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EROSAO EM ENTRESSULCOS E QUALIDADE FiSICA DE SOLOS
CONSTRUIDOS APOS MINERACAO DE CARVAO "

Autor: Andrea Machado Pereira Franco
Orientador: Prof. Elemar Antonino Cassol

RESUMO

A lavra do carvao aliado a recomposicdo topografica do terreno causam
alteracoes na estrutura dos solos construidos, afetando a qualidade fisica e
tornando os solos mais suscetiveis aos processos de erosao hidrica. O efeito e
a magnitude desses processos sdo dependentes do tipo de solo. Neste
contexto, este trabalho teve os seguintes objetivos: a) avaliar as caracteristicas
hidraulicas do escoamento, quantificar as taxas de desagregacdao (D) e
determinar a erodibilidade do solo em entressulcos (Kj) sob chuva simulada em
laboratério para solos construidos ha 12 anos e ha 5 anos (SC 12 e SC 5) da
area de mineracao de carvao de Candiota-RS e comparar com o solo original
da area de mineracéao; b) identificar os limites criticos de densidade do solo
(Ds) em que a resisténcia mecanica a penetracdo (Rp), a porosidade de
aeragao (PA) e a agua disponivel séo limitantes para o desenvolvimento das
plantas através da metodologia do Intervalo Hidrico Otimo (IHO). A
determinacdo do fator K; e das variaveis hidraulicas do escoamento foram
realizadas em laboratério em parcelas experimentais de 0,59 m x 0,59 m, 09 m
m™ de declividade sob chuva simulada de intensidade de 85 mm h™, aplicada
durante 90 minutos. O fator K; também foi estimado utilizando modelos
analiticos de determinacgao indireta. O IHO foi determinado pela obtengcéao da
resisténcia a penetracdo, umidade volumétrica e densidade do solo em
amostras com estrutura preservada. Os resultados mostraram que o SC 12
apresentou melhores condigdes estruturais em relagdo ao SC 5 devido ao
tempo de construcdo. Os solos construidos sédo constituidos de macicos de
fragmentos de blocos compactados chamados de agregados nao edaficos ou
agregados nao pedogénicos, 0s quais sao mais resistentes que os agregados
de origem pedogenética. Nos solos construidos, os valores de D; e K;
determinados em laboratério foram significativamente menores que no solo
original devido a formacao e composicdo dos agregados nao pedogénicos
desses solos. Dos modelos de determinacao indireta testados, 0 modelo que
melhor estimou o K; para o solo original e SC 12 foi o que utiliza o teor de
argila e de éxido de ferro; O modelo que melhor estimou o valor de K para o
SC 5 foi 0 que utiliza o diametro médio ponderado em agua (DMP,), ApH e o
parametro de Wischmeier (M). O SC 12 foi o que apresentou maior IHO,
mesmo apresentando Ds maior que a densidade critica, concordando com a
melhor estrutura do solo e também menores valores de D; e fator K. A
qualidade fisica do solo avaliada pela erodibilidade em entressulcos (Ki) e pelo
IHO deve ser comparada somente entre solos de mesma natureza.

") Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo.
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (95 p.)
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INTERRILL EROSION AND PHYSICAL QUALITY OF CONSTRUCTED
SOILS AFTER COAL MINING

Author: Andrea Machado Pereira Franco
Adviser: Prof. Elemar Antonino Cassol

ABSTRACT

The extraction of the coal and the landscape resetting causes alterations in the
structure of constructed soils, affecting the physical quality and becoming them
more susceptible to the water erosion processes. The effect and the magnitude
of these processes may be dependent on soil properties. In this context, this
study had the following objectives: a) To evaluate the flow hydraulic
characteristics, to determine detachment rate (D;) and the interrill soil erodibility
factor (Kj) under simulated rainfall at laboratory conditions for constructed soil
have 12 years and have 5 years (SC 12 and SC 5) of Candiota coal mine, RS,
Brazil and to compare with the original soil of the mining area; b) to identify the
critical limits of bulk density, where the soil resistance to penetration (Rp),
porosity of aeration and available water are limiting for the development of the
plants through the methodology of Least Limiting Water Range (LLWR). The
determination of K; factor and flow hydraulic characteristics had been done at
laboratory with application of simulated rainfalls of 85 mm h™ intensity during 90
minutes on bare soil at interrill unit plot of 0.59 x 0.59 m settled on 0.09 m m™
slope. The K; factor also was determined using analytical models of indirect
determination. The LLWR was determined through the soil resistance to
penetration, volumetric water content and bulk density in samples with
preserved structure. The results showed that the SC 12 presented better
structural conditions in relation to SC 5, due to the construction time. The
constructed soils are constituted of structural units, also called not edaphics
aggregates or not pedogenics aggregates, which are massive and more
compacted and resistant that the pedogenetics aggregates. The values of D;
and K; determined in laboratory for the constructed soils were significantly lower
than at the original soil, due the formation and composition of not pedogenics
units of these soils. Among the tested indirect models determination, the one
that better estimate the K;factor for the original soil and SC 12 it was that uses
the clay and Fe oxides contents. The model that better estimate the factor K; for
SC 5 was the one that use the mean weight diameter (MWD), ApH and the “M”
Wischmeier parameter. The SC 12 presented greater LLWR, even though,
presenting bulk density greater than critical bulk density. This agrees with the
better soil structure and lower values of D; and factor Ki. The use of Ki factor
and LLWR to evaluate physical quality must be done only to compare soils
of same nature.

