidade e da resistência à 

penetração do solo com o incremento do número de passadas do trator, com maiores 

valores na camada subsuperficial, situação inversa à porosidade total, visto que com a 

compactação houve conversão de parte dos macroporos em microporos do solo. A 

condutividade hidráulica do solo apresentou elevada variabilidade sendo de forma geral 



 
 

superior na camada superficial. As curvas de retenção de água nos diferentes eventos de 

tráfego apresentaram comportamento semelhante e com maior conteúdo de água 

disponível. A pressão de preconsolidação e o grau de compactação foram pouco 

influenciados pelos eventos de tráfego. A formação de agregados maiores 

(macroagregados) esteve possivelmente relacionada ao efeito da compressão da 

máquina no solo, visto a maior compactação do mesmo (aumento da DS e RP, redução 

da Pt).  No entanto cabem novos estudos à respeito. As condições do estudo 

demonstraram que o efeito da máquina no processo de recomposição da camada 

superficial do solo resultou em atributos físicos do solo (Ma, Mi Pt e Ds) próximos aos 

observados no horizonte B do perfil de extração. A partir do ensaio de Proctor verificou-se 

que o tráfego de máquinas deve ser realizado sempre com umidade inferior à umidade 

ótima de compactação (19,75 %). O aumento da intensidade de tráfego de máquinas 

ocasionou redução da qualidade física do solo, sendo recomendado o emprego de um 

evento de tráfego na recomposição da camada superficial quando a umidade gravimétrica 

do solo estiver próxima à do estudo.  

 

Palavras-chave: compactação do solo; qualidade física do solo; degradação do solo. 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

 

BARBOZA, F. da S. Physic-hydraulic parameters of a constructed soil subjected to 
machine traffic events in coal mining area. 2016. 95p Thesis (Doctorate) - Post 
Graduate Program in Management and Conservation of Soil and Water. Federal University 
of Pelotas, Pelotas - Brazil. 
 
The mineral coal presents as a strategic energy source for the country, since it is not 

dependent on climatic adversities as well as hydroelectric power, current principal energy 

source in Brazil. The Candiota-RS stands out as owner of 38% of national mineral coal, 

and therefore high potential for energy generation. However, is pointed out that the mining 

activity has a high potential for environmental degradation. The extraction of coal involves 

the removal of large volumes of soil and rocks, and after mining, the tailings return the 

open pit, being leveled by track-type tractor, with deposition of layers of the original soil, 

finishing the construction soil process. Until the 90s, the Candiota mine, was not 

performed recovery process of the areas used for coal extraction, thus the Candiota mine 

has an area of approximately 200 hectares, with environmental liabilities to be reversed. 

The process of inserting "topsoil substitute" on the remaining material layer involves heavy 

machinery traffic, resulting in changes in the physical and hydraulic properties of the site. 

The objective of this study was to evaluate the effect of machines traffic on soil physical 

and water attributes and recommend minimal traffic topographic recomposition of the area 

after mining. The treatments consisted of 0, 1, 3, 5, 8 and 12 past the track-type tractor, 

characterized as: T0, T1, T2, T3, T4 and T5, respectively, which was determined grain 

size, density, total porosity, the water stable aggregates, hydraulic conductivity of 

saturated soil, water retention curve, available water, penetration resistance field and 

compressive soil parameters. It was observed that the attributes density, microporosity, 

macroporosity, total porosity, mechanical resistance and hydraulic conductivity were the 

parameters that showed greater sensitivity to changes in machine traffic events. It has 

been observed that there was an increase of density and soil penetration resistance with 

the increment of tractor number of passes, with higher values in the subsurface layer, the 

opposite situation of total porosity, as soil compaction, where part of the macropores were 

converted in the micropores. The soil hydraulic conductivity showed high variability and 

higher general in the surface layer. Water retention curves in soil treatments involving 

traffic events showed similar behavior, with higher water content available associated with 

events with traffic. The preconsolidation pressure and the degree of compaction were little 



 
 

influenced by the increase in traffic events. The formation of larger aggregates 

(macroaggregates) was possibly related to the effect of compression of the machine on 

the soil, since the greater compression of the same (the DS and RP, reduction of Pt). 

However, further studies are needed to respect. The conditions of the study showed that 

the effect of the machine in the process of restoration of topsoil resulted in soil physical 

attributes (Ma, Mi Pt and Ds) close to those observed in the B horizon extraction profile. 

From the Proctor test we found that the machinery traffic should always be performed with 

humidity lower than the optimum moisture content (19.75%). Increased traffic intensity 

machines caused reduction of soil physical quality, and recommended the use of a traffic 

event in the recovery of the surface layer when the gravimetric soil moisture is near to the 

study. 

 

Keywords: soil compaction; physical quality of the soil, soil degradation. 
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1.     Introdução 

 
A geração de energia elétrica é fator estratégico para o desenvolvimento 

econômico do Brasil, sendo a principal fonte de geração, as usinas hidrelétricas, as 

quais são afetadas em períodos de escassez hídrica. Atualmente com a pressão 

global pela geração de energética contínua, sem cortes ou falhas de abastecimento, 

fontes “alternativas” são fundamentais para suprir as demandas do País. Salienta-se 

que entre o período 2015 e 2016, ocorreu a ligação das usinas termoelétricas no 

Brasil, em especial devido à variabilidade climática, o que resultou em maiores 

valores nas contas de energia, visto que o custo de geração destas ser superior às 

das usinas hidrelétricas. Dentre as usinas termoelétricas do País está a usina 

Presidente Médici, em Candiota-RS, que tem como fonte de energia, a queima de 

carvão mineral, sendo responsável por significativa parcela da energia termoelétrica 

do País. 

O carvão utilizado no processo de queima para geração de energia é extraído 

do subsolo no processo de lavra a céu aberto, gerando profundos impactos 

ambientais, como: modificações na paisagem, degradação do solo e da água, 

conflitos de uso, depreciação de imóveis circunvizinhos, dentre outros. Estes 

impactos podem ser minimizados com a adoção de técnicas de controle no processo 

de extração do carvão bem como na posterior construção do solo de áreas 

mineradas. 

Na mina de Candiota, até o advento da normatização ambiental específica, não 

era realizado o processo de recuperação das áreas utilizadas para extração do 

carvão. Atualmente, o processo de recuperação das áreas de mineração é realizado 

concomitantemente à extração do carvão. Por conseguinte, na mina de Candiota foi 

formada uma área de aproximadamente 200 hectares, com data de exploração 

anterior à década de 90, denominada malha II, na qual não foi reservado e utilizado 

o solo superficial para recobrir as pilhas de material estéril. Na falta deste a 

recuperação inicial constou da reconformação topográfica das pilhas de material 

estéril e o plantio de espécies arbóreas, principalmente eucaliptos.  

Em vista do desenvolvimento insatisfatório da vegetação instalada devido à 

baixa qualidade física e química do material estéril, a área passou a ser recuperada, 

pela retirada da vegetação anteriormente instalada (eucaliptos) e reposição de uma 

camada de solo (horizonte B) da frente da lavra do carvão originando o chamado 
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“solo construído”, à semelhança do que é feito na recomposição topográfica das 

áreas recentemente mineradas. Em média, é possível recuperar 1 hectare da área 

antiga, a cada 30 hectares da atual minerada em face da baixa disponibilidade de 

material. 

Atualmente o processo de extração do carvão envolve a retirada dos horizontes 

A, B e ou C do solo original, seguida de remoção das rochas através de 

escavadeiras de grande porte e extração do carvão levado para a termoelétrica. 

Após a extração do carvão, os rejeitos (rochas e camadas de carvão não 

aproveitáveis) provenientes deste processo retornam à cava aberta, sendo 

depositados em forma de cones, que, posteriormente são nivelados por trator de 

esteira. Finalizando o processo da recomposição topográfica repõe-se sobre os 

rejeitos aplainados uma camada de solo original, retirado da frente de mineração, o 

que não ocorria na década de 90. 

Todo este processo de remoção e reposição do solo, afeta suas propriedades 

físicas, degradando a sua qualidade estrutural destas áreas. Dentre as propriedades 

físicas normalmente afetadas pelo processo de construção do solo estão a 

densidade, a porosidade, a agregação, a condutividade hidráulica, a resistência à 

penetração e a compressibilidade do solo. Independente da forma como o processo 

de recuperação ocorre, a camada superficial do solo é a mais susceptível às 

alterações estruturais. 

 Neste contexto, em um experimento envolvendo eventos de tráfego de 

máquina no momento da recomposição da camada superficial do solo utilizando um 

“topsoil substitute”, definiu-se como hipótese: que a intensidade e existência do 

tráfego de máquinas no processo da recomposição da camada superficial do solo 

afeta os atributos físicos e hídricos do solo, influenciando no processo de 

recuperação destas áreas. O objetivo geral foi avaliar o efeito do tráfego de 

máquinas em atributos físicos e hídricos do solo, após eventos de tráfego para 

recomposição da camada superficial do solo, em área de mineração de carvão de 

Candiota-RS.E os objetivos específicos foram: (a) determinar quais os parâmetros 

físicos e hídricos apresentaram maior sensibilidade às alterações impostas por 

diferentes eventos de tráfego de máquina no processo da recomposição da camada 

superficial do solo e (b) indicar o processo adequado para a deposição e 

espalhamento da camada de argila, a fim de reduzir os danos decorrentes dos 

eventos de tráfego aos atributos físico-hídricos deste solo.  
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2. Revisão de Literatura 

2.1. Mineração de carvão para geração de energia 

 
No mundo, cerca de 40% da energia gerada é produzida através do carvão 

mineral (WEC, 2013). Segundo o Balanço Energético Nacional (BEM, 2010), o 

carvão mineral, até 2030, será a segunda maior fonte de energia do mundo, sendo 

superado somente pelas fontes de energia renováveis. 

Segundo Anuário Estatístico de Energia Elétrica (2015) a geração total de 

energia elétrica, no ano de 2014, no Brasil, foi de 590 TWh, correspondendo a um 

aumento de 3,6% do montante gerado em 2013. Deste total, a geração hidroelétrica 

respondeu por 373 TWh (63,2%), queda de 4,5% em relação à 2013, em 

decorrência da estiagem prolongada. Esta queda foi compensada por um aumento 

na geração termelétrica, sobretudo proveniente de derivados de petróleo, carvão e 

gás natural, que expandiram respectivamente 43,4%, 24,2% e 17,5% em relação a 

2013, totalizando 131 TWh, atingindo 22,2% de participação na matriz elétrica. 

O carvão mineral é um importante recurso para a composição da matriz 

energética do Brasil, sendo que o País possui uma das maiores reservas de carvão 

mineral da América Latina. Entretanto, vem ocupando a 26ª posição na geração de 

energia via carvão mineral, não se encontrando entre os maiores produtores 

mundiais (CGEE, 2013).  

Pires (2016) cita que a demanda por energia a nível mundial até 2035 exigirá 

o crescimento da operação de usinas em cerca de 25%. No Brasil, o crescimento da 

demanda por energia nos próximos anos será inferior apenas ao da Índia, 

demonstrando a importância de se considerar a utilização de usinas que usam o 

carvão como fonte energética (PIRES & HOLTZ, 2012). 

As principais reservas de carvão mineral no País encontram-se no Rio 

Grande do Sul (RS), que apresenta em torno de 28,56 bilhões de toneladas seguido 

de Santa Catarina com 3,33 bilhões de toneladas. Somente a Jazida de Candiota, 

no RS, possui 38% de todo o carvão nacional (CRM, 2013).  

A CRM possui, na jazida de Candiota, 20 áreas concedidas para pesquisa e 

lavra, as quais são denominadas de “malhas”, sendo que as malhas I e II já foram 

mineradas e, atualmente as malhas IV e VII estão sendo exploradas (CRM, 2016). 
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São conhecidos na mina de Candiota 23 leitos de carvão, dos quais somente 

a camada Candiota, é considerada economicamente viável pois apresenta de 2,30 a 

6,17 m de espessura, sendo constituída por dois bancos de carvão, denominados de 

Candiota Inferior (CI) e Candiota Superior (CS), intercalados com siltitos e argilitos 

de coloração cinza-escura. A espessura das camadas de siltito e de argilito varia em 

torno de 0,70 m (Figura 1) (PINTO, 1999). As litologias se repetem na estratigrafia, e 

sempre aparecem argilitos confinando os bancos de carvão da formação Rio Bonito, 

o que garante o ambiente impermeável e redutor, propício e necessário para gênese 

do carvão (PINTO, 1999). 

 
Figura 1 - Perfil geológico na malha IV da jazida de Candiota-RS (Extraído de Pinto, 

1999). 
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Salienta-se que o minério advindo de Candiota-RS é pobre do ponto de vista 

energético e não admite beneficiamento e transporte, em função do elevado teor de 

impurezas. Isto faz com que sua utilização seja feita sem beneficiamento e próximo 

ao local de extração (BACCIN, 2011). 

O carvão da mina de Candiota é extraído pela Companhia Riograndense de 

Mineração (CRM) e utilizado pela Usina Termoelétrica Presidente Médici, que possui 

uma capacidade de geração de 126 MW na Fase A e 320 MW na Fase B, com uma 

demanda de carvão na faixa de 1,7 milhões de toneladas por ano. Um acordo 

bilateral entre Brasil e China, permitiu a construção da Fase C da Usina, que 

apresenta uma capacidade instalada de 350 MW, e que opera desde Outubro de 

2010. A construção da Fase C significou a intensificação da utilização de carvão na 

produção de energia elétrica para atendimento do mercado brasileiro, duplicando o 

atual consumo deste combustível no Estado (CGTEE, 2015). 

2.2. Aspectos legais do processo de mineração  

 
A degradação causada pela mineração de carvão é um tema que vem sendo 

discutido. Historicamente, depois de explorados os recursos naturais das minas, 

eram abandonados sem que fossem tomadas providências para reduzir riscos e 

impactos socioambientais. Atualmente a Legislação Ambiental cobra medidas para 

mitigação dos impactos causados pela mineração, delegando às empresas 

mineradoras a responsabilidade pela reabilitação das áreas mineradas (CASTRO, 

2012). 

A alteração da paisagem é outro aspecto gerado pela mineração cujo impacto 

depende do volume de escavação em razão de sua localização (MECHI & 

SANCHES, 2010). 

 Apesar da dificuldade na recuperação dos solos construídos, as empresas 

mineradoras são obrigadas, de acordo com a constituição federal de 1988, a 

recuperar estas áreas, de forma que o solo construído tenha uma capacidade 

produtiva aceitável (QUIÑONES, 2004), conforme artigo 225, parágrafo 2º: 

 “Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio 

ambiente degradado, de acordo com solução técnica exigida pelo órgão público 

competente, na forma da lei.”  
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Ainda, a teor do disposto no art. 20, § IX considera como bens da união os 

recursos minerais, inclusive os do subsolo, e que a pesquisa e lavra desses recursos 

só poderão ser feitas por autorização ou concessão. 

É competência comum da União, dos Estados, do Distrito Federal e dos 

Municípios: registrar, acompanhar e fiscalizar as concessões de direitos de pesquisa 

e exploração de recursos minerais em seus territórios (art. 23, § XI). 

Segundo a legislação brasileira considera-se impacto ambiental "qualquer 

alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente causada 

por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que 

direta ou indiretamente, afetam: I - a saúde, a segurança e o bem estar da 

população; II - as atividades sociais e econômicas; III - a biota; IV - as condições 

estéticas e sanitárias do meio ambiente; e V - a qualidade dos recursos ambientais" 

(CONAMA, 1986). 

Capeche et al. (2008) citam que o termo recuperação  tem como significado o 

reestabelecimento do ambiente degradado a uma forma de utilização de acordo com 

um plano pré-estabelecido para o uso do solo, implicando em uma condição em 

conformidade com os valores ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhança. 

Este termo inclui o planejamento e o trabalho de engenharia e de processos 

hidrológicos, e nem sempre, processos biológicos (MAJER, 1989; DIAS & 

GRIFFITH, 1998).  

As áreas recuperadas podem ter diversos usos conforme objetivos e metas 

traçados para as áreas degradadas, levando-se em consideração o grau de impacto 

da atividade minerária. No caso da mina de Candiota o Plano de Controle Ambiental 

(o qual contempla o Plano de Recuperação das áreas e seus usos futuros) atribui 

que depois de recuperadas, as áreas serão destinadas à formação de pastagens 

que darão suporte às atividades ligadas à pecuária extensiva (CASTRO, 2012). 

2.3. O processo de mineração e construção do solo 

 
A mineração do carvão pode ser superficial “a céu aberto” ou subterrânea, de 

acordo com a localização dos depósitos de carvão. Atualmente, a mineração 

subterrânea é responsável pela maior produção de carvão no mundo, embora a 

mineração de superfície seja mais comum em vários países produtores como a 
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Austrália e os EUA, onde 80% e 67% da produção de carvão, respectivamente, 

advém desta forma de extração (MME, 2009). 

O termo “solo construído” é utilizado para definir aquele formado por materiais 

e procedimentos determinados pela ação humana onde são fundamentalmente 

antropogênicos (STUMPF, 2015).  

Os solos construídos ou minerados são solos pedologicamente jovens e o 

processo de recuperação pode ser acelerado pela adição de uma camada de solo 

superficial (terra vegetal) e revegetação (MUKHOPADHYAY; MAITI & MASTO, 

2013). Muitas vezes, a camada de solo é retirada de áreas de empréstimo que pode 

elevar o custo da recuperação a níveis proibitivos, caso uma quantidade suficiente 

de solo a ser emprestada não esteja em área adjacente à mina, além de, em muitos 

casos, criar uma nova área degradada (CHEN et al., 2013).  

