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Resumo

BARBOZA, F. da S. Parametros fisico-hidricos de um solo construido submetido a
eventos de trafego de maquinas em area de mineracdo de carvao. 2016. 95f. Tese
(Doutorado) - Programa de Pés Graduacdo em Manejo e Conservacao do Solo e da
Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

O carvao mineral apresenta-se como fonte energética estratégica para o Pais, visto que
nao é dependente das adversidades climaticas como a energia hidrelétrica, principal fonte
energética atual do Brasil. O municipio de Candiota-RS destaca-se como detentora de
38% do carvao mineral nacional, tendo portanto, elevado potencial de geracdo energética.
No entanto, salienta-se que a atividade mineraria apresenta elevado potencial de
degradacdo ambiental. A extracdo do carvdo envolve a retirada de grandes volumes de
solo e de rochas, sendo que apds a mineragao, 0s rejeitos retornam a cava aberta, sendo
nivelados por trator de esteira, com deposicdo de camadas do solo original, finalizando o
processo de construcao do solo. Até a década de 90, na mina de Candiota, ndo era
realizado o processo de recuperacdo das areas para extracdo do carvao, desta forma, a
mina de Candiota conta com area de aproximadamente 200 hectares, com passivos
ambientais a serem contornados. O processo de insergao de “topsoil substitute” sobre a
camada de material remanescentes envolve intenso trafego de maquinas, o0 que acarreta
em alteracdo nas propriedades fisicas e hidricas do local. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito do tra4fego de maquinas utilizando atributos fisicos e hidricos do solo e
recomendar o minimo de trafego na recomposicao topogréfica da area apés mineracgao.
Os tratamentos utilizados foram constituidos de 0, 1, 3, 5, 8 e 12 passadas do trator de
esteira, caracterizados como: TO, T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente, sendo
determinada a granulometria, a densidade, a porosidade total, os agregados estaveis em
agua, a condutividade hidraulica do solo saturado, a curva de retencdo de agua, a agua
disponivel, a resisténcia mecanica a penetracdo a campo e 0S parametros compressivos
do solo. Observou-se que os atributos densidade, microporosidade, macroporosidade,
porosidade total, resisténcia mecéanica a penetracdo e condutividade hidraulica foram os
parametros que apresentaram maior sensibilidade a variacdo dos eventos de trafego de
maquinas. Observou-se ainda que ocorreu aumento da densidade e da resisténcia a
penetracdo do solo com o incremento do numero de passadas do trator, com maiores
valores na camada subsuperficial, situacéo inversa a porosidade total, visto que com a
compactacao houve conversdo de parte dos macroporos em microporos do solo. A

condutividade hidraulica do solo apresentou elevada variabilidade sendo de forma geral



superior na camada superficial. As curvas de retencdo de agua nos diferentes eventos de
trdfego apresentaram comportamento semelhante e com maior conteddo de &agua
disponivel. A pressdo de preconsolidacdo e o grau de compactacdo foram pouco
influenciados pelos eventos de trafego. A formacdo de agregados maiores
(macroagregados) esteve possivelmente relacionada ao efeito da compressdo da
maquina no solo, visto a maior compactacdo do mesmo (aumento da DS e RP, reducao
da Pt). No entanto cabem novos estudos a respeito. As condicdes do estudo
demonstraram que o efeito da maquina no processo de recomposicdo da camada
superficial do solo resultou em atributos fisicos do solo (Ma, Mi Pt e Ds) préximos aos
observados no horizonte B do perfil de extracdo. A partir do ensaio de Proctor verificou-se
gue o trafego de maquinas deve ser realizado sempre com umidade inferior a umidade
otima de compactacdo (19,75 %). O aumento da intensidade de trafego de maquinas
ocasionou reducdo da qualidade fisica do solo, sendo recomendado o emprego de um
evento de trafego na recomposicao da camada superficial quando a umidade gravimétrica

do solo estiver proxima a do estudo.

Palavras-chave: compactacéo do solo; qualidade fisica do solo; degradacéo 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: TO, 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. Introducéo

A geracdo de energia elétrica é fator estratégico para o desenvolvimento
econdmico do Brasil, sendo a principal fonte de geragéo, as usinas hidrelétricas, as
quais sdo afetadas em periodos de escassez hidrica. Atualmente com a pressao
global pela geracdo de energética continua, sem cortes ou falhas de abastecimento,
fontes “alternativas” sdo fundamentais para suprir as demandas do Pais. Salienta-se
que entre o periodo 2015 e 2016, ocorreu a ligacdo das usinas termoelétricas no
Brasil, em especial devido a variabilidade climética, o que resultou em maiores
valores nas contas de energia, visto que o custo de geracdo destas ser superior as
das usinas hidrelétricas. Dentre as usinas termoelétricas do Pais estd a usina
Presidente Médici, em Candiota-RS, que tem como fonte de energia, a queima de
carvdo mineral, sendo responsavel por significativa parcela da energia termoelétrica
do Pais.

O carvao utilizado no processo de queima para geracao de energia é extraido
do subsolo no processo de lavra a céu aberto, gerando profundos impactos
ambientais, como: modificacdes na paisagem, degradacdo do solo e da agua,
confltos de uso, depreciacdo de imdveis circunvizinhos, dentre outros. Estes
impactos podem ser minimizados com a adoc¢ao de técnicas de controle no processo
de extracdo do carvdo bem como na posterior construcdo do solo de areas
mineradas.

Na mina de Candiota, até o advento da normatizacdo ambiental especifica, ndo
era realizado o processo de recuperacdo das areas utilizadas para extracdo do
carvao. Atualmente, o processo de recuperacao das areas de mineracao € realizado
concomitantemente a extracdo do carvdo. Por conseguinte, na mina de Candiota foi
formada uma area de aproximadamente 200 hectares, com data de exploracdo
anterior a década de 90, denominada malha Il, na qual ndo foi reservado e utilizado
o solo superficial para recobrir as pilhas de material estéril. Na falta deste a
recuperacao inicial constou da reconformacédo topografica das pilhas de material
estéril e o plantio de espécies arboreas, principalmente eucaliptos.

Em vista do desenvolvimento insatisfatorio da vegetacdo instalada devido a
baixa qualidade fisica e quimica do material estéril, a area passou a ser recuperada,
pela retirada da vegetacdo anteriormente instalada (eucaliptos) e reposi¢cdo de uma
camada de solo (horizonte B) da frente da lavra do carvéo originando o chamado
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“solo construido”, a semelhanca do que € feito na recomposicdo topogréfica das
areas recentemente mineradas. Em média, € possivel recuperar 1 hectare da area
antiga, a cada 30 hectares da atual minerada em face da baixa disponibilidade de
material.

Atualmente o processo de extracao do carvao envolve a retirada dos horizontes
A, B e ou C do solo original, seguida de remocdo das rochas através de
escavadeiras de grande porte e extracdo do carvao levado para a termoelétrica.
ApOs a extracdo do carvao, os rejeitos (rochas e camadas de carvdo néo
aproveitaveis) provenientes deste processo retornam a cava aberta, sendo
depositados em forma de cones, que, posteriormente sdo nivelados por trator de
esteira. Finalizando o processo da recomposicao topografica repde-se sobre os
rejeitos aplainados uma camada de solo original, retirado da frente de mineracéo, o
que ndo ocorria na década de 90.

Todo este processo de remocgéao e reposi¢cao do solo, afeta suas propriedades
fisicas, degradando a sua qualidade estrutural destas areas. Dentre as propriedades
fisicas normalmente afetadas pelo processo de construcdo do solo estdo a
densidade, a porosidade, a agregacdo, a condutividade hidraulica, a resisténcia a
penetracdo e a compressibilidade do solo. Independente da forma como o processo
de recuperacdo ocorre, a camada superficial do solo é a mais susceptivel as
alteracdes estruturais.

Neste contexto, em um experimento envolvendo eventos de trafego de
maquina no momento da recomposicao da camada superficial do solo utilizando um
“topsoil substitute”, definiu-se como hipotese: que a intensidade e existéncia do
trafego de maquinas no processo da recomposicdo da camada superficial do solo
afeta os atributos fisicos e hidricos do solo, influenciando no processo de
recuperacdo destas areas. O objetivo geral foi avaliar o efeito do trafego de
maquinas em atributos fisicos e hidricos do solo, apds eventos de trafego para
recomposicdo da camada superficial do solo, em area de mineracdo de carvao de
Candiota-RS.E os objetivos especificos foram: (a) determinar quais os parametros
fisicos e hidricos apresentaram maior sensibilidade as alteragcdes impostas por
diferentes eventos de trafego de maquina no processo da recomposi¢céo da camada
superficial do solo e (b) indicar o processo adequado para a deposicdo e
espalhamento da camada de argila, a fim de reduzir os danos decorrentes dos

eventos de trafego aos atributos fisico-hidricos deste solo.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Mineracédo de carvao para geracéo de energia

No mundo, cerca de 40% da energia gerada é produzida através do carvao
mineral (WEC, 2013). Segundo o Balanco Energético Nacional (BEM, 2010), o
carvao mineral, até 2030, serd a segunda maior fonte de energia do mundo, sendo
superado somente pelas fontes de energia renovaveis.

Segundo Anuério Estatistico de Energia Elétrica (2015) a geracéo 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 geracdo hidroelétrica
respondeu por 373 TWh (63,2%), queda de 4,5% em relacdo a 2013, em
decorréncia da estiagem prolongada. Esta queda foi compensada por um aumento
na geracao termelétrica, sobretudo proveniente de derivados de petroleo, carvao e
gas natural, que expandiram respectivamente 43,4%, 24,2% e 17,5% em relacdo a
2013, totalizando 131 TWh, atingindo 22,2% de participacdo na matriz elétrica.

O carvdo mineral é um importante recurso para a composicdo da matriz
energética do Brasil, sendo que o Pais possui uma das maiores reservas de carvao
mineral da América Latina. Entretanto, vem ocupando a 262 posi¢do na geracao de
energia via carvdo mineral, ndo se encontrando entre 0s maiores produtores
mundiais (CGEE, 2013).

Pires (2016) cita que a demanda por energia a nivel mundial até 2035 exigira
0 crescimento da operacao de usinas em cerca de 25%. No Brasil, o crescimento da
demanda por energia nos proximos anos serd inferior apenas ao da india,
demonstrando a importancia de se considerar a utilizacdo de usinas que usam o
carvao como fonte energética (PIRES & HOLTZ, 2012).

As principais reservas de carvdo mineral no Pais encontram-se no Rio
Grande do Sul (RS), que apresenta em torno de 28,56 bilhdes de toneladas seguido
de Santa Catarina com 3,33 bilhdes de toneladas. Somente a Jazida de Candiota,
no RS, possui 38% de todo o carvao nacional (CRM, 2013).

A CRM possui, na jazida de Candiota, 20 areas concedidas para pesquisa e
lavra, as quais sdo denominadas de “malhas”, sendo que as malhas | e Il ja foram

mineradas e, atualmente as malhas IV e VIl estdo sendo exploradas (CRM, 2016).
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S&o conhecidos na mina de Candiota 23 leitos de carvao, dos quais somente
a camada Candiota, é considerada economicamente viavel pois apresenta de 2,30 a
6,17 m de espessura, sendo constituida por dois bancos de carvao, denominados de
Candiota Inferior (Cl) e Candiota Superior (CS), intercalados com siltitos e argilitos
de coloragéo 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 carvao da formacao Rio Bonito,
0 que garante o ambiente impermeavel e redutor, propicio e necessario para génese
do carvao (PINTO, 1999).
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Salienta-se que o minério advindo de Candiota-RS €é pobre do ponto de vista
energético e ndo admite beneficiamento e transporte, em funcédo do elevado teor de
impurezas. Isto faz com que sua utilizacdo seja feita sem beneficiamento e proximo
ao local de extragcéo (BACCIN, 2011).

O carvao da mina de Candiota é extraido pela Companhia Riograndense de
Mineracdo (CRM) e utilizado pela Usina Termoelétrica Presidente Médici, que possui
uma capacidade de geracédo de 126 MW na Fase A e 320 MW na Fase B, com uma
demanda de carvdo na faixa de 1,7 milhGes de toneladas por ano. Um acordo
bilateral entre Brasil e China, permitiu a construcdo da Fase C da Usina, que
apresenta uma capacidade instalada de 350 MW, e que opera desde Outubro de
2010. A construcdo da Fase C significou a intensificacdo da utilizacdo de carvao na
producdo de energia elétrica para atendimento do mercado brasileiro, duplicando o

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

2.2. Aspectos legais do processo de mineracéo

A degradacao causada pela mineracdo de carvdo € um tema que vem sendo
discutido. Historicamente, depois de explorados o0s recursos naturais das minas,
eram abandonados sem que fossem tomadas providéncias para reduzir riscos e
impactos socioambientais. Atualmente a Legislagdo Ambiental cobra medidas para
mitigacdo dos impactos causados pela mineracdo, delegando as empresas
mineradoras a responsabilidade pela reabilitacdo das areas mineradas (CASTRO,
2012).

A alteracdo da paisagem é outro aspecto gerado pela mineracao cujo impacto
depende do volume de escavagcdo em razdo de sua localizacdo (MECHI &
SANCHES, 2010).

Apesar da dificuldade na recuperacdo dos solos construidos, as empresas
mineradoras sdo obrigadas, de acordo com a constituicdo federal de 1988, a
recuperar estas areas, de forma que o solo construido tenha uma capacidade
produtiva aceitavel (QUINONES, 2004), conforme artigo 225, paragrafo 2°:

“‘Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar 0 meio
ambiente degradado, de acordo com solucédo técnica exigida pelo 6rgao publico

competente, na forma da lei.”
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Ainda, a teor do disposto no art. 20, § IX considera como bens da unido os
recursos minerais, inclusive os do subsolo, e que a pesquisa e lavra desses recursos
S0 poderdao ser feitas por autorizacao ou concessao.

E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios: registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direitos de pesquisa
e exploracdo de recursos minerais em seus territorios (art. 23, 8§ XI).

Segundo a legislacdo brasileira considera-se impacto ambiental "qualquer
alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que
direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a seguranca e 0o bem estar da
populacao; Il - as atividades sociais e econdmicas; lll - a biota; IV - as condicbes
estéticas e sanitarias do meio ambiente; e V - a qualidade dos recursos ambientais"
(CONAMA, 1986).

Capeche et al. (2008) citam que o termo recuperacdo tem como significado o
reestabelecimento do ambiente degradado a uma forma de utilizacdo de acordo com
um plano pré-estabelecido para o uso do solo, implicando em uma condicdo em
conformidade com os valores ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanca.
Este termo inclui o planejamento e o trabalho de engenharia e de processos
hidrologicos, e nem sempre, processos biolégicos (MAJER, 1989; DIAS &
GRIFFITH, 1998).

As areas recuperadas podem ter diversos usos conforme objetivos e metas
tracados para as areas degradadas, levando-se em consideracdo o grau de impacto
da atividade mineréria. No caso da mina de Candiota o Plano de Controle Ambiental
(o qual contempla o Plano de Recuperacdo das areas e seus usos futuros) atribui
gue depois de recuperadas, as areas serdo destinadas a formacdo de pastagens

que dardo suporte as atividades ligadas a pecuaria extensiva (CASTRO, 2012).

2.3. O processo de mineracgéo e construcao do solo

A mineragao do carvao pode ser superficial “a céu aberto” ou subterranea, de
acordo com a localizacdo dos depdsitos de carvdo. Atualmente, a mineracao
subterrdnea é responsavel pela maior producdo de carvdo no mundo, embora a

mineracdo de superficie seja mais comum em varios paises produtores como a
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Australia e os EUA, onde 80% e 67% da producdo de carvdo, respectivamente,
advém desta forma de extragdo (MME, 2009).

O termo “solo construido” é utilizado para definir aquele formado por materiais
e procedimentos determinados pela acdo humana onde sao fundamentalmente
antropogénicos (STUMPF, 2015).

Os solos construidos ou minerados sé@o solos pedologicamente jovens e o
processo de recuperacdo pode ser acelerado pela adicdo de uma camada de solo
superficial (terra vegetal) e revegetacdo (MUKHOPADHYAY; MAITI & MASTO,
2013). Muitas vezes, a camada de solo € retirada de areas de empréstimo que pode
elevar o custo da recuperacdo a niveis proibitivos, caso uma quantidade suficiente
de solo a ser emprestada ndo esteja em area adjacente a mina, além de, em muitos
casos, criar uma nova area degradada (CHEN et al., 2013).

A cobertura com terra vegetal melhora a qualidade do solo construido, mas o
manuseio e a distribuicdo inadequada da camada pode causar compactacao
(BORUVKA et al., 2012) e dificultar o desenvolvimento da cobertura vegetal, sendo
entdo necessaria a recuperacdo de solos minerados, ja que a acumulacdo de
material organico resulta em mudancas positivas nas propriedades fisico-quimicas
destes solos (ZHAO et al., 2013). A avaliacdo dos parametros fisicos, quimicos e
biolégicos em areas de mineracao permite conhecer o aporte ao desenvolvimento
vegetal e a resisténcia aos processos erosivos (VELLAR, 2012; LIMA et al., 2012).

Em Candiota, a mineracdo ocorre a céu aberto, pois o carvao localiza-se a 10
e 25 m da superficie (PINTO, 1997). Segundo Stumpf (2015) as principais etapas
envolvidas no processo de mineracao a céu aberto e na constru¢éo do solo sao:

a) remocao dos horizontes A, B e/ou C do solo original (Figura 2a), que sao levados
por caminhdes para cobertura final de uma area topograficamente aplainada,;

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

c) extracao dos bancos de carvao (Figura 2c);

d) recomposicdo topografica da area, com deposicdo 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 construido” finalizado (Figura 2e);

f) revegetacao do “solo construido” (Figura 2f).
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Figura 2 - Processo de hérg I omposic;éo topografica da ina de Candiota-
RS.