™ Doctorate Thesis in Soil Science. Programa de Poés-Graduagdo em Ciéncia do Solo.
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS,
Brazil. (95 p.) July of 2010.
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1 INTRODUGAO

O carvao é um mineral que se formou ha 300 milhdes de anos, durante
os periodos geoldgicos Carbonifero e Permiano. O processo de sua formacao
aconteceu a partir de troncos, raizes, galhos e folhas. Todos esses fragmentos
vegetais, apds terem morrido, foram depositados e soterrados por sedimentos, e
por meio de pressdo e temperaturas extremamente elevadas foram
gradativamente se transformando em minério de carvao.

O carvao mineral € um combustivel fossil natural extraido do solo por
processos de mineracdo. E produzido e conservado pela natureza sob a forma
fossilizada.

Existem ainda outras duas formas de carvao: vegetal e ativado. O
carvao vegetal é uma substancia obtida pela carbonizacdo da madeira ou lenha.
O carvao ativado é obtido a partir da queima controlada com baixo teor de
oxigénio de certas madeiras com uma temperatura de 800°C a 1000°C.

O carvao mineral € uma das principais fontes de energia, superado
apenas pelo petréleo. Para a obtengdo do carvao mineral € necessério que se
faca a extragdo deste minério. Esta extragdo pode ocorrer a céu aberto ou em
minas subterraneas.

No Brasil, as maiores reservas de carvdo mineral estdo concentradas
nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo a mina de Candiota -
RS a maior do Pais.

Na mina de Candiota, como nas demais minas de carvao do estado do
Rio Grande do Sul, o processo de lavra é realizado a céu aberto. Para tal, sdo
utilizadas maquinas de grande porte, que realizam cortes sucessivos em sistema
“vaivém” na seguinte sequiéncia: a) retirada do solo superficial (horizonte A)
denominada de “terra vegetal” por técnicos e trabalhadores na mineracao; b)
retirada da argila vermelha (horizontes B e C); c) perfuracdo e detonacdo do
arenito; d) descoberta do carvao através de uma maquina pesada (dragline); e)



perfuracédo, detonacéo e extracdo do carvao do banco superior (BS) e do banco
inferior (Bl), com separacao do argilito intermediario; f) recomposi¢ao topografica,
constituida de cobertura, com ou sem o aproveitamento de vazios para deposicao
de cinzas; @) deposicdo da “terra vegetal” sobre a area recomposta
topograficamente; h) estabelecimento de praticas agronémicas de preparo e
correcao do solo; i) plantio de espécies vegetais. Este processo caracteriza o
processo de lavra e recomposicdo da area minerada e a constituicdo dos
chamados “solos construidos”.

A extracdo do carvao a céu aberto causa grandes impactos ao meio
ambiente. Entre os impactos esta a acidificacao do solo e da agua pela exposicao
da pirita, dissulfeto de ferro (FeS,), que € um residuo da mineracdo de carvao.
Outros impactos ocorrem pela perda do habitat natural de microrganismos, pela
perda total da estrutura do solo e, consequentemente, pela acentuada ocorréncia
de eroséao hidrica.

Para que a extracdo e o aproveitamento do carvao sejam feitos com
menores impactos ambientais, deve ser cumprida a legislacdo ambiental em
vigéncia. Esta deve incluir estudos e elaboracdo de relatérios de impacto
ambiental, sendo imprescindivel a realizacdo de um plano de recuperacao dessas
areas de mineragao.

Durante o processo de lavra ocorrem alteracdes relevantes na estrutura
do solo, que a degradam completamente. A frequente mistura dos horizontes do
solo com os rejeitos de carvao e materiais estéreis e a compactacdo causada
pelo uso de maquinas de grande porte, que trafegam na area no momento da
lavra, favorecem a degradacgao da estrutura do solo. Também contribuem para tal
degradacdo o empilhamento das camadas de solo que sao retiradas no momento
da abertura da cava, provocando compactacao desses solos.