A cobertura com terra vegetal melhora a qualidade do solo construído, mas o 

manuseio e a distribuição inadequada da camada pode causar compactação 

(BORUVKA et al., 2012) e dificultar o desenvolvimento da cobertura vegetal, sendo 

então necessária a recuperação de solos minerados, já que a acumulação de 

material orgânico resulta em mudanças positivas nas propriedades físico-químicas 

destes solos (ZHAO et al., 2013). A avaliação dos parâmetros físicos, químicos e 

biológicos em áreas de mineração permite conhecer o aporte ao desenvolvimento 

vegetal e a resistência aos processos erosivos (VELLAR, 2012; LIMA et al., 2012).   

Em Candiota, a mineração ocorre a céu aberto, pois o carvão localiza-se a 10 

e 25 m da superfície (PINTO, 1997). Segundo Stumpf (2015) as principais etapas 

envolvidas no processo de mineração a céu aberto e na construção do solo são:  

a) remoção dos horizontes A, B e/ou C do solo original (Figura 2a), que são levados 

por caminhões para cobertura final de uma área topograficamente aplainada;  

b) remoção das rochas através da dragline (Figura 2b);  

c) extração dos bancos de carvão (Figura 2c);  

d) recomposição topográfica da área, com deposição de camada de solo (horizonte 

A e ou B) denominada de terra vegetal retirada na forma de cones, (Figura 2d); 

e) aplainamento/ nivelamento dos cones, “solo construído” finalizado (Figura 2e); 

f) revegetação do “solo construído” (Figura 2f). 
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Figura 2 - Processo de mineração e recomposição topográfica da mina de Candiota-

RS.  
 

Salienta-se o aumento do número de estudos sobre processos envolvendo a 

construção do solo e a recuperação do solo minerado, tanto no Brasil (FRANCO, 

2006; GONÇALVES, 2008; MIOLA, 2010; SILVA & CORRÊA, 2010; HOLANDA 

NETO, 2011; LEAL, 2011; CASTRO, 2012; BITENCOURT, 2014; STUMPF, 2015; 

entre outros), como no exterior (HOLL, 2002; CLAYTON; WICK & DANIELS, 2009; 

BORUVKA et al., 2012; KRÜMMELBEIN & RAAB, 2012; CHEN et al., 2013; 

MUKHOPADHYAY et al., 2013; LI et al., 2015; entre outros). No entanto, ainda há 
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necessidade de estudos específicos sobre os impactos decorrentes do tráfego de 

máquinas pesadas durante a recomposição topográfica da área minerada no intuito 

de entender a influência deste processo na recuperação de solos construídos.  

2.4. Alterações físicas de solos construídos em áreas de mineração 

 
A principal alteração nos solos construídos em relação aos solos naturais 

refere-se à degradação física, pois o perfil de é movimentado durante a extração do 

carvão e, consequentemente no processo de construção tem sua condição natural 

modificada (CASTRO, 2012). Stumpf et al. (2014b) citam que a recuperação dos 

atributos físicos do solo em áreas impactadas pela mineração do carvão a céu 

aberto ocorre de forma lenta, principalmente na camada subsuperficial, que 

normalmente apresenta maior compactação. Lima et al. (2012) citam que a 

recomposição topográfica resulta em compactação do solo, aumento da densidade, 

diminuição da porosidade e possivelmente restrições ao desenvolvimento das 

culturas. 

Durante as práticas de extração do carvão e de recomposição da paisagem 

ocorrem modificações não desejáveis na estrutura do solo, provocadas pela 

frequente mistura de horizontes com rejeitos de carvão, subsolo e pedaços de 

rochas, somando-se à compactação causada pelo empilhamento das camadas de 

solo e pelo uso de máquinas e equipamentos de grande porte (USSIRI & LAL, 2005; 

FRANCO, 2006; SHEORAN; SHEORAN & POONIA, 2010; STUMPF et al., 2013). 

Os impactos causados pela recomposição topográfica de solos minerados, 

onde não há controle do tráfego de máquinas e de umidade do solo, refletem em 

atributos do solo inadequados, como drenagem deficiente, baixa aeração e 

dificuldade de desenvolvimento de raízes (SHRESTHA & LAL, 2011).  

Costa & Zocche (2009) afirmam que geralmente solos construídos em locais 

de mineração de carvão podem apresentar restrições ao desenvolvimento de 

vegetação devido às restrições físicas do solo e deficiências. De acordo com 

Gonçalves (2008), estudos realizados mostram que os solos construídos possuem 

baixa estruturação, alta densidade, baixa porosidade, menor infiltração, baixa 

condutividade hidráulica, baixa disponibilidade e redistribuição de água e alto teor de 

argila e de fragmentos rochosos em relação aos solos naturais do mesmo local.  



18 

 

 

A avaliação da qualidade estrutural dos solos submetidos a manejos 

diferenciados tem sido realizada por meio de atributos como densidade, porosidade 

NEVES; FELLER; KOUAKOUA, 2006), distribuição de tamanho de agregados 

estáveis em água e diâmetro médio ponderado dos agregados (SALTON et al., 

2008), resistência tênsil dos agregados (IMHOFF; PIRES & DEXTER, 2002), 

avaliação das curvas de compressão (LIMA et al., 2004) e do grau de compactação 

(REICHERT et al., 2009).  

Segundo Stumpf (2011) o conhecimento de parâmetros físicos como a 

densidade e a agregação de solos construídos em áreas de mineração deve ser 

considerado de grande importância na avaliação dos atributos físicos, pois 

modificam a porosidade, o grau de compactação, a penetração das raízes e a 

permeabilidade da água e do ar. Os parâmetros mecânicos como a pressão de 

preconsolidação e o índice de compressão podem indicar a capacidade de suporte 

de carga do solo, podendo evitar a compactação adicional. 

2.4.1. Densidade e porosidade do solo 

 

A densidade do solo (Ds) tem sido utilizada como um parâmetro importante 

para a caracterização física da estrutura e como um indicador de sua compactação 

(PIRES & HOLTZ, 2011). De acordo com Lanzanova et al. (2007), a densidade está 

entre os parâmetros físicos mais utilizados na quantificação da qualidade física do 

solo. 

O conhecimento da densidade de solos construídos pode indicar mudanças 

ocorridas em outros atributos que regulam o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas como a porosidade, a aeração, a condutividade e armazenagem de água, o 

calor, a disponibilidade de nutrientes e a resistência do solo à penetração. Estes 

fatores poderão indicar a tendência de um solo à erosão e as más condições para o 

desenvolvimento da vegetação (STONE & SILVEIRA, 2001; SECCO et al., 2005). 

Segundo Alves; Suzuki & Suzuki (2007) a densidade do solo é provavelmente 

o indicador de qualidade física do solo mais comumente empregado, sendo o valor 

de 1,6 Mg.m-3 recomendado como limite crítico da densidade do solo em áreas 

mineradas, indicando necessidade de intervenção quando esta se encontrar acima 

deste valor. 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662015001101064&script=sci_arttext#B18
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Skousen et al. (1998) e Bussler et al. (1984) ressaltam que a densidade do 

solo em áreas reconstruídas é geralmente maior que a de solos naturais por causa 

da compactação, da estrutura fraca e do alto conteúdo de fragmentos de rochas. 

Kampf; Schneider & Giasson (1997) observaram alta densidade, com variação de 

1,41 a 2,03 Mg.m-3, em solo construídos após a mineração do carvão no Rio Grande 

do Sul. 

Stumpf (2015), em estudo realizado em Candiota-RS, com a inserção de 

plantas de cobertura em solos construídos, observou modificações positivas na 

densidade, em especial na camada 0,00 a 0,10 m, o que, seria reflexo do maior 

desenvolvimento radicular das espécies instaladas na área. Franco (2006), em 

estudo realizado na área de mineração de Candiota-RS, buscando a caracterização 

física de solo natural e solo construído após escarificação, observou que o solo 

construído na camada superficial apresenta valores de densidade semelhantes ao 

do solo natural, enquanto que na camada subsuperficial apresenta maiores valores 

que o solo natural, o que é consequência do trânsito de máquinas e equipamentos 

pesados utilizados durante o processo de lavra e construção do solo.  

A porosidade total de um solo é subdividida em macro e microporosidade, 

sendo que a macroporosidade permite maior aeração, maior facilidade de 

crescimento das raízes, menor resistência ao preparo e maior drenagem, enquanto 

que a microporosidade permite maior retenção e armazenamento de água. O 

movimento de água nos microporos é lento e a maior parte da água retida nos poros 

não está disponível às plantas (BRADY & WEILL 2008). Neste mesmo sentido, 

Sousa (2013) cita que os solos com maior porcentagem de macroporos apresentam 

maior percolação de água, enquanto os com maior percentual de microporosos, 

como os argilosos, apresentam grande número de poros. 

Em melhores condições, a porosidade de um solo deve estar em torno de     

50%, com 17% de macroporos, que responsáveis pela infiltração de água no solo e 

33% de microporos, responsáveis pelo armazenamento de água no solo (ASSIS et 

al., 2009).  

No processo de compactação ocorre uma concentração das partículas 

sólidas, decorrente da expulsão do ar contido nos poros, o que ocasiona 

adensamento e perda de porosidade (SOUZA et al., 2009).  

Sequinato (2010) salienta que a compactação devido ao tráfego de máquinas 

gera aumento da densidade, interfere no armazenamento, transporte e 
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disponibilidade de água às plantas, bem como no fluxo de gases, já que provoca 

alterações na quantidade e continuidade de poros do solo.  

2.4.2. Agregação do solo 

A classe textural, a mineralogia, a argila dispersa e suas interações são 

fatores que afetam a agregação e a estabilidade dos agregados (REIS et al., 2014). 

Para Carvalho et al. (2014), a estrutura do solo é uma das propriedades mais 

importantes do ponto de vista agrícola. Define-se estrutura do solo como a 

disposição geométrica de partículas. Essas partículas podem ser primárias, que são 

isoladas, ou secundárias, caracterizadas por um conjunto de primárias dentro de um 

agregado e mantido por agentes cimentantes (ferro, sílica, matéria orgânica, entre 

outros). 

Vasconcelos et al. (2010) indicam que a agregação do solo controla a 

movimentação interna da água, ar e calor, bem como o desenvolvimento do sistema 

radicular das plantas.  

De acordo com Brady & Weill (2013) existem quatro níveis hierárquicos de 

agregação de solo agrícola: (a) aglomerados de partículas de argila, orientadas ou 

não, interagindo com óxidos de Fe ou Al e polímeros orgânicos; (b) um 

submicroagregado muito pequeno, constituído de partículas minerais, cobertas com 

matéria orgânica e pequenos fragmentos de restos de plantas e de 

microorganismos; (c) um microagregado, constituído principalmente de partículas de 

areia fina, pequenos aglomerados de argila e silte e substâncias orgânicas unidas 

por pêlos radiculares, hifas de fungos e gomas produzidas por microorganismos; e 

(d) um macroagregado composto por muitos microagregados unidos, principalmente, 

por uma rede de hifas de fungos e raízes finas.  

Tisdall & Oades (1982) mostraram que a matéria orgânica exerce papel 

importante na formação e estabilização dos agregados, pelas ligações de polímeros 

orgânicos com a superfície inorgânica por meio de cátions polivalentes. 

Segundo Wick & Daniels (2009) a agregação é fortemente prejudicada pelo 

processo de mineração. Esse processo provoca a mistura dos horizontes do solo e 

rompe os agregados, expondo os organominerais à ação de decompositores. 

Reis et al. (2014) em estudo realizado em solo construído pós-mineração, em 

Candiota, com a inserção de plantas de cobertura, pressupôs que as mesmas 

promoveram a agregação e aumentaram o diâmetro dos agregados em razão da 
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exsudação de compostos orgânicos, microfauna presente na rizosfera e por causa 

da ação do sistema radicular no solo. 

O tráfego repetido de máquinas de mineração (carregadores, transportadores 

e tratores) durante a recomposição da área minerada é responsável pela 

compactação dos solos minerados (SHEORAN et al. 2010), que tendem a 

apresentar agregados formados por compressão, principalmente quando o tráfego 

ocorre em condições de umidade inadequada (STUMPF et al., 2013). 

2.4.3. Condutividade hidráulica de solo saturado 

A condutividade hidráulica do solo é uma propriedade que expressa a 

facilidade com que a água se movimenta (GONÇALVES & LIBARDI, 2013). Associa-

se com as propriedades específicas de cada solo (porosidade, estrutura e 

granulometria). Segundo Reichardt & Timm (2012), a condutividade hidráulica é 

sujeita a dependência da quantidade do espaço poroso, o que varia muito de um 

solo para outro, e até mesmo dentro da mesma classe destes.  

Assim qualquer fator que exerça influência sobre o tamanho e a configuração 

dos poros, exercerá também influência sobre a condutividade hidráulica, sendo os 

macroporos responsáveis pela maior parte da movimentação da água no solo em 

condições saturadas (BRADY & WEIL, 2008). 

Quinõnes et al. (2008) avaliando os efeitos físicos do processo de construção 

em solo pós mineração, observou que o tráfego de máquinas acarretou no aumento 

da densidade do solo e diminuição da condutividade hidráulica saturada e 

capacidade de infiltração de água no solo. 

De acordo com Gonçalves (2008), Pedersen; Rogowski & Pennock (1980) e 

Hauser & Chichester (1989) os solos construídos são pouco estruturados, com alta 

densidade, baixa porosidade, menor infiltração, baixa condutividade hidráulica, baixa 

disponibilidade e redistribuição de água e mais alto teor de argila e de fragmentos 

rochosos em relação aos solos naturais. 

 

2.4.4. Curva de retenção e água disponível 

 

A curva de retenção de água (CRA) é um atributo físico representado por um 

gráfico que expressa a relação entre o potencial matricial e o conteúdo de umidade 

do solo á base de massa ou volume (GUBIANI et al., 2012). Para altos teores de 
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água a curva característica depende do arranjo e das dimensões dos poros, 

passando a ser uma função da densidade e porosidade do solo. Para baixos teores 

de água, o potencial matricial praticamente independe desses fatores, dependendo 

mais da textura e mineralogia do solo (REICHARDT & TIMM, 2012).  

A CRA tem-se revelado como um atributo físico-hídrico importante em 

estudos da qualidade física do solo (QFS), com vistas a nortear as práticas de uso e 

manejo sustentável dos sistemas agrícolas (SANTOS, 2010).  As informações 

obtidas com a CRA possibilitam calcular valores de outros atributos como, por 

exemplo, a porosidade total e sua distribuição, saturação efetiva, dentre outros, 

podendo demonstrar através de sua forma (complexidade/sinuosidade) o estado 

estrutural do solo, refletindo na porosidade (STEFANOSKI et al., 2013).  

Santos (2010) e Santos et al. (2011) contudo observaram que a interpretação 

correta dos diversos atributos físico-hídricos do solo, associada às suas inter-

relações, permite avaliar com maior precisão a QFS nos mais variados sistemas de 

produção agropecuária, indicando o grau de degradação do solo em determinada 

área, quando comparada a solos sem alterações de ordem física. 

A CRA mostra o aspecto dinâmico da água, pois permite calcular a 

quantidade de água que um solo pode reter dentro de determinados limites de 

potencial matricial e o conhecimento da CRA permite interpretar as características 

do armazenamento de água no solo em relação às necessidades hídricas de 

determinado cultivo (URACH, 2007). 

Collares (2005) observou, em um Argissolo, que a compactação residual 

causada por quatro passadas de uma máquina de 10 t, após um ano, reduziu a 

retenção de água no solo até à tensão de 6 kPa, para a camada de 0,10-0,15 m e 

até 33 kPa, para a camada de 0,15-0,20 m, em relação ao plantio direto há doze 

anos e escarificação. 

A escassez de água pode minimizar o potencial produtivo das culturas. Os 

seus efeitos são mais pronunciados e negativos às plantas, quando o solo apresenta 

restrições físicas de degradação estrutural, principalmente no aspecto poroso 

(SEQUINATTO, 2010). 

2.4.5. Resistência à penetração  

A resistência do solo à penetração é uma das propriedades físicas que 

expressa o grau de compactação, e consequentemente a facilidade com que as 
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raízes penetram no solo (FUENTES et al., 2006). Conforme Cunha et al.(2009), a 

resistência do solo à penetração, medida por penetrômetros, se apresenta como um 

importante parâmetro na identificação das condições físicas do solo que determinam 

o crescimento e desenvolvimento das mais diversas culturas. 

A penetrometria, por gerar número de observações que permite elevada 

resolução espacial, bem como por ser rápida, economicamente viável e apresentar 

significado biológico, simulando o impedimento mecânico ao crescimento radicular, 

tem sido proposta como uma importante metodologia para avaliar a  qualidade física 

(TAVARES FILHO & TESSIER, 2009).  

O tráfego intensivo de máquinas é o responsável pelo aumento da densidade 

e resistência do solo à penetração (RESENDE SILVA et al., 2011). Os solos 

construídos geralmente apresentam resistência superior à do solo natural, podendo 

atingir valores próximos a 7,0 MPa a 0,10 m (na superfície do solo), implicando em 

sérias restrições ao desenvolvimento da vegetação (NUNES, 2002). 

Os valores de RP na faixa de 2,0 a 4,0 MPa têm sido críticos ao crescimento 

radicular de culturas anuais (SUZUKI et al., 2007), sendo seu efeito mais prejudicial 

quando o solo encontra-se com baixa umidade (TAVARES FILHO & TESSIER, 

2009). No entanto, outros valores críticos são indicados para Argissolos e Latossolos 

(SEVERIANO et al., 2008; REICHERT et al., 2009; LIMA et al., 2010). 