Salienta-se 0 aumento do numero de estudos sobre processos envolvendo a
construcdo do solo e a recuperagdo do solo minerado, tanto no Brasil (FRANCO,
2006; GONCALVES, 2008; MIOLA, 2010; SILVA & CORREA, 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; KRUMMELBEIN & RAAB, 2012; CHEN et al.,, 2013;
MUKHOPADHYAY et al., 2013; LI et al., 2015; entre outros). No entanto, ainda ha
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necessidade de estudos especificos sobre os impactos decorrentes do trafego de
maquinas pesadas durante a recomposi¢cado topogréfica da &rea minerada no intuito

de entender a influéncia deste processo na recuperacao de solos construidos.

2.4. Alterac0es fisicas de solos construidos em areas de mineracao

A principal alteracdo nos solos construidos em relacdo aos solos naturais
refere-se a degradacao fisica, pois o perfil de € movimentado durante a extracédo do
carvao e, consequentemente no processo de construcado tem sua condi¢cdo natural
modificada (CASTRO, 2012). Stumpf et al. (2014b) citam que a recuperacdo dos
atributos fisicos do solo em areas impactadas pela mineracdo do carvao a ceéu
aberto ocorre de forma lenta, principalmente na camada subsuperficial, que
normalmente apresenta maior compactacdo. Lima et al. (2012) citam que a
recomposicao topogréfica resulta em compactacdo do solo, aumento da densidade,
diminuicdo da porosidade e possivelmente restricbes ao desenvolvimento das
culturas.

Durante as praticas de extracdo do carvao e de recomposi¢cao da paisagem
ocorrem modificagcbes ndo desejaveis na estrutura do solo, provocadas pela
frequente mistura de horizontes com rejeitos de carvao, subsolo e pedacos de
rochas, somando-se a compactacdo causada pelo empilhamento das camadas de
solo e pelo uso de maquinas e equipamentos de grande porte (USSIRI & LAL, 2005;
FRANCO, 2006; SHEORAN; SHEORAN & POONIA, 2010; STUMPF et al., 2013).

Os impactos causados pela recomposicao topografica de solos minerados,
onde ndo h& controle do trafego de maquinas e de umidade do solo, refletem em
atributos do solo inadequados, como drenagem deficiente, baixa aeracdo e
dificuldade de desenvolvimento de raizes (SHRESTHA & LAL, 2011).

Costa & Zocche (2009) afirmam que geralmente solos construidos em locais
de mineracdo de carvdo podem apresentar restricbes ao desenvolvimento de
vegetacdo devido as restrices fisicas do solo e deficiéncias. De acordo com
Goncalves (2008), estudos realizados mostram que os solos construidos possuem
baixa estruturacdo, alta densidade, baixa porosidade, menor infiltracdo, baixa
condutividade hidraulica, baixa disponibilidade e redistribuicdo de agua e alto teor de

argila e de fragmentos rochosos em relagao aos solos naturais do mesmo local.
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A avaliacdo da qualidade estrutural dos solos submetidos a manejos
diferenciados tem sido realizada por meio de atributos como densidade, porosidade
NEVES; FELLER; KOUAKOUA, 2006), distribuicdo de tamanho de agregados
estaveis em agua e diametro médio ponderado dos agregados (SALTON et al.,
2008), resisténcia ténsil dos agregados (IMHOFF; PIRES & DEXTER, 2002),
avaliacdo das curvas de compressao (LIMA et al., 2004) e do grau de compactacéo
(REICHERT et al., 2009).

Segundo Stumpf (2011) o conhecimento de parametros fisicos como a
densidade e a agregacdo de solos construidos em areas de mineracdo deve ser
considerado de grande importancia na avaliacdo dos atributos fisicos, pois
modificam a porosidade, o grau de compactacdo, a penetracdo das raizes e a
permeabilidade da agua e do ar. Os parametros mecanicos como a pressdo de
preconsolidacdo e o indice de compressdo podem indicar a capacidade de suporte
de carga do solo, podendo evitar a compactacao adicional.

2.4.1. Densidade e porosidade do solo

A densidade do solo (Ds) tem sido utilizada como um parametro importante
para a caracterizacdo fisica da estrutura e como um indicador de sua compactacao
(PIRES & HOLTZ, 2011). De acordo com Lanzanova et al. (2007), a densidade esta
entre os parametros fisicos mais utilizados na quantificacdo da qualidade fisica do
solo.

O conhecimento da densidade de solos construidos pode indicar mudancas
ocorridas em outros atributos que regulam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas como a porosidade, a aeracdo, a condutividade e armazenagem de agua, o
calor, a disponibilidade de nutrientes e a resisténcia do solo a penetracdo. Estes
fatores poderao indicar a tendéncia de um solo a erosédo e as mas condi¢cfes para o
desenvolvimento da vegetacdo (STONE & SILVEIRA, 2001; SECCO et al., 2005).

Segundo Alves; Suzuki & Suzuki (2007) a densidade do solo é provavelmente
o indicador de qualidade fisica do solo mais comumente empregado, sendo o valor
de 1,6 Mg.m™ recomendado como limite critico da densidade do solo em areas
mineradas, indicando necessidade de intervencdo quando esta se encontrar acima

deste valor.
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Skousen et al. (1998) e Bussler et al. (1984) ressaltam que a densidade do
solo em areas reconstruidas é geralmente maior que a de solos naturais por causa
da compactacéo, da estrutura fraca e do alto conteudo de fragmentos de rochas.
Kampf; Schneider & Giasson (1997) observaram alta densidade, com variacdo de
1,41 a 2,03 Mg.m™, em solo construidos ap6s a mineracéo do carvéo no Rio Grande
do Sul.

Stumpf (2015), em estudo realizado em Candiota-RS, com a insercdo de
plantas de cobertura em solos construidos, observou modificacbes 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 area. Franco (2006), em
estudo realizado na area de mineracdo de Candiota-RS, buscando a caracterizacéo
fisica de solo natural e solo construido apds escarificacdo, observou que 0 solo
construido na camada superficial apresenta valores de densidade semelhantes ao
do solo natural, enquanto que na camada subsuperficial apresenta maiores valores
gue o solo natural, 0 que € consequéncia do transito de maquinas e equipamentos
pesados utilizados durante o processo de lavra e construcao do solo.

A porosidade total de um solo é subdividida em macro e microporosidade,
sendo que a macroporosidade permite maior aeragdo, maior facilidade de
crescimento das raizes, menor resisténcia ao preparo e maior drenagem, enquanto
gue a microporosidade permite maior retencdo e armazenamento de agua. O
movimento de dgua nos microporos € lento e a maior parte da agua retida nos poros
ndo esta disponivel as plantas (BRADY & WEILL 2008). Neste mesmo sentido,
Sousa (2013) cita que o0s solos com maior porcentagem de macroporos apresentam
maior percolacdo de agua, enquanto os com maior percentual de microporosos,
como os argilosos, apresentam grande namero de poros.

Em melhores condi¢des, a porosidade de um solo deve estar em torno de
50%, com 17% de macroporos, que responsaveis pela infiltracdo de agua no solo e
33% de microporos, responsaveis pelo armazenamento de agua no solo (ASSIS et
al., 2009).

No processo de compactacdo ocorre uma concentracdo das particulas
solidas, decorrente da expulsdo do ar contido nos poros, 0 que ocasiona
adensamento e perda de porosidade (SOUZA et al., 2009).

Sequinato (2010) salienta que a compactagéo devido ao trafego de maquinas

gera aumento da densidade, interfere no armazenamento, transporte e
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disponibilidade de agua as plantas, bem como no fluxo de gases, j& que provoca
alteragOes na quantidade e continuidade de poros do solo.

2.4.2. Agregacéo do solo

A classe textural, a mineralogia, a argila dispersa e suas interacdes sao
fatores que afetam a agregacao e a estabilidade dos agregados (REIS et al., 2014).
Para Carvalho et al. (2014), a estrutura do solo € uma das propriedades mais
importantes do ponto de vista agricola. Define-se estrutura do solo como a
disposicdo geométrica de particulas. Essas particulas podem ser primarias, que sao
isoladas, ou secundarias, caracterizadas por um conjunto de primarias dentro de um
agregado e mantido por agentes cimentantes (ferro, silica, matéria orgéanica, entre
outros).

Vasconcelos et al. (2010) indicam que a agregacdo do solo controla a
movimentagao interna da agua, ar e calor, bem como o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas.

De acordo com Brady & Weill (2013) existem quatro niveis hierarquicos de
agregacao de solo agricola: (a) aglomerados de particulas de argila, orientadas ou
ndo, interagindo com o&xidos de Fe ou Al e polimeros organicos; (b) um
submicroagregado muito pequeno, constituido de particulas minerais, cobertas com
matéria organica e pequenos fragmentos de restos de plantas e de
microorganismos; (c) um microagregado, constituido principalmente de particulas de
areia fina, pequenos aglomerados de argila e silte e substancias organicas unidas
por pélos 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 raizes finas.

Tisdall & Oades (1982) mostraram que a matéria organica exerce papel
importante na formacao e estabilizacdo dos agregados, pelas ligacdes de polimeros
organicos com a superficie inorganica por meio de cations polivalentes.

Segundo Wick & Daniels (2009) a agregacéo é fortemente prejudicada pelo
processo de mineragao. Esse processo provoca a mistura dos horizontes do solo e
rompe o0s agregados, expondo 0s organominerais a acdo de decompositores.

Reis et al. (2014) em estudo realizado em solo construido pés-mineragao, em
Candiota, com a inser¢cdo de plantas de cobertura, pressupds que as mesmas

promoveram a agregacdo e aumentaram o didmetro dos agregados em razdo da
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exsudagcao de compostos organicos, microfauna presente na rizosfera e por causa
da acao do sistema radicular no solo.

O trafego repetido de maquinas de mineracao (carregadores, transportadores
e tratores) durante a recomposicdo da area minerada € responsavel pela
compactacdo dos solos minerados (SHEORAN et al. 2010), que tendem a
apresentar agregados formados por compressao, principalmente quando o trafego

ocorre em condi¢cdes de umidade inadequada (STUMPF et al., 2013).

2.4.3. Condutividade hidraulica de solo saturado

A condutividade hidraulica do solo é uma propriedade que expressa a
facilidade com que a agua se movimenta (GONCALVES & LIBARDI, 2013). Associa-
se com as propriedades especificas de cada solo (porosidade, estrutura e
granulometria). Segundo Reichardt & Timm (2012), a condutividade hidraulica &
sujeita a dependéncia da quantidade do espac¢o poroso, 0 que varia muito de um
solo para outro, e até mesmo dentro da mesma classe destes.

Assim qualquer fator que exerca influéncia sobre o tamanho e a configuracao
dos poros, exercera também influéncia sobre a condutividade hidraulica, sendo os
macroporos responsaveis pela maior parte da movimentacdo da agua no solo em
condicOes saturadas (BRADY & WEIL, 2008).

Quindnes et al. (2008) avaliando os efeitos fisicos do processo de construcao
em solo pés mineracao, observou que o trafego de maquinas acarretou no aumento
da densidade do solo e diminuicdo da condutividade hidraulica saturada e
capacidade de infiltracdo de agua no solo.

De acordo com Gongalves (2008), Pedersen; Rogowski & Pennock (1980) e
Hauser & Chichester (1989) os solos construidos sdo pouco estruturados, com alta
densidade, baixa porosidade, menor infiltracdo, baixa condutividade hidraulica, baixa
disponibilidade e redistribuicdo de agua e mais alto teor de argila e de fragmentos

rochosos em relagdo aos solos naturais.

2.4.4. Curva de retencdo e agua disponivel

A curva de retencdo de agua (CRA) é um atributo fisico representado por um
gréafico que expressa a relagédo entre o potencial matricial e o conteddo de umidade

do solo a base de massa ou volume (GUBIANI et al., 2012). Para altos teores de
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dgua a curva caracteristica depende do arranjo e das dimensdes dos poros,
passando a ser uma funcéo da densidade e porosidade do solo. Para baixos teores
de agua, 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 fisico-hidrico importante em
estudos da qualidade fisica do solo (QFS), com vistas a nortear as praticas de uso e
manejo sustentavel dos sistemas agricolas (SANTOS, 2010). As informacbes
obtidas com a CRA possibilitam calcular valores de outros atributos como, por
exemplo, a porosidade total e sua distribuicdo, saturagdo 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 interpretacao
correta dos diversos atributos fisico-hidricos do solo, associada as suas inter-
relacdes, permite avaliar com maior precisdo a QFS nos mais variados sistemas de
producdo agropecuaria, indicando o grau de degradacdo do solo em determinada
area, quando comparada a solos sem alteracdes de ordem fisica.

A CRA mostra o aspecto dindmico da &gua, pois permite calcular a
quantidade de agua que um solo pode reter dentro de determinados limites de
potencial matricial e o conhecimento da CRA permite interpretar as caracteristicas
do armazenamento de agua no solo em relacdo as necessidades hidricas de
determinado cultivo (URACH, 2007).

Collares (2005) observou, em um Argissolo, que a compactagcao residual
causada por quatro passadas de uma maquina de 10 t, ap6s um ano, reduziu a
retencdo de agua no solo até a tensao 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 relacdo ao plantio direto ha doze
anos e escarificagao.

A escassez de agua pode minimizar o potencial produtivo das culturas. Os
seus efeitos sdo mais pronunciados e negativos as plantas, quando o solo apresenta
restricbes fisicas de degradagdo estrutural, principalmente no aspecto poroso
(SEQUINATTO, 2010).

2.4.5. Resisténcia a penetracao
A resisténcia do solo a penetracdo é uma das propriedades fisicas que

expressa 0 grau de compactacdo, e consequentemente a facilidade com que as
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raizes penetram no solo (FUENTES et al., 2006). Conforme Cunha et al.(2009), a
resisténcia do solo a penetracdo, medida por penetrébmetros, se apresenta como um
importante parametro na identificacdo das condicdes fisicas do solo que determinam
0 crescimento e desenvolvimento das mais diversas culturas.

A penetrometria, por gerar nimero de observagbes que permite elevada
resolucdo espacial, bem como por ser rapida, economicamente vidvel e apresentar
significado biologico, simulando o impedimento mecéanico ao crescimento radicular,
tem sido proposta como uma importante metodologia para avaliar a qualidade fisica
(TAVARES FILHO & TESSIER, 2009).

O trafego intensivo de maquinas é o responsavel pelo aumento da densidade
e resisténcia do solo a penetracdo (RESENDE SILVA et al., 2011). Os solos
construidos geralmente apresentam resisténcia superior a do solo natural, podendo
atingir valores préoximos a 7,0 MPa a 0,10 m (na superficie do solo), implicando em
sérias restricdes ao desenvolvimento da vegetagdo (NUNES, 2002).

Os valores de RP na faixa de 2,0 a 4,0 MPa tém sido criticos 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 criticos sdo indicados para Argissolos e Latossolos
(SEVERIANO et al., 2008; REICHERT et al., 2009; LIMA et al., 2010).

Franco (2006) em estudo que objetivou a caracterizacao fisica inicial de um
solo construido na area de mineracdo de carvao de Candiota-RS cultivado com
diferentes sistemas de cobertura observou que os valores de resisténcia mecanica a
penetracdo obtidos no solo construido (2,76 a 6,24 MPa) sao superiores aos
considerados limitantes (2,5 MPa) ao desenvolvimento das plantas.

Stumpf et al. (2015) em estudo objetivando analisar o desenvolvimento
radicular de gramineas perenes em solos construidos ap6s a mineracao de carvao,
em Candiota-RS, verificou que em valores de resisténcia a penetragao superiores a
4,5 MPa ocorreu crescimento de raizes das gramineas em estudo (Hemarthria
altissima, Paspalum notatum cv. Pensacola, Cynodon dactylon cv Tifton e Urochloa

brizantha).



24

2.4.6. Grau de compactacao e compressibilidade do solo

A compactacao consiste na aproximacao das particulas do solo, com reducao
no volume por elas ocupado (REICHERT et al., 2010). O processo de compactagcao
resulta de tensdes aplicadas sobre o solo, causando incremento na densidade e
reducdo do espaco poroso, da infiltragdo e do movimento interno de agua, e maior
resisténcia mecanica do solo ao crescimento das raizes (SAMPIETRO et al., 2015).

Segundo Rosim et al. (2012), os principais efeitos da compactacdo sao:
aumento da resisténcia ao crescimento radicular, reducdo da aeracdo e
disponibilidade de agua, acarretando decréscimo de produtividade e qualidade das
culturas.

Segundo Stefanoski et al. (2013) a compactacao pelo trafego de maquinas,
originada da compressao do solo insaturado, é a principal causa da degradacéo
fisica em areas agricolas. Alakukku et al. (2003) salientam que a pressao nao €
uniformemente distribuida sobre a area de contato do pneu e que essa distribuicdo é
complexa e pode ampliar a variabilidade de presséo aplicada ao solo. Esses autores
afirmam ainda que a distribuicdo do peso das maquinas durante as operacdes de
campo pode facilmente variar entre eixos, bem como entre os rodados, num mesmo
eixo, dependendo da magnitude da carga ou da transferéncia de massa durante as
operacdes de preparo do solo.

De acordo com Horn et al. (2003), quanto maior o trafego de maquinas, mais
compacto € o rearranjamento dos agregados ou das particulas do solo. Assim,
pressdes na interface pneu/rodado-solo € fungéo das caracteristicas do pneu/rodado
e das caracteristicas da carga aplicada, bem como das condi¢des do solo (KELLER,
2004). Reichert et al. (2007) mencionam que a profundidade de compactacdo é
variavel com as especificacdes da maquina e rodado, condi¢des do solo, intensidade
de trafego, historico de pressdes e manejo adotado.