A compactacdo causa o0 aumento da densidade do solo e
consequentemente altera outras propriedades fisicas, tais como: porosidade do
solo, retengéo de agua, aeracao e resisténcia do solo a penetracao das raizes.
Também dificulta o desenvolvimento e manutencao da cobertura vegetal.

Em funcdo da compactacdo, nesses solos ocorrem condicoes
indesejaveis de infiltracdo e armazenamento de agua. A baixa porcentagem de
cobertura vegetal favorece o aumento da taxa de escoamento superficial,
facilitando a ocorréncia de processos de erosao hidrica.



O controle dos processos de erosao hidrica é condicao indispensavel
para recuperacao da estrutura do solo, como também para manter o equilibrio
ecologico. Dessa forma, com o passar do tempo, o solo construido podera
retornar ao processo produtivo, com menores problemas de erosao.

A natureza dos fragmentos macicos que ocorrem nos solos construidos
€ bem diferenciada dos agregados do solo original. Os agregados nao
pedogenéticos que fazem parte da constituicio dos solos construidos se
caracterizam por terem estrutura macica de origem antrépica, constituindo-se em
fragmentos de blocos compactados.

Diante desses fatos, faz-se necessario a realizacdo de estudos de
erosdo hidrica e a avaliacdo da qualidade fisica dos solos construidos,
relacionando a estrutura do solo ao desenvolvimento de plantas.

A erosao hidrica é um dos maiores problemas ambientais que ocorrem
em solos construidos. O inicio do processo se da pela erosdo em entressulcos
causada pela energia cinética de impacto das gotas de chuva diretamente sobre
as particulas de solo e pelo escoamento laminar associado. Dessa forma, ao se
avaliar a suscetibilidade a erosdo em solos construidos, é importante que os
estudos sejam inicialmente direcionados a erosdo em entressulcos. A
erodibilidade do solo em entressulcos € um parametro que pode ser utilizado para
se estabelecer comparacbes da suscetibilidade de diferentes solos a esse
processo erosivo.

A qualidade fisica do solo pode ser avaliada através do intervalo hidrico
otimo (IHO). Este é um modelo que estabelece a faixa de conteldo de agua no
solo em que a aeracéo e a resisténcia do solo a penetracao tornam-se limitantes.
Ou seja, é o intervalo em que o solo apresenta qualidade fisica adequada para o
desenvolvimento de plantas. O IHO relaciona quatro parametros fisicos do solo:
resisténcia a penetracdo, agua disponivel, densidade do solo e porosidade de
aeracao, os quais avaliam a qualidade da estrutura do solo.

E importante que os estudos acima relatados sejam realizados em
solos com diferentes idades de construcao e que sejam comparados com 0 solo
original ainda ndo minerado. Essas comparacdes sao de suma importancia para
que se possa avaliar a evolucao de solos construidos mais jovens e com maior
tempo de construcdo com o solo original da area de mineracao.

Com base no exposto, foram formuladas as seguintes hipo6teses:



a - Solos construidos apresentam maior erodibilidade em entressulcos
quando comparados com o solo original da area de mineragéo, devido a uma
menor estabilidade dos agregados ndo pedogénicos em agua, ocasionando
maiores perdas de solo por erosao hidrica em entressulcos;

b — Em condi¢des de processo semelhante de construgcéo, solos com
maior tempo de constru¢do sdo menos suscetiveis a erosdo em entressulcos,
com menor erodibilidade em entressulcos, pois apresentam uma maior
estabilidade dos agregados ndo pedogénicos em agua, proporcionando reducao
das perdas de solo por erosdo hidrica em entressulcos e do escoamento
superficial, em relacédo a solos com menor tempo de construcao.

¢ — A qualidade fisica dos solos construidos com 0 mesmo processo de
construcao, quantificada pelo intervalo hidrico 6timo (IHO), € menor que a do solo
original, por serem solos com maior densidade e maior resisténcia a penetracao.
De forma semelhante, o tempo de construcdo do solo exerce efeito na melhoria
da qualidade fisica do solo, determinada pelo IHO.