 Franco (2006) em estudo que objetivou a caracterização física inicial de um 

solo construído na área de mineração de carvão de Candiota-RS cultivado com 

diferentes sistemas de cobertura observou que os valores de resistência mecânica à 

penetração obtidos no solo construído (2,76 a 6,24 MPa) são superiores aos 

considerados limitantes (2,5 MPa) ao desenvolvimento das plantas. 

Stumpf et al. (2015) em estudo objetivando analisar o desenvolvimento 

radicular de gramíneas perenes em solos construídos após a mineração de carvão, 

em Candiota-RS, verificou que em valores de resistência a penetração superiores a 

4,5 MPa ocorreu crescimento de raízes das gramíneas em estudo (Hemarthria 

altissima, Paspalum notatum cv. Pensacola, Cynodon dactylon cv Tifton e Urochloa 

brizantha). 
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2.4.6. Grau de compactação e compressibilidade do solo 

 

A compactação consiste na aproximação das partículas do solo, com redução 

no volume por elas ocupado (REICHERT et al., 2010). O processo de compactação 

resulta de tensões aplicadas sobre o solo, causando incremento na densidade e 

redução do espaço poroso, da infiltração e do movimento interno de água, e maior 

resistência mecânica do solo ao crescimento das raízes (SAMPIETRO et al., 2015). 

Segundo Rosim et al. (2012), os principais efeitos da compactação são: 

aumento da resistência ao crescimento radicular, redução da aeração e 

disponibilidade de água, acarretando decréscimo de produtividade e qualidade das 

culturas. 

Segundo Stefanoski et al. (2013) a compactação pelo tráfego de máquinas, 

originada da compressão do solo insaturado, é a principal causa da degradação 

física  em áreas agrícolas. Alakukku et al. (2003) salientam que a pressão não é 

uniformemente distribuída sobre a área de contato do pneu e que essa distribuição é 

complexa e pode ampliar a variabilidade de pressão aplicada ao solo. Esses autores 

afirmam ainda que a distribuição do peso das máquinas durante as operações de 

campo pode facilmente variar entre eixos, bem como entre os rodados, num mesmo 

eixo, dependendo da magnitude da carga ou da transferência de massa durante as 

operações de preparo do solo.  

De acordo com Horn et al. (2003), quanto maior o tráfego de máquinas, mais 

compacto é o rearranjamento dos agregados ou das partículas do solo. Assim, 

pressões na interface pneu/rodado-solo é função das características do pneu/rodado 

e das características da carga aplicada, bem como das condições do solo (KELLER, 

2004). Reichert et al. (2007) mencionam que a profundidade de compactação é 

variável com as especificações da máquina e rodado, condições do solo, intensidade 

de tráfego, histórico de pressões e manejo adotado. 

Durante o processo de construção de solo ocorre tráfego intenso de 

equipamentos pesados sobre a área, ocasionando compactação da camada de solo 

reposta sobre os estéreis (CASTRO, 2012).  Arranz-Gonzalez (2011) afirma que a 

compactação do solo construído pode anular os benefícios esperados pela 

reposição do solo superficial, podendo restringir o estabelecimento da vegetação por 

longos períodos. 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662015001101064&script=sci_arttext#B26
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Em sistemas mecanizados é importante o conhecimento dos valores de 

capacidade de suporte de carga (pressão de preconsolidação), da susceptibilidade à 

compactação (índice de compressão) e do grau de compactação. Estes indicadores 

podem auxiliar na escolha de máquinas que exerçam menores pressões e na 

redução do impacto causado à qualidade estrutural de solos agrícolas (KONDO & 

DIAS JUNIOR, 1999; MOSADDEGHI et al., 2003).  

A pressão de preconsolidação pode ser considerada como um indicativo da 

capacidade de suporte de carga, onde a aplicação de pressões maiores que esta 

gera deformações plásticas, acarretando na compactação adicional do solo. 

 A curva de compressão tem sido utilizada para simular as reduções de 

volume do solo, representada graficamente pela relação entre o logaritmo da 

pressão aplicada e algum parâmetro relacionado com o arranjo das partículas, como 

o índice de vazios ou a densidade do solo (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996).  

É através da inclinação da reta de compressão virgem que se obtêm o IC. 

Este índice representa um indicativo da suscetibilidade do solo à compactação, o 

que, proporciona normalmente condições desfavoráveis ao crescimento das plantas. 

Por outro lado, é na região da curva de compressão secundária que o solo deve ser 

trafegado, sendo a pressão de preconsolidação (σp), a pressão máxima aplicada ao 

solo para que a compactação adicional seja evitada. Desse modo, a σp e o IC são 

indicadores quantitativos da sustentabilidade estrutural dos solos podendo ser 

utilizado como um parâmetro na avaliação da qualidade dos solos construídos 

(REIS, 2012).  

A pressão de preconsolidação é influenciada pela umidade, textura, teor de 

carbono orgânico e o estado de compactação inicial do solo. Por sua associação a 

valores elevados de densidade e resistência mecânica do solo, elevados valores de 

pressão de preconsolidação implicam em condições desfavoráveis para o 

crescimento das raízes, mas favoráveis para o tráfego. O índice de compressão é 

considerado um indicativo da suscetibilidade do solo à compactação. Solos que 

apresentam valores elevados do índice de compressão exibem grandes mudanças 

na relação ar-água-matriz quando ocorre a aplicação de uma pressão.  

A estimativa é que as pressões médias aplicadas aos solos pelas máquinas 

agrícolas se situem entre 50 e 300 kPa (LEBERT & HORN, 1991; CARPENEDO, 

1994; SILVA et al., 2000) e os reboques e caminhões podem exercer pressões entre 

300 e 600 kPa (CARPENEDO, 1994; SILVA et al., 2000).   
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Suzuki et al. (2007) relatam que o estudo da compactação dos solos pode ser 

facilitado pelo conhecimento do grau de compactação. Comparações entre solos são 

facilitadas quando a densidade ou porosidade do solo é relacionada à densidade ou 

à porosidade de um solo referência (HÄKANSSON, 1990).  

O grau de compactação considera a densidade atual do solo e uma 

densidade referência obtida em laboratório. A densidade de referência é o estado 

mais adensado que pode ser obtido por uma pressão estática de 200 kPa obtida no 

teste de compressão uniaxial (SILVA et al., 1997), para solos com estrutura não 

preservada. Reichert et al. (2009) também utilizaram como densidade de referência, 

aquela obtida na pressão de 1.600 kPa, no teste de compressão uniaxial, com 

amostras preservadas.  

O aumento da densidade promove redução dos poros do solo e aumento do 

grau de compactação, o que reduz a deformação e o índice de compressão. Isso 

contribui para que a suscetibilidade do solo à compactação seja diminuída, 

aumentando sua capacidade de suporte de carga e favorecendo o tráfego de 

máquinas. Contudo, elevadas densidades também podem limitar o crescimento 

radicular das plantas (LIMA & SIRTOLI, 2006; SUZUKI et al., 2008). 

Vellar (2012), em estudo realizado em área de mineração de carvão, com 

diferente intensidade de tráfego de máquinas na construção do solo, apontou que a 

densidade na pressão de preconsolidação, nas camadas de 0,00 a 0,05 m e de 0,10 

a 0,15 m, foi sensível para indicar diferenças em um solo construído sob diferentes 

eventos de tráfego, observando ainda que a pressão de preconsolidação, em todos 

os potenciais estudados (6, 10, 33 e 1500 kPa) aumentou conforme ocorreu 

incremento de eventos de tráfego de máquinas de 0 para 8 eventos (56 para 322 

kPa; 117 para 322 kPa, 334 para 800 kPa e 708 para 822 kPa, respectivamente). 

Segundo Reichert et al. (2009), o grau de compactação expressa a 

compactação relativa do solo e é útil para indicar mudanças em vários parâmetros 

físicos, bem como a condutividade hidráulica de solo saturado e a macroporosidade. 

Segundo Lima et al. (2012) a inserção de culturas de cobertura diminuiu a 

pressão de preconsolidação de solos construídos após mineração de carvão e a 

maior recuperação do solo foi obtida com a planta de cobertura Hemartria. 

Stumpf (2011), em experimento realizado com a implantação de plantas de 

cobertura em solo construído pós mineração, em Candiota-RS com amostragem em 

2 anos consecutivos, percebeu que a utilização de plantas de cobertura, de modo 
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geral, aumentou os valores da pressão de preconsolidação do solo em relação à 

testemunha e que o índice de compressão (IC), não apresentou diferença 

significativa entre tratamentos quando comparado com a testemunha, o que pode 

estar relacionado ao pouco tempo de condução do experimento. 

2.5. Recuperação e utilização de áreas pós-mineração 

 

Os processos de mineração tendem a alterar radicalmente os solos, bem 

como o ambiente onde ocorrem e o seu entorno (ALBUQUERQUE et al., 2011). 

Franco & Marimon (2008) ressaltam que a recuperação de áreas degradadas 

através da recomposição da paisagem e do monitoramento da qualidade da água no 

solo, permite propor novos usos às áreas, devendo a escolha considerar o tempo e 

o grau atingido da qualidade ambiental especificada no projeto. 

Em um planejamento de recuperação de área degradada pela mineração, o 

grande desafio a ser alcançado é o estabelecimento de um horizonte A, para que, a 

partir daí, o processo seja catalisado pela biosfera, podendo surgir outros horizontes, 

conforme o condicionamento natural (KITAMURA et al., 2008). 

Em áreas degradadas pela remoção da vegetação e do solo ou de parte de 

suas camadas, levando à exposição do horizonte C ou, ainda, do subsolo, tem-se 

buscado a recuperação por meio da revegetação, pois é de amplo conhecimento a 

inter-relação da vegetação com a morfologia, a química e a biologia do solo (ALVES 

& SOUZA, 2008). 

Segundo Chodak & Niklinska (2010) na recuperação de solos afetados pela 

minerados o uso de materiais com maior teor de argila favorece o acúmulo de 

carbono orgânico no solo e pode aumentar a atividade e a biomassa microbiana. 

Em um programa de recuperação de áreas degradadas, o uso de plantas de 

cobertura torna-se primordial, pois a adição de fitomassa ao solo proporciona 

redução da erosão e aumento gradativo da matéria orgânica, desempenhando papel 

fundamental na ciclagem de nutrientes (PEREIRA et al. 2010), na melhoria da 

infiltração e armazenamento da água da chuva e aumento da atividade biológica, 

criando condições propícias para o estabelecimento de outras espécies mais 

exigentes (CAPECHE; MACEDO & MELO,  2008).  

Segundo Haynes & Beare (1997), solos fisicamente degradados podem ser 

recuperados com o cultivo de espécies de diferentes sistemas aéreos e radiculares 
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que adicionam material orgânico de quantidade e composição variada. A diferença 

entre espécies pode estar na qualidade do material orgânico sintetizado pelas raízes 

das diversas culturas ou na configuração das raízes, especialmente na proporção 

das raízes laterais (BASSO & REINERT, 1998).  

Santos (2006), estudando solos construídos em áreas de mineração de 

carvão mineral na região Sudoeste do RS, enfatizou que as gramíneas 

proporcionam condições de proteção do solo, sendo que o tapete formado pela parte 

aérea e o sistema radicular fasciculado garantem proteção da superfície do solo, o 

que atenua os danos causados por chuvas torrenciais, e impedindo o escorrimento 

superficial das partículas do solo, nutrientes e matéria orgânica, anulando quase que 

totalmente a erosão do solo.  

 Em estudo realizado na área de recuperação da mina de carvão de Candiota-

RS, Holanda Neto (2011) constatou que a correção do solo através da calagem e 

adubações, bem como os cultivos resultaram em aumento nos valores de pH, 

condutividade elétrica, cálcio, magnésio, potássio, fósforo, manganês, zinco, cobre e 

sódio trocável do solo construído após a mineração de carvão. O autor também 

salienta que as diferentes espécies usadas para vegetação do solo aumentaram os 

teores de carbono orgânico total e a respiração basal do solo em relação ao mesmo 

solo não vegetado e que os maiores teores de carbono da biomassa microbiana no 

solo, constatados nos cultivos com Hemártria e Urochloa humidícula+Hemártria, 

indicam possíveis alternativas para a recuperação da área em estudo. 

 Stumpf et al. (2014a) observaram que,  após 24 meses de condução de 

experimento implantado na área de mineração de carvão da CRM  em Candiota-RS, 

todos os tratamentos estudados ( T1 - Cynodon dactylon cv vaquero; T2 - Urochloa 

brizantha; T3 - Panicum maximun; T4 - Urochloa humidicola; T5 - Hemarthria 

altissima; e T6 - Cynodon dactylon cv tifton 85), apresentaram melhorias na 

agregação do solo, quando comparados ao solo construído sem plantas de 

cobertura (testemunha), principalmente na camada de 0,00-0,05 m, com destaque 

para as Urochloa (T2 e T4) e a Hermathria altíssima (T5).  No entanto, os autores 

salientam que as diferenças na agregação do solo entre os tratamentos com 

gramíneas e o solo natural (referência) sugerem um tempo muito longo para a 

recuperação das condições estruturais do solo anteriores à mineração. 

 Reis et al. (2014) em estudo semelhante ao de Stumpf et al. (2014a) 

concluíram que plantas de crescimento rápido como as poáceas, que têm sistema 
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radicular diferenciado e que proporcionam melhores índices de cobertura do solo, 

podem favorecer o processo de recuperação de áreas degradadas, impedindo a 

desagregação do solo, pois reduzem a densidade do solo, aumentam a 

macroporosidade, a porosidade total, o diâmetro dos agregados, o teor de carbono 

orgânico total, reduzindo desta forma a compactação dos solos construídos. 

Em pesquisa conduzida na recuperação de solos no Centro-Oeste dos 

Estados Unidos, Darmody; Dunker & Barnhisel (2002) verificaram que a recuperação 

da condição física do solo é o fator mais importante para a inserção de culturas com 

sucesso, sendo fundamental para sua construção a seleção dos melhores materiais 

(solos) disponíveis e um método de manuseio destes que minimize  a compactação. 

Na Republica Checa Boruvka et al. (2012), avaliando o efeito da cobertura com terra 

vegetal como uma medida de recuperação sob estéreis de mineração de carvão, 

observaram um aumento do conteúdo de carbono orgânico e da qualidade do 

húmus do solo minerado.  Em áreas mineradas de carvão a céu aberto na China, 

Zhang et al. (2015) analisaram os efeitos da vegetação no escoamento superficial e 

na erosão do solo e observaram que após 5 anos, a vegetação aumentou o 

conteúdo de matéria orgânica, melhorou as propriedades físicas do solo e reduziu o 

escoamento superficial e a erosão.  
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3. Material e métodos 

3.1. Área de estudo 

 
 O estudo foi realizado em área de mineração de carvão, localizada na região 

da Campanha no Rio Grande do Sul (RS), pertencente à Companhia Rio-grandense 

de Mineração (CRM), em Candiota-RS. O município de Candiota, cujas coordenadas 

geográficas são 31,55° de latitude Sul e 53,67° de longitude Oeste, está situado a 

400 km da cidade de Porto Alegre. O clima da região é classificado como sendo do 

tipo Cfa, ou seja, subtropical úmido (KÖPPEN, 1948) 

A área de realização do estudo está inserida na malha II (Figura 3), com 

aproximadamente 10 hectares de solo construído. Na totalidade a malha II possui 

aproximadamente 200 hectares e data de exploração anterior à década de 90, 

período no qual a construção do solo era realizada de forma desordenada, o solo 

era retirado e depositado nas áreas já mineradas sem controle o que resultou em 

uma área com cobertura por terra vegetal (solo com baixa aptidão agrícola e com 

alta erodibilidade).   

 
 

Figura 3 – Localização da área de mineração de Candiota-RS, com destaque para o 
local que representa a área de estudo na malha II. 
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O processo de recuperação da malha II realizado pela CRM e empregado 

nesse trabalho, baseia-se na retirada da vegetação antiga (Eucaliptos) (Figura 4a e 

4b), retirada de solo remanescente de outras áreas de mineração atual [horizonte B 

(B1, B2 e B3) de um solo classificado como Argissolo Vermelho Eutrófico Típico 

(Apêndice 9)], transporte por caminhão caçamba e deposição deste material na área 

em forma de cones, nivelamento com trator de esteira, modelo D8T da Caterpillar® 

[peso de 38 T, potência de 259 kW, comprimento da esteira sobre o solo de 3,20 m, 

largura da esteira de 0,56 m, área de contato das esteiras com o solo de 3,6 m², 

pressão aplicada ao solo de 103,5 kPa, (Figura 5)] para formação de camada 

uniforme de 0,70 m pós nivelação (Figura 4c), finalizando com a inserção de 

cobertura vegetal na área (Figura 4d). É importante ressaltar que as coletas de solo 

realizadas no presente estudo foram executadas anteriormente à inserção da 

cobertura vegetal.  

 

 

Figura 4 – Ilustrações da condição anterior (a e b) e a de construção (c e d) da área 
experimental (malha II). 

 

a
)
) 

b 
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Figura 5 - Trator de esteira utilizado no processo de construção do solo (a) e detalhe 

do efeito da garra da esteira no solo (b).  

3.2. Tratamentos e coleta das amostras  

3.2.1. Tratamentos 

 
No presente estudo, foram avaliados 6 tratamentos baseados em diferentes  

eventos de tráfego ocorridos durante a construção do solo. Os tratamentos foram: 0, 

1, 3, 5, 8 e 12 passadas, caracterizados como: T0, T1, T2, T3, T4 e T5, 

respectivamente, sendo que no tratamento T0 ocorre somente o efeito da lâmina de 

espalhamento de solo do trator de esteira. O solo construído foi classificado a partir 

de sua composição granulométrica: 47,3 % de argila, 22,5 % de silte e 30,2 % de 

areia (Apêndices 1a e 1b), como argiloso.  