Durante o processo de construcdo de solo ocorre trafego intenso de
equipamentos pesados sobre a area, ocasionando compactacdo da camada de solo
reposta sobre os estéreis (CASTRO, 2012). Arranz-Gonzalez (2011) afirma que a
compactacdo do solo construido pode anular os beneficios esperados pela
reposicao do solo superficial, podendo restringir o estabelecimento da vegetacgéo por

longos periodos.
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Em sistemas mecanizados € importante o conhecimento dos valores de
capacidade de suporte de carga (pressdo de preconsolidacao), da susceptibilidade a
compactacao (indice de compresséao) e do grau de compactacéo. Estes indicadores
podem auxiliar na escolha de maquinas que exercam menores pressdes e na
reducdo do impacto causado a qualidade estrutural de solos agricolas (KONDO &
DIAS JUNIOR, 1999; MOSADDEGHI et al., 2003).

A pressao de preconsolidacdo pode ser considerada como um indicativo da
capacidade de suporte de carga, onde a aplicacdo de pressdes maiores que esta
gera deformacdes plésticas, acarretando na compactacao adicional do solo.

A curva de compressdo tem sido utilizada para simular as reducbes de
volume do solo, representada graficamente pela relacdo entre o logaritmo da
pressdo aplicada e algum parametro relacionado com o arranjo das particulas, como
o0 indice de vazios ou a densidade do solo (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996).

E através da inclinacdo da reta de compressdo virgem que se obtém o IC.
Este indice representa um indicativo da suscetibilidade do solo a compactacéo, o
que, proporciona normalmente condi¢cdes desfavoraveis ao crescimento das plantas.
Por outro lado, é na regido da curva de compressao secundaria que o solo deve ser
trafegado, sendo a pressado de preconsolidacdo (op), a pressdo maxima aplicada ao
solo para que a compactagao adicional seja evitada. Desse modo, a op e o IC sdo
indicadores quantitativos da sustentabilidade estrutural dos solos podendo ser
utilizado como um parametro na avaliacdo da qualidade dos solos construidos
(REIS, 2012).

A pressdo de preconsolidagéo é influenciada pela umidade, textura, teor de
carbono organico e o estado de compactacéo inicial do solo. Por sua associacédo a
valores elevados de densidade e resisténcia mecéanica do solo, elevados valores de
pressdo de preconsolidacdo implicam em condicbes desfavoraveis para o
crescimento das raizes, mas favoraveis para o trafego. O indice de compresséo é
considerado um indicativo da suscetibilidade do solo a compactacdo. Solos que
apresentam valores elevados do indice de compressdo exibem grandes mudancas
na relacéo ar-agua-matriz quando ocorre a aplicacdo de uma presséo.

A estimativa € que as pressdes médias aplicadas aos solos pelas maquinas
agricolas se situem entre 50 e 300 kPa (LEBERT & HORN, 1991; CARPENEDO,
1994; SILVA et al., 2000) e os reboques e caminhdes podem exercer pressoes entre
300 e 600 kPa (CARPENEDO, 1994; SILVA et al., 2000).
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Suzuki et al. (2007) relatam que o estudo da compactacéo dos solos pode ser
facilitado pelo conhecimento do grau de compactagcédo. Comparacdes entre solos sé&o
facilitadas quando a densidade ou porosidade do solo € relacionada a densidade ou
a porosidade de um solo referéncia (HAKANSSON, 1990).

O grau de compactagdo considera a densidade atual do solo e uma
densidade referéncia obtida em laboratério. A densidade de referéncia € o estado
mais adensado que pode ser obtido por uma presséo estatica de 200 kPa obtida no
teste de compressao uniaxial (SILVA et al., 1997), para solos com estrutura ndo
preservada. Reichert et al. (2009) também utilizaram como densidade de referéncia,
aguela obtida na pressdao de 1.600 kPa, no teste de compressdo uniaxial, com
amostras preservadas.

O aumento da densidade promove reducdo dos poros do solo e aumento do
grau de compactacao, o que reduz a deformacédo e o indice de compresséao. Isso
contribui para que a suscetibilidade do solo a compactacdo seja diminuida,
aumentando sua capacidade de suporte de carga e favorecendo o trafego de
maquinas. Contudo, elevadas densidades também podem limitar o crescimento
radicular das plantas (LIMA & SIRTOLI, 2006; SUZUKI et al., 2008).

Vellar (2012), em estudo realizado em &rea de mineracdo de carvdo, com
diferente intensidade de trafego de maquinas na constru¢do do solo, apontou que a
densidade na presséao de preconsolidacéo, nas camadas de 0,00 a 0,05 m e de 0,10
a 0,15 m, foi sensivel para indicar diferencas em um solo construido sob diferentes
eventos de trafego, observando ainda que a pressao de preconsolidacdo, em todos
0s potenciais estudados (6, 10, 33 e 1500 kPa) aumentou conforme ocorreu
incremento de eventos de trdfego de maquinas 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 compactacdo expressa a
compactacdao relativa do solo e € util para indicar mudancas em varios parametros
fisicos, bem como a condutividade hidraulica de solo saturado e a macroporosidade.

Segundo Lima et al. (2012) a insercéo de culturas de cobertura diminuiu a
pressdo de preconsolidacdo de solos construidos apds mineracdo de carvéo e a
maior recuperacao do solo foi obtida com a planta de cobertura Hemartria.

Stumpf (2011), em experimento realizado com a implantagdo de plantas de
cobertura em solo construido pds mineracdo, em Candiota-RS com amostragem em

2 anos consecutivos, percebeu que a utilizacdo de plantas de cobertura, de modo
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geral, aumentou os valores da pressdo de preconsolidacdo do solo em relacdo a
testemunha e que o indice de compressdo (IC), ndo apresentou diferenga
significativa entre tratamentos quando comparado com a testemunha, o que pode

estar relacionado ao pouco tempo de conducdo do experimento.

2.5. Recuperacdao e utilizacdo de areas pos-mineracao

Os processos de mineracdo tendem a alterar radicalmente os solos, bem
como o ambiente onde ocorrem e 0 seu entorno (ALBUQUERQUE et al., 2011).
Franco & Marimon (2008) ressaltam que a recuperacdo de areas degradadas
através da recomposicao da paisagem e do monitoramento da qualidade da agua no
solo, permite propor novos usos as areas, devendo a escolha considerar o tempo e
0 grau atingido da qualidade ambiental especificada no projeto.

Em um planejamento de recuperacdo de area degradada pela mineragéo, o
grande desafio a ser alcancado é o estabelecimento de um horizonte A, para que, a
partir dai, o processo seja catalisado pela biosfera, podendo surgir outros horizontes,
conforme o condicionamento natural (KITAMURA et al., 2008).

Em é&reas degradadas pela remocédo da vegetacdo e do solo ou de parte de
suas camadas, levando a exposicdo do horizonte C ou, ainda, do subsolo, tem-se
buscado a recuperagdo por meio da revegetacao, pois € de amplo conhecimento a
inter-relacdo da vegetacdo com a morfologia, a quimica e a biologia do solo (ALVES
& SOUZA, 2008).

Segundo Chodak & Niklinska (2010) na recuperacédo de solos afetados pela
minerados 0 uso de materiais com maior teor de argila favorece o acumulo de
carbono organico no solo e pode aumentar a atividade e a biomassa microbiana.

Em um programa de recuperacdo de areas degradadas, o uso de plantas de
cobertura torna-se primordial, pois a adicdo de fitomassa ao solo proporciona
reducdo da erosdo e aumento gradativo da matéria organica, desempenhando papel
fundamental na ciclagem de nutrientes (PEREIRA et al. 2010), na melhoria da
infiltracdo e armazenamento da 4gua da chuva e aumento da atividade bioldgica,
criando condicbes propicias para o0 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 organico de quantidade e composi¢ao variada. A diferenga
entre espécies pode estar na qualidade do material organico sintetizado pelas raizes
das diversas culturas ou na configuracdo das raizes, especialmente na proporcao
das raizes laterais (BASSO & REINERT, 1998).

Santos (2006), estudando solos construidos em éareas de mineracdo de
carvdo mineral na regido Sudoeste do RS, enfatizou que as gramineas
proporcionam condic¢des de protecdo do solo, sendo que o tapete formado pela parte
aérea e o sistema radicular fasciculado garantem protecdo da superficie do solo, o
gue atenua os danos causados por chuvas torrenciais, e impedindo o escorrimento
superficial das particulas do solo, nutrientes e matéria organica, anulando quase que
totalmente a erosdo do solo.

Em estudo realizado na area de recuperacdo da mina de carvao de Candiota-
RS, Holanda Neto (2011) constatou que a correcdo do solo através da calagem e
adubacgdes, bem como os cultivos resultaram em aumento nos valores de pH,
condutividade elétrica, céalcio, magnésio, potassio, fésforo, manganés, zinco, cobre e
sodio trocavel do solo construido ap6s a mineracdo de carvdao. O autor também
salienta que as diferentes espécies usadas para vegetacdo do solo aumentaram 0s
teores de carbono organico total e a respiracédo basal do solo em relagdo ao mesmo
solo ndo vegetado e que os maiores teores de carbono da biomassa microbiana no
solo, constatados nos cultivos com Hemartria e Urochloa humidicula+Hemartria,
indicam possiveis alternativas para a recuperacao da area em estudo.

Stumpf et al. (2014a) observaram que, apos 24 meses de conducdo de
experimento implantado na area de mineracdo de carvdo 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
agregacdo do solo, quando comparados ao solo construido 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 altissima (T5). No entanto, os autores
salientam que as diferencas na agregacdo do solo entre os tratamentos com
gramineas e o solo natural (referéncia) sugerem um tempo muito longo para a
recuperacdo das condi¢fes estruturais do solo anteriores a mineragao.

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

concluiram que plantas de crescimento rapido como as poaceas, que tém sistema
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radicular diferenciado e que proporcionam melhores indices de cobertura do solo,
podem favorecer o processo de recuperacdo de areas degradadas, impedindo a
desagregacdo do solo, pois reduzem a densidade do solo, aumentam a
macroporosidade, a porosidade total, o diametro dos agregados, o teor de carbono
organico total, reduzindo desta forma a compactagéo dos solos construidos.

Em pesquisa conduzida na recuperacdo de solos no Centro-Oeste dos
Estados Unidos, Darmody; Dunker & Barnhisel (2002) verificaram que a recuperacao
da condicao fisica do solo € o fator mais importante para a inser¢cao de culturas com
sucesso, sendo fundamental para sua construcao a selecdo dos melhores materiais
(solos) disponiveis e um método de manuseio destes que minimize a compactacao.
Na Republica Checa Boruvka et al. (2012), avaliando o efeito da cobertura com terra
vegetal como uma medida de recuperacdo sob estéreis de mineracdo de carvao,
observaram um aumento do conteddo de carbono orgénico e da qualidade do
himus do solo minerado. Em areas mineradas de carvdo a céu aberto na China,
Zhang et al. (2015) analisaram os efeitos da vegetacdo no escoamento superficial e
na erosdo do solo e observaram que apO0s 5 anos, a vegetacdo aumentou o
contetdo de matéria organica, melhorou as propriedades fisicas do solo e reduziu o

escoamento superficial e a erosao.
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3. Material e métodos

3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em area de mineracdo de carvao, localizada na regido
da Campanha no Rio Grande do Sul (RS), pertencente a Companhia Rio-grandense
de Mineracdo (CRM), em Candiota-RS. O municipio de Candiota, cujas coordenadas
geograficas sdo 31,55° de latitude Sul e 53,67° de longitude Oeste, esta situado a
400 km da cidade de Porto Alegre. O clima da regido é classificado como sendo do
tipo Cfa, ou seja, subtropical imido (KOPPEN, 1948)

A area de realizacdo do estudo esta inserida na malha Il (Figura 3), com
aproximadamente 10 hectares de solo construido. Na totalidade a malha Il possui
aproximadamente 200 hectares e data de exploracdo anterior a década de 90,
periodo no qual a construcdo do solo era realizada de forma desordenada, o solo
era retirado e depositado nas areas ja mineradas sem controle o que resultou em
uma area com cobertura por terra vegetal (solo com baixa aptiddo agricola e com

alta erodibilidade).

Figura 3 — Localizac&o da area de mineracdo de Candiota-RS, com destaque para o
local que representa a area de estudo na malha Il.
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O processo de recuperagdo da malha Il realizado pela CRM e empregado
nesse trabalho, baseia-se na retirada da vegetacao antiga (Eucaliptos) (Figura 4a e
4b), retirada de solo remanescente de outras areas de mineracéo atual [horizonte B
(B1, B2 e B3) de um solo classificado como Argissolo Vermelho Eutréfico Tipico
(Apéndice 9)], transporte por caminh&o cagamba e deposicdo deste material na area
em forma de cones, nivelamento com trator de esteira, modelo D8T da Caterpillar®
[peso de 38 T, poténcia de 259 kW, comprimento da esteira sobre o0 solo de 3,20 m,
largura da esteira de 0,56 m, area de contato das esteiras com o solo de 3,6 mz2,
pressdo aplicada ao solo de 103,5 kPa, (Figura 5)] para formagdo de camada
uniforme de 0,70 m poés nivelacdo (Figura 4c), finalizando com a insercdo de
cobertura vegetal na area (Figura 4d). E importante ressaltar que as coletas de solo
realizadas no presente estudo foram executadas anteriormente a insercdo da

cobertura vegetal.

Figura 4 - llustracBes da condicao anterior (a e b) e a de construcéo (c e d) da area
experimental (malha II).
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Figura 5 - Trator de esteira utilizado no processo de construcéo do solo @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 trafego ocorridos durante a construcdo do solo. Os tratamentos foram: O,
1, 3, 5, 8 e 12 passadas, caracterizados como: TO, T1, T2, T3, T4 e T5,
respectivamente, sendo que no tratamento TO ocorre somente o efeito da lamina de
espalhamento de solo do trator de esteira. O solo construido foi classificado a partir
de sua composicao granulométrica: 47,3 % de argila, 22,5 % de silte e 30,2 % de
areia (Apéndices la e 1b), como argiloso.

As coletas das amostras de solo para realizagdo 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 (TO), ao longo de uma transeccédo 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 (trés repeticbes por amostragem). Estas Ultimas foram
coletadas em dois tipos de anéis (144 anéis com 7 cm de didmetro e 2,5 cm de

altura e 144 anéis com 5 cm de diametro e 5 cm de altura).
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Figura 6 - Croqui da localizagdo das coletas das amostras deformadas e
indeformadas na area experimental, em Candiota-RS.

3.2.2. Andlises fisicas e hidricas do solo

As amostras deformadas foram utilizadas para a determinacdo da distribuicdo
das particulas do solo por tamanho (granulometria), utilizando o método da pipeta
descrito por Gee & Bauder (1986). A distribuicdo de agregados estaveis em agua,
em diferentes classes de tamanho e do didmetro médio ponderado de agregados
estaveis em agua (DMP) foi realizada utilizando o método de Kemper & Rosenau
(1986), adaptado por Palmeira et al. (1999), com o aparelho de oscilacao 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 didmetro e 5 cm
de altura, foram utilizadas para as avaliacées da macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, densidade do solo, condutividade hidraulica do solo saturado e
agua disponivel (AD), e as coletadas com anéis de 7 cm de diametro e 2,5 cm de
altura foram utilizadas para a avaliacdo da tensdo de preconsolidacdo (op),
densidade do solo na tenséo de preconsolidacédo (Dsop), indice de compresséao (IC)
e densidade inicial do solo (Dsi), sendo essa utlizada no ensaio de

compressibilidade.
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As amostras coletadas em anéis de 5 cm de didmetro e 5 cm de altura foram
saturadas por capilaridade por um periodo minimo de 24 horas, pesadas e
equilibradas na tensdo de 6 kPa em mesa de tensdo para a determinacdo da
macroporosidade (Ma) (EMBRAPA, 2011). Apds, estas foram secas em estufa a
105° C por 24 horas, para a determinacdo da densidade do solo (Ds). A porosidade
total (Pt) foi determinada baseando-se nos valores da densidade do dolo e da
densidade de particulas.

Para a elaboracdo das curvas de retencdo de agua no solo foram utilizadas
as camaras de presséao de Richards para altas tensdes (10, 33; 100 e 1.500 kPa) e a
mesa de tensdo para as baixas tensdes (1 e 6 kPa), segundo metodologia descrita
por Embrapa (2011). Os dados da relacdo umidade volumétrica e potencial matrico
foram ajustados pelo programa computacional Soil Water Retention Curve,- SWRC
desenvolvido por Dourado Neto et al. (1995), que utiliza 0 modelo de Van Genuchten
(1980), dentre outros. Os parametros empiricos foram ajustados partindo-se de
valores iniciais de 0,015; 2,0 e 0,50, para a, n, m; respectivamente, e calculados
considerando sua independéncia (Van GENUCHTEN & NIELSEN, 1985). A
capacidade de &gua disponivel (CAD) foi calculada conforme Reichardt & Timm
(2012), onde esta foi obtida pela diferenca entre a umidade na capacidade de campo
considerando a tensao de 10 kPa e a umidade no ponto de murcha permanente na
tensdo de 1.500 kPa.

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada utilizando
permeametro de carga constante, segundo procedimentos descritos em Libardi
(2012).

Foi medida também a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo a campo,
utilizando o Penetrémetro de Impacto modelo IAA/PLANALSUCAR-STOLF (STOLF,;
FERNANDES & FURLANI NETO,1983), sendo realizadas quatro repeticbes em cada
tratamento e quatro repeticdes em cada ponto de amostragem. Esta determinagéo
foi acompanhada da determinacéo da umidade gravimétrica do solo nas camadas de
0,00a0,10 m, 0,10 20,20 m € 0,20 a 0,30 m.