Para testar e avaliar as hipoteses, foi realizado um trabalho
experimental com os seguintes objetivos:

a — Caracterizar fisicamente o solo original da area de mineracao e
solos construidos de diferentes idades, pelas determinacdes de distribuicao de
didmetro das particulas primarias, estabilidade de agregados pedogénicos e ndo
pedogénicos, densidade do solo, densidade das particulas e resisténcia mecéanica
a penetracao;

b - Determinar as taxas de erosao em entressulcos com a aplicagao de
chuvas simuladas em laboratério, determinando a erodibilidade do solo em
entressulcos em solo original da area de mineracao e em solos com 5 e 12 anos
de construcgao;

¢ — Avaliar as caracteristicas hidraulicas do escoamento em
entressulcos sob chuva simulada em laboratério com solo original da frente de
mineracao e em solos com diferentes tempos de construcéo;

d — Identificar os limites criticos de densidade do solo, na qual a
resisténcia mecanica a penetracido, a porosidade de aeracao e a disponibilidade
de agua sao limitantes para o desenvolvimento das plantas, utilizando o Intervalo
Hidrico Otimo (IHO).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Impactos ambientais associados ao processo de lavra e a

reabilitacao das areas de mineracao

O processo de lavra provoca grandes degradacoes fisicas, quimicas e
biolégicas nos solos de areas mineradas. Estas alteragbes afetam a estrutura do
solo e a microbiota, com perda da vegetacdo. Também expdem material
piritoso as condicbes ambientais (ar e agua), oxidando e tornando-os
altamente contaminantes ao solo e aos recursos hidricos da regiao.

As principais consequéncias do processo de lavra das areas de
mineracao sao, em termos gerais, a degradagao do solo e a drenagem acida.
A degradacao do solo é a perda de condi¢cdes desejaveis, relacionadas ao
crescimento de plantas e ao ambiente. Para isto, a recuperagéo dos solos é
definida como o melhoramento da qualidade de um solo degradado, no sentido
de adquirir novamente caracteristicas proximas as originais (Reinert, 1997).

Os impactos ambientais provocados pela mineracdao de carvao
ocorrem em dois momentos distintos. O primeiro é decorrente do rompimento
das relacbes do ecossistema, provocado pela remocado das camadas de
carvao, causando alteracao dos perfis topograficos, perda da estrutura original
do solo e perda da microfauna. O segundo decorre da realizacao das
operacdes de preenchimento das valas abertas, trazendo como consequéncia
alteracées na topografia, aumento da densidade do solo e modificacdo da
espessura das camadas e diminuicdo da protecdo vegetal ao impacto das
gotas da chuva (Bugin et al., 1989).

Na mina de Candiota, a recomposicdo topografica do local ja
minerado € realizada por tratores de esteira, 0os quais quebram os “cones” ou
pilhas de estéreis deixados pela “walking-drag-line” para conformacao do

terreno. Esses “cones” sdo compostos por uma mistura heterogénea de



argilitos, arenitos, folhelhos e carvao, existentes nas camadas de cobertura do
perfil geoldgico (Pinto, 1997).

As pilhas ou cones proporcionam a compactacdo do solo em suas
bases pela excessiva carga sobre o mesmo (Barfield et al.,1988). Para diminuir
o tempo de exposicdo das pilhas de “terra vegetal” é ideal que se faca a
recomposicao das areas mineradas simultaneamente aos processos de lavra.
Ou seja, a medida que vai sendo realizada a mineracao, o material extraido vai
sendo utilizado para o preenchimento de cavas ja abertas anteriormente. Isto
evita um maior contato destes materiais com o ar e a agua. Além disso, esses
materiais empilhados estdo sujeitos a acdo das chuvas, que podem causar
intensa desagregacdo e transporte deste material exposto, resultando em
grandes perdas de solo por erosdo, antes mesmo da reabilitacao das areas.

As cavas também sdo preenchidas com cinzas oriundas da queima
do carvao, como também por materiais que constituem o lixo organico. Sobre
esses materiais sdo ainda colocados uma camada superficial de solo,
chamada de “terra vegetal” ou “solo organico”. Esta é constituida pelo
horizonte A do solo, frequentemente misturado com os horizontes B e C, e
subsuperficialmente, composta por estéreis de mineracao. Estes sdo formados
por uma mistura heterogénea de materiais com litologias e graus de
intemperizagdo variados, o qual pode-se conceituar um “solo construido”
(Pinto, 1997).

Além da remocao e do empilhamento de grandes volumes de solo
durante a mineracao, varios fatores de natureza fisica e quimica do rejeito
carbonifero limitam o estabelecimento vegetal, restringindo a reabilitacdo das
areas de mineracdo. Pois, estas areas podem apresentar solos mais acidos
pela exposicdo e oxidacdo da pirita, que consequentemente resulta em
reducdes significativas da qualidade do solo (Stahl et al., 2002).

A escassez da cobertura vegetal, associada a presenca de camadas
impermeaveis, baixas taxas de infiltracdo de agua e alto indice de
erodibilidade, favorecem o aumento do escoamento superficial e da eroséao,
expondo as camadas ricas em pirita (Pinto & Kampf, 2002).