As coletas das amostras de solo para realização dos ensaios foram realizadas 

em 5 pontos na linha (T1, T2, T3, T4 e T5) e 1 ponto fora da linha das passadas do 

trator (T0), ao longo de uma transecção de 12 m (Figura 6). Foram realizadas 4 

amostragens (R1, R2, R3 e R4) a cada 3 m nas camadas de 0,00 a 0,10 m e de 0,10 

a 0,20 m, totalizando 48 amostras de solo deformadas e 288 amostras de solo com 

estrutura preservada (três repetições por amostragem). Estas últimas foram 

coletadas em dois tipos de anéis (144 anéis com 7 cm de diâmetro e 2,5 cm de 

altura e 144 anéis com 5 cm de diâmetro e 5 cm de altura). 

a b 
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Figura 6 - Croqui da localização das coletas das amostras deformadas e 
indeformadas na área experimental, em Candiota-RS. 

3.2.2. Análises físicas e hídricas do solo 

 
As amostras deformadas foram utilizadas para a determinação da distribuição 

das partículas do solo por tamanho (granulometria), utilizando o método da pipeta 

descrito por Gee & Bauder (1986). A distribuição de agregados estáveis em água, 

em diferentes classes de tamanho e do diâmetro médio ponderado de agregados 

estáveis em água (DMP) foi realizada utilizando o método de Kemper & Rosenau 

(1986), adaptado por Palmeira et al. (1999),  com o aparelho de oscilação vertical  

de Yoder (1936). Os intervalos das classes dos agregados foram: C1: 9,52- 4,76 

mm; C2: 4,76-2,0 mm; C3: 2,00-1,00 mm; C4: 1,00-0,25 mm; C5: 0,25-0,105 mm e 

C6: <0,105 mm. A partir dessas classes, os agregados foram separados em 

macroagregados (maiores que 0,25 mm), e microagregados, (menores que 0,25 

mm), de acordo com Tisdal & Oades (1982). 

As amostras indeformadas, coletadas com anéis de 5 cm de diâmetro e 5 cm 

de altura, foram utilizadas para as avaliações da macroporosidade, microporosidade, 

porosidade total, densidade do solo, condutividade hidráulica do solo saturado e 

água disponível (AD), e as coletadas com anéis de 7 cm de diâmetro e 2,5 cm de 

altura foram utilizadas para a avaliação da tensão de preconsolidação (σp), 

densidade do solo na tensão de preconsolidação (Dsσp), índice de compressão (IC) 

e densidade inicial do solo (Dsi), sendo essa utilizada no ensaio de 

compressibilidade. 
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 As amostras coletadas em anéis de 5 cm de diâmetro e 5 cm de altura foram 

saturadas por capilaridade por um período mínimo de 24 horas, pesadas e 

equilibradas na tensão de 6 kPa em mesa de tensão para a determinação da 

macroporosidade (Ma) (EMBRAPA, 2011). Após, estas foram secas em estufa a 

105o C por 24 horas, para a determinação da densidade do solo (Ds). A porosidade 

total (Pt) foi determinada baseando-se nos valores da densidade do dolo e da 

densidade de partículas.  

Para a elaboração das curvas de retenção de água no solo foram utilizadas 

as câmaras de pressão de Richards para altas tensões (10, 33; 100 e 1.500 kPa) e a 

mesa de tensão para as baixas tensões (1 e 6 kPa), segundo metodologia descrita 

por Embrapa (2011). Os dados da relação umidade volumétrica e potencial mátrico 

foram ajustados pelo programa computacional Soil Water Retention Curve,- SWRC 

desenvolvido por Dourado Neto et al. (1995), que utiliza o modelo de Van Genuchten 

(1980), dentre outros. Os parâmetros empíricos foram ajustados partindo-se de 

valores iniciais de 0,015; 2,0 e 0,50, para α, n, m; respectivamente, e calculados 

considerando sua independência (Van GENUCHTEN & NIELSEN, 1985). A 

capacidade de água disponível (CAD) foi calculada conforme Reichardt & Timm 

(2012), onde esta foi obtida pela diferença entre a umidade na capacidade de campo 

considerando a tensão de 10 kPa e a umidade no ponto de murcha permanente na 

tensão de  1.500 kPa. 

A condutividade hidráulica do solo saturado foi determinada utilizando 

permeâmetro de carga constante, segundo procedimentos descritos em Libardi 

(2012). 

Foi medida também a resistência mecânica do solo à penetração à campo, 

utilizando o Penetrômetro de Impacto modelo IAA/PLANALSUCAR-STOLF (STOLF; 

FERNANDES & FURLANI NETO,1983), sendo realizadas quatro repetições em cada 

tratamento e quatro repetições em cada ponto de amostragem. Esta determinação 

foi acompanhada da determinação da umidade gravimétrica do solo nas camadas de 

0,00 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m. 

Para o ensaio de compressibilidade, as amostras de solo coletadas em anéis 

de 7 cm de diâmetro e 2,5 cm de altura, foram saturadas por capilaridade, durante 

48 h, sendo posteriormente submetidas à tensão de 10 kPa (Apêndice 13) e 

equilibradas em câmaras de pressão de Richards (EMBRAPA, 2011). Após o 

equilíbrio, cada amostra foi pesada e submetida ao ensaio de compressão uniaxial, 



35 

 

 

em consolidômetro automático Modelo CNTA-IHM/BR (Masquetto Automação 

Agrícola), sendo aplicadas as pressões sucessivas e estáticas de 25, 50, 100, 200, 

400, 800 e 1.600 kPa (SILVA; MASQUETTO & LANÇAS, 2007). Desta forma, foram 

elaboradas as curvas de compressão do solo relacionando o logaritmo da pressão 

aplicada (eixo das ordenadas) versus a densidade do solo (eixo das abscissas) para 

avaliação da pressão de preconsolidação (DIAS JÚNIOR & PIERCE, 1995) e do 

índice de compressão, conforme Casagrande (1936). Para eliminar o efeito da 

compactação inicial do solo, os valores de densidade foram normalizados, dividindo-

se a densidade obtida ao final da aplicação de cada carga (Ds) pela densidade 

inicial do solo (Dsi). 

3.2.3. Análises complementares 

  

Como análises complementares foi realizado o ensaio de proctor bem como a 

descrição e classificação do solo do local de extração, a análise química do solo do 

local de extração e do solo construído e a verificação do efeito do tempo/clima no 

tratamento (T0). 

O ensaio de Proctor foi realizado com amostra deformada de solo oriundo do 

local do experimento (solo construído), conforme a norma rodoviária DNER-ME 

228/94 (DNER, 1994), no Laboratório de Mecânica do Solo da UFPel, em 

equipamento miniatura, com 4 pontos de umidade e 3 repetições por ponto.  

A descrição morfológica e a separação dos horizontes do perfil de solo do 

local de extração foram realizadas conforme Santos et al. (2015), sendo ainda 

coletadas 6 amostras no horizonte B (2 em B1, 2 em B2 e 2 em B3), para 

determinação da densidade, macroporosidade, microporosidade e curva de retenção 

de água, conforme procedimentos já descritos. 

As análises químicas do perfil de extração e do solo construído foram 

realizadas no Laboratório de Análises Químicas de Solos da UFPel, onde foi 

determinado o pH, conteúdo de matéria orgânica, macronutrientes e micronutrientes, 

conforme Embrapa (2011). 

Para a avaliação do efeito do tempo/clima na reestruturação do solo foi 

realizada a recomposição da camada superficial do solo, seguindo procedimento 

semelhante ao realizado no experimento, onde foram realizadas duas amostragens: 

uma logo após a recomposição da camada superficial (em 11/12/15, considerado 
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tempo zero) e a outra 32 dias depois (12/01/2016) utilizando anéis de 5 cm de 

diâmetro e 5 cm de altura nas camadas de  0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m) 

totalizando 16 anéis. Nessas amostras, foi determinada a densidade do solo, a 

porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade. 

3.2.4. Análises estatísticas  

 

O conjunto de dados foi submetido ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se 

as variáveis seguem uma distribuição normal de probabilidade, e posteriormente 

realizada a análise de box-plot para verificar a presença de valores discrepantes, 

sendo estes eliminados. 

Os valores referentes a cada parâmetro foram submetidos à ANOVA, 

considerando o delineamento inteiramente casualizado, com 6 tratamentos e 4 

repetições, sendo testada a hipótese H0 a 5% de probabilidade de erro. 

Posteriormente, o teste de Duncan foi realizado para identificar diferenças 

significativas (p<0,05). 
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4. Resultados e Discussão  

4.1. Densidade e Porosidade do solo 

Observa-se na Tabela 1, que a partir do primeiro evento de tráfego (T1) os 

atributos físicos do solo foram afetados negativamente, em ambas as camadas, com 

os maiores valores de densidade, dentre os tratamentos testados, associados aos 

tratamentos T5 (1,54 Mg.m-3) na camada de 0,00 a 0,10 m e T4 (1,61 Mg.m-3), na 

camada de 0,10 a 0,20 m. Os valores de densidade encontrados estão de acordo 

com os apresentados por Power; Ries; Sandoval (1978), que citam ser comum 

encontrar valores de densidade entre 1,40 e 1,70 Mg.m-3 em áreas de mineração, 

principalmente devido à utilização de máquinas pesadas.  

Tabela 1 – Valores médios de densidade (Ds), porosidade total (Pt), 
microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma) e seus respectivos desvios 
padrão, de um solo construído submetido a eventos de tráfego, nas camadas 
de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS. 

Trat.1 

       Ds (Mg.m-3)        Pt (%) Mi (%) Ma (%) 

T0 
Camada 0,00 a 0,10 m 

1,19 
(0,08)* 

c 
 

55,67 
(2,23) 

a 
 

30,10 
(2,27) 

b 
 

25,58 
(4,83) 

a 
 

T1 
 

1,50 
(0,06) 

ab 
 

44,19 
(1,31) 

b 
 

37,35 
(0,89) 

a 
 

6,84 
(1,19) 

bc 
 

T2 
 

1,50 
(0,05) 

ab 
 

44,68 
(1,29) 

b 
 

36,25 
(0,85) 

a 
 

8,43 
(1,94) 

b 
 

T3 
 

1,47 
(0,07) 

b 
 

44,17 
(2,27) 

b 
 

36,49 
(1,96) 

a 
 

7,68 
(3,70) 

bc 
 

T4 
 

1,53 
(0,04) 

ab 
 

41,89 
(1,31) 

b 
 

37,09 
(1,10) 

a 
 

4,80 
(1,24) 

bc 
 

T5 
 

1,54 
(0,05) 

a 
 

41,94 
(1,78) 

b 
 

37,95 
(0,84) 

a 
 

4,00 
(1,79) 

c 
 

                     Camada 0,10 a 0,20 m 
T0 

 
1,28 

(0,07) 
c 
 

52,44 
(1,40) 

a 
 

29,71 
(1,20) 

c 
 

22,72 
(1,49) 

a 
 

T1 
 

1,49 
(0,12) 

b 
 

44,45 
(2,88) 

b 
 

35,31 
(1,65) 

ab 
 

9,14 
(4,64) 

b 
 

T2 
 

1,54 
(0,07) 

ab 
 

42,39 
(1,79) 

b 
 

34,72 
(0,71) 

b 
 

7,67 
(0,88) 

b 
 

T3 
 

1,53 
(0,08) 

b 
 

41,62 
(2,93) 

b 
 

36,44 
(1,69) 

a 
 

5,18 
(4,50) 

bc 
 

T4 
 

1,61 
(0,03) 

a 
 

38,54 
(0,89) 

c 
 

36,21 
(1,06) 

ab 
 

2,33 
(1,03) 

c 
 

T5 
 

1,54 
(0,04) 

ab 
 

42,31 
(1,65) 

b 
 

36,70 
(1,35) 

a 
 

5,61 
(2,65) 

bc 
 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nível de 5%.  
* Valores entre parênteses correspondem ao desvio padrão de cada tratamento. 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Observa-se ainda que, comparando o tratamento T0 com os demais 

tratamentos, verifica-se um aumento significativo de densidade com o aumento do 

número de passadas, chegando a 29,41% na camada de 0,00 a 0,10 m (de 1,19 

para 1,54 Mg.m-3) e, 25,78% na camada de 0,10 a 0,20 m (de 1,28 para                        

1,61 Mg.m-3). Vellar (2012) estudando a influência do número de passadas do trator 

de esteira sobre as propriedades físicas do solo, em Candiota-RS, observou um 

incremento de 15 % nos valores de densidade do solo com 5 passadas do trator de 

esteira quando comparado a 1 passada, sendo que esta elevação deve-se ao 

aumento da pressão da máquina sobre o solo construído.  

Comparando as duas camadas (0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m) nota-se que 

os valores de densidade do solo apresentaram pequeno incremento em 

profundidade. Ressalta-se que na camada superficial a partir de uma passada do 

trator de esteira (T1) o solo atingiu 97,40 % da maior densidade encontrada. Na 

camada subsuperficial o tratamento (T1) atingiu 92,54 % da maior densidade do 

solo, indicando que um evento somente já propicia elevado acréscimo da sua 

densidade. 

A elevação da densidade em profundidade também foi observada por Stumpf 

(2015) que, em trabalho objetivando analisar o desenvolvimento radicular de 

gramíneas perenes em solos construídos após a mineração de carvão e relacionar 

seus resultados com os atributos físicos e químicos, observou que a densidade do 

solo foi menor na camada 0,00-0,10 m (1,22 Mg.m-3 a 1,45 Mg.m-3) em relação às 

camadas 0,10-0,20 m (1,36 Mg.m-3 a 1,59 Mg.m-3) e 0,20-0,30 m (1,54 Mg.m-3 a    

1,46 Mg.m-3). 

Cabe salientar que valores superiores de densidade encontrados em 

tratamentos com menor número de eventos de tráfego, tratamento (T4) em relação 

ao (T5) na camada subsuperficial, pode ser consequência do maior número de 

amostras afetadas pela garra da esteira, visto que possui maior penetrabilidade no 

solo (Figura 5b) ocasionando assim maior compactação. 

 De forma oposta aos valores de densidade, os maiores valores de porosidade 

total (Pt), em ambas as camadas, encontram-se associados ao T0 (0 passadas), 

sendo que do percentual total desta, 30,10% e 29,71% está associado à 

microporosidade, para as camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, 

respectivamente. A partir do aumento do número de eventos de tráfego a Pt 
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apresenta redução para ambas as camadas, entretanto  sem diferenças 

estatisticamente significativas.  

Quando se compara os valores de porosidade total entre as camadas, 

observa-se que os tratamentos T0, T2, T3 e T4, apresentaram valores superiores na 

camada superficial, em relação à subsuperficial. Fato semelhante foi observado por 

Franco (2006) onde a camada superficial apresentou porosidade total maior que a 

subsuperficial, tanto para o solo construído como para o solo natural. 

Quanto à microporosidade (Tabela 1) verifica-se que a maior variação no 

percentual de microporos ocorreu entre os tratamentos T0 e T5, sendo de 7,85% na 

camada de 0,00 a 0,10 e de 6,99% na camada de 0,10 a 0,20 m. No entanto, de 

forma semelhante à densidade, a microporosidade para o tratamento T1 atingiu 

98,41% e 96,21% do (T5) nas camadas superficial e subsuperficial, 

respectivamente, indicando que o aumento do número de passadas do trator de 

esteira apresentou baixa influência no acréscimo do percentual de microporos.  

 Nota-se ainda que os valores médios de microporosidade são superiores aos 

valores de macroporosidade em todos os tratamentos e camadas, o que evidência a 

potencialidade do solo para maior retenção de água a maiores tensões. Segundo 

Reichert & Reinert (2006) os microporos são os responsáveis pela retenção e 

armazenamento da água e os macroporos pela aeração e infiltração de água no 

solo. 

A macroporosidade (Tabela 1) apresentou redução de seus valores com o 

aumento dos eventos de tráfego, sendo o maior valor encontrado em T0, para 

ambas as camadas e o menor em T5 e T4 para as camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 

a 0,20 m, respectivamente, a redução foi de 21,58% para a camada superficial e de 

20,39% para a camada subsuperficial. Observou-se também que os tratamentos T0, 

T2, T3, T4 e T5 apresentaram redução da macroporosidade em profundidade. 

Stumpf (2015), analisando o desenvolvimento radicular de gramíneas perenes 

em solos construídos após a mineração de carvão e relacionando seus resultados 

com os atributos físicos e químicos do solo, também observou uma maior 

porosidade total (PT) (0,41 m3.m-3 a 0,49 m3.m-3) e macroporosidade (Ma) (0,09 

m3.m-3  a 0,15 m3.m-3) na  camada superficial em relação às camadas subjacentes, 

onde a PT variou de 0,37 m3.m-3 a 0,44 m3.m-3  e a Ma variou de 0,04 m3.m-3  a 0,11 

m3.m-3 na camada 0,10-0,20 m, enquanto que na camada 0,20- 0,30 m a PT variou 

de 0,38 m3.m-3  a 0,40 m3.m-3 e a Ma variou e de 0,02 m3.m-3 a 0,05 m3.m-3. 
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Genro Júnior et al. (2009) citam que a relação considerada adequada de 

macroporos em relação à porosidade total é de 33%, para uma adequada 

capacidade de aeração. Assim, considerando que a etapa final do processo de 

construção adotado pela CRM consiste na inserção de cobertura vegetal 

(pastagem), nota-se que no presente trabalho esta relação só ocorreu para T0 (0 

passadas). Logo com as passadas do trator de esteira sobre o solo (T1 a T5) as 

condições ideais de aeração e retenção de água possivelmente ficaram 

comprometidas, visto que o percentual de macroporos ficou abaixo de 10%, 

considerado valor mínimo adequado para o desenvolvimento das plantas.  