Para o ensaio de compressibilidade, as amostras de solo coletadas em anéis
de 7 cm de diametro e 2,5 cm de altura, foram saturadas por capilaridade, durante
48 h, sendo posteriormente submetidas a tensdo de 10 kPa (Apéndice 13) e
equilibradas em camaras de pressdo de Richards (EMBRAPA, 2011). Ap6s o

equilibrio, cada amostra foi pesada e submetida ao ensaio de compressao uniaxial,
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em consoliddmetro automatico Modelo CNTA-IHM/BR (Masquetto Automacao
Agricola), sendo aplicadas as pressfes sucessivas e estéticas de 25, 50, 100, 200,
400, 800 e 1.600 kPa (SILVA; MASQUETTO & LANCAS, 2007). Desta forma, foram
elaboradas as curvas de compressao do solo relacionando o logaritmo da pressao
aplicada (eixo das ordenadas) versus a densidade do solo (eixo das abscissas) para
avaliacdo da pressdo de preconsolidacdo (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1995) e do
indice de compressao, conforme Casagrande (1936). Para eliminar o efeito da
compactacdao inicial do solo, os valores de densidade foram normalizados, dividindo-
se a densidade obtida ao final da aplicacdo de cada carga (Ds) pela densidade
inicial do solo (Dsi).

3.2.3. Analises complementares

Como andlises complementares foi realizado o ensaio de proctor bem como a
descricao e classificacdo do solo do local de extragdo, a andlise quimica do solo do
local de extracdo e do solo construido e a verificacdo do efeito do tempo/clima no
tratamento (TO).

O ensaio de Proctor foi realizado com amostra deformada de solo oriundo do
local do experimento (solo construido), conforme a norma rodoviaria DNER-ME
228/94 (DNER, 1994), no Laboratério de Mecéanica do Solo da UFPel, em
equipamento miniatura, com 4 pontos de umidade e 3 repeticdes por ponto.

A descricdo morfolégica e a separacdo dos horizontes do perfil de solo do
local de extracdo foram realizadas conforme Santos et al. (2015), sendo ainda
coletadas 6 amostras no horizonte B (2 em B1l, 2 em B2 e 2 em B3), para
determinacao da densidade, macroporosidade, microporosidade e curva de retencéo
de agua, conforme procedimentos ja descritos.

As andlises quimicas do perfil de extracdo e do solo construido foram
realizadas no Laboratério de Analises Quimicas de Solos da UFPel, onde foi
determinado o pH, conteddo de matéria organica, macronutrientes e micronutrientes,
conforme Embrapa (2011).

Para a avaliacdo do efeito do tempo/clima na reestruturacdo do solo foi
realizada a recomposicdo da camada superficial do solo, seguindo procedimento
semelhante ao realizado no experimento, onde foram realizadas duas amostragens:

uma logo ap6s a recomposicdo 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
diametro 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. Andlises estatisticas

O conjunto de dados foi submetido ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se
as variaveis seguem uma distribuicdo normal de probabilidade, e posteriormente
realizada a andlise de box-plot para verificar a presenca de valores discrepantes,
sendo estes eliminados.

Os valores referentes a cada parametro foram submetidos a ANOVA,
considerando o delineamento inteiramente casualizado, com 6 tratamentos e 4
repeticdes, sendo testada a hipdétese HO a 5% de probabilidade de erro.
Posteriormente, o teste de Duncan foi realizado para identificar diferencas
significativas (p<0,05).
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4. Resultados e Discussao

4.1. Densidade e Porosidade do solo

Observa-se na Tabela 1, que a partir do primeiro evento de trafego (T1) os
atributos fisicos do solo foram afetados negativamente, em ambas as camadas, com
0s maiores valores de densidade, dentre os tratamentos testados, associados aos
tratamentos T5 (1,54 Mg.m™) na camada de 0,00 a 0,10 m e T4 (1,61 Mg.m™), na
camada de 0,10 a 0,20 m. Os valores de densidade encontrados estdo 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™ em &reas de mineracéo,
principalmente devido a utilizacdo de maquinas pesadas.

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

1
Trat. Ds (Mg.m?) Pt (%) Mi (%) Ma (%)
Camada 0,00 a 0,10 m
TO 1,19 c 55,67 a 30,10 b 25,58 a
(0,08)* (2,23) (2,27) (4,83)
T1 1,50 ab 44,19 b 37,35 a 6,84 bc
(0,06) (1,31) (0,89) (1,19)
T2 1,50 ab 44,68 b 36,25 a 8,43 b
(0,05) (1,29) (0,85) (1,94)
T3 1,47 b 44,17 b 36,49 a 7,68 bc
(0,07) (2,27) (1,96) (3,70)
T4 1,53 ab 41,89 b 37,09 a 4,80 bc
(0,04) (1,31) (1,10) (1,24)
T5 1,54 a 41,94 b 37,95 a 4,00 c
(0,05) (1,78) (0,84) (1,79)
Camada 0,10 a 0,20 m
TO 1,28 c 52,44 a 29,71 c 22,72 a
(0,07) (1,40) (1,20) (1,49)
T1 1,49 b 44 .45 b 35,31 ab 9,14 b
(0,12) (2,88) (1,65) (4,64)
T2 1,54 ab 42,39 b 34,72 b 7,67 b
(0,07) (1,79) (0,712) (0,88)
T3 1,53 b 41,62 b 36,44 a 5,18 bc
(0,08) (2,93) (1,69) (4,50)
T4 1,61 a 38,54 c 36,21 ab 2,33 C
(0,03) (0,89) (1,06) (1,03)
T5 1,54 ab 42,31 b 36,70 a 5,61 bc
(0,04) (1,65) (1,35) (2,65)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
* Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrédo 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 TO com os demais
tratamentos, verifica-se um aumento significativo de densidade com o aumento do
namero de passadas, chegando a 29,41% na camada de 0,00 a 0,10 m (de 1,19
para 1,54 Mg.m?®) e, 2578% na camada de 0,10 a 0,20 m (de 1,28 para
1,61 Mg.m™). Vellar (2012) estudando a influéncia do nimero de passadas do trator
de esteira sobre as propriedades fisicas 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 elevacdo deve-se ao
aumento da pressdo da maquina sobre o solo construido.

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 ja propicia elevado acréscimo da sua
densidade.

A elevacédo da densidade em profundidade também foi observada por Stumpf
(2015) que, em trabalho objetivando analisar o desenvolvimento radicular de
gramineas perenes em solos construidos apds a mineracdo de carvao e relacionar
seus resultados com os atributos fisicos e quimicos, observou que a densidade do
solo foi menor na camada 0,00-0,10 m (1,22 Mg.m™ a 1,45 Mg.m®) em relacédo as
camadas 0,10-0,20 m (1,36 Mg.m® a 1,59 Mg.m™) e 0,20-0,30 m (1,54 Mg.m™ a
1,46 Mg.m’).

Cabe salientar que valores superiores de densidade encontrados em
tratamentos com menor numero de eventos de trafego, tratamento (T4) em relacéo
ao (T5) na camada subsuperficial, pode ser consequéncia do maior niumero de
amostras afetadas pela garra da esteira, visto que possui maior penetrabilidade no
solo (Figura 5b) ocasionando assim maior compactacao.

De forma oposta aos valores de densidade, os maiores valores de porosidade
total (Pt), em ambas as camadas, encontram-se associados ao TO (0 passadas),
sendo que do percentual total desta, 30,10% e 29,71% esta associado a
microporosidade, para as camadas de 0,00 a 0,0 m e 0,20 a 0,20 m,

respectivamente. A partir do aumento do numero de eventos de trafego a Pt
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apresenta reducdo para ambas as camadas, entretanto sem diferencas
estatisticamente significativas.

Quando se compara os valores de porosidade total entre as camadas,
observa-se que os tratamentos TO, T2, T3 e T4, apresentaram valores superiores na
camada superficial, em relagdo a subsuperficial. Fato semelhante foi observado por
Franco (2006) onde a camada superficial apresentou porosidade total maior que a
subsuperficial, tanto para o solo construido como para o solo natural.

Quanto a microporosidade (Tabela 1) verifica-se que a maior variacdo no
percentual de microporos ocorreu entre os tratamentos TO 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 a 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 numero de passadas do trator de
esteira apresentou baixa influéncia no acréscimo do percentual de microporos.

Nota-se ainda que os valores médios de microporosidade sédo superiores aos
valores de macroporosidade em todos os tratamentos e camadas, o0 que evidéncia a
potencialidade do solo para maior retencdo de 4gua a maiores tensdes. Segundo
Reichert & Reinert (2006) os microporos sao 0S responsaveis pela retencdo e
armazenamento da agua e os macroporos pela aeracdo e infiltracdo de 4gua no
solo.

A macroporosidade (Tabela 1) apresentou reducdo de seus valores com o
aumento dos eventos de trafego, sendo o maior valor encontrado em TO, 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 reducdo foi de 21,58% para a camada superficial e de
20,39% para a camada subsuperficial. Observou-se também que os tratamentos TO,
T2, T3, T4 e T5 apresentaram reducdo da macroporosidade em profundidade.

Stumpf (2015), analisando o desenvolvimento radicular de gramineas perenes
em solos construidos ap0s a mineracdo de carvao e relacionando seus resultados
com os atributos fisicos e quimicos do solo, também observou uma maior
porosidade total (PT) (0,41 m®m™ a 0,49 m>m™®) e macroporosidade (Ma) (0,09
m®.m2 a 0,15 m®>.m?®) na camada superficial em relacdo as camadas subjacentes,
onde a PT variou de 0,37 m®>m™ a 0,44 m®>m™ e a Ma variou de 0,04 m®m™ a 0,11
m®.m™ na camada 0,10-0,20 m, enquanto que na camada 0,20- 0,30 m a PT variou

de 0,38 m> .m= a 0,40 m® .m= e a Ma variou e de 0,02 m®.m3a 0,05 m>m=.
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Genro Junior et al. (2009) citam que a relagdo considerada adequada de
macroporos em relacdo a porosidade total é de 33%, para uma adequada
capacidade de aeracdo. Assim, considerando que a etapa final do processo de
construcdo adotado pela CRM consiste na insercdo de cobertura vegetal
(pastagem), nota-se que no presente trabalho esta relagdo sé ocorreu para TO (0
passadas). Logo com as passadas do trator de esteira sobre o solo (T1 a T5) as
condicbes ideais de aeracdo e retencdo de agua possivelmente ficaram
comprometidas, visto que o percentual de macroporos ficou abaixo de 10%,
considerado valor minimo adequado para o desenvolvimento das plantas.

Analisando os valores do desvio padréo (Tabela 1), nota-se que a densidade
do solo, porosidade total e microporosidade sao inferiores a 8% da média dos
tratamentos, ja para a macroporosidade os valores de desvio padrdo 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
repeticdes.

Buscando verificar o efeito do clima e do tempo sobre os atributos fisicos de
solo construido sem eventos de trafego (TO), na Tabela 2 € apresentada a
comparacdo 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 — Comparacédo entre os valores médios de densidade, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total de um solo ndo submetido a eventos de
trafego, nas camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS, em

duas datas.
Prof Densidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade total
o (Mg.m?) (%) (%) (%)

(m) 11/22* 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*

* Nao apresenta diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.
** 10 coleta de avaliagdo do TO
**x 20 coleta de avaliacdo do TO

Analisando a Tabela 2, nota-se que decorridos 32 dias entre coletas e com
uma precipitacdo total ocorrida de 234,20 mm (Apéndice 12), ndo ocorreu diferenca
significativa entre os valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e

porosidade total entre as coletas, indicando que o efeito do tempo e clima n&o afetou
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os atributos fisicos do solo, ou seja, apés aproximadamente um més ndo houve

reacomodacao do solo o suficiente para que houvesse mudancgas nesses atributos.

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

Horiz. Prof. (cm) Ds Mg/m?3 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
Bl 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
170/180 —
BC 210/220 1,52 8,32 35,35 43,67
C 210/220 — 1,55 5,92 37,12 43,04
250 -
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 influéncia dos tratamentos (nimero de eventos de
trafego de trator de esteira), pode-se observar que estes valores encontram-se
préximos, indicando que o processo de constru¢do originou um solo com atributos
fisicos semelhantes ao do perfil original (Horizonte B1, B2 e B3).

Assim, cabe ressaltar que a degradacéo fisica do solo construido deve-se ao
efeito da pressao exercida pela maquina, visto que, somente através de eventos de
trafego ocorreu o aumento de Ds, Mi e reducédo de Ma e Pt (Tabela 1). Também foi
possivel verificar que em ambos 0s experimentos realizados (Tabelas 1 e 2) os
valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total no
tratamento TO s&o semelhantes.

4.2. Resisténcia a penetracédo determinada a campo

Observa-se na Figura 7 que os maiores valores de resisténcia a penetracao
(RP) encontrada a campo estdo associados aos tratamentos T4 e T5 de forma
semelhante a densidade do solo (Tabela 1), o que era esperado, visto que, 0

incremento de RP para um mesmo solo esta associado a um menor espago poroso
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e maior densidade. Evidencia-se que, para a condicdo de umidade estudada, os
tratamentos que envolveram o trdfego de maquina na construcdo do solo (T1, T2 e
T3) apresentaram elevacdo dos valores de resisténcia a penetracdo, em todas as
camadas estudadas (Tabela 4). Ja para os tratamentos T4 e T5 ocorreu aumento de
RP até 0,25 m de profundidade com posterior reducéo, mantendo o valor de RP na
camada de 0,30 a 0,40 m proxima aos demais eventos de trafego.

Este fato esta de acordo com Jakobsen & Greacen (1985) que citam que a
medida que o numero de passadas de maquinarios de grande porte no mesmo local
aumenta, h& incremento menos acentuado e de forma logaritmica da compactacao e
com Vellar et al. (2011) que, em estudo realizado com diferentes intensidades de
trafego na construcdo de solos verificaram que com o aumento da intensidade do
trafego ocorreu a reducdo da amplitude de resisténcia mecanica a penetracao entre
os tratamentos testados. Vellar (2012), em trabalho semelhante também observou
gque a compactacdo nao 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 o0 solo construido apresentando aproximadamente
0,70 m de espessura de terra vegetal, o tratamento TO 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 construcao.

A determinacdo da RP a campo ndo mostrou sensibilidade a modificacdes
apos 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
gue os demais atributos analisados [Ds, Pt, Ma e Mi (Tabela 1)] mostram alteracoes
expressivas quando comparados ao (T0).
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Figura 7 — Resisténcia mecéanica a penetracdo (MPa) obtida a campo de um solo

construido sob eventos de trafego, em Candiota-RS.
(TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas; T5=12 passadas).
*Barras horizontais correspondem ao erro padréo.

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 sao
superiores aos citados por Taylor; Roberson & Parker Jr (1966), Tormena; Silva &
Libardi (1999) e Foloni et al. (2003) que afirmaram que valores de resisténcia a
penetracdo 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 altissima) 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 execucéo das medidas de RP foram semelhantes, com excec¢ao 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 n&o

interferiu nos valores de RP nas camadas avaliadas.

Tabela 4 - Umidade gravimétrica (Ug) de um solo construido, submetido a eventos
de trafego, 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.! Ug (%)

' 0,00a0,10 m 0,10a 0,20 m 0,20a 0,30 m
TO 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 ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
* N&o apresenta diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.
' 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, estd ocupada por agua, indicando assim que a
construcdo do solo com os percentuais de umidade apresentados na Tabela 3
originaram um solo construido com elevado contetddo de 4gua em seus poros.

Com o ensaio de Proctor (Figura 8) obteve-se a umidade o6tima de
compactacao de 19,75% (méaxima relacdo massa/volume), valor que corresponde a
uma densidade de 1,73 Mg.m™.

Analisando a Tabela 4, que apresenta a umidade do solo no dia da realizacao
do experimento com diferentes eventos de trdfego de maquinas nota-se que esta €
superior a umidade 6tima de compactacdo obtida através do ensaio de proctor
indicando que o experimento com eventos de trafego foi realizado sob condigbes
otimas de compactacdo. Este fato pode explicar a semelhanca dos dados obtidos

com o aumento do numero 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 compactacao, forcas de
atrito entre particulas criadas por tensdes capilares existentes opdem resisténcia aos
esforcos de compactacao, resultando em indices de vazios relativamente elevados e
e valores baixos de densidades; porém, na medida em que se acrescenta agua ao
solo ocorrem efeitos de lubrificacdo entre suas particulas que produzem arranjos
mais compactos. Incrementos sucessivos no teor de umidade implicam em
diminuicao de vazios até um ponto em que 0s mesmos sao minimos e a densidade é
maxima para o método de compactacao utilizado, alcancando-se o par de valores
densidade maxima e umidade 6tima.

Cabe enfatizar que em solos argilosos, como o estudado (47,26% de argila)
ocorre decréscimo da densidade maxima e aumento na umidade critica de
compactacao, quando comparados a solos arenosos.

Mentges et al. (2006) em trabalho realizado objetivando avaliar a
suscetibilidade a compactacéo do solo, através da relacdo entre densidade 6tima e

umidade critica pelo ensaio de Proctor, em diferentes solos e diferentes estados de
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desagregacao, observaram que a densidade méxima reduziu e a umidade 6tima
aumentou com o aumento do teor de argila. Isso provavelmente se deve ao fato da
argila apresentar uma capacidade de troca de cation (CTC) entre 0 e 150 cmol. e
area superficial especifica (ASE) variando de 7 a 800 m2.g™, enquanto que a areia
tem CTC nula e ASE inferior a 0,10 m2.g" (MEURER; RHEINHEIMER & BISSANI,
2006). Essas caracteristicas tornam a argila muito mais reativa que a areia, sendo
capaz de interagir mais com a agua, diminuindo seu efeito lubrificante entre as
particulas minerais, sendo capaz de apresentar maior coesdo, diminuindo a
suscetibilidade a compactacao do solo (BRAIDA, 2004).