A presenca da pirita nas camadas subsuperficiais e a escassez de
cobertura favorecem o contato da pirita as condicdes ambientais, ocorrendo
sua oxidagao da pirita (FeS,), produzindo acido sulfurico. Isto pode provocar o



fenbmeno de drenagem &cida, que polui as aguas e inibe a revegetagcao das
areas construidas. Os altos niveis de acidez (pH < 3,5), causados pela
oxidacao da pirita, causa deficiéncia de nutrientes para as plantas e
concentragdes toxicas de metais (Nunes, 2002). A equacao geral do processo
de oxidacao da pirita é representada pela seguinte reacao:

FeSz (s) + 15/402 (aq) + 7/2 H20 > Fe(OH)3 (s) + 2H2S04 (ag)

Outra preocupacao relacionada com a pirita é quando nao é
realizada uma selecao prévia dos estéreis, resultando na inversao da coluna
geolégica. Os materiais ricos em pirita, originalmente sao situados a grande
profundidade e no momento da recomposicdo da area minerada pode vir a
compor os estratos mais préximos a superficie. Estes materiais sao apenas
recobertos por uma fina camada de “terra vegetal” (Pinto & Kampf, 2002).
Segundo esses autores, para reverter este quadro, deve-se fazer a selecéao
prévia dos materiais, a corre¢cdo da acidez e controle da erosdo das areas de
solos construidos.

Para evitar a contaminacao por pirita nas camadas mais superficiais
dos solos construidos, deve-se confinar os materiais com pirita nas camadas
mais profundas (Pinto & Kampf, 2002). Este deve ser o principal enfoque no
controle da contaminagao dos solos e das aguas nas areas de mineracao.

Ap6s a recomposicao topografica do terreno é necessario que seja
realizada uma escarificacao, a fim de diminuir a compactacédo superficial dos
solos construidos, favorecendo a insercéo de plantas sobre os mesmos. Além
disso, antes da insercao da vegetacao, deve-se também fazer a correcao dos
niveis de fertilidades desses solos, 0 que acarretara na diminuicdo dos niveis
de acidez e toxidez (Pinto & Kampf, 2002). A insercdo de plantas deve estar
acompanhada de praticas de manejo que favorecam o desenvolvimento e
manutencdo das mesmas nesses solos.

A recuperacao dos impactos causados nestas areas pode ser
considerada dificil e demorada, sugerindo que haja um controle minucioso
sobre os atributos do solo construido. Para isto, € necessario que seja
realizado um manejo e um método de construcdo adequado, com uma selegéao
prévia e criteriosa dos materiais mais adequados para a construgéo, além da
correta disposicdo destes materiais nas areas a serem recuperadas (Pinto,
1997).



Para que a recuperacdao das areas mineradas seja efetiva, é
necessario que a legislagdo ambiental seja cumprida, na qual, deve-se recompor
a paisagem o mais préximo da original. O solo construido deve retornar a
capacidade produtiva e recuperar as caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas,
ficando préximas as de um solo pré-minerado. Este deve reestabelecer o habitat
dos microrganismos e recuperar a qualidade do solo, para que se obtenha o
sucesso na recuperacao das areas constituidas de solo construido (Franco,
2006).

A avaliacdo dos disturbios ocorridos nas areas de mineracdo, que
ocorrem desde a lavra do carvao até a construgcdo do solo, é de extrema
importancia para que sejam estabelecidos métodos de prevencao. Medidas
preventivas poderao reduzir impactos ambientais e os custos para a recuperagao
desses solos (Nunes, 2002).

E importante que sejam realizados estudos relacionados a avaliagéo
da estrutura e agregacao do solo, bem como de atributos que afetam a
qualidade fisica do solo. Esses estudos podem ajudar a monitorar a evolucao
da recuperagdo de um solo degradado pela mineracdo, sendo que as
caracteristicas fisicas sao consideradas as mais dificeis e demoradas de
serem recuperadas.

Além das avaliacbes fisicas, € de suma importancia que sejam
realizados estudos no ambito da eroséo hidrica. Sua ocorréncia é uma das
principais conseqUéncias que ocorrem em solos construidos e esta

intimamente relacionada com os parametros fisicos do solo.

2.2 Estrutura dos solos naturais e dos solos construidos

O arranjo das particulas primarias (argila, areia e silte), que ocorre
originalmente, compde a estrutura do solo (Kemper & Chepil, 1965). Tais
particulas arranjadas formam os agregados. Estes, com forma e tamanhos
variaveis, constituem as unidades basicas da estrutura do solo, que sao de
grande importancia na porosidade, aeragdao, crescimento das plantas,
populacao microbiana, infiltracdo de agua no solo e no controle dos processos
erosivos (Bastos et al., 2005).