Analisando os valores do desvio padrão (Tabela 1), nota-se que a densidade 

do solo, porosidade total e microporosidade são inferiores a 8% da média dos 

tratamentos, já para a macroporosidade os valores de desvio padrão encontram-se 

superiores, chegando a aproximadamente 87% da média dos tratamentos (T3, 

camada de 0,10 a 0,20 m), o que indica maior variabilidade dos valores nas 

repetições. 

Buscando verificar o efeito do clima e do tempo sobre os atributos físicos de 

solo construído sem eventos de tráfego (T0), na Tabela 2 é apresentada a 

comparação dos valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e 

porosidade total nas camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m. 

 

Tabela 2 – Comparação entre os valores médios de densidade, macroporosidade, 
microporosidade e porosidade total de um solo não submetido a eventos de 
tráfego, nas camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS, em 
duas datas. 

Prof. 
(m) 

Densidade  
(Mg.m-³) 

Macroporosidade 
(%) 

Microporosidade 
(%) 

Porosidade total 
(%) 

11/12** 12/01*** 11/12 12/01 11/12 12/01 11/12 12/01 

0-10 1,21* 1,16*  24,18* 28,53* 29,32* 26,99* 53,50* 55,52* 

10-20 1,23*  1,24* 23,21* 23,10* 29,57* 29,40* 52,78* 52,51* 
* Não apresenta diferença significativa em nível de 5% de probabilidade.  
** 1º coleta de avaliação do T0 
*** 2º coleta de avaliação do T0 
 

 Analisando a Tabela 2, nota-se que decorridos 32 dias entre coletas e com 

uma precipitação total ocorrida de 234,20 mm (Apêndice 12), não ocorreu diferença 

significativa entre os valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e 

porosidade total entre as coletas, indicando que o efeito do tempo e clima não afetou 
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os atributos físicos do solo, ou seja, após aproximadamente um mês não houve 

reacomodação do solo o suficiente para que houvesse mudanças nesses atributos. 

 

Tabela 3 – Valores médios de densidade (Ds), porosidade total (Pt), 
microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma) dos horizontes do perfil natural de 
extração do solo, em Candiota-RS. 

Horiz. Prof. (cm) Ds Mg/m³ Ma (%) Mi (%) Pt (%) 

A 0 – 12 1,36 6,58 39,05 45,64 

AB 12 – 25 1,43 11,44 34,12 45,56 

BA 25 – 35 1,33 8,59 41,73 50,32 

B1 35 – 55 1,51 4,43 38,90 43,33 

B2 55 – 105 1,52 3,78 38,76 42,54 

B3 105 – 170 1,59 4,72 36,54 41,26 

BC 
170/180 – 
210/220 

1,52 8,32 35,35 43,67 

C 
210/220 – 

250 - 
1,55 5,92 37,12 43,04 

S1 - 1,64 1,43 37,81 39,24 

Arenito - 1,72 21,81 15,93 37,74 

 

 Analisando os dados de Ds, Ma, Mi e Pt  (Tabela 3) e comparando-os com os 

da Tabela 1 ,onde se verifica a influência dos tratamentos (número de eventos de 

tráfego de trator de esteira), pode-se observar que estes  valores encontram-se 

próximos, indicando que o processo de construção originou um solo com atributos 

físicos semelhantes ao do perfil original (Horizonte B1, B2 e B3). 

Assim, cabe ressaltar que a degradação física do solo construído deve-se ao 

efeito da pressão exercida pela máquina, visto que, somente através de eventos de 

tráfego ocorreu o aumento de Ds, Mi e redução de Ma e Pt (Tabela 1). Também foi 

possível verificar que em ambos os experimentos realizados (Tabelas 1 e 2) os 

valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total no 

tratamento T0 são semelhantes.  

4.2. Resistência à penetração determinada a campo 

 

Observa-se na Figura 7 que os maiores valores de resistência à penetração 

(RP) encontrada a campo estão associados aos tratamentos T4 e T5 de forma 

semelhante à densidade do solo (Tabela 1), o que era esperado, visto que, o 

incremento de RP para um mesmo solo está associado a um menor espaço poroso 



42 

 

 

e maior densidade. Evidencia-se que, para a condição de umidade estudada, os 

tratamentos que envolveram o tráfego de máquina na construção do solo (T1, T2 e 

T3) apresentaram elevação dos valores de resistência à penetração, em todas as 

camadas estudadas (Tabela 4). Já para os tratamentos T4 e T5 ocorreu aumento de 

RP até 0,25 m de profundidade com posterior redução, mantendo o valor de RP na 

camada de 0,30 a 0,40 m próxima aos demais eventos de tráfego.  

Este fato está de acordo com Jakobsen & Greacen (1985) que citam que à 

medida que o número de passadas de maquinários de grande porte no mesmo local 

aumenta, há incremento menos acentuado e de forma logarítmica da compactação e 

com Vellar et al. (2011) que, em estudo realizado com diferentes intensidades de 

tráfego na construção de solos verificaram que com o aumento da intensidade do 

tráfego ocorreu a redução da amplitude de resistência mecânica à penetração entre 

os tratamentos testados. Vellar (2012), em trabalho semelhante também observou 

que a compactação não se transmitiu em profundidade, no entanto, a autora 

verificou que a RP foi maior até a camada de 0,10 a 0,20 m, diferindo do presente 

trabalho, onde os maiores valores de RP foram observados até a camada de 0,20 a 

0,30 m. 

Foi verificado que, mesmo o solo construído apresentando aproximadamente 

0,70 m de espessura de terra vegetal, o tratamento T0 apresentou aumento da RP a 

partir de 0,30 m, fato que pode ser explicado devido ao acréscimo de densidade que 

pode vir a ocorrer na base do cone do solo argiloso devido ao impacto que este 

sofre ao ser depositado no local de construção. 

A determinação da RP a campo não mostrou sensibilidade a modificações 

após as passadas do trator de esteira na camada de 0,00 a 0,10 m nos tratamentos 

T2 e T3 e nas camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m para o tratamento T1, visto 

que os demais atributos analisados [Ds, Pt, Ma e Mi (Tabela 1)] mostram alterações 

expressivas quando comparados ao (T0).  
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Figura 7 – Resistência mecânica à penetração (MPa) obtida a campo de um solo 
construído sob eventos de tráfego, em Candiota-RS.  

(T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas; T5=12 passadas). 
*Barras horizontais correspondem ao erro padrão. 

 
Observa-se que os maiores valores de RP foram obtidos no T4 de 2,26 MPa e 

no T5 de 3,0 MPa, ambos na camada de 0,20 a 0,30 m (Figura 7). Estes valores são 

superiores aos citados por Taylor; Roberson & Parker Jr (1966), Tormena; Silva & 

Libardi (1999) e Foloni et al. (2003) que afirmaram que valores de resistência à 

penetração acima de 2,0 MPa tem sido frequentemente utilizados como impeditivos 

ao desenvolvimento do sistema radicular da maioria das culturas.  

Stumpf (2015) observou valores de RP maiores que 2,0 MPa principalmente 

abaixo da camada de 0,10 m, com valores que oscilaram de 4,39 MPa a 5,92 MPa 

na camada 0,10-0,20 m e de 4,06 MPa a 5,36 MPa na camada 0,20-0,30 m. Mesmo 

com estes altos valores de RP a autora verificou desenvolvimento radicular das 

culturas (Cynodon dactylon, Paspalum notatum, da Urochloa brizantha e da 

Hemarthria altíssima) em todas as camadas analisadas. 

Cabe ressaltar ainda que as umidades gravimétricas (Ug) (Tabela 4) 

determinadas para as camadas de 0,00 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m 

durante a execução das medidas de RP foram semelhantes, com exceção da Ug na 
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camada de 0,20 a 0,30 m (T1 e T5). Pode-se afirmar, portanto, que a umidade não 

interferiu nos valores de RP nas camadas avaliadas. 

 
Tabela 4 - Umidade gravimétrica (Ug) de um solo construído, submetido a eventos 

de tráfego, na camada de 0,00 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m, em 
Candiota- RS. 

Trat.1 Ug (%) 

0,00 a 0,10 m 0,10 a 0,20 m 0,20 a 0,30 m 

T0 21,89* 
 

21,55* 
 

22,74 ab 

T1 19,90* 
 

23,77* 
 

23,81 a 

T2 21,77* 
 

22,36* 
 

21,92 ab 

T3 21,26* 
 

22,24* 
 

22,05 ab 

T4 20,95* 
 

22,40* 
 

22,05 ab 

T5 20,08* 
 

21,41* 
 

20,66 b 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nível de 5%. 
* Não apresenta diferença significativa em nível de 5% de probabilidade.  
1  

T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 

 

Relacionando os valores de umidade gravimétrica (Tabela 4) para os 

tratamentos T5 na camada superficial e, T4 na camada subsuperficial, com suas 

respectivas densidades (Tabela 1), observa-se que 73,72% e 99,6% da porosidade 

total do solo, respectivamente, está ocupada por água, indicando assim que a 

construção do solo com os percentuais de umidade apresentados na Tabela 3 

originaram um solo construído com elevado conteúdo de água em seus poros.  

Com o ensaio de Proctor (Figura 8) obteve-se a umidade ótima de 

compactação de 19,75% (máxima relação massa/volume), valor que corresponde a 

uma densidade de 1,73 Mg.m-3. 

Analisando a Tabela 4, que apresenta a umidade do solo no dia da realização 

do experimento com diferentes eventos de tráfego de máquinas nota-se que esta é 

superior à umidade ótima de compactação obtida através do ensaio de proctor 

indicando que o experimento com eventos de tráfego foi realizado sob condições 

ótimas de compactação. Este fato pode explicar a semelhança dos dados obtidos 

com o aumento do número de passadas do trator de esteira (Tabela 1).  
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Figura 8 – Curva correlacionando umidades e densidade do solo correspondente ao 

ensaio de proctor a energia normal. 
 

Segundo Proctor (1933) no ramo seco da curva de compactação, forças de 

atrito entre partículas criadas por tensões capilares existentes opõem resistência aos 

esforços de compactação, resultando em índices de vazios relativamente elevados e 

e valores baixos de densidades; porém, na medida em que se acrescenta água ao 

solo ocorrem efeitos de lubrificação entre suas partículas que produzem arranjos 

mais compactos. Incrementos sucessivos no teor de umidade implicam em 

diminuição de vazios até um ponto em que os mesmos são mínimos e a densidade é 

máxima para o método de compactação utilizado, alcançando-se o par de valores 

densidade máxima e umidade ótima. 

Cabe enfatizar que em solos argilosos, como o estudado (47,26% de argila) 

ocorre decréscimo da densidade máxima e aumento na umidade crítica de 

compactação, quando comparados a solos arenosos. 

Mentges et al. (2006) em trabalho realizado objetivando avaliar a 

suscetibilidade à compactação do solo, através da relação entre densidade ótima e 

umidade crítica pelo ensaio de Proctor, em diferentes solos e diferentes estados de 
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desagregação, observaram que a densidade máxima reduziu e a umidade ótima 

aumentou com o aumento do teor de argila. Isso provavelmente se deve ao fato da 

argila apresentar uma capacidade de troca de cátion (CTC) entre 0 e 150 cmolc e 

área superficial específica (ASE) variando de 7 a 800 m².g-1, enquanto que a areia 

tem CTC nula e ASE inferior a 0,10 m².g-1 (MEURER; RHEINHEIMER & BISSANI, 

2006). Essas características tornam a argila muito mais reativa que a areia, sendo 

capaz de interagir mais com a água, diminuindo seu efeito lubrificante entre as 

partículas minerais, sendo capaz de apresentar maior coesão, diminuindo a 

suscetibilidade à compactação do solo (BRAIDA, 2004).    

Quanto mais próxima a umidade do solo à campo da umidade ótima (ensaio 

de proctor), maior será o nível de compactação obtido. Assim, quando desejados 

menores níveis de compactação deve-se realizar os procedimentos de construção 

com umidade abaixo da umidade ótima, no ramo seco da curva de compactação, 

haja visto que neste a atração face-aresta das partículas do solo não é vencida pela 

energia de compactação. Reichert et al. (2010) mencionam que a compactação é 

máxima quando a umidade do solo é crítica para esse processo, sendo a umidade 

crítica próxima à capacidade de campo. Com alta umidade, o solo se torna mais 

susceptível devido à redução da capacidade de suporte (BRAIDA et al., 2010).  

4.3. Condutividade hidráulica de solo saturado 

 
A condutividade hidráulica do solo para ambas as camadas (Tabela 5) 

apresentou variabilidade entre os tratamentos, com coeficiente de variação entre 

36,54 e 79,13%, para a camada de 0,00 a 0,10 m e, entre 45,60 e 77,37% para a 

camada de 0,10 a 0,20 m. Estes valores de CV estão de acordo com os 

apresentados por Genro Junior (2002) e Abreu et al. (2004) que obtiveram, 

respectivamente, um coeficiente de variação de 104% e 52,8 % para a 

condutividade hidráulica do solo saturado. Por sua vez Lima & Sirtoli (2006) também 

obtiveram coeficientes de variação que variaram de 111,5% e 247,9% para a 

condutividade hidráulica do solo saturado determinada em laboratório. 

Dada a grande variabilidade dos dados da condutividade hidráulica Lal (1999) 

e Lima & Sirtoli (2006) afirmam ser comum não encontrar diferenças significativas 

entre os tratamentos. Silva et al. (2003) citam que a condutividade hidráulica do solo, 
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de modo geral, apresenta alta variabilidade, acusando elevado coeficiente de 

variação.  

O maior valor de condutividade hidráulica (K0) foi obtido no T0, sendo de 

119,32 mm.h-1 e 154,03 mm.h-1 para a camada superficial e subsuperficial, 

respectivamente.  A maior diferença nos valores de condutividade hidráulica entre os 

tratamentos foi de -87,85 % (Δref. entre T0 e T5) na camada de 0,00 a 0,10 m e de     

-82,32 % (Δref. entre T0 e T3), para a camada de 0,10 a 0,20 m (Tabela 5). Nota-se 

ainda que ocorreram reduções expressivas de K0 comparando T0 com os demais 

tratamentos. Isso está de acordo com a elevação da densidade do solo, redução da 

macroporosidade e aumento da microporosidade com o aumento de eventos de 

tráfego (Tabela 1), visto que a movimentação vertical de água é facilitada pela 

continuidade, tamanho e volume de poros. 

 

Tabela 5 – Condutividade hidráulica de solo saturado K0 (mm.h-1) de solo construído 
submetido a eventos de tráfego na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, 
em Candiota-RS. 

Trat.1  K0 (mm.h-1)  *Δref. (%) CV (%) 

 
Camada 0,00 a 0,10 m 

T0 119,32 a 0 44,9 

T1 36,46 cd -69,44 63,0 

T2 63,03 bc -47,17 36,5 

T3 47,72 cd -60,01 56,6 

T4 95,68 ab -19,81 56,0 

T5 
  

T0 

14,55 d -87,85 79,1 

Camada 0,10 a 0,20 m 

154,03 a 0 50,7 

T1 73,39 b -52,35 77,4 

T2 51,96 b -66,26 45,6 

T3 27,24 b -82,32 51,5 

T4 60,76 B -60,56 60,9 

T5 43,98 B -71,45 49,3 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nível de 5%.  
*Δref. representam a porcentagem de aumento (+) ou redução (-) do valor da condutividade hidráulica em relação ao T0, 
considerando como de referência. 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 

 

Analisando os valores da condutividade hidráulica do solo (Apêndice 12) para 

o horizonte B (solo natural do local de extração), nota-se que o valor médio desta é 

de 36,92 mm.h-1. Este valor está próximo aos encontrados quando o solo é 

submetido a eventos de tráfego (Tabela 5). Assim, pode-se afirmar que o processo 
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construtivo do solo envolvendo o tráfego de máquinas proporcionou condições de 

movimentação de água semelhantes às do horizonte B do solo natural. O que pode 

ser considerado fator positivo, visto o solo, mesmo com a máxima condição de 

tráfego (T5) está próximo à condição do solo natural utilizado no processo de 

reconstituição da camada superficial.  

Quando se realiza o teste de Duncan para comparação das médias, observa-

se que houve diferença significativa ao nível de 5% entre os tratamentos T0 e os 

demais (exceto para o T4, na camada superficial). 

 Cabe salientar que valores não esperados de K0 (comportamento de T3 na 

camada subsuperficial e T4 em ambas as camadas, que não seguiram a tendência 

de redução da K0 com aumento de eventos de tráfego) podem ser explicados devido 

a um maior número de amostras coletadas ao longo da transeção de 12 m afetadas 

provavelmente pela garra da esteira, visto que esta possui maior penetrabilidade no 

solo (Figura 5b) ocasionando maior densidade, ou ainda mesmo devido a 

rachaduras no solo e/ou espaço existente entre o anel volumétrico e o solo 

amostrado devido ao ciclo de umedecimento e secagem que ocasiona caminho 

preferencial de água no ensaio de condutividade hidráulica. 

4.4. Curva de retenção de água no solo e água disponível 

 
Observa-se na Tabela 6 que para ambas as camadas o maior conteúdo de 

água na condição de solo saturado está associado ao T0, e o menor ao T5, sendo 

que a medida que são aplicadas tensões, o T0 apresenta redução de grande parte 

do seu volume de água, o que se deve ao menor percentual de microporos (Tabela 

1).  