Quanto mais proxima a umidade do solo & campo da umidade 6tima (ensaio
de proctor), maior serd o nivel de compactacdo obtido. Assim, quando desejados
menores niveis de compactacdo deve-se realizar os procedimentos de construcao
com umidade abaixo da umidade 6tima, no ramo seco da curva de compactacao,
haja visto que neste a atracdo face-aresta das particulas do solo ndo € vencida pela
energia de compactacdo. Reichert et al. (2010) mencionam que a compactacdo é
maxima quando a umidade do solo é critica para esse processo, sendo a umidade
critica proxima a capacidade de campo. Com alta umidade, o solo se torna mais
susceptivel devido a reducao da capacidade de suporte (BRAIDA et al., 2010).

4.3. Condutividade hidraulica de solo saturado

A condutividade hidraulica do solo para ambas as camadas (Tabela 5)
apresentou variabilidade entre os tratamentos, com coeficiente de variagdo 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 estdo de acordo com o0s
apresentados por Genro Junior (2002) e Abreu et al. (2004) que obtiveram,
respectivamente, um coeficiente de variacdo de 104% e 52,8 % para a
condutividade hidraulica do solo saturado. Por sua vez Lima & Sirtoli (2006) também
obtiveram coeficientes de variagdo que variaram de 111,5% e 247,9% para a
condutividade hidraulica do solo saturado determinada em laboratorio.

Dada a grande variabilidade dos dados da condutividade hidraulica Lal (1999)
e Lima & Sirtoli (2006) afirmam ser comum n&o encontrar diferencas significativas

entre os tratamentos. Silva et al. (2003) citam que a condutividade hidraulica do solo,
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de modo geral, apresenta alta variabilidade, acusando elevado coeficiente de
variagao.

O maior valor de condutividade hidraulica (Ko) foi obtido no TO, sendo de
119,32 mm.h? e 154,03 mm.h? para a camada superficial e subsuperficial,
respectivamente. A maior diferenga nos valores de condutividade hidraulica entre os
tratamentos foi de -87,85 % (Aref. entre TO e T5) na camada de 0,00 a 0,10 m e de
-82,32 % (Aref. entre TO e T3), para a camada de 0,10 a 0,20 m (Tabela 5). Nota-se
ainda que ocorreram reducdes expressivas de Ko comparando TO com os demais
tratamentos. Isso est4 de acordo com a elevagdo da densidade do solo, reducéo da
macroporosidade e aumento da microporosidade com o aumento de eventos de
trafego (Tabela 1), visto que a movimentacdo vertical de agua é facilitada pela

continuidade, tamanho e volume de poros.

Tabela 5 — Condutividade hidraulica de solo saturado Ko (mm.h™) de solo construido
submetido a eventos de trafego na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m,
em Candiota-RS.

Trat.! Ko (mm.h™) *Aref. (%) CV (%)
Camada 0,00 a 0,10 m
TO 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 14,55 d -87,85 79,1
Camada 0,10 a 0,20 m
TO 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 ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
*Aref. representam a porcentagem de aumento (+) ou redugado (-) do valor da condutividade hidraulica em relacdo ao TO,
considerando como de referéncia.
' T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Analisando os valores da condutividade hidraulica do solo (Apéndice 12) para
o horizonte B (solo natural do local de extracdo), nota-se que o valor médio desta €
de 36,92 mm.h™*. Este valor estd préximo aos encontrados quando o solo é

submetido a eventos de trafego (Tabela 5). Assim, pode-se afirmar que 0 processo
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construtivo do solo envolvendo o trafego de méaquinas proporcionou condi¢des de
movimentagdo de agua semelhantes as do horizonte B do solo natural. O que pode
ser considerado fator positivo, visto o solo, mesmo com a maxima condicdo de
trafego (T5) estd préximo a condicdo do solo natural utilizado no processo de
reconstituicdo da camada superficial.

Quando se realiza o teste de Duncan para comparagcdo das médias, observa-
se que houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre os tratamentos TO e 0s
demais (exceto para o T4, na camada superficial).

Cabe salientar que valores ndo esperados de Ky (comportamento de T3 na
camada subsuperficial e T4 em ambas as camadas, que ndo seguiram a tendéncia
de reducéo da K, com aumento de eventos de trafego) podem ser explicados devido
a um maior nimero de amostras coletadas ao longo da transecéo 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 espaco existente entre o anel volumétrico e o solo
amostrado devido ao ciclo de umedecimento e secagem que ocasiona caminho

preferencial de 4gua no ensaio de condutividade hidraulica.

4.4. Curva de retencdo de agua no solo e agua disponivel

Observa-se na Tabela 6 que para ambas as camadas o0 maior contetudo de
agua na condicdo de solo saturado esta associado ao TO, e 0 menor ao T5, sendo
gue a medida que séo aplicadas tensdes, o TO apresenta reducdo de grande parte
do seu volume de &gua, o que se deve ao menor percentual de microporos (Tabela
1).

Comparando o conteddo de agua correspondente a cada tensdo entre as
camadas (Tabela 6), nota-se que na camada superficial os valores s&o superiores
para todos os tratamentos até a tensdo de 6 kPa (correspondente ao ponto de
separacdo entre macroporos e microporos), passando entdo a ficarem proximos nas
duas camadas, 0 que enfatiza que a camada superficial possui um maior teor de
agua total, e que esta se encontra Nn0s macroporos.

Quando se analisa os valores de agua disponivel (AD) nota-se que a medida
gue aumentou o numero de eventos de trafego 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 trafego
(Tabela 1).

Tabela 6 — Umidade volumétrica em m3.m™, para as tensées de 4gua no solo e agua
disponivel (AD) de um solo construido submetido a eventos de trafego na
camada de 0,00 a 0,10 m (a) e 0,10 a 0,20 m (b), em Candiota-RS.

Tensdo da agua no solo (kPa)
Trat.t *Aref. (%)
0 1 6 10 33 102 1.500 AD (%) AD

Camada 0,00 a 0,10 m
TO 049 037 030 0,28 0,26 0,25 0,23 5,00 bc -
T1 0,45 041 037 0,36 0,33 0,32 0,31 5,00 bc -
T2 0,48 041 036 035 0,33 0,32 0,31 400 c¢c ~-20,00
T3 0,46 042 035 0,33 0,31 0,29 0,28 5,00 bc -
T4 0,47 042 037 035 0,33 0,31 0,29 6,00ab 20,00
T5 0,42 041 037 035 0,32 0,30 0,28 7,00 a 40,00

Camada 0,10 a 0,20 m
TO 0,46 0,37 0,30 0,28 0,28 0,25 0,23 5,00 bc -
T1 045 040 035 0,34 0,31 0,30 0,28 6,00ab 20,00
T2 045 0,39 0,34 033 0,31 0,31 0,29 400 ¢ -20,00
T3 0,44 040 035 0,34 0,31 0,30 0,28 6,00ab 20,00
T4 043 0,39 036 035 0,32 0,31 0,29 6,00ab 20,00
T5 0,42 040 035 0,34 0,31 0,29 0,27 7,00 a 40,00

*Aref. representam a porcentagem de aumento (+) ou redugdo (-) do valor da condutividade hidraulica em relacdo ao TO,
considerando como de referéncia.
' 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 compactacao
sobre os atributos fisicos de dois solos (Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) oxidico-
gibbsitico, e um Latossolo Amarelo (LA) caulinitico), submetidos a oito pressdes de
compactacao (0, 60, 120, 240, 360, 540, 720 e 900 kPa) proporcionou aumento da
retencdo de agua entre 10 e 1.500 kPa de tensdao, indicando que a modificacdo do
sistema poroso pela compactacdo beneficiou especialmente a formacédo de poros
capilares menores, onde a agua é retida com maior energia.

Avaliando o comportamento das curvas de retencdo de &agua no solo
construido (Apéndice 6), observa-se que as curvas referentes aos tratamentos que
envolveram passadas do trator de esteira (T1, T2, T3, T4 e T5) permaneceram
préximas, o0 que evidencia que os macroporos foram reduzidos substancialmente
com os eventos de trafego e que o aumento do numero de passadas do trator nao

causou reflexo na retencédo a maiores tensoes.
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No Apéndice 13 é apresentada a relacdo umidade versus potencial para os
horizontes B;, B, « B3 do solo do perfil de extracdo. Observar-se que os valores de
umidade correspondente a cada potencial para o horizonte B sdo semelhantes aos
do solo construido submetido a eventos de trafego (Tabela 4), o que evidencia que a
capacidade de retencdo de agua dos horizontes B do solo permaneceu semelhante
apos a construgdo com eventos de trafego.

4.5. Macroagregados, Microagregados e diametro médio ponderado de

agregados estaveis em agua.

Analisando o percentual de macroagregados, em ambas as camadas (Tabela
6), percebe-se que houve aumento destes com os eventos de trafego, obtendo-se o
maior valor nos tratamentos T5 e T4, onde ocorreu um incremento de 14,02% (TO
para T5) e 10,61% (TO para T4), para a camada superficial e subsuperficial,
respectivamente. Embora na camada subsuperficial ndo tenha ocorrido diferencas
estatisticas entre os tratamentos, o incremento de 10,61% no valor de
macroagregados, quando se compara os tratamentos TO e T5, evidencia a possivel
formacao de agregados maiores pelo efeito da compressdo da maquina, visto a
maior compactacdo do solo no T4 [aumento da DS, reducdo da Pt (Tabela 1), e
aumento da RP (Figura 7)].

Ragassi (2009) cita que o que confere maior estabilidade aos agregados séo
0s agentes cimentantes ligados a aspectos biol6gicos, como a atividade microbiana,
liberac@o de exsudatos de raizes e crescimento e morte das raizes.

No sentido de avaliar a possibilidade de formacédo de agregados através da
acao quimica do solo foi realizada analise quimica basica do perfil original e do solo
construido (Apéndice 9). E possivel perceber que em ambos os solos o contetido de
matéria organica é baixo, provavelmente tendo pouca influéncia no processo de
agregacdo. Segundo Hénin; Gras & Monnier (1976) a matéria organica age como
condicionador do solo mediante sua estrutura complexa e longas cadeias de
carbono, agregando particulas minerais, formando agregados estaveis e

persistentes no solo.
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Tabela 7 — Macroagregados (Macro,), microagregados (Micro,) e diametro médio
ponderado de agregados estaveis em agua (DMP) e seus respectivos desvios
padrao (DP), de um solo construido submetido a eventos de trafego, nas
camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS.

Trat.* Macro, (%) Microa (%) DMP (mm)
(GP) (GP) (BP)
Camada 0,00 20,10 m

TO 22,56 b 77,44 a 0,84**
(5,70)* (5,70) (0,14)

T1 25,22 ab 74,78 ab 0,82**
(7,91) (7,91) (0,16)

T2 25,59 ab 74,41 ab 0,82**
(6,80) (6,80) (0,14)

T3 28,50 ab 71,50 ab 0,90**
(6,34) (6,34) (0,14)

T4 28,22 ab 71,78 ab 0,83**
(10,75) (10,75) (0,25)

T5 36,58 a 63,42 b 1,04**
(4,37) (4,37) (0,11)

Camada 0,10 a 0,20 m

TO 21,59** 78,41** 0,86**
(4,58) (4,58) (0,09)

T1 22,22*%* 79,47 0,80**
(6,90) (6,90) (0,11)

T2 27,56%* 72,44** 0,91*
(9,71) (9,71) (0,22)

T3 29,08** 70,92** 0,85**
(7,22) (7,22) (0,11)

T4 32,20%* 67,80** 0,99**
(1,88) (1,88) (0,08)

T5 30,75%* 69,25** 0,89**
(10,09) (10,09) (0,18)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
*Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao de cada tratamento.
** Ndo apresenta diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade.
' T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

A andlise quimica ainda indicou altos teores de Aluminio, Calcio e Magnésio,
0 que pode ser um ponto positivo para a reagregacdo do solo, visto que os ions de
Ca e Mg adsorvidos sao altamente desejaveis, uma vez que se ligam as particulas
de argila, de matéria organica e de 6xidos, para dar inicio a formacao de agregados
(CARPENEDO, 1985), e que os microagregados tendem a ser estabilizados pelos
oxidos de Aluminio (OADES, 1984).

A fracdo argila, presente no solo construido oriundo do horizonte B do solo
original, pode também ter contribuido no processo de agregacao, 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 &rea superficial especifica, com provavel maior CTC (potencial
quimico do solo). Russel (1973) cita que a fracdo argila exerce dominio sobre o
comportamento do solo em virtude de sua pequena dimensédo, 0 que aumenta de
maneira significativa sua superficie especifica, e da presenca de cargas negativas
permanentes, que favorecem a formagao e estabilidade de agregados.

Quanto ao DMP (Tabela 7) os maiores valores s&do 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 comparacéo de
médias observa-se que ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos.
Cabe salientar que quanto maior for o percentual de agregados retidos nas peneiras
de maior tamanho, maior sera o diametro médio ponderado (DMP).

Do mesmo modo que o percentual de macroagregados, os valores de DMP
apresentaram tendéncia de elevacdo com o trafego de maquina (Tabela 7),
ressaltando o possivel efeito da agregacao pela compressao mecéanica. Bergamin et
al. (2010) relataram aumento do DMP com o aumento do numero de passadas de
trator em um solo argiloso (644 g.kg™'), e explicaram este resultado por uma
agregacao mecanica provavelmente causada pelo efeito da pressédo da maquina sob
0 solo com alta umidade. Para Salton et al. (2008), o aporte de carbono ao solo via
raizes, é fundamental para formacdo de macroagregados. No entanto, os autores
destacam que estes também podem ser formados por processos fisicos, através do
uso intensivo de maquinas e equipamentos, gerando macroagregados nao estaveis.
Stumpf et al. (2014b) em trabalho realizado com solo construido pés mineracao,
analisados 05, 41 e 78 meses apds a construcdo, em Candiota-RS, citam que a
agregacdo, em especial na camada de 0,10 a 0,15m resultou da compactacéo
provocada pelo trafego de maquinas pesadas na camada de solo argiloso.

Stumpf et al. (2013) mencionam ainda que a maior porcentagem de
macroagregados na subsuperficie do solo construido deve-se provavelmente a
presenca de agregados formados por compressdo, ocasionados pelo transito
intenso de maquinas durante a recomposicdo da area minerada, e que
possivelmente o maior desenvolvimento radicular das plantas na superficie 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 mondlitos de solo, nos quais se observaram agregados
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menores, mais grumosos, mais friaveis e, que muitas vezes, estavam emaranhados
por raizes na camada 0,00-0,10 m.

Conforme Kampf et al. (2000), uma estrutura ndo favoravel é uma das
principais consequéncias de solos com pouco tempo de construcdo, implicando na
suscetibilidade a eroséo, devido a pouca estabilidade dos materiais utilizados na sua
construcdo. Schafer; Nielsen & Nettleton (1980) salientaram, que ao longo do tempo,
os solos construidos tendem a desenvolver estrutura. No entanto, Quifiones et al.
(2008) em estudo realizado comparando solos com 2 e 24 anos de construcao
observaram que ambas as &reas apresentavam sérias limitagbes para o

desenvolvimento de cobertura.

4.6. Compressibilidade do solo

Observa-se na Tabela 8 que os valores médios da tensdo de preconsolidagao
(op), de modo geral, aumentaram com o incremento dos eventos de trafego de
maquina. Comparando os valores do TO com os do T1, nota-se que a op 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., ndo ocorrendo entretanto diferencgas significativas entre os seus valores nos
tratamentos T1 a T5 para a camada superficial e T2 a T5 para a camada
subsuperficial.

Utilizando a classificacdo de Horn & Fleige (2003), que propuseram estratificar
a pressao de preconsolidacdo 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 possivel apontar que para o solo reconstruido em estudo, a op no
tratamento TO enquadra-se como baixa a média, enquanto que para os demais
tratamentos a oOp se enquadra como extremamente alta, possivelmente pelo
histérico de tenséo que o solo foi submetido.

Quanto aos valores do desvio padréo, para a camada superficial o0 maior desvio
estd associado ao T5, sendo este 23,85% e, para a camada subsuperficial ao T3,
sendo de 24,54%.

A densidade na pressdo de preconsolidagdo (Dsop), que representa a
densidade limite que o solo pode apresentar sem que haja incremento de
compactagao, apresentou comportamento semelhante a op, onde, na camada

superficial, ocorreu um aumento de 0,28 Mg.m=3 (TO para T1l). Nos demais
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tratamentos ndo ocorreram diferencas significativas entre seus valores (T1 a T5).
Para a camada subsuperficial houve um aumento de 0,25 Mg.m™ do TO para o T1.
Nesta camada ocorreu uma elevacgao significativa dos valores de Dsop do T1 para o
T2 (0,07 Mg.m™3) ndo existindo diferencas significativas entre os tratamentos T2 a
T5. Os desvios padrdo em ambas as camadas foram inferiores a 12%. Os resultados
de Dsop encontrados estdo de acordo com os apresentados por Vellar (2012), que,
em estudo semelhante, constatou que a Dsop aumentou conforme ocorreu

aumento do numero de eventos de trafego.