As definicbes acima caracterizam a formagcdo de agregados

pedogénicos. Entretanto, em solos construidos, os agregados chamados neste



trabalho de fragmentos de blocos compactados sdo formados a partir de
interferéncias antropicas, os quais também podem ser chamados de agregados
nao pedogénicos (Kampf et al., 1997). Com isso, faz-se necessario uma melhor
explanacdo de como sdo formados e se comportam o0s constituintes da

estrutura de solos construidos.

2.2.1 Formacao e caracterizacao de agregados edaficos

A agregacao em solos naturais pode ocorrer por acresgcao ou por
fragmentacdo da massa do solo. A acresgao refere-se a formagédo de
agregados pequenos, constituidos por particulas primarias do solo, que se
agregam a outros pares para formar agregados maiores e, assim
sucessivamente. O processo de fragmentacdo consiste na quebra da massa
do solo por estresse mecanico, pela acao da agua (Dexter, 1988), onde as
particulas de solo sdo separadas por superficies de fraca resisténcia.

O processo de acrescao esta relacionado ao conceito de hierarquia
dos agregados. Dexter (1988) prop6s uma relacao direta entre 0s mecanismos
de agregacao, tamanho e hierarquia de agregados do solo. Neste caso o0s
agregados se formariam através de uma sequéncia crescente de agregacao
(acresc¢ao), iniciando com forcas microscopicas que unem as particulas de
argila, silte e areia. A medida que os agregados aumentam de tamanho, forcas
de maior alcance predominam a estabilidade dos agregados (Azevedo &
Bonuma4, 2004).

Os agregados podem ser classificados em macro e micro
agregados. Os agregados maiores que 250 micrdmetros de didmetro,
classificados como macroagregados, sao efémeros, dependentes da acao das
hifas e raizes de plantas. Ja os agregados com diametro menor que 250
micrdmetros, classificados como microagregados, possuem ligacbes mais
fortes e duradouras (Azevedo & Bonuma, 2004).

A estrutura do solo pode ser avaliada através do grau de agregacao,
da estabilidade dos agregados e da distribuicdo do espaco poroso. Na
agregacao do solo o que interessa € a distribuicdo de didmetro, a quantidade e
a estabilidade dos agregados em agua, as quais sao importantes indicadores
da facilidade ou dificuldade do solo de sofrer erosao hidrica e edélica (Campos
et al., 1995).
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Pode-se dizer que solos bem estruturados sado aqueles que
conseguem manter a estabilidade de seus agregados (Dexter, 1988), mesmo
sob mudancas repentinas de umidade do solo e na ocorréncia de chuvas
intensas. Para Dexter (1975) a estabilidade dos agregados esta relacionada
com a capacidade do solo de resistir as forcas compreensivas e
desagregadoras aplicadas.

Para que os agregados se mantenham estaveis € necessario que os
mesmos sejam constituidos de elementos que atuam como agentes de
formacao e estabilizacdo dos mesmos, juntamente com as particulas primarias
do solo.

Os elementos que colaboram para o processo de formacédo e
estabilizacdo dos agregados do solo sao: tipo de argila, presenca de silica,
compostos orgéanicos, metais polivalentes, carbonato de calcio, éxidos e
hidréxidos de Fe e Al, exsudados orgénicos e substancias organicas
provenientes da acdo dos microrganismos. O clima e raizes também séao
agentes de agregacao importantes (Silva & Mielniczuk, 1997), podendo
também incluir os ciclos de umedecimento e secagem (Bastos et al., 2005),
bem como os tipos de cations e o manejo do solo (Camargo & Alleoni, 1997).
Assim, pode-se dizer que a agregacdo das particulas do solo envolve
processos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e biologicos.

O processo fisico é caracterizado pelos agregados naturais serem
formados a partir de ciclos de umedecimento e secagem. Estes promovem
afastamento e aproximacdo das particulas, bem como a fragmentagdo. Na
fragmentacao agregados menores sdo formados a partir de agregados maiores
(Baver et al.,, 1972), sendo que este processo pode ocorrer quando 0s
agregados sado submetidos a ciclos de umedecimento, conforme os estudos
realizados por Oliveira (1992), como também por acdo mecanica, utilizando
maquinas agricolas (Silva & Mielniczuk, 1997).

Os processos fisico—quimicos estdo relacionados principalmente
com o teor de argila e tendem a ter maior importancia em solos com textura
mais fina (Nunes, 2006). Os solos arenosos, segundo Brady & Weil (2002), em
geral apresentam menor agregacao.

O processo quimico pode ocorrer através da floculagao e dispersao
das particulas de argila; precipitacdo de 6xidos de ferro e de aluminio;
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interacdo e associagao entre matéria organica e cations polivalentes e entre
cations e as cargas negativas da fase sélida do solo (Silva, 1993).