 Comparando o conteúdo de água correspondente a cada tensão entre as 

camadas (Tabela 6), nota-se que na camada superficial os valores são superiores 

para todos os tratamentos até a tensão de 6 kPa (correspondente ao ponto de 

separação entre macroporos e microporos), passando então a ficarem próximos nas 

duas camadas, o que enfatiza que a camada superficial possui um maior teor de 

água total, e que esta se encontra nos macroporos. 

Quando se analisa os valores de água disponível (AD) nota-se que à medida 

que aumentou o número de eventos de tráfego ocorreu acréscimo da AD, exceto 

para o tratamento T2, em ambas as camadas (Tabela 6), o que pode ser explicado 
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pelo aumento da microporosidade do solo com o incremento dos eventos de tráfego 

(Tabela 1). 

 

Tabela 6 – Umidade volumétrica em m³.m-3, para as tensões de água no solo e água 
disponível (AD) de um solo construído submetido a eventos de tráfego na 
camada de 0,00 a 0,10 m (a) e 0,10 a 0,20 m (b), em Candiota-RS. 

Trat.¹ 
                           Tensão da água no solo (kPa) 

  
AD (%) 

 
*Δref. (%) 

AD 0 1 6 10 33 102 1.500 

Camada 0,00 a 0,10 m 

T0 0,49 0,37 0,30 0,28 0,26 0,25 0,23 5,00 bc - 

T1 0,45 0,41 0,37 0,36 0,33 0,32 0,31 5,00 bc - 

T2 0,48 0,41 0,36 0,35 0,33 0,32 0,31 4,00   c -20,00 

T3 0,46 0,42 0,35 0,33 0,31 0,29 0,28 5,00 bc - 

T4 0,47 0,42 0,37 0,35 0,33 0,31 0,29 6,00 ab 20,00 

T5 0,42 0,41 0,37 0,35 0,32 0,30 0,28 7,00   a 40,00 

Camada 0,10 a 0,20 m 

T0 0,46 0,37 0,30 0,28 0,28 0,25 0,23 5,00 bc - 

T1 0,45 0,40 0,35 0,34 0,31 0,30 0,28 6,00 ab 20,00 

T2 0,45 0,39 0,34 0,33 0,31 0,31 0,29 4,00   c -20,00 

T3 0,44 0,40 0,35 0,34 0,31 0,30 0,28 6,00 ab 20,00 

T4 0,43 0,39 0,36 0,35 0,32 0,31 0,29 6,00 ab 20,00 

T5 0,42 0,40 0,35 0,34 0,31 0,29 0,27 7,00   a 40,00 
*Δref. representam a porcentagem de aumento (+) ou redução (-) do valor da condutividade hidráulica em relação ao T0, 
considerando como de referência. 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.  

 
Silva; Maia & Bianchini (2006) enfatizam que os efeitos da compactação 

sobre os atributos físicos de dois solos (Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) oxídico-

gibbsítico, e um Latossolo Amarelo (LA) caulinítico), submetidos a oito pressões de 

compactação (0, 60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa) proporcionou aumento da 

retenção de água entre 10 e 1.500 kPa de tensão, indicando que a modificação do 

sistema poroso pela compactação beneficiou especialmente a formação de poros 

capilares menores, onde a água é retida com maior energia. 

Avaliando o comportamento das curvas de retenção de água no solo 

construído (Apêndice 6), observa-se que as curvas referentes aos tratamentos que 

envolveram passadas do trator de esteira (T1, T2, T3, T4 e T5) permaneceram 

próximas, o que evidencia que os macroporos foram reduzidos substancialmente 

com os eventos de tráfego e que o aumento do número de passadas do trator não 

causou reflexo na retenção à maiores tensões. 
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No Apêndice 13 é apresentada a relação umidade versus potencial para os 

horizontes B1, B2 e B3 do solo do perfil de extração. Observar-se que os valores de 

umidade correspondente a cada potencial para o horizonte B são semelhantes aos 

do solo construído submetido a eventos de tráfego (Tabela 4), o que evidencia que a 

capacidade de retenção de água dos horizontes B do solo permaneceu semelhante 

após a construção com eventos de tráfego.  

4.5. Macroagregados, Microagregados e diâmetro médio ponderado de 

agregados estáveis em água. 

 
Analisando o percentual de macroagregados, em ambas as camadas (Tabela 

6), percebe-se que houve aumento destes com os eventos de tráfego, obtendo-se o 

maior valor nos tratamentos T5 e T4, onde ocorreu um incremento de 14,02% (T0 

para T5) e 10,61% (T0 para T4), para a camada superficial e subsuperficial, 

respectivamente. Embora na camada subsuperficial não tenha ocorrido diferenças 

estatísticas entre os tratamentos, o incremento de 10,61% no valor de 

macroagregados, quando se compara os tratamentos T0 e T5, evidencia a possível 

formação de agregados maiores pelo efeito da compressão da máquina, visto a 

maior compactação do solo no T4 [aumento da DS, redução da Pt (Tabela 1), e 

aumento da RP (Figura 7)].  

 Ragassi (2009) cita que o que confere maior estabilidade aos agregados são 

os agentes cimentantes ligados a aspectos biológicos, como a atividade microbiana, 

liberação de exsudatos de raízes e crescimento e morte das raízes.  

No sentido de avaliar a possibilidade de formação de agregados através da 

ação química do solo foi realizada análise química básica do perfil original e do solo 

construído (Apêndice 9). É possível perceber que em ambos os solos o conteúdo de 

matéria orgânica é baixo, provavelmente tendo pouca influência no processo de 

agregação. Segundo Hénin; Gras & Monnier (1976) a matéria orgânica age como 

condicionador do solo mediante sua estrutura complexa e longas cadeias de 

carbono, agregando partículas minerais, formando agregados estáveis e 

persistentes no solo. 
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Tabela 7 – Macroagregados (Macroa), microagregados (Microa) e diâmetro médio 
ponderado de agregados estáveis em água (DMP) e seus respectivos desvios 
padrão (DP), de um solo construído submetido a eventos de tráfego, nas 
camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS. 

Trat.1 

 
Macroa (%) 

(DP) 
Microa (%) 

(DP) 
DMP (mm) 

(DP) 

 
T0 

 

                          Camada 0,00 a 0,10 m 
22,56 b 
(5,70)* 

77,44 a 
(5,70) 

0,84** 
(0,14) 

T1 
 

25,22 ab 
(7,91) 

74,78 ab 
(7,91) 

0,82** 
(0,16) 

T2 
 

25,59 ab 
(6,80) 

74,41 ab 
(6,80) 

0,82** 
(0,14) 

T3 
 

28,50 ab 
(6,34) 

71,50 ab 
(6,34) 

0,90** 
(0,14) 

T4 
 

28,22 ab 
(10,75) 

71,78 ab 
(10,75) 

0,83** 
(0,25) 

T5 
 
 

T0 
 

36,58 a 
(4,37) 

63,42 b 
(4,37) 

1,04** 
(0,11) 

                          Camada 0,10 a 0,20 m 
21,59** 
(4,58) 

78,41** 
(4,58) 

0,86** 
(0,09) 

T1 
 

22,22** 
(6,90) 

79,47** 
(6,90) 

0,80** 
(0,11) 

T2 
 

27,56**  
(9,71) 

72,44** 
(9,71) 

0,91** 
(0,22) 

T3 
 

29,08**  
(7,22) 

70,92** 
(7,22) 

0,85** 
(0,11) 

T4 
 

32,20**  
(1,88) 

67,80** 
(1,88) 

0,99** 
(0,08) 

T5 30,75**  69,25** 0,89** 
 (10,09) (10,09) (0,18) 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nível de 5%.  
*Valores entre parênteses correspondem ao desvio padrão de cada tratamento. 
** Não apresenta diferença significativa em nível de 5% de probabilidade.  
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 

  

A análise química ainda indicou altos teores de Alumínio, Cálcio e Magnésio, 

o que pode ser um ponto positivo para a reagregação do solo, visto que os íons de 

Ca e Mg adsorvidos são altamente desejáveis, uma vez que se ligam as partículas 

de argila, de matéria orgânica e de óxidos, para dar início à formação de agregados 

(CARPENEDO, 1985), e que os microagregados tendem a ser estabilizados pelos 

óxidos de Alumínio (OADES, 1984). 

A fração argila, presente no solo construído oriundo do horizonte B do solo 

original, pode também ter contribuído no processo de agregação, visto o solo possuir 

percentual de argila em torno de 47%, considerado médio a alto, e quanto maior o 
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teor de argila maior a área superficial específica, com provável maior CTC (potencial 

químico do solo). Russel (1973) cita que a fração argila exerce domínio sobre o 

comportamento do solo em virtude de sua pequena dimensão, o que aumenta de 

maneira significativa sua superfície específica, e da presença de cargas negativas 

permanentes, que favorecem a formação e estabilidade de agregados. 

 Quanto ao DMP (Tabela 7) os maiores valores são observados nos 

tratamentos T5 (1,04 mm), na camada de 0,00 a 0,10 m e, T4 (0,99 mm), para a 

camada de 0,10 a 0,20 m. No entanto quando se realiza o teste de comparação de 

médias observa-se que não houve diferenças significativas entre os tratamentos. 

Cabe salientar que quanto maior for o percentual de agregados retidos nas peneiras 

de maior tamanho, maior será o diâmetro médio ponderado (DMP).  

 Do mesmo modo que o percentual de macroagregados, os valores de DMP 

apresentaram tendência de elevação com o tráfego de máquina (Tabela 7), 

ressaltando o possível efeito da agregação pela compressão mecânica. Bergamin et 

al. (2010) relataram aumento do DMP com o aumento do número de passadas de 

trator em um solo argiloso (644 g.kg-1), e explicaram este resultado por uma 

agregação mecânica provavelmente causada pelo efeito da pressão da máquina sob 

o solo com alta umidade. Para Salton et al. (2008), o aporte de carbono ao solo via 

raízes, é fundamental para formação de macroagregados. No entanto, os autores 

destacam que estes também podem ser formados por processos físicos, através do 

uso intensivo de máquinas e equipamentos, gerando macroagregados não estáveis. 

Stumpf et al. (2014b) em trabalho realizado com solo construído pós mineração, 

analisados 05, 41 e 78 meses  após a construção, em Candiota-RS, citam que a 

agregação, em especial na camada de 0,10 a 0,15m resultou da compactação 

provocada pelo tráfego de máquinas pesadas na camada de solo argiloso. 

 Stumpf et al. (2013) mencionam ainda que a maior porcentagem de 

macroagregados na subsuperficie do solo construído deve-se provavelmente à 

presença de agregados formados por compressão, ocasionados pelo trânsito 

intenso de máquinas durante a recomposição da área minerada, e que 

possivelmente o maior desenvolvimento radicular das plantas na superfície do solo 

pode ocasionar a quebra dos agregados coesos, na tentativa das espécies se 

estabelecerem no local. Este comportamento foi confirmado por Stumpf (2015) 

através da retirada dos monólitos de solo, nos quais se observaram agregados 
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menores, mais grumosos, mais friáveis e, que muitas vezes, estavam emaranhados 

por raízes na camada 0,00-0,10 m. 

Conforme Kämpf et al. (2000), uma estrutura não favorável é uma das 

principais consequências de solos com pouco tempo de construção, implicando na 

suscetibilidade à erosão, devido à pouca estabilidade dos materiais utilizados na sua 

construção. Schafer; Nielsen & Nettleton (1980) salientaram, que ao longo do tempo, 

os solos construídos tendem a desenvolver estrutura. No entanto, Quiñones et al. 

(2008) em estudo realizado comparando solos com 2 e 24 anos de construção 

observaram que ambas as áreas apresentavam sérias limitações para o 

desenvolvimento de cobertura. 

4.6. Compressibilidade do solo 

 

Observa-se na Tabela 8 que os valores médios da tensão de preconsolidação 

(σp), de modo geral, aumentaram com o incremento dos eventos de tráfego de 

máquina. Comparando os valores do T0 com os do T1, nota-se que a σp elevou-se 

em 115 kPa, na camada de 0,00 a 0,10 m e em 92,88 kPa na camada de 0,10 a 

0,20 m., não ocorrendo entretanto diferenças significativas entre os seus valores nos  

tratamentos T1 a T5 para a camada superficial e T2 a T5 para a camada 

subsuperficial. 

Utilizando a classificação de Horn & Fleige (2003), que propuseram estratificar 

a pressão de preconsolidação em muito baixa (<30 kPa), baixa (30-60 kPa), média 

(60-90 kPa), alta (90-120 kPa), muito alta (120-150 kPa) e extremamente alta (>150 

kPa), é possível apontar que para o solo reconstruído em estudo,  a σp no 

tratamento T0 enquadra-se como baixa a média, enquanto que para os demais 

tratamentos a  σp se enquadra como extremamente alta, possivelmente pelo 

histórico de tensão que o solo foi submetido. 

Quanto aos valores do desvio padrão, para a camada superficial o maior desvio 

está associado ao T5, sendo este 23,85% e, para a camada subsuperficial ao T3, 

sendo de 24,54%. 

A densidade na pressão de preconsolidação (Dsσp), que representa a 

densidade limite que o solo pode apresentar sem que haja incremento de 

compactação, apresentou comportamento semelhante à σp, onde, na camada 

superficial, ocorreu um aumento de 0,28 Mg.m-³ (T0 para T1). Nos demais 
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tratamentos não ocorreram diferenças significativas entre seus valores (T1 a T5).  

Para a camada subsuperficial houve um aumento de 0,25 Mg.m-³ do T0 para o T1. 

Nesta camada ocorreu uma elevação significativa dos valores de Dsσp  do T1 para o 

T2 (0,07 Mg.m-³) não existindo diferenças significativas entre os tratamentos T2 a 

T5. Os desvios padrão em ambas as camadas foram inferiores a 12%. Os resultados 

de Dsσp encontrados estão de acordo com os apresentados por Vellar (2012), que, 

em estudo semelhante, constatou que a Dsσp   aumentou conforme ocorreu 

aumento do número de eventos de tráfego. 

 

Tabela 8 - Tensões de preconsolidação (σp), densidade do solo na tensão de 
preconsolidação (Dsσp), índice de compressão (IC) e densidade do solo inicial 
(Dsi) e seus respectivos desvios padrão, para um solo construído, submetido a 
eventos de tráfego, na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-
RS. 

Trat.1   σp (kPa) Dsσp  (Mg.m-3) IC Dsi (Mg.m-3) 

Camada 0,10 a 0,20 m 

T0 70,33 b (24,95)* 1,33 b (0,09) 0,35 a (0,04) 1,22 

T1 185,33 a (22,66) 1,61 a (0,06) 0,32 ab (0,03) 1,50 

T2 189,04 a (36,13) 1,61 a (0,04) 0,28 b (0,03) 1,50 

T3 171,42 a (35,99) 1,56 a (0,10) 0,30 b (0,04) 1,48 

T4 192,83 a (25,73) 1,65 a (0,03) 0,28 b (0,04) 1,57 

T5 204,67 a (48,83) 1,61 a (0,06) 0,30 b (0,02) 1,51 

Camada 0,10 a 0,20 m 

T0 54,04 c (15,08) 1,33 c (0,07) 0,33 a (0,02) 1,22 

T1 146,92 b (34,09) 1,58 b (0,06) 0,35 a (0,03) 1,47 

T2 185,08 a (30,43) 1,65 a (0,06) 0,30 ab (0,03) 1,50 

T3 188,08 a (46,17) 1,66 a (0,19) 0,30 ab (0,06) 1,51 

T4 198,33 a (23,30) 1,77 a (0,14) 0,31 ab (0,08) 1,60 

T5 192,25 a (28,96) 1,66 a (0,04) 0,26 b (0,03) 1,57 
 Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nível de 5%.  
*Valores entre parênteses correspondem ao desvio padrão de cada tratamento. 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 

 

A faixa de valores entre a Dsi e Dsσp, refere-se aos valores de densidade do 

solo correspondentes à curva de compressão secundária do solo, na qual não 

ocorre compactação adicional. Nesse sentido, os tratamentos que apresentaram 

maior faixa foram os T0, T1 e T2 na camada superficial e o T4 na camada 

subsuperficial, indicando assim, que para esses tratamentos ocorre maior intervalo 

de acréscimo de densidade. 



55 

 

 

Com relação ao índice de compressão (Tabela 8) verifica-se que os valores 

são maiores em T0 e T1, indicando maior suscetibilidade de compactação neste 

tratamento. Resultado semelhante ao de Vellar (2012) que constatou tendência do 

IC diminuir com o aumento do número de eventos. 

Para a camada superficial o IC não diferiu estatisticamente entre T0 e T1 e o 

T1 não diferiu significativamente dos demais tratamentos. Para a camada 

subsuperficial o valor de T0 somente difere do T5. Os maiores valores de desvio em 

relação à média foram de 14,28% e 25,80%, ambos no T4, para as camadas 

superficial e subsuperficial, respectivamente.  

O tratamento T0 apresentou menor densidade inicial (Tabela 1), maior 

suscetibilidade à compactação (>IC) e menor capacidade de suporte de carga (σp) 

(Tabela 8). A menor densidade do solo (Ds), a maior porosidade total (Pt) (Tabela 1), 

e consequentemente o menor suporte de carga apresentado (menor σp e maior IC) 

deve-se ao solo neste tratamento ter sido exposto a menores cargas externas. 

Com relação ao efeito da vegetação, muitos autores citam a inserção de 

plantas de cobertura na melhoria da condição física dos solos pós-construção. 