Tabela 8 - Tensdes de preconsolidacdo (op), densidade do solo na tensdo de
preconsolidacdo (Dsop), indice de compresséao (IC) e densidade do solo inicial
(Dsi) e seus respectivos desvios padrdo, para um solo construido, submetido a
eventos de trafego, na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-

RS.
Trat.®  op (kPa) Dsop (Mg.m?®) IC Dsi (Mg.m)
Camada 0,10 a 0,20 m
TO 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) 1,65a (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
TO 54,04 ¢ (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) 1,65a (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 ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
*Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo de cada tratamento.
' 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 Dsop, refere-se aos valores de densidade do
solo correspondentes a curva de compressao secundaria do solo, na qual nao
ocorre compactacédo adicional. Nesse sentido, os tratamentos que apresentaram
maior faixa foram os TO, T1l e T2 na camada superficial e o0 T4 na camada
subsuperficial, indicando assim, que para esses tratamentos ocorre maior intervalo

de acréscimo de densidade.
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Com relagédo ao indice de compressdo (Tabela 8) verifica-se que os valores
sao maiores em TO e T1, indicando maior suscetibilidade de compactacdo neste
tratamento. Resultado semelhante ao de Vellar (2012) que constatou tendéncia do
IC diminuir com 0 aumento do numero de eventos.

Para a camada superficial o IC nao diferiu estatisticamente entre TO e T1 e 0
Tl nao diferiu significativamente dos demais tratamentos. Para a camada
subsuperficial o valor de TO somente difere do T5. Os maiores valores de desvio em
relacdo a meédia foram de 14,28% e 25,80%, ambos no T4, para as camadas
superficial e subsuperficial, respectivamente.

O tratamento TO apresentou menor densidade inicial (Tabela 1), maior
suscetibilidade a compactacédo (>IC) e menor capacidade de suporte de carga (op)
(Tabela 8). A menor densidade do solo (Ds), a maior porosidade total (Pt) (Tabela 1),
e consequentemente 0 menor suporte de carga apresentado (menor op e maior IC)
deve-se ao solo neste tratamento ter sido exposto a menores cargas externas.

Com relacdo ao efeito da vegetacdo, muitos autores citam a insercao de
plantas de cobertura na melhoria da condi¢do fisica dos solos pés-construcao.
Debiasi et al. (2008) observaram, em um Argissolo Vermelho Distrofico franco-
argilo-arenoso que, na camada de 0,03 a 0,06m, o consoércio com aveia preta e
ervilhaca diminuiram a presséo de preconsolidagao (op) e aumentaram o indice de
compressao (IC). Atribuiram isto a reducdo da Ds e ao aumento da Pt ocasionado
por suas raizes.

Stumpf et al. (2011), em estudo realizado em solo construido na area de
mineragao de carvdo avaliando a influéncia de diferentes plantas de cobertura na
pressdo de preconsolidacéo e indice de compressédo, observaram que, em relacéo a
testemunha, os tratamentos estudados contribuiram na melhoria dos atributos
densidade, porosidade total e carbono organico, com destaque para as urochoas,
sendo que a utilizacdo de plantas de cobertura, de modo geral, diminuiu os valores
da presséao de preconsolidacéo do solo.

Considerando que nas curvas de compressao uniaxial sado identificadas duas
regioes classicas: (i) uma regido em que ocorrem deformac¢des pequenas, elasticas
e recuperaveis, chamada de curva de compressao secundaria (CCS) e (ii) outra
regido representada pela porcdo onde ocorrem deformacdes plasticas e néo
recuperaveis, chamada de reta de compressdo virgem (RCV), estas duas séao

limitadas pela tenséo de preconsolidacdo. Assim analisando a Figura 9 e Tabela 8
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pode-se notar que o tratamento com maior zona de comportamento eléstico € 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 op.

[any
QD
[
(o

™ 4

=
JEEN

=
N

T2 p)

=
w

\ —=T3
\ == T4

T5

=—e=T3

\ T4

T5
100 1000 10000 10 100 1000 10000

P
>

\'ﬂ

>

P
wv

\I—‘

w

Densidade normalizada do solo (Mg.m-3)
=
w

Densidade normalizada do solo Mg.m-3

=
s}

P
(o)}

[any
o

Log (op) Log (op )

Figura 9 - Curvas de compressdo uniaxial normalizadas para um solo construido,
submetido a eventos de trafego, na camada de 0,00 a 0,10 m (a) e 0,10 a 0,20
m (b), em Candiota-RS.

TO= 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 TO foi o que apresentou maior
variacdo dos valores de densidade, ou seja, para a tenséo de 1600 kPa a densidade
normalizada atingiu valores em torno de 1,50 Mg.m3; enquanto que as demais
densidades, para os tratamentos que foram submetidas ao trafego de maquinas,
permaneceram proximas (comportamento semelhante), com valores finais entre 1,21
a 1,33 Mg.m= (Figura 9).

Observa-se na Tabela 9 que o menor grau de compactacdo na tensao de
200 kPa (GC 200) esta associado ao TO, 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 compactacdo na tensdo 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 tensdo de 200 kPa, sendo essa
tomada como referéncia para simular a tensdo média aplicada por maquinarios
agricolas. Este fato indica que estes solos ja foram submetidos a tensdes préximas a

correspondente a tal fenbmeno. Segundo Carpenedo (1994), as pressdes médias
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normalmente aplicadas sobre a superficie do solo pelos pneus de tratores e
colheitadeiras estdo entre 100 e 200 kPa. Segundo Stumpf (2015) a tensdo média
aplicada pelos maquinarios em Candiota-RS é de 103,5 KPa, portanto enquadrando-

se na mesma faixa que o maquinario agricola citado.

Tabela 9 — Grau de compactacdo na pressdo de 200 kPa (GC200) e grau de
compactacao na pressao de 1.600kPa (GC1.600), no potencial de 10 kPa, para
um solo construido, submetido a eventos de trafego, na camada de 0,00 a 0,10
m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS.

Trat.! GC 200 kPa (%) GC 1.600 kPa (%)
0,00 a 0,10m
TO 83d 68d
T1 91c 79¢
T2 9lc 80 b
T3 92 b 79¢
T4 93 a 83 a
T5 92 b 80b
0,10 a 0,20m
TO 82c 67d
T1 89b 75c¢c
T2 89b 78b
T3 89b 78b
T4 88b 78b
T5 92 a 82 a

'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 estdo préximos aos de
Suzuki et al. (2007) que, avaliando o rendimento das culturas em resposta ao grau
de compactacdo, 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 construido poés-mineracdo de carvdo, 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 op, Dsop, IC e GC encontrados no
presente estudo estdo em consonancia com os encontrados por Suzuki et al. (2008),
gue citam que o aumento da densidade promove reducdo do diametro dos poros do
solo e aumento do grau de compactacdo, o que reduz a deformacéo e o indice de

compressao.
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5. Conclusbes

Os atributos fisicos do solo densidade, microporosidade, macroporosidade,
porosidade total, resisténcia mecéanica a penetracdo e a condutividade hidraulica
foram os parametros que apresentaram maior sensibilidade a variagdo dos eventos
de trafego de méaquinas.

O trafego de maquinas diminuiu a porosidade total e a macroporosidade e
aumentou a densidade, a microporosidade, a resisténcia mecanica a penetracdo e o
conteudo de agua disponivel no solo.

A condutividade hidraulica do solo apresentou reducées maiores que 50%
comparando a condicdo sem eventos de trafego com as demais.

As curvas de retencdo de agua no solo nos tratamentos que envolveram
eventos de trafego apresentaram comportamento semelhante, ocorrendo aumento
do contetdo de &gua disponivel com a ocorréncia dos eventos de trafego.

A pressdao de preconsolidacdo e o grau de compactacdo foram pouco
influenciados com o aumento dos eventos de trafego.

A formacdo de agregados maiores (macroagregados) esta possivelmente
relacionada ao efeito da compressdo da maquina no solo, visto a maior
compactacdo do solo (aumento da DS e RP, reducdo da Pt). As condi¢cdes do
estudo demonstraram que o efeito da maquina no processo de recomposi¢do da
camada superficial do solo resultaram em atributos fisicos do solo proximos aos
observados no horizonte B.

Nas condi¢des de umidade do solo (19,75%) em que foi realizado o ensaio de
compactacdo com o aumento de eventos de trdfego conclui-se que apenas um
evento é suficiente para causar a maxima compactacao do solo.

Sugere-se que antes de realizar as operacdes da recomposi¢cao topogréfica
da area minerada e da construcao do solo seja realizado o ensaio de proctor para
estabelecer um nivel de umidade que cause menores problemas de compactacéo.

Recomenda-se que esta umidade seja inferior a da obtida no ensaio de proctor.
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Granulometria de um solo construido submetido a eventos de trafego na camada de
0,00 20,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS.

Granulometria (%)

Trat  Repeticbes Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m
Argila Silte Areia Argila Silte Areia
R1 49,85 21,22 28,93 47,45 23,52 29,03
T0 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
R1 43,84 35,29 20,87 36,55 25,58 37,87
T1 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
R1 49,96 19,34 30,70 51,57 19,37 29,07
T2 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
R1 30,91 40,39 28,70 51,09 18,18 30,73
T3 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
R1 44,62 26,74 28,63 45,16 26,17 28,67
T4 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
R1 50,03 20,34 29,63 49,98 21,16 28,87
5 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




Apéndice 1 b - Granulometria e classes texturais
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Granulometria e classe textural de um solo construido submetido a eventos de
tradfego na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS.

Granulometria (%)

Argila Silte Areia Classe textural

Trat.! Camada 0,00 a 0,10 m
TO 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 47,81 21,57 30,63 Argiloso

Camada 0,10 a 0,20 m
TO 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

'T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.



Apéndice 2

macroporosidade

Densidade do solo (DS),

Densidade do solo,

porosidade
macroporosidade (Ma) de um solo construido submetido a eventos de trafego na
camada de 0,00 a 0,20 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS.

total

(PY),

Porosidade total,
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microporosidade e

microporosidade (Mi) e

Trat: pep. (Mg[_);_g) Pt(%) Mi(%) Ma (%) (Mé)_fn a PLOO)  Mi(%) Ma(%)
Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m
R1 122 5495 31,39 2356 131 5104 3037 2067
o R2 125 5376 3224 2152 123 5431 2921 2510
R3 111 5889 27,72 31,17 130 51,83 2897 2286
R4 119 5510 29,04 2606 129 5257 30,30 2227
R1 147 4522 3644 877 148 4465 3596 8,69
L, R2 150 4486 3816 670 138 4835 3381 14,54
R3 150 4439 37,34 705 153 4315 3559 7,57
R4 154 4230 37,46 483 158 4163 3588 575
R1 152 4496 3630 866 158 4029 3529 500
., R2 144 4553 3535 1017 147 4465 3507 9,58
R3 153 4278 3648 630 155 4207 3407 8,00
R4 151 4545 36,86 859 156 4253 3443 810
R1 143 4532 37,28 804 153 4184 37,57 4726
L, R2 143 4610 3751 859 142 4543 3578 9,65
R3 156 40,94 37,49 346 157 40,85 3475 6,10
R4 145 4431 33,68 1064 158 3836 37,64 0,72
R1 155 4040 3832 208 160 3952 3688 265
L4 R2 150 4355 3646 7,09 162 3895 3712 183
R3 152 4209 3674 535 163 3820 3480 3,40
R4 154 4153 36,85 468 161 3749 3604 145
R1 154 4268 37,26 542 155 4270 37,05 5,66
s R2 156 3943 37,76 167 150 4285 3807 478
R3 154 4355 3830 525 157 4376 3520 856
R4 153 4210 3846 364 155 3994 3649 345

'T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.
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Apéndice 3 - Percentual de macroagregados (Ma,) e microagregados (Mi,) e
didmetro médio ponderado (DMP)

Percentual de macroagregados (Macroa) e microagregados (Microa) e diametro
médio ponderado (DMP) de um solo construido submetido a eventos de trafego na
camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS.

Trat.® Rep. Macroa(%) Microa(%) DMP(mm) Macroa(%) Microa(%) DMP(mm)

Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m
R1 16,43 83,57 0,75 17,04 82,96 0,86
T0 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
R1 36,21 63,79 1,05 13,02 86,98 0,69
T1 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
R1 26,95 73,05 0,86 37,25 62,75 1,11
T2 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
R1 24,16 75,84 0,83 27,80 72,20 0,84
T3 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
R1 16,94 83,06 0,53 31,64 68,36 0,95
T4 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
R1 42.47 57,53 1,16 39,25 60,75 1,03
T5 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

'T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.
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Apéndice 4- Condutividade hidraulica

Condutividade hidraulica de solo saturado (mm.h™) de solo construido submetido a
eventos de trafego na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS.

Trat.! Repeticoes Ko (mm.h™)
Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m
R1 69,52 184,16
T0 R2 93,55 124,51
R3 151,13 213,79
R4 163,08 93,66
R1 37,07 94,22
T1 R2 12,75 115,63
R3 39,13 26,08
R4 56,91 57,64
R1 83,42 51,42
T2 R2 59,23 56,50
R3 57,51 52,65
R4 51,98 47,29
R1 38,99 14,42
T3 R2 79,21 36,36
R3 26,56 31,76
R4 46,11 26,41
R1 76,78 73,75
T4 R2 124,73 88,94
R3 92,66 65,70
R4 88,55 14,64
R1 26,50 57,23
5 R2 10,17 47,00
R3 4,36 29,58
R4 17,16 42,11

'T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.



Apéndice 5 - Umidade volumétrica
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Umidade volumétrica para os potenciais matriciais em estudo e conteudo de agua
disponivel (AD) em solo construido submetido a eventos de trafego na camada de

0,00a 0,10 me 0,10 a 0,20 m, em Candiota-RS.

Trat.t

Tensao de 4gua no solo (kPa)

0 1 6 102 33 102 1530 . %)
Camada 0,00-0,10 m
Bobs. 048 0,37 030 0,27 0,27 0,25 0,23 £ 00
TO @calc. 0,49 0,37 030 0,28 0,26 025 0,23 '
Bobs. 045 0,41 037 035 0,35 032 0,30 £ 00
T1 Ocalc. 045 0,41 0,37 036 033 032 0,31 '
Bobs. 048 0,41 036 034 033 032 031 400
T2 Ocalc. 048 041 0,36 035 033 032 0,31 '
Pobs. 046 0,42 036 031 031 031 0,27 £ 00
T3 Ocalc. 046 0,42 035 033 031 029 0,28 '
Bobs. 047 0,42 037 034 033 031 0,28 6.00
T4 Ocalc. 047 042 037 035 033 031 0,29 '
@obs. 042 0,41 038 033 032 031 0,28 200
T5 6calc. 0,42 041 037 035 032 030 028 ’
Camada 0,10-0,20 m
Bobs. 046 0,37 0,30 027 027 025 0,23
TO Ocalc. 0,46 0,37 0,30 0,28 0,28 025 0,23 5,00
Bobs. 045 0,40 0,35 0,33 0,32 030 0,28 6.00
T1 Ocalc. 045 0,40 0,35 0,34 031 030 0,28 '
Bobs. 044 0,39 035 033 032 031 0,29 400
T2 Bcalc. 0,45 0,39 034 033 0,31 031 0,30 :
Bobs. 044 0,40 0,36 032 032 031 0,27 6.00
T3 Ocalc. 0,44 0,40 035 0,34 031 030 0,28 '
Bobs. 043 0,39 0,36 034 032 032 0,28 6.00
T4 Ocalc. 043 0,39 036 035 0,32 031 0,29 :
Bobs. 041 0,39 0,37 032 031 030 0,27 2 00
T5 Ocalc. 0,42 0,40 0,35 0,34 031 029 0,27 '

'T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.
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Apéndice 6 - Curva de retencéo de agua em solo

Umidade Volumétrica (cm*cm?)
Umidade Volumétrica (cm3/cm?)

0.20 T T T T T T T 0.20 T T T T T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Log da tens&o de agua no solo (cm) Log da tensao de agua no solo (cm)
Curva de retencdo de agua em solo construido submetido a eventos de trafego nas
camadas de 0,00 a 0,10 m (a) e 0,10 a 0,20 m (b), em Candiota-RS.



Apéndice 7 - Resisténcia mecanica a penetracdo obtida a campo.
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Resisténcia mecéanica a penetracdo (MPa), obtida a campo, de um solo construido,
submetido a eventos de trafego, 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.

. Tratamento
Profundidade (m) 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

TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.
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Apéndice 8 - Compressibilidade

Tensao de pré-adensamento (op), indice de compresséo (IC) e densidade na tenséo
de 10 KPa (Dssp) para um solo construido, submetido a eventos de trafego, na
camada de 0,00 a 0,20 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS.

Trat.®  Rep. op (kPa) IC Dssp op (kPa) IC Ds op
Camada 0,00 a 0,10 m Camada 0,10 a 0,20 m

R1 80,33 0,33 1,38 65,50 0,32 1,34

T0 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

R1 188,67 0,31 1,63 159,67 0,37 1,59

T 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

R1 199,33 0,30 1,64 169,50 0,31 1,57

T2 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

R1 155,33 0,32 1,54 201,00 0,33 1,60

T3 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

R1 181,00 0,31 1,63 187,50 0,39 1,92

T4 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

R1 221,00 0,30 1,66 192,00 0,25 1,68

5 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

'T0= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.



Apéndice 9 - Analises quimicas

Atributos quimicos do perfil original.
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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 5,32 133 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 quimicos do solo construido.
Solo pH pH Ca Mg K Na S Al H cTC V% Al (%) P Corg H+AI Mo Mn
H20 CaCl2 (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (mg/kg) (%) (cmolc/kg) (%)  (cmolc/kg)
Solo construido 5,09 4,32 3,37 2,22 0,06 0,01 5,66 3,00 0,99 9,65 5866 3462 0,13 0,33 3,99 0,65 1,53
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Apéndice 10 - Descricdo Morfolégica

Descricéo geral

PERFIL:Tese Fabricio

DATA: 12/11/2015

CLASSIFICACAO: Argissolo Vermelho Eutréfico tipico

UNIDADE DE MAPEAMENTO: Alto das Canas (Brasil, 1973)

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: frente de lavra em mina de
carvao, municipio de Candiota, Rio Grande do Sul, coordenadas 31°34'58,4” S 53°43'24"W
(WGS84)

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: barranco em terco superior da
encosta, com 4,5% de declividade e cobertura de gramineas

ALTITUDE: 210m

FORMAGCAO GEOLOGICA: Formac&o Rio Bonito

LITOLOGIA: alternancia de camadas de arenitos e siltitos

PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: N&o rochoso.