Dois aspectos devem ser considerados na floculagdo: (a)
neutralizacdo das cargas negativas (geralmente predominam no solo) por um
cation, permitindo a aproximacgao das particulas e a consequente floculacao.
Neste caso o H* e os cations polivalentes, como o Al*®, Ca*? e Mg*?, sdo mais
efetivos; (b) em solos tropicais com predominancia de 6xidos de Fe e Al e de
caulinita no sistema coloidal, o pH é um fator importante a ser considerado,
visto que as cargas negativas e positivas sdo dependentes do pH
(Albuquerque, 1998).

As cargas positivas se tornam maioria quando o pH do solo é acido o
suficiente para causar o acoplamento excessivo de ions H em alguns grupos
funcionais de superficie (radicais OH). Portanto, a presenga de cargas
positivas depende do pH do solo. A presenca de algumas cargas elétricas
positivas € importante para promover a atracéo e o contato entre as particulas
coloidais do solo, dificultando a dispersdo (Azevedo & Bonuma, 2004). Estas
cargas positivas sdo provenientes do intemperismo do material de origem do
solo ou liberado pela decomposicao de tecido vegetal.

Segundo Azevedo & Bonuma (2004) a dispersao de colbides esta
relacionada a interagdo das cargas elétricas em sua superficie em um meio
polar. As cargas elétricas podem se originar da substituicdo isomérfica ou da
dissociacdo de radicais nas arestas das estruturas dos minerais. Assim, a
dispersdao ocorre devido a combinacdo de pequena concentracdo eletrolitica
e/ou valéncia dos contra-ions, com o dominio da energia de repulsdo sobre a
de atracao.

O processo biolégico reflete as acbes dos microrganismos, das
plantas e da matéria organica, atuando na formacdo dos agregados. Nos
processos biolégicos, da-se énfase a matéria organica do solo, pois esta tem
capacidade de aderir as particulas minerais do solo, estando intimamente
relacionado com a estabilidade dos agregados, formando as ligagdes argilo-
metal-humicas (Edwards & Bremner, 1967).

A influéncia da matéria organica na agregacdo do solo é um

processo dinamico. A medida que aumenta a matéria organica do solo, maior é
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atividade microbiana, resultando numa estrutura favoravel ao desenvolvimento
das plantas, agregados pedogénicos mais estaveis (Campos et al., 1995).

Para Silva & Mielniczuk (1997) as plantas atuam diretamente na
formacao e estabilidade dos agregados, através do seu sistema radicular e,
segundo Allison (1968) provocam pressdo e favorecem a aproximacao das
particulas durante o seu crescimento. Além disso, as raizes liberam
exsudados organicos, que sao agentes efetivos na estabilizacdo dos
agregados (Oades, 1984), como também favorecem as ligacbes entre
particulas primarias e secundarias do solo através da rede de raizes. As raizes
e as plantas fornecem alimentos aos microrganismos contribuindo na produgéao
de polissacarideos, substancias importantes na agregacédo do solo (Silva &
Mielniczuk, 1997).

2.2.2 A estrutura de solos construidos e a formacao de
agregados nao pedogénicos

Os solos construidos tém sua estrutura alterada principalmente em
funcdo das atividades de lavra do carvdo, como também no momento da
reconstituicdo das areas mineradas, acarretando a desagregacdao dos
agregados formados pedogeneticamente.

Durante a atividade de lavra sdo utilizadas maquinas de grande porte
que fazem a retirada de todo o solo, argilito e arenito até chegar aos bancos de
carvado, numa profundidade de aproximadamente 15 m. Todo esse material
retirado no momento da lavra € empilhado numa cava aberta anteriormente e
misturado (Gavizzo et al., 2002). Este material sofre maior desestruturagao no
momento da recomposi¢ao topografica do terreno (Schultze, 1998). Isso ocorre
pelo motivo que s&o utilizados equipamentos de nivelamento do terreno e
também de caminhdes que transportam o material escavado, proporcionando a
compactacao do solo construido (Barfield et al., 1988; Stahl et al., 2002) e a
formacao de macicos com fragmentos de blocos compactados (Nunes, 2002).

Segundo D’Agostini (1992) a compactacao pode influenciar sobre as
caracteristicas das unidades estruturais que compdéem a estrutura do solo,
formando agregados densos a partir da fragmentacdo de blocos de solos
compactados, com distribuicio de tamanho que também depende dos
processos de fragmentacao.
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Os agregados nao pedogénicos sao formados a partir da
aproximacao de particulas sélidas por forcas compressoras, deslocando o ar e
a agua existentes entre elas, ocasionando uma parcial reorientacdo dessas
particulas (D’Agostini, 1992). Dependendo da intensidade da compressao, o
sistema resulta em mais ou menos macico, de forma a diminuir o espago
poroso, aumentar a densidade do solo, como também sofre alteragcbes na
geometria e estabelece maior superficie de contato e apoio entre as particulas
de solo (Richard et al., 1999). Desta forma, a maior aproximacéo e orientagao
das particulas aumentam a intensidade de atividade superficial intra e
entreagregados, para as mesmas condicdes de temperatura e pressao
(D’Agostini, 1992).