Debiasi  et al. (2008) observaram, em um Argissolo Vermelho Distrófico franco-

argilo-arenoso que, na camada de 0,03 a 0,06m, o consórcio com aveia preta e 

ervilhaca diminuíram a pressão de preconsolidação (σp) e aumentaram o índice de 

compressão (IC). Atribuíram isto à redução da Ds e ao aumento da Pt ocasionado 

por suas raízes.  

Stumpf et al. (2011), em estudo realizado em solo construído na área de 

mineração de carvão avaliando a influência de diferentes plantas de cobertura na 

pressão de preconsolidação e índice de compressão, observaram que, em relação à 

testemunha, os tratamentos estudados contribuíram na melhoria dos atributos 

densidade, porosidade total e carbono orgânico, com destaque para as urochoas, 

sendo que a utilização de plantas de cobertura, de modo geral, diminuiu os valores 

da pressão de preconsolidação do solo.  

Considerando que nas curvas de compressão uniaxial são identificadas duas 

regiões clássicas: (i) uma região em que ocorrem deformações pequenas, elásticas 

e recuperáveis, chamada de curva de compressão secundária (CCS) e (ii) outra 

região representada pela porção onde ocorrem deformações plásticas e não 

recuperáveis, chamada de reta de compressão virgem (RCV), estas duas são 

limitadas pela tensão de preconsolidação. Assim analisando a Figura 9 e Tabela 8 
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pode-se notar que o tratamento com maior zona de comportamento elástico é o T4 

para a camada de 0,00 a 0,10 m e T5 para a camada de 0,10 a 0,20 m, pois estes 

apresentam maior σp. 

 

Figura 9 - Curvas de compressão uniaxial normalizadas para um solo construído, 
submetido a eventos de tráfego, na camada de 0,00 a 0,10 m (a) e 0,10 a 0,20 
m (b), em Candiota-RS. 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 

 
Observa-se que, em ambas as camadas, o T0 foi o que apresentou maior 

variação dos valores de densidade, ou seja, para a tensão de 1600 kPa a densidade 

normalizada atingiu valores em torno de 1,50 Mg.m-³; enquanto que as demais 

densidades, para os tratamentos que foram submetidas ao tráfego de máquinas, 

permaneceram próximas (comportamento semelhante), com valores finais entre 1,21 

a 1,33 Mg.m-³ (Figura 9). 

Observa-se na Tabela 9 que o menor grau de compactação na tensão de   

200 kPa (GC 200) está associado ao T0, elevando-se em T1, e permanecendo 

praticamente constante entre T1 e T5, em ambas as camadas. Para GC 1600 o 

comportamento é semelhante. 

O grau de compactação na tensão de 200 kPa (GC 200) em todos os 

tratamentos e profundidade foi superior a 82 % mostrando que a densidade inicial 

desse solo corresponde a 82 % da densidade na tensão de 200 kPa, sendo essa 

tomada como referência para simular a tensão média aplicada por maquinários 

agrícolas. Este fato indica que estes solos já foram submetidos a tensões próximas a 

correspondente a tal fenômeno. Segundo Carpenedo (1994), as pressões médias 
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normalmente aplicadas sobre a superfície do solo pelos pneus de tratores e 

colheitadeiras estão entre 100 e 200 kPa. Segundo Stumpf (2015) a tensão média 

aplicada pelos maquinários em Candiota-RS é de 103,5 KPa, portanto enquadrando-

se na mesma faixa que o maquinário agrícola citado. 

 

Tabela 9 – Grau de compactação na pressão de 200 kPa (GC200) e grau de 
compactação na pressão de 1.600kPa (GC1.600), no potencial de 10 kPa, para 
um solo construído, submetido a eventos de tráfego, na camada de 0,00 a 0,10 
m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS. 

Trat.1 GC 200 kPa (%) GC 1.600 kPa (%) 

0,00 a 0,10m 

T0 83 d 68 d 

T1 91 c 79 c 

T2 91 c 80 b 

T3 92 b 79 c 

T4 93 a 83 a 

T5 92 b 80 b 

0,10 a 0,20m 

T0 82 c 67 d 

T1 89 b 75 c 

T2 89 b 78 b 

T3 89 b 78 b 

T4 88 b 78 b 

T5 92 a 82 a 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 

 

 Os resultados encontrados neste estudo para GC 200 estão próximos aos de 

Suzuki et al. (2007) que, avaliando o rendimento das culturas em resposta ao grau 

de compactação, em plantio direto, encontraram valores de 92 a 94 %. No geral 

estes valores também se aproximam aos de Vellar (2012) que, em estudo 

semelhante a este, encontrou valores de GC que variaram de 87 a 96 %. 

Reis, Lima & Pauletto (2014) objetivando avaliar a qualidade estrutural de um 

solo construído pós-mineração de carvão, submetido a diferentes plantas de 

cobertura, em Candiota-RS, observaram valores de GC 200  entre  88,1 a 104,5 kPa 

e GC 1600 kPa entre 76,0 e 97,9 kPa. 

De um modo geral os valores médios de σp, Dsσp, IC e GC encontrados no 

presente estudo estão em consonância com os encontrados por Suzuki et al. (2008), 

que citam que o aumento da densidade promove redução do diâmetro dos poros do 

solo e aumento do grau de compactação, o que reduz a deformação e o índice de 

compressão. 
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5. Conclusões 

 

Os atributos físicos do solo densidade, microporosidade, macroporosidade, 

porosidade total, resistência mecânica a penetração e a condutividade hidráulica 

foram os parâmetros que apresentaram maior sensibilidade a variação dos eventos 

de tráfego de máquinas. 

O tráfego de máquinas diminuiu a porosidade total e a macroporosidade e 

aumentou a densidade, a microporosidade, a resistência mecânica à penetração e o 

conteúdo de água disponível no solo. 

 A condutividade hidráulica do solo apresentou reduções maiores que 50% 

comparando a condição sem eventos de tráfego com as demais. 

As curvas de retenção de água no solo nos tratamentos que envolveram 

eventos de tráfego apresentaram comportamento semelhante, ocorrendo aumento 

do conteúdo de água disponível com a ocorrência dos eventos de tráfego.  

A pressão de preconsolidação e o grau de compactação foram pouco 

influenciados com o aumento dos eventos de tráfego.  

 A formação de agregados maiores (macroagregados) está possivelmente 

relacionada ao efeito da compressão da máquina no solo, visto a maior 

compactação do solo (aumento da DS e RP, redução da Pt). As condições do 

estudo demonstraram que o efeito da máquina no processo de recomposição da 

camada superficial do solo resultaram em atributos físicos do solo próximos aos 

observados no horizonte B. 

Nas condições de umidade do solo (19,75%) em que foi realizado o ensaio de 

compactação com o aumento de eventos de tráfego conclui-se que apenas um 

evento é suficiente para causar a máxima compactação do solo.  

Sugere-se que antes de realizar as operações da recomposição topográfica 

da área minerada e da construção do solo seja realizado o ensaio de proctor para 

estabelecer um nível de umidade que cause menores problemas de compactação. 

Recomenda-se que esta umidade seja inferior à da obtida no ensaio de proctor. 
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APÊNDICES 

 
Apêndice 1 a – Granulometria 
 
Granulometria de um solo construído submetido a eventos de tráfego na camada de 
0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS. 

Trat Repetições 

Granulometria (%) 

Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m 

Argila Silte Areia Argila Silte Areia 

T0 

R1 49,85 21,22 28,93 47,45 23,52 29,03 

R2 46,55 23,85 29,60 48,84 20,56 30,60 

R3 50,87 22,46 26,67 47,97 20,60 31,43 

R4 46,36 22,77 30,87 47,42 20,81 31,77 

T1 

R1 43,84 35,29 20,87 36,55 25,58 37,87 

R2 49,57 20,03 30,40 49,29 22,31 28,40 

R3 46,76 20,11 33,13 47,30 21,16 31,53 

R4 44,48 24,75 30,77 46,07 22,83 31,10 

T2 

R1 49,96 19,34 30,70 51,57 19,37 29,07 

R2 49,26 21,37 29,37 49,00 20,03 30,97 

R3 46,98 22,99 30,03 47,34 21,03 31,63 

R4 43,96 20,97 35,07 42,78 22,32 34,90 

T3 

R1 30,91 40,39 28,70 51,09 18,18 30,73 

R2 50,86 20,77 28,37 51,20 20,73 28,07 

R3 50,32 21,75 27,93 50,22 21,01 28,77 

R4 45,43 22,97 31,60 44,96 24,47 30,57 

T4 

R1 44,62 26,74 28,63 45,16 26,17 28,67 

R2 48,49 21,31 30,20 50,65 20,65 28,70 

R3 48,38 20,18 31,43 48,32 21,31 30,37 

R4 43,22 23,54 33,23 45,94 21,92 32,13 

T5 

R1 50,03 20,34 29,63 49,98 21,16 28,87 

R2 48,34 22,12 29,53 50,06 20,97 28,97 

R3 46,50 20,80 32,70 48,06 19,44 32,50 

R4 46,36 23,01 30,63 46,27 22,60 31,13 
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Apêndice 1 b - Granulometria e classes texturais 
 
Granulometria e classe textural de um solo construído submetido a eventos de 
tráfego na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS. 

 

Granulometria (%) 

 Classe textural Argila Silte Areia 

Trat.1 
T0 

Camada 0,00 a 0,10 m 

48,41 22,58 29,02 Argiloso 

T1 46,16 26,09 27,00 Argiloso 

T2 47,54 21,17 31,29 Argiloso 

T3 44,38 26,47 29,15 Argiloso 

T4 46,18 22,95 30,88 Argiloso 

T5 
 

T0 

47,81 21,57 30,63 Argiloso 

Camada 0,10 a 0,20 m 

47,92 21,37 30,71 Argiloso 

T1 44,80 22,97 32,23 Argiloso 

T2 47,67 20,69 31,64 Argiloso 

T3 49,37 21,10 29,53 Argiloso 

T4 47,52 22,52 29,97 Argiloso 

T5 48,59 21,04 30,37 Argiloso 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Apêndice 2 – Densidade do solo, Porosidade total, microporosidade e 
macroporosidade  
 
Densidade do solo (DS), porosidade total (Pt), microporosidade (Mi) e 
macroporosidade (Ma) de um solo construído submetido a eventos de tráfego na 
camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS. 

Trat.
1 

Rep. 
Ds 

(Mg.m-3) 
Pt (%) Mi (%) Ma (%) 

Ds 
(Mg.m-3) 

Pt (%) Mi (%) Ma (%) 

  
Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m 

T0 

R1 1,22 54,95 31,39 23,56 1,31 51,04 30,37 20,67 

R2 1,25 53,76 32,24 21,52 1,23 54,31 29,21 25,10 

R3 1,11 58,89 27,72 31,17 1,30 51,83 28,97 22,86 

R4 1,19 55,10 29,04 26,06 1,29 52,57 30,30 22,27 

T1 

R1 1,47 45,22 36,44 8,77 1,48 44,65 35,96 8,69 

R2 1,50 44,86 38,16 6,70 1,38 48,35 33,81 14,54 

R3 1,50 44,39 37,34 7,05 1,53 43,15 35,59 7,57 

R4 1,54 42,30 37,46 4,83 1,58 41,63 35,88 5,75 

T2 

R1 1,52 44,96 36,30 8,66 1,58 40,29 35,29 5,00 

R2 1,44 45,53 35,35 10,17 1,47 44,65 35,07 9,58 

R3 1,53 42,78 36,48 6,30 1,55 42,07 34,07 8,00 

R4 1,51 45,45 36,86 8,59 1,56 42,53 34,43 8,10 

T3 

R1 1,43 45,32 37,28 8,04 1,53 41,84 37,57 4,26 

R2 1,43 46,10 37,51 8,59 1,42 45,43 35,78 9,65 

R3 1,56 40,94 37,49 3,46 1,57 40,85 34,75 6,10 

R4 1,45 44,31 33,68 10,64 1,58 38,36 37,64 0,72 

T4 

R1 1,55 40,40 38,32 2,08 1,60 39,52 36,88 2,65 

R2 1,50 43,55 36,46 7,09 1,62 38,95 37,12 1,83 

R3 1,52 42,09 36,74 5,35 1,63 38,20 34,80 3,40 

R4 1,54 41,53 36,85 4,68 1,61 37,49 36,04 1,45 

T5 

R1 1,54 42,68 37,26 5,42 1,55 42,70 37,05 5,66 

R2 1,56 39,43 37,76 1,67 1,50 42,85 38,07 4,78 

R3 1,54 43,55 38,30 5,25 1,57 43,76 35,20 8,56 

R4 1,53 42,10 38,46 3,64 1,55 39,94 36,49 3,45 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Apêndice 3 - Percentual de macroagregados (Maa) e microagregados (Mia) e 
diâmetro médio ponderado (DMP) 
 
Percentual de macroagregados (Macroa) e microagregados (Microa) e diâmetro 
médio ponderado (DMP) de um solo construído submetido a eventos de tráfego na 
camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS. 

Trat.1 Rep. Macroa(%) Microa(%) DMP(mm) Macroa(%) Microa(%) DMP(mm) 

  
Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m 

T0 

R1 16,43 83,57 0,75 17,04 82,96 0,86 

R2 20,87 79,13 0,76 20,88 79,12 0,83 

R3 30,10 69,90 1,04 20,48 79,52 0,78 

R4 22,84 77,16 0,81 27,95 72,05 0,98 

T1 

R1 36,21 63,79 1,05 13,02 86,98 0,69 

R2 25,72 74,28 0,81 28,69 71,31 0,92 

R3 19,02 80,98 0,72 21,10 78,90 0,74 

R4 19,92 80,08 0,70 26,09 80,68 0,87 

T2 

R1 26,95 73,05 0,86 37,25 62,75 1,11 

R2 33,03 66,97 0,95 34,01 65,99 1,08 

R3 16,57 83,43 0,61 16,58 83,42 0,67 

R4 25,83 74,17 0,86 22,42 77,58 0,77 

T3 

R1 24,16 75,84 0,83 27,80 72,20 0,84 

R2 31,87 68,13 0,92 34,21 65,79 0,95 

R3 22,29 77,71 0,77 19,37 80,63 0,70 

R4 35,70 64,30 1,09 34,94 65,06 0,93 

T4 

R1 16,94 83,06 0,53 31,64 68,36 0,95 

R2 21,65 78,35 0,73 34,24 65,76 1,01 

R3 40,05 59,95 1,09 33,04 66,96 1,10 

R4 34,24 65,76 0,96 29,87 70,13 0,91 

T5 

R1 42,47 57,53 1,16 39,25 60,75 1,03 

R2 35,79 64,21 1,03 38,33 61,67 1,02 

R3 31,90 68,10 0,90 27,53 72,47 0,86 

R4 36,17 63,83 1,05 17,90 82,10 0,64 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Apêndice 4- Condutividade hidráulica 
 
Condutividade hidráulica de solo saturado (mm.h-1) de solo construído submetido a 
eventos de tráfego na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS. 

Trat.1 Repetições  K0 (mm.h-1) 

  
Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m 

T0 

R1 69,52 184,16 

R2 93,55 124,51 

R3 151,13 213,79 

R4 163,08 93,66 

T1 

R1 37,07 94,22 

R2 12,75 115,63 

R3 39,13 26,08 

R4 56,91 57,64 

T2 

R1 83,42 51,42 

R2 59,23 56,50 

R3 57,51 52,65 

R4 51,98 47,29 

T3 

R1 38,99 14,42 

R2 79,21 36,36 

R3 26,56 31,76 

R4 46,11 26,41 

T4 

R1 76,78 73,75 

R2 124,73 88,94 

R3 92,66 65,70 

R4 88,55 14,64 

T5 

R1 26,50 57,23 

R2 10,17 47,00 

R3 4,36 29,58 

R4 17,16 42,11 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Apêndice 5 - Umidade volumétrica 
 
Umidade volumétrica para os potenciais matriciais em estudo e conteúdo de água 
disponível (AD) em solo construído submetido a eventos de tráfego na camada de 
0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS. 

Trat.¹ 
 

Tensão de água no solo (kPa) 

AD (%)  
0 1 6 10,2 33 102 1.530 

 
 

T0 

  
θ obs. 

Camada 0,00-0,10 m 

0,48 0,37 0,30 0,27 0,27 0,25 0,23 
5,00 

θ calc. 0,49 0,37 0,30 0,28 0,26 0,25 0,23 

 
T1 

θ obs. 0,45 0,41 0,37 0,35 0,35 0,32 0,30 
5,00 

θ calc. 0,45 0,41 0,37 0,36 0,33 0,32 0,31 

 
T2 

θ obs. 0,48 0,41 0,36 0,34 0,33 0,32 0,31 
4,00 

θ calc. 0,48 0,41 0,36 0,35 0,33 0,32 0,31 

 
T3 

θ obs. 0,46 0,42 0,36 0,31 0,31 0,31 0,27 
5,00 

θ calc. 0,46 0,42 0,35 0,33 0,31 0,29 0,28 

 
T4 

θ obs. 0,47 0,42 0,37 0,34 0,33 0,31 0,28 
6,00 

θ calc. 0,47 0,42 0,37 0,35 0,33 0,31 0,29 

 
T5 

 
 

T0 

θ obs. 0,42 0,41 0,38 0,33 0,32 0,31 0,28 
7,00 

θ calc. 
  
θ obs. 