RELEVO LOCAL: suave ondulado.

RELEVO REGIONAL: suave ondulado a ondulado.

EROSAOQ: N&o aparente

DRENAGEM: Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA: campo com gramineas e arbustos nativos

USO ATUAL: pousio

CLIMA: Cfa, da classificagdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Luiz Fernando Spinelli Pinto, Pablo Miguel, Fabricio da

Silva Barboza, Renata Albert.
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Descricdo morfologica

0 — 12 cm; bruno a bruno-escuro (7,5 YR 3,5/3, umida) e bruno (7,5 YR 5/3,
seca); franco-argilo-arenosa; fraca pequena blocos subangulares; ligeiramente
plastico a plastico e ligeiramente pegajosa; transi¢céo clara e plana.

AB

12 — 25 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, imida) e bruno-avermelhado
(5YR 4/4, seca); franco-argilo-arenosa; fraca a moderada pequena e média
blocos subangulares; plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa; transi¢ao clara
e plana.

BA

25 — 35 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, Uumida) e vermelho-
amarelado (5YR 4/6, seca); argila; moderada média blocos subangulares;
cerosidade fraca a moderada e comum; plastica e pegajosa; transicao clara e
plana.

B1

35 — 55 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umida) e vermelho (2,5YR 4/6, seca);
argila; moderada média blocos subangulares; cerosidade moderada e comum;
plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.

B

55 — 105 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umida) e vermelho (2,5YR 4/8, seca);
argila; moderada a forte média a grande blocos subangulares; cerosidade
moderada a forte e comum; plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.

Bs

105 — 170/180 cm; vermelho-escuro a vermelho (2,5YR 3,5/6, umida) e vermelho
(2,5YR 4,5/8, seca); argila; moderada média blocos subangulares; cerosidade
moderada a forte e comum; plastica e pegajosa; transi¢do clara e ondulada.

BC

170/180 — 210/220 cm; vermelho-escuro a vermelho (2,5YR 3/6, umida) e
vermelho (2,5YR 4/8, seca); argila; moderada média blocos subangulares;
cerosidade moderada e pouca,; plastica e pegajosa; transicéo clara e ondulada.

210 — 250+; vermelho (2,5YR 4/6, umida) e vermelho (2,5YR 5/8, seca)
mosqueado pouco pequeno e médio distinto bruno-avermelhado claro (2,5YR
7/4, mida e seca); argila; plastica e pegajosa.

S

— ; variegado composto de vermelho-amarelado (5YR 5/6, imida) e amarelo-
avermelhado (5YR 6/6, seca) e branco (7,5YR 8/1 Umida e seca).

Arenito

— ; amarelo-avermelhado (7,5YR 7/8, imida e 7,5YR 8/6, seca) mosqueado
em bols6es mais argilosos vermelho-amarelados (5YR 5/6, umida e 5YR 5/8,
seca).

OBSERVACOES: provavelmente o horizonte A esta truncado. A camada S1 e o
arenito foram amostrados num barranco lateral (profundidade ndo medida). O
arenito encontra-se semi-intemperizado.
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Andlise granulométrica

Composicéo granulométrica da terra fina g kg™
(dispersdo com NaOH)

Horiz. I(Dgrc:]f) Areia Areia fina Silte Argila
grossa (0,2- (0,05- (<0,002mm)
(2-0,2mm) 0,05mm) 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
B. 35-55 81,39 180,61 189,37 548,63
B> 55 - 105 105,91 174,09 182,45 537,55
B3 105-170 95,46 191,54 219,49 493,51
170/180 —
BC 210/220 128,99 164,68 181,62 524,71
C 210/220 - 250+ 90,57 101,76 224,63 583,03
S - 49,01 149,32 306,47 495,19
Arenito - 795,56 58,77 121,91 23,75
Andlise quimica
. Prof. pH Complexo sortivo — cmol. Kg™
Horiz. (cm) |_1I2? ca® M gz+ K Valor AR CTC
. S pH7
A 0-12 5,07 2,73 091 0,26 3,93 3,84 2,81 10,58
AB 12 -25 4,92 2,79 063 0,17 3,61 2,13 3,19 8,94
BA 25-35 4,95 2,67 056 0,08 3,32 2,07 4,14 9,53
B. 35-55 4,47 3,08 1,34 0,07 451 1,23 4,09 9,83
B> 55 - 105 5,22 325 2,26 0,07 560 1,09 2,90 9,59
B3 105-170 5,42 221 2,02 0,06 431 0,72 2,38 7,42
170/180 —
BC 210/220 5,23 238 252 0,05 498 0,77 2,33 8,09
C 2102/230 - 542 319 242 007 572 168 143 882
S - 5,57 325 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
C
. Prof. Al Valor V ~ .
Horiz. (cm) Organ!(lzo
(%) (9 Kg™)
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
B: 35-55 4,09 45,88 0,68
B> 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
S, - 1,57 73,47 0,10

Arenito - 0,29 64,00 0,03




Apéndice 11 — Condicdes climaticas
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Condicdes de temperatura maxima e minima e precipitacdo pluviométrica para o
periodo de comparacao do efeito tempo-clima (11/12/2015 - 12/01/2016).

Dia Temp. Max. (°C) Temp. Min. (°C) 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
Somatorio - - 234,20
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Apéndice 12 — Condutividade hidraulica do horizonte B do perfil de solo de extracao
(original).

Ensaio de condutividade hidraulica (Ko), do horizonte B do solo original utilizado na
recomposicao topografica, em Candiota-RS.

Anel 552 Ko (mm.h™)
R1 39,27
R2 37,95
R3 38,60

Média 38,60

Anel 711 Ko (mm.h™)
R1 37,32
R2 41,81
R3 26,56

Média 35,23
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Apéndice 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 constru¢ao dos solos, em Candiota-RS.

Horizonte Tensao de agua no solo (kPa)

0 6 10,2 33 102 1.530

B1 0 obs. 0,43 0,42 0,40 0,39 0,37 0,33

0 calc. 0,44 0,41 0,41 0,39 0,36 0,33

0 obs. 0,42 0,39 0,36 0,34 0,33 0,32

B2 0 calc. 0,42 0,38 0,37 0,34 0,33 0,32

0 obs. 0,41 0,37 0,36 0,35 0,34 0,32

B3 0 calc. 0,42 0,38 0,37 0,34 0,33 0,32




Apéndice 14 — Umidades correspondentes a 10 kPa.
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Umidades correspondentes a 10 KPa, para um solo construido, submetido a eventos
de trafego, na camada de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m em Candiota-RS.

Ug (%) 10 kPa

Tratamentos 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
T0 2303 21.19
T1 2210 21.99
T2 2275 19,64
T3 2115 2121
T4 22 50 20,99
T5 21 60 20,84

TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.



Apéndice 15 — Andlise de variancia.

Macroagregados camada de 0,0 a 0,10 m

Tratarnento

Trat. 01
Trat. 02
Trat. 03
Trat. 04
Trat. 05
Trat. 06

Causa davariagio
Tratarnentos
Residuo

Total

CM,

i Repeticlo 1

16.43
36.21
26.95
2418
16.94
42.47

GL

5

18

23
26.13%

Fepeticiio 2
2087
2572
3303
31.87
21.65
3579

S0
46716905
94811945
1416.284

Fepeticio 3
3010
19.02
16.57
22.29
40.05
31.90

e
93.4330
52 6733305505556

Repeticiio 4
22.84
18.92
26.83
35.70
34.24
3617

F

Média
22.56
28.2178
25.585
28.505
28.22
36.5825

F(5%)

F (1%

1.77363524099456 | 2.77206045697708 | 4.24786580918854 | ndo significativo

Tratamentos: TO= 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

Tratamento

Trat. 01
Trat. 02
Trat. 03
Trat. 04
Trat. 05
Trat. 06

Causa davariacio
Tratamentas
Residuo

Total

CM,

i Repeticio 1

17.04
13.02
37.25
27.80
31.64
39.25

GL

5

18

23
26.82%

Repeticio 2
20.88
28.69
34.Mm
34.21
34.24
38.33

S0
390.025970833333
960454525
1350.51079583333

Repeticiio 3
20.48
21.10
16.58
18.37
33.04
2753

QM.
?8.00519416B6RE7
53.3602600555556

Repeticio 4
27.95
26.09
2242
34.94
20.87
17.90

F

Média
21.5875
22.225
27.565
29.08
321975
30,7528

F(5%)

F(1%)

1.46185911370333 | 2.77285045697788 | 4.24786590918854  ndo significativo

Tratamentos: TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Microagregadqs camada de 0,0a 0,10 m

Tratamento

Trat. 07
Trat. 02
Trat. 03
Trat. 04
Trat. 05
Trat. 06

Caugsa dawvariacio
Tratamentos
Residuo

Total

C,

i Repeticio 1

8357
£3.79
73.08
75.64
83.08
57.53

GL

5

18

23
10.05%

Repeticio 2
7913
74.28
66.97
68.13
78.35
64.21

S0
46716505
948.11595
1415.28%

Fepeticio 3
69.90
80.93
8343
77
59.95
G310

QM.
9343381
52 6733305505556

Repetico 4
Al
30.08
7417
64.30
B5.76
£3.83

F

Média
77.44
74.7825
74.405
71.495
71.78
63.4175

F(5%)

F(1%)

1.77383624099456 | 2.7728b0456497788 | 4.24786080918854  ndo significativo

Tratamentos: TO= 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

Tratamento

Trat. 01 "T0"
Trat. 02 "T1"
Trat. 03 "T2"
Trat. 04"T3"
Trat. 05 "T4"
Trat. 06 "TH"

Causa da wariagino
Tratarnentos
Fesiduo

Total

CW.

i Repetico 1

82.96
86.98
£2.75
7220
bi.36
5075

GL
5

18
23
9.91%

Repeticio 2
7912
1A
65.93
65.79
65.76
61.67

50

467 40425
942 5274
1409.93165

Repeticdo 3
7952
78.90
83.42
80.63
B6.96
7ear

el
93 48085
B2.3626333333333

Repeticio 4
72.05
30.68
7758
65.06
7013
82.10

F

hédia
784128
79,4675
72,435
70492
67.6025
69.2475

F(5%)

F 1%}

178525876276912 | 2.77285R045697788 | 4.247865904918854 | no significativa

Tratamentos: TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.
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Diametro médio ponderado camada de 0,0 a 0,10 m

Tratamentos: TO=

- Tratamento i Repeticio 1
Trat. 01 "T0" 075
Trat. 02"T1" 1.05%
Trat. 03 "T2" 0.66
Trat. 04"T3" 0.83
Trat. 05 "T4" 053
Trat. 06 "T5" 116
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Residuo 18
Total 23

CY 16.56%

Repeticéo 2
0.76
0.81
0.95
0.82
073
1.03

S.0.
0.143533333333333
047385
0.6173683333333333

Repeticio 3
1.04
0.7z
0.61
0.77
1.09
0.490

G,

Repeticao 4
081
070
0.86
1.09
0.96
1.05

F

hedia

0.34
0.32
0.2

0.9025
0.8275

1.035

F (5%)

F(1%)

0.0267060066R6REG, 1.09047 160624845 | 2.77285045697708 | 4.24786580916854 | ndo significativa

0.026325

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Diametro médiQ ponderado camada de 0,10 a 0,20 m

Tratamento :Repetigio 1
Trat. 01"T0" 0.86
Trat. 02" T1" 0.69
Trat. 03"T2" 1.11
Trat. 04"T3" 0.84
Trat. 05"T4" 0.95
Trat. 06" T5" 1.03
Causa davariacio GL
Tratarnentos 5
Residuo 18
Total 23

CW. 16.02%

Tratamentos: TO=

Repeticdo 2
083
042
1.08
0.95
1.01
1.02

S0

0.0795
0.3619
0.4414

Repeticio 3
0.78
0.74
0.67
0.70
110
0.86

QL
0.0154

0.020705655555555¢

Repeticio 4
0.98
0.87
077
093
0.91
0.64

F

Média
0.8625
0.805

0.9075
0.855

0.9925
0.8875

F (5%)

F1%)

(0.790826195087514 2.77285045697788 | 4.24786590918854 | ndo significativo

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Densidade do s_olo camada de 0,0 a 0,10 m

Tratamento i Repeticio 1
Trat 01 "T0" 122
Trat. 02 "T1" 1.47
Trat 03"T2" 152
Trat. 04"T3" 1.43
Trat 05'T4" 155
Trat 06 "TS" 154
Causa davatiagio GL
Tratamentos 5
Fesiduo 18
Total 23
CW. 2.90%

Fepeticlio 2
1.25
1.50
1.44
1.43
150
156

S0
0.345020833333333
0.031975
0.3769950333333333

Fepeticlio 3
11
1.50
153
1.56
152
154

QM.

0.069004166666RGE" 36.6451915569031
0.001776388385885

Fepetictio 4
1.19
154
1.51
1.45
1.54
1.53

F

tédia
1.1925
15025
1.5

1.4675
1.5275
1.5425

F(5%)

F(1%)

2.77285045687788 | 4.24766590918854 | significativo (1%)

Tratamentos: TO= 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: TO=

Tratamento Pepeticio 1
Trat. 01 "T0" 1.3
Trat. 02 "T1" 1.48
Trat. 03 "T2" 158
Trat. 04 "T3" 153
Trat. 05 "T4" 1.60
Trat. 06 "T5" 155
Causadavariacio GL.
Tratamentos 5
Fesidun 18
Total 23
CW. 358%

Fepetictio 2
1.23
1.38
1.47
1.42
1.62
1.50

S0
0.258470833333333
(0.052025
0.310496833333333

Repetictio 3
1.30
1.53
1.55
157
163
157

Q.M.

0.0516494166EBERBE, 17.8855358000561
0.002830277777777"

Repeticio 4
1.29
1.58
1.56
1.58
1.61
1.55

F

hédia
1.2625
1.4925
154
1525
1615
15425

F (5%)

F (%)

2.772860456977688 | 4.247866909168854 | significativa (1%)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.
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Condutividade hidraulica saturada do solo camada de 0,0 2 0,10 m

Tratamento i Repetigo 1
Trat. 01 'T0" B9.62
Trat. 02"T1" 37.07
Trat. 03 "T2" 8342
Trat. 04"T3" 36.99
Trat. 05 "T4" 76.78
Trat. 06 "T5" 26.50
Causa davariagio Gl
Tratarnentos 5
Residun 18
Total 23

CM. 30.62%

Tratamentos: TO=

Repeticio 2
9355

12,75

59.23

74.21

12473
1017

e
30099.9104333333
10693.45455
40793.3649833333

Repeticio 3
15113
3913

57.51

26.56

92.66

436

QM.
6019.98208666667
594.060808333333

Repeticio 4
163.08
56.91

51.98

46.11

80.55

17.16

F

hédia
11432
36,465
B3.035
47.7175
45.60
145475

F (5%) F1%)

10.1332714375262 | 2.77285045697788 | 4.24786590918854 | significativo (156)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Condutividade hidraulica saturada do solo camada de 0,10 a 0,20 m

Tratarnerto Repeticiio 1
Trat. 01 "T0" 18418
Trat. 02 "T1" 94.22
Trat. 03 "T2" 51.42
Trat. 04 "T3" 14.42
Trat. 05 "T4" 7378
Trat. 06 "TE" 57.23
Causa dawvariag8o GL
Tratamentos 5
Residuo 18
Total 23

CM. 45.51%

Tratamentos: TO=

Fiepeticlio 2
12451
115.63
5E.50

36.36

66.94

47.00

5.0
39905.8895708333
17621131326
57427.0208958333

Pepeticlio 3
213.79
26.08

52.65

31.76

65.70

249.58

QM

Fepeticio 4
9366
57.64
47.29
26.41
14.64
42.11

F

Média
154.03
73.3925
51.965
27.237%
60.7575
43.98

F (5%) Fl1%)

7981 17791416667 | B.19931086684673 | 2.772086045697788 | 4.24786590918854 | significativo (1%)

973.396184722222

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Agua disponivel do solo camada de 0,0 a 0,20 m

Tratamentos: TO=

Agua disponivel do solo camada de 0,10 2 0,20 m

Tratamento i Repetigio 1
Trat. 01 "T0" 5

Trat. 02 "T1" 5

Trat. 03 "T2" 4

Trat 04"T3" 5

Trat. 05 "T4" 4

Trat. 06 "T5" 7
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Residuo 18
Total 23

CW. 16.31%

Repeticio 2

~ ®m M s ;o

S0
21.3333333333333
12
33.3333333333333

Repetigéio 3

R IS R r

QA
4.2666660R0ERGRT
(.GEREREREREEGEE?