0,42 0,41 0,37 0,35 0,32 0,30 0,28 

Camada 0,10-0,20 m 

0,46 0,37 0,30 0,27 0,27 0,25 0,23 
5,00 

θ calc. 0,46 0,37 0,30 0,28 0,28 0,25 0,23 

 
T1 

θ obs. 0,45 0,40 0,35 0,33 0,32 0,30 0,28 
6,00 

θ calc. 0,45 0,40 0,35 0,34 0,31 0,30 0,28 

 
T2 

θ obs. 0,44 0,39 0,35 0,33 0,32 0,31 0,29 
4,00 

θ calc. 0,45 0,39 0,34 0,33 0,31 0,31 0,30 

 
T3 

θ obs. 0,44 0,40 0,36 0,32 0,32 0,31 0,27 
6,00 

θ calc. 0,44 0,40 0,35 0,34 0,31 0,30 0,28 

 
T4 

θ obs. 0,43 0,39 0,36 0,34 0,32 0,32 0,28 
6,00 

θ calc. 0,43 0,39 0,36 0,35 0,32 0,31 0,29 

 
T5 

θ obs. 0,41 0,39 0,37 0,32 0,31 0,30 0,27 
7,00 

θ calc. 0,42 0,40 0,35 0,34 0,31 0,29 0,27 
1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Apêndice 6 - Curva de retenção de água em solo 
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Curva de retenção de água em solo construído submetido a eventos de tráfego nas 
camadas de 0,00 a 0,10 m (a) e 0,10 a 0,20 m (b), em Candiota-RS. 
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Apêndice 7 - Resistência mecânica à penetração obtida a campo. 
 
Resistência mecânica à penetração (MPa), obtida a campo, de um solo construído, 
submetido a eventos de tráfego, nas camadas de 0,00 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m; 0,20 
a 0,30 m e 0,30 a 0,40m em Candiota-RS. 

Profundidade (m) 
Tratamento 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 

0,01 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

0,03 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

0,05 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

0,07 0,55 0,55 0,55 0,55 0,69 0,87 

0,09 0,55 0,55 0,55 0,55 1,44 1,62 

0,11 0,55 0,55 0,69 0,85 1,82 2,21 

0,13 0,55 0,55 0,82 1,16 1,93 2,14 

0,15 0,55 0,55 0,98 1,18 2,01 2,29 

0,17 0,55 0,59 1,11 1,36 2,01 2,32 

0,19 0,55 0,83 1,24 1,40 2,20 2,29 

0,21 0,55 0,99 1,34 1,51 2,26 2,50 

0,23 0,55 1,22 1,31 1,34 2,16 2,65 

0,25 0,55 1,52 1,50 1,34 2,20 2,78 

0,27 0,55 1,57 1,45 1,35 1,83 3,00 

0,29 0,68 1,58 1,66 1,31 1,79 2,51 

0,31 0,83 1,75 1,74 1,48 1,79 2,25 

0,33 0,83 1,84 1,50 1,48 1,82 2,15 

0,35 1,01 1,96 1,72 1,63 1,94 1,91 

0,37 1,01 2,03 1,84 1,67 1,84 1,87 

0,39 1,21 2,29 1,96 1,79 2,17 1,87 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Apêndice 8 - Compressibilidade 
 
Tensão de pré-adensamento (σp), índice de compressão (IC) e densidade na tensão 
de 10 KPa (Dssp) para um solo construído, submetido a eventos de tráfego, na 
camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS. 

1 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Trat.1 Rep. σp (kPa) IC Dssp σp (kPa) IC Ds σp 

  
Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m 

T0 

R1 80,33 0,33 1,38 65,50 0,32 1,34 

R2 87,67 0,35 1,38 40,67 0,33 1,27 

R3 63,67 0,37 1,26 57,67 0,35 1,38 

R4 49,67 0,33 1,31 52,33 0,32 1,32 

T1 

R1 188,67 0,31 1,63 159,67 0,37 1,59 

R2 195,33 0,31 1,60 127,67 0,34 1,56 

R3 181,00 0,31 1,57 145,67 0,38 1,58 

R4 176,33 0,33 1,63 154,67 0,33 1,61 

T2 

R1 199,33 0,30 1,64 169,50 0,31 1,57 

R2 218,00 0,29 1,64 217,67 0,27 1,66 

R3 138,50 0,26 1,56 181,67 0,32 1,65 

R4 200,33 0,27 1,61 171,50 0,31 1,71 

T3 

R1 155,33 0,32 1,54 201,00 0,33 1,60 

R2 146,33 0,34 1,47 187,00 0,38 1,71 

R3 198,33 0,27 1,62 200,67 0,24 1,67 

R4 185,67 0,26 1,62 163,67 0,26 1,65 

T4 

R1 181,00 0,31 1,63 187,50 0,39 1,92 

R2 186,00 0,26 1,68 212,50 0,25 1,74 

R3 184,00 0,32 1,66 188,00 0,31 1,68 

R4 220,33 0,25 1,64 205,33 0,29 1,74 

T5 

R1 221,00 0,30 1,66 192,00 0,25 1,68 

R2 221,00 0,29 1,61 211,00 0,26 1,66 

R3 146,67 0,31 1,55 171,67 0,26 1,66 

R4 230,00 0,29 1,62 194,33 0,27 1,65 
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Apêndice 9 - Análises químicas 
 
Atributos químicos do perfil original. 

Horizontes pH CaCl2 Na (cmolc/kg) P (mg/kg) H+Al (cmolc/kg) Mo (%) Mn (cmolc/kg) 

A 4,36 0,03 0,65 6,65 2,36 1,75 

AB  4,20 0,02 0,26 5,32 1,83 4,36 

BA 4,10 0,01 0,00 6,21 1,50 1,60 

B1 4,25 0,03 0,13 5,32 1,33 0,36 

B2 4,37 0,02 0,07 3,99 0,62 1,09 

B3 4,36 0,03 0,13 3,10 0,45 0,87 

BC 4,35 0,03 0,46 3,10 0,36 0,22 

C 4,45 0,04 0,00 3,10 0,26 0,29 

S1 4,43 0,03 0,00 2,22 0,19 0,22 

Arenito 4,62 0,00 0,00 0,44 0,06 0,07 

 
 

Atributos químicos do solo construído. 

Solo 
pH 

H2O 
pH 

CaCl2 
Ca 

(cmolc/kg) 
Mg 

(cmolc/kg) 
K 

(cmolc/kg) 
Na 

(cmolc/kg) 
S 

(cmolc/kg) 
Al 

(cmolc/kg) 
H 

(cmolc/kg) 
CTC V% Al (%) 

P 
(mg/kg) 

C org 
(%) 

H+Al 
(cmolc/kg) 

Mo 
(%) 

Mn 
(cmolc/kg) 

Solo construído 5,09 4,32 3,37 2,22 0,06 0,01 5,66 3,00 0,99 9,65 58,66 34,62 0,13 0,33 3,99 0,65 1,53 
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Apêndice 10 - Descrição Morfológica 
 

 
Descrição geral 

 

PERFIL:Tese Fabrício 

DATA: 12/11/2015 

CLASSIFICAÇÃO: Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Alto das Canas (Brasil, 1973) 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS: frente de lavra em mina de 

carvão, município de Candiota, Rio Grande do Sul, coordenadas 31º34’58,4” S 53º43’24”W 

(WGS84) 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: barranco em terço superior da 

encosta, com 4,5% de declividade e cobertura de gramíneas 

ALTITUDE: 210m 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Formação Rio Bonito 

LITOLOGIA: alternância de camadas de arenitos e siltitos 

PEDREGOSIDADE: Não pedregoso. 

ROCHOSIDADE: Não rochoso. 

RELEVO LOCAL: suave ondulado. 

RELEVO REGIONAL: suave ondulado a ondulado. 

EROSÃO: Não aparente  

DRENAGEM: Bem drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: campo com gramíneas e arbustos nativos 

USO ATUAL: pousio 

CLIMA: Cfa, da classificação de Köppen. 

DESCRITO E COLETADO POR: Luiz Fernando Spinelli Pinto, Pablo Miguel, Fabrício da 

Silva Barboza, Renata Albert. 
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Descrição morfológica 
 

A 0 – 12 cm; bruno a bruno-escuro (7,5 YR 3,5/3, úmida) e bruno (7,5 YR 5/3, 
seca); franco-argilo-arenosa; fraca pequena blocos subangulares; ligeiramente 
plástico a plástico e ligeiramente pegajosa; transição clara e plana. 
 

AB 12 – 25 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, úmida) e bruno-avermelhado 
(5YR 4/4, seca); franco-argilo-arenosa; fraca a moderada pequena e média 
blocos subangulares; plástica e ligeiramente pegajosa a pegajosa; transição clara 
e plana. 
 

BA 25 – 35 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, úmida) e vermelho-
amarelado (5YR 4/6, seca); argila; moderada média blocos subangulares; 
cerosidade fraca a moderada e comum; plástica e pegajosa; transição clara e 
plana. 
 

B1 35 – 55 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, úmida) e vermelho (2,5YR 4/6, seca); 
argila; moderada média blocos subangulares; cerosidade moderada e comum; 
plástica e pegajosa; transição clara e plana. 
 

B2 55 – 105 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, úmida) e vermelho (2,5YR 4/8, seca); 
argila; moderada a forte média a grande blocos subangulares; cerosidade 
moderada a forte e comum; plástica e pegajosa; transição clara e plana. 
 

B3 105 – 170/180 cm; vermelho-escuro a vermelho (2,5YR 3,5/6, úmida) e vermelho 
(2,5YR 4,5/8, seca); argila; moderada média blocos subangulares; cerosidade 
moderada a forte e comum; plástica e pegajosa; transição clara e ondulada. 
 

BC 170/180 – 210/220 cm; vermelho-escuro a vermelho (2,5YR 3/6, úmida) e 
vermelho (2,5YR 4/8, seca); argila; moderada média blocos subangulares; 
cerosidade moderada e pouca; plástica e pegajosa; transição clara e ondulada. 

C  210 – 250+; vermelho (2,5YR 4/6, úmida) e vermelho (2,5YR 5/8, seca) 
mosqueado pouco pequeno e médio distinto bruno-avermelhado claro (2,5YR 
7/4, úmida e seca); argila; plástica e pegajosa. 

S1     –   ; variegado composto de vermelho-amarelado (5YR 5/6, úmida) e amarelo-
avermelhado (5YR 6/6, seca) e branco (7,5YR 8/1 úmida e seca). 

Arenito  
    –   ; amarelo-avermelhado (7,5YR 7/8, úmida e 7,5YR 8/6, seca) mosqueado 
em bolsões mais argilosos vermelho-amarelados (5YR 5/6, úmida e 5YR 5/8, 
seca). 

 

OBSERVAÇÕES: provavelmente o horizonte A está truncado. A camada S1 e o 
arenito foram amostrados num barranco lateral (profundidade não medida). O 
arenito encontra-se semi-intemperizado. 
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Análise granulométrica 

 
Análise química 

 

Horiz. 
Prof. 
(cm) 

Composição granulométrica da terra fina g kg-1 
(dispersão com NaOH) 

Areia 
grossa 

(2-0,2mm) 

Areia fina 
(0,2-

0,05mm) 

Silte 
(0,05-

0,002mm) 

Argila 
(<0,002mm) 

A 0 – 12 139,53 369,47 238,29 252,71 
AB 12 – 25 106,11 373,89 225,69 294,31 
BA 25 – 35 130,22 306,45 260,06 303,27 
B1 35 – 55 81,39 180,61 189,37 548,63 
B2 55 – 105 105,91 174,09 182,45 537,55 
B3 105 – 170 95,46 191,54 219,49 493,51 

BC 
170/180 – 
210/220 

128,99 164,68 181,62 524,71 

C 210/220 - 250+ 90,57 101,76 224,63 583,03 
S1 - 49,01 149,32 306,47 495,19 

Arenito - 795,56 58,77 121,91 23,75 

Horiz. 
Prof. 
(cm) 

pH 
H2O 
1:1 

Complexo sortivo – cmolc Kg-1 

Ca2+ Mg2+ K+ 
Valor 

S 
H+ Al3+ 

CTC 

pH7 

A 0 – 12 5,07 2,73 0,91 0,26 3,93 3,84 2,81 10,58 
AB 12 – 25 4,92 2,79 0,63 0,17 3,61 2,13 3,19 8,94 
BA 25 – 35 4,95 2,67 0,56 0,08 3,32 2,07 4,14 9,53 
B1 35 – 55 4,47 3,08 1,34 0,07 4,51 1,23 4,09 9,83 
B2 55 – 105 5,22 3,25 2,26 0,07 5,60 1,09 2,90 9,59 
B3 105 – 170 5,42 2,21 2,02 0,06 4,31 0,72 2,38 7,42 

BC 
170/180 – 
210/220 

5,23 2,38 2,52 0,05 4,98 0,77 2,33 8,09 

C 
210/220 – 

250 
5,42 3,19 2,42 0,07 5,72 1,68 1,43 8,82 

S1 - 5,57 3,25 2,79 0,07 6,14 0,65 1,57 8,36 
Arenito - 5,58 0,58 0,18 0,03 0,79 0,16 0,29 1,23 

Horiz. 
Prof. 
(cm) 

Al Valor V 
C 

Orgânico 
            (%) (g Kg-1) 

A 0 – 12 2,81 37,13 1,20 
AB 12 – 25 3,19 40,45 0,93 
BA 25 – 35 4,14 34,86 0,76 
B1 35 – 55 4,09 45,88 0,68 
B2 55 – 105 2,90 58,38 0,32 
B3 105 – 170 2,38 58,16 0,23 
BC 170/180 – 210/220 2,33 61,63 0,18 
C  210/220 - 250+ 1,43 64,82 0,13 
S1 - 1,57 73,47 0,10 

Arenito - 0,29 64,00 0,03 
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Apêndice 11 – Condições climáticas  
 
Condições de temperatura máxima e mínima e precipitação pluviométrica para o 
período de comparação do efeito tempo-clima (11/12/2015 - 12/01/2016). 

 Dia Temp. Max. (ºC) Temp. Min. (ºC) Prec. (mm) 

11/12       

12     20,6 

13 33,3 18,9   

14 27,3 19,8   

15 29,4 15,2   

16 27,5 17,1   

17 28,0 18,9   

18 23,4 17,4 89,7 

19       

20 26,4 21,0   

21 28,5 19,5   

22 20,1 18,6 27,2 

23 25,9 19,9 11,6 

24 29,7 17,4 0,3 

25       

26       

27 
 

    

28 31,7 20,6   

29 30,2 23,0   

30     10,2 

31 29,8 20,7   

1/01 29,5 22,1   

2       

3 29,8 22,0   

4 30,2 20,5   

5 28,6 19,0 73,5 

6 29,4 21,5 1,1 

7 26,9 15,5   

8 28,7 19,4   

9       

10 28,6 15,5   

11 32,3 23,2   

12 28,1 20,0   

Somatório - - 234,20 
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Apêndice 12 – Condutividade hidráulica do horizonte B do perfil de solo de extração 
(original). 
 
Ensaio de condutividade hidráulica (K0), do horizonte B do solo original utilizado na 
recomposição topográfica, em Candiota-RS. 

Anel 552 K0 (mm.h-1) 

R1 39,27 

R2 37,95 

R3 38,60 

Média 38,60 

Anel 711 K0 (mm.h-1) 

  R1 37,32 

R2 41,81 

R3 26,56 

Média 35,23 
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Apêndice 13 – Umidade volumétrica para os potenciais matriciais para o horizonte B 
do solo original. 
 
Umidade volumétrica para os potenciais matriciais para o horizonte B (B1, B2 e B3) 
do solo original utilizado na construção dos solos, em Candiota-RS. 

Horizonte Tensão de água no solo (kPa) 

 
B1 θ obs. 

0 6 10,2 33 102 1.530 

0,43 0,42 0,40 0,39 0,37 0,33 

θ calc. 0,44 0,41 0,41 0,39 0,36 0,33 

 
B2 

θ obs. 0,42 0,39 0,36 0,34 0,33 0,32 

θ calc. 0,42 0,38 0,37 0,34 0,33 0,32 

 
B3 

θ obs. 0,41 0,37 0,36 0,35 0,34 0,32 

θ calc. 0,42 0,38 0,37 0,34 0,33 0,32 
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Apêndice 14 – Umidades correspondentes a 10 kPa. 
 
Umidades correspondentes a 10 KPa, para um solo construído, submetido à eventos 
de tráfego, na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS. 

Tratamentos 
Ug (%) 10 kPa 

0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 

T0 23,03 21,19 

T1 22,10 21,99 

T2 22,75 19,64 

T3 21,15 21,21 

T4 22,50 20,99 

T5 21,60 20,84 
T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Apêndice 15 – Análise de variância. 
 

 

Macroagregados camada de 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Macroagregados camada de 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Microagregados camada de 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Microagregados camada de 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Diâmetro médio ponderado camada de 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Diâmetro médio ponderado camada de 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Densidade do solo camada de 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Densidade do solo camada de 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
 
 
 
 
 
 



90 

 

 

Condutividade hidráulica saturada do solo camada de 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Condutividade hidráulica saturada do solo camada de 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Água disponível do solo camada de 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Água disponível do solo camada de 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Grau de compactação na pressão de 200 kPa camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Grau de compactação na pressão de 1.600 kPa camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Grau de compactação na pressão de 200 kPa camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Grau de compactação na pressão de 1.600 kPa camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Índice de compressão camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Índice de compressão camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Macroporosidade camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Macroporosidade camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Microporosidade camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Microporosidade camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Porosidade total camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Porosidade total camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Resistência a penetração camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Resistência a penetração camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Tensão de preconsolidação camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Tensão de preconsolidação camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
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Umidade gravimétrica camada 0,0 a 0,10 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Umidade gravimétrica camada 0,10 a 0,20 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
Umidade gravimétrica camada 0,20 a 0,30 m 

 
Tratamentos: T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