Repeticio 4

4
3
5
B
7
i

F
64

hedia

~ ®m M s ;o

F5%) F1%)
2.77285045697785 |4.24786590919654 | significativo (1%)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Tratamento i Repeticio 1
Trat. 01 "T0" 5

Trat. 02 "T1" B

Trat. 03 "T2" 4

Trat. 04 "T3" B

Trat. 05 "T4" 1

Trat. 06 "T5" 7
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Fesidun 18
Total 23

CW. 14.41%

Fepeticlio 2

-~ ®m m s ® |

S0
21.3333333333333
12
33.3333333333333

Fepetictio 3

@ M W o e

QA
4.2666660R0ERGRT
(.BEEEREREREEEEET

Repeticio 4
b
?
5
?
7
il

F
64

hédia

-~ ®m m s ® |

F5%) F1%)
2.77285045697785 |4.24786590919654 | significativo (1%

Tratamentos: TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.
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Grau de compactacédo na pressao de 200 kPa camada 0,0 a 0,10 m

Tratamento Repeticio 1 Repeticio 2 Repetigiio 3 Média

Trat. 01 "T0" 0.83 0.83 0.83 0.83

Trat 02 "T1" 0.91 0.91 0.91 0.91

Trat 03 "T2" 0.91 0.91 0.91 0.91

Trat. 04 "T3" 0.9z 0.9z 0.9z 0.9z

Trat. 05 "T4" 0.93 0.93 0.93 0.93

Trat. 0B "T5" 0.8z 0.8z 0.8z 0.8z

Cauga davariagio GL. 3.0 QM F F(5%) F(1%)
Tratamentos 5 0.0202 0.00404 5.58936345433399E 3.10587187059761 | 5.06432049066293 | significativa (1)
Resicuo 12 8.67361737900404E, 7.2260144832367E-E

Total 17 0.0202

CW. 0.00%

Tratamentos: TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Grau de compactacédo na pressao de 1.600 kPa camada 0,0 a 0,10 m

Tratamento Pepeticio 1 Fepetictio 2 Repetictio 3 Média

Trat. 01 "0" 0.68 0.68 0.68 0.68

Trat. 02 "1" 0.73 0.73 0.79 0.79

Trat. 03 "2" 0.80 0.80 0.80 0.8

Trat. 043" 0.79 0.79 0.79 0.79

Trat. 05 "4" 0.83 0.83 0.83 0.83

Trat. 06 "5" 0.80 0.80 0.60 0.6

Causa davariacio G.L. 5.Q. Clh. F F (5%) F (1%
Tratamentos 5 0.04045 0.00809 3730853980907 76E 3.105671687059761 | 5.06432049066299 | significativo (1%4)
Fesiduo 12 2.60208521396521E- 2.16340434497 101 E:

Taotal 17 0.04045

CW. 0.00%

Tratamentos: TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Grau de compactacao na pressao de 200 kPa camada 0,10 a 0,20 m

Tratamenta iFRepeticio 1 Repeticéo 2 Repetigéio 3 Média

Trat. 01 "T0" 0.2 0.82 0.82 0.82

Trat. 02 "T1" 0.89 0.89 0.89 0.89

Trat. 03 "T2" 0.89 0.90 0.88 0.89

Trat. 04 "T3" 0.50 0.58 0.89 0.89

Trat 05 "T4" 0.8 0.87 0.83 0.88

Trat. 06 "T5" 0.52 0.92 0.42 0.492

Causa davariagio Gl 5.0 Q.M F F (5% Fi126)
Tratamentos 5 0.01645 0.00329 £5.8000000000002 |3.10687187059767 |5.06432049066299 | significativo (1%)
Residuo 12 0.000599993933993¢ 4.3399999335393536E

Total 17 0.01705

CM. 0.80%

Tratamentos: TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Grau de compactacdo na pressédo de 1.600 kPa camada 0,10 a 0,20 m

Tretamento i Repetigiio 1 Repetigéio 2 Repetigtio 3 hédia

Trat. 07 "T0" 067 067 067 067

Trat. 02 "T1" 075 075 075 0.75

Trat. 03"T2" 073 078 077 0.78

Trat. 04" T3" 078 079 077 0.78

Trat. 05" T4" 0.74 0.74 073 0.78

Trat. 06 "TS" 0.82 0.82 0.82 082

Causa da variagio GL 5.0 (&R ] F F (5% F 1%
Tratamentos 5 0.0365 0.00776 2328 3106G71670587601  5.06432048066299 | significativa (1%4)
Residuo 12 0.000349999999999¢ 3.33333333333333E

Total 17 0.0342

CY 0.76%

Tratamentos: TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.



indice de compressé&o camada 0,0 a 0,10 m
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- Tratamento Pepeticto 1
Trat 01 "T0" 0.33
Trat 02"T1" 0.3
Trat. 03"T2" 0.30
Trat 04"'T3" 0.32
Trat. 05 "T4" 0.31
Trat. 06 "TS" 0.30
Causa davatiagio G.L.
Tratamentos 5
Residuo 18
Total 23
CW 8.09%

Fepeticéo 2
0.35
0.31
0.29
0.34
0.26
0.29

.0
0.011283333333333]
0.01085
0.022133333333333]

Fepeticio 3
0.37
0.31
0.26
0.27
0.3z
0.31

QM.

0.00225666B6RBRREE 3.74377860184332 |2.77285045697788  4.247865904916854

0.000B02777777777,

Repeticio 4
0.33
0.33
0.27
0.26
0.25
0.29

F

Média
0.345
0.315
0.28
0.2975
0.285
0.2975

F(5%)

F(1%)
significativo (5%)

Tratamentos: TO= 0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

indice de compressdo camada 0,10 a 0,20 m

Tratamentos: TO=

Tratamento Repetigio 1
Trat. 01 "T0" 0.32
Trat. 02 "T1" 0.37
Trat. 03 "T2" 0.3
Trat. 04 "T3" 0.33
Trat 05 "T4" 0.39
Trat. 08 "T5" 0.25
Causa dawvariagio GL
Tratamentos 1
Residuo 18
Total 23

CW. 12.46%

Repetigéo 2
0.33
0.34
0.27
0.38
0.25
0.26

e
0.02015
0.02685
0.047

Repeticéo 3
035
0.36
032
0.24
0.31
0.26

CLhd.
0.00403
0.0014916BGEBEEREE

Repeticio 4
032
0.33
0.31
0.26
0.29
0.27

F

2.70167597760363 |2.77200045687768 | 4.24706690916854

hedia
0.33
0.355
0.3025
0.3025
0.31
0.26

F (5%)

F (1%
ndo significativo

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: TO=

Tratamento :Repeticio 1
Trat 01 "T0" 2356
Trat. 02 "T1" 877
Trat. 03 "T2" .66
Trat. 04"T3" 8.04
Trat. 05 "T4" 2.06
Trat 06 "T8" 542
Causa dawvariagio GL
Tratamentos 5
Fesidun 18
Total 23

CW. 26.70%

Repeticio 2
21.52

670

1017

859

7.09

1.687

5.0
1289.6032375
117136626
1406.7417625

Repeticio 3
3a7

7.05

6.30

3.46

5.35

5.25

Qb
257 9206475
6.60769683333333

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas;

Macroporosidade camada 0,10 a 0,20 m

Repeticio 4
26.06

483

8.59

10.64

468

364

F
39.6331749524761

Média

2h 5775

53375
843
76825
4.4
3.995

F (5%)

2.77285045697788 | 4.24786590913854

Fil%)
significativo (1%)

T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Tratamentos: TO=

Tratamento : FiepeticBio 1
Trat. 01 "T0" 2067
Trat. 02 "T1" 8.69
Trat. 03 "T2" 5.00
Trat. 04 "T3" 4.26
Trat. 05 "T4" 2.65
Trat 06 "T5" 5.B6
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Fesidun 18
Total 23

CH. 28.71%

Fepeticio 2
2610

1454

9.58

9.65

183

4.78

3.0
1041.47273333333
1223756
1163.84533333333

Repeticiio 3
22.06

757

8.00

610

3.40

8.56

QM.
208.294546EBERE7
£.79864444444444

Repeticio 4
22.27

575

8.10

0.7z

1.45

345

F

30.63765684874763 | 2.77285045697788 | 4.24786590918854

Média
22.725
91375
767

51625
2.3325
EB125

F (5%)

F(1%)

significativo (152)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.



Microporosidade camada 0,0 a 0,10 m

93

Tratamentos: TO=

Tratamento Repetigio 1
Trat. 01 "T0" 3139
Trat. 02 "T1" 36.44
Trat 03"T2" 36.30
Trat. 04"T3" 37.28
Trat. 05 "T4" 303z
Trat 06 "T8" 37.26
Causadavariacio GL.
Tratamentos b
Fesidun 18
Total 23
CW 366%

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas;

Repetigéo 2
32.24
3016
3535
3751
3646
3776

S0

167 356770833333
29.310725

196 667495833333

Repeticéo 3
27.72
37.34
36.48
37.49
36.74
38.30

Q.M.
33.4713541GEBGEY
1628373611111

Microporosidade camada 0,10 a 0,20 m

Repeticio 4
29.04
37.46
36.86
3368
36.65
38.48

F

20.6650826531926 | 2.77260045697768 | 4.24786550916854

hedia
30.0975
37.38
36.2475
36.49
37.0825
37.945
F (5%) F (%)

significativo (1%)

T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Tratamentos: TO=

T ratamento i Repetigio 1
Trat. 01 "T0" 3037
Trat. 02" T1" 35.96
Trat. 03" T2" 35.29
Trat. 04" T3" 3757
Trat. 05"T4" 36.88
Trat. 06 "T5" 37.08
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Residuo 18
Tatal 23
CW. 2.96%

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas;

Repetigéo 2
29.41
33s
35.07
3678
3702
36.07

5.0
1376651
19.20695
15687605

Repetigéo 3
28.97
3654
34.07
3478
34.80
36.20

Q.M
27.53382
1.06705277777778

Porosidade total camada 0,0 a 0,10 m

Repetigéo 4
30.30
3668
34.43
37.64
36.04
3648

F

2h 8036168786273 | 2.772850456597788 | 4.24786590916854

Media
29.7125
EL)]
34715
36.435
36.21
36.7025
F(5%) F(1%)

significativo (1%4)

T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Tratamentos: TO=

T ratamento Repetigiio 1
Trat 01 "T0" 54.95
Trat 02"T1" 4522
Trat 03'T2" 4498
Trat 04" T3" 4532
Trat 05"T4" 40.40
Trat 06 "TS" 4268
Causa davariagio GL.
Tratamentos b
Residuo 18
Tatal 23
CY, 385%

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas;

Repeticio 2
5376
44 86
45.53
46.10
4355
39.43

S0
533.366670833333
£5.095325

HA6 462696833333

Repeticio 3
58.89
44.39
42.78
40.94
42.09
43558

Q.M.
106.673334166667
3.06088472222222

Porosidade total camada 0,10 a 0,20 m

Repetigéo 4
5510
42.30
45.45
44.31
41.53
4210

F

34.8504905762087 | 2.77286046687788 | 4.24786690915854

Media
55.675
441925
4468
441675
41.8925
41.94
F(5%) F (%)

significativo (126)

T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Tratamentos: TO=

Tratamento :Repeticio 1
Trat. 01 "T0" 51.04
Trat. 02 "T1" 44.65
Trat 03 "T2" 40.29
Trat. 04 "T3" 41.84
Trat. 05 "T4" 3962
Trat 0B "T5" 42.70
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Fesiduo 18
Total 23
CM. 473%

Repeticio 2
5431
48.35
44.65
45.43
3895
42.85

5.0

445 BB0183333333
7667235

522 bhZh33333333

Repeticio 3
51.83
4315
42.07
40.85
38.20
4376

QL
69.17603666E6ERY
4258575

Repetigio 4
5257
4163
4253
3836
37.49
39.94

F

20.9354305691687 | 2.77286046697788 | 4.24786590918654

Média
57 4375
44,445
42,385
167
38.54
47 3125
F5%) Fii%)

significativo (1%)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.



Resisténcia a penetracdo camada 0,0 a 0,10 m

Tratamentos: TO=

- Tretarnento Pepeticio 1
Trat. 01"T0" 1.50
Trat. 02" T1" 6.10
Trat. 03" T2" 6.61
Trat. 04" T3" f.44
Trat. 05" T4" 433
Trat. 06 "T5" 593
Causa davariacio GL.
Tratamentos 5
Fesiduo 18
Total 23

CV. 24.39%

Repeticio 2
2.45
4.78
579
5.68
348
5.66

5.0
84.2329333333333
26.73885
113.021783333333

Fepeticlio 3
170
719
8.98
9.88
412
5.03

QM.
16.8465866E66667
1.59938055555556

Fepetictio 4
1.64
7.39
764
451
307
4.42

F

Média
16225
E.365
7.2585
B.627G
3778
526

F(5%)

F(1%)

106331946222235 | 2.77260045697768 | 4.24786590916854 | significativa (1%6)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Resisténcia a penetracdo camada 0,10 a 0,20 m

Tratamentos: TO=

Tenséo de preconsolida¢do camada 0,0 a 0,10 m

- Tratamento i Repetigio 1
Trat. 07 "T0" 271
Trat. 02 "T1" 57N
Trat. 03" T2" 9.01
Trat. 04" T3" 791
Trat. 05" T4" 449
Trat. 06 "T5" B.05
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Residuo 18
Total 23

CV. 1766%

Repetigéio 2
2.50
4.7
7.95
755
434
367

5.0
71.3174875
16.742575
88.0600625

Repetigtio 3
339
B.39
.50
7.04
3681
B.33

Q.M
14.2634975
0.930143055555556

Fepetictio 4
2.01
754
6.13
7.26
3.499
4.08

F

tédia
2.6525
6.0875
7.3975
7.44

41575
5.0325

F(5%)

F(1%)

16.3347302483116 | 2.772850456597788 | 4.24786590916854  significativo (1%)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Tratamentos: TO=

Tenséo de preconsolidagdo camada 0,10 a 0,20 m

Tratamento | Repaticéo 1
Trat. 07 "T0" 80.33
Trat. 02 "T1" 18867
Trat. 03" T2" 199.33
Trat. 04 "T3" 155.33
Trat. 05" T4" 1681.00
Trat. 06 "T5" 221.00
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Residuo 18
Total 23

CW. 15.34%

Repeticio 2
8767
195.33
218.00
146.33
186.00
221.00

5.0
484996.4058708333
12084462625
B1080.8684958333

Repeticio 3
B3.67
181.00
138.50
198.33
184.00
14667

Q.M
9799.2811 7416667
571.358034722222

Repeticio 4
49.67
176.33
200.33
18567
220.33
230.00

F

tédia
70.335
185.3325
169.04
171.415
192.8325
204 6675

F(5%)

F(1%)

145961657476472 | 2.772850456597788 | 4.24786590918854  significativo (1%)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

Tratamentos: TO=

Tretamento i Repetigiio 1
Trat. 07 "T0" E5.50
Trat. 02 "T1" 15967
Trat. 03"T2" 169.50
Trat. 04" T3" 201.00
Trat. 05" T4" 16750
Trat. 06 "t5" 192.00
Causa da variagio GL
Tratamentos 5
Residuo 18
Total 23
CY 9.94%

Repetigéio 2
40.67
12767
21767
187.00
212.50
211.00

5.0
B1287.3620333333
459755175
B5834.9137833333

Repetigtio 3
5767
145.67
16167
200.67
168.00
171.67

M
12267 4724066667
2554149541 6EBEET

Fepetictio 4
52.33
154.67
171.50
163.67
205.33
194.33

F

tédia
54.0425
146.92
185.085
188.085
198.3325
192.25

F (5%)

F(1%)

47.9095630629642 | 2.77205045687700 | 4.24786580918854  significativo (1%)

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.

94



Umidade gravimétrica camada 0,0 a 0,10 m

95

Tratamentos: TO=

Tratamento : Repetico 1
Trat. 01"70" 21.57
Trat. 02 "T1" 2282
Trat. 03" 72" 24.29
Trat. 04" T3" 22.39
Trat. 05"T4" 2357
Trat. 06 "T5" 2346
Causa da vatiagio Gl
Tratarmentos 5
Residuo 18
Total 23

CV. 14.63%

Repeticio 2
22.47
11.42
18.46
18.96
21.46
19.43

S0
14.0104333333333
169.53995
163.550303333333

Repeticiio 3
21.73
22.40
2269
21.48
22.48
19.21

QA

Repeticio 4
21.78
22.96
2162
22.23
16.29
18.21

F

Média
21.8875
19.9
21.765
21.265
20.95
20.0775

F(5%)

F(1%)

2.80208606666667 | 0.287496607731606 2.77285045697708 | 4.24766580818854 | ndo significativa

9.41688611111111

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: TO=

Tratamento i Fepetigio 1
Trat. 01 "T0" 2354
Trat. 02 "T1" 24.02
Trat 03"T2" 25.08
Trat. 04"T3" 2325
Trat. 05 "T4" 2495
Trat 06 "T5" 24.08
Causa davariagio GL
Tratamentos 5
Fesiduo 18
Total 23
C. 7.80%

Repeticéo 2
20.03
24.38
21.91
21.58
22.57
2215

5.0
14.1564833333333
54 4653
BO.6207H33333333

Repetigéio 3
20.91
2348
22.34
22.73
22.87
2066

QL

Repetigéio 4
21.72
2320
2014
21.41
14.20
18.77

F

hedia
2155
237728
22.3625
22.2425
22.3875
21.41

F (5%)

F(1%)

2.8310496666EGEEY | 0.93BB36B18304498 2.772860456977688  4.24766590918654 | ndo significativa

3.02585

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: TO=

Tratamento Fepetico 1
Trat 01 "T0" 2514
Trat. 02 "T1" 24.21
Trat. 03 "T2" 24.39
Trat. 04 "T3" 24.48
Trat 05 "T4" 2490
Trat. 08 "T5" 2098
Causa dawvariagio GL
Tratamentos 5
Fesidun 18
Total 23
CW. 257%

Repeticio 2
22.83
2450
21.24
21.258
21.08
20.88

50
2149665
60.53985
72.3368

Repeticio 3
20.80
22497
2210
20.36
2312
20.66

Q.M
429933
2.8244416B6606RT

Repeticio 4
2214
2357
19.94
2210
19.10
2016

F

Média
22.74
238125
21.9175
22.08
22.045
20 GBS

F (5%)

F %)

152218757099486 | 2.77285045697788 | 4.24786590918854  ndo significativa

0 passadas; T1= 1 passadas; T2=3 passadas; T3=5 passadas; T4=8 passadas ; T5=12 passadas.