Solos compactados, na maioria das vezes, apresentam problemas
de movimento de agua no solo e de desenvolvimento de plantas e raizes. A
simples aproximacao das particulas sélidas pode constituir um impedimento
mecanico ao crescimento das raizes, mesmo as finas (D’Agostini,1992).

Esses problemas em areas de solos construidos dificultam a
reabilitacdo das areas recentemente mineradas, pois tem-se grande
dificuldade em desenvolver plantas e manter o solo coberto. Isto resulta em
reducdes significativas da qualidade do solo e ainda expdem o solo a
problemas de erosado hidrica. Isso pode ser comprovado com dados de
resisténcia mecéanica a penetracdo dos solos construidos quando comparado
com o solo original da area de mineragéao.

Nunes (2002) trabalhou com solo de 1 e 5 anos de construgéo e solo
original da camada de 0,0 a 0,2 m, e encontrou valores médios de resisténcia
a penetracao respectivamente de 5,00 MPa, 3,25 MPa e 2,37 MPa. Ja Franco
(2006) trabalhou com um solo recentemente construido e encontrou valor
médio de resisténcia a penetracado de 4,46 MPa na camada de 0,0 a 0,2 m.
Goncalves (2008) trabalhando na mesma area de solo construido que Franco
(2006) encontrou ap6s 3 anos valor médio de resisténcia mecanica a
penetracao de 2,89 MPa na mesma camada avaliada. Esses valores mostram
gue com o passar do tempo os solos construidos possuem uma evolugao na
estrutura do solo, diminuindo a compactacao do mesmo.

Conforme Kampf et al. (1997), os solos construidos embora sejam
formados por procedimentos antropogénicos, podem adquirir uma evolucao
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pedogenética ao longo do tempo. Para isto, € necessario que haja um controle
minucioso sobre os atributos do solo construido, que pode ser realizado
através de um manejo e um método de construcdo adequado, com uma
selecdo criteriosa dos materiais mais adequados para a sua construgao e
correta disposicao destes nas areas a serem recuperadas (Pinto, 1997).

O adequado estabelecimento de uma cobertura vegetal podera
auxiliar na recuperacao da estrutura do solo e na evolugcao dos agregados nao
pedogénicos (Kopezinski, 2000). Segundo este mesmo autor, deve-se escolher
espécies que tenham capacidade para crescer rapidamente, proteger e
enriguecer o solo, abrigar e alimentar a fauna, recompor a paisagem e
restabelecer o regime hidrico.

As caracteristicas dos materiais constituintes do solo original e o
método de construcao adotado refletirdo sobre os atributos fisicos, quimicos e
bioldégicos dos solos construidos, influenciando consequentemente na evolucao
das caracteristicas dos agregados nao pedogenéticos. Estes podem se
transformar com o tempo e se aproximar das caracteristicas de agregados
edaficos, formados pedogeneticamente (Schafer et al., 1980). Isto pode ser
comprovado nos trabalhos realizados por Nunes (2002) que trabalhou com
solos de 5 e 15 anos de construgdo, Kampf et al. (2000) que trabalhou com
solos de 2, 5 e 15 anos de construgdo e ainda Schafer et al.(1980) que trabalhou

com solos construidos de 50 anos.

2.3 Erosao hidrica do solo e escoamento em entressulcos

A erosdo hidrica do solo € um processo de desagregacao de
particulas de solo da sua massa original, transporte dessas particulas pelos
agentes erosivos e eventualmente deposicao (Ellison, 1947a, b, c, d, e). Além
desses processos, a erosao hidrica envolve ainda a infiltragdo da agua no solo,
0 armazenamento de parte da agua precipitada e o escoamento superficial
(Rémkens et al., 2001).

A importancia desses processos € a magnitude com que ocorrem
dependem de varios fatores como o clima, o relevo (declividade do terreno e
comprimento do declive), o tipo de solo, 0 manejo de culturas e do solo, bem

como das praticas conservacionistas utilizadas.
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Segundo Meyer e Wischmeier (1969), a desagregacao e o transporte
do solo podem ser subdivididos em sub-processos, 0s quais podem ocorrer de
forma simultdnea ou ndo: a) desagregacao do solo pelo impacto direto das
gotas de chuvas; b) transporte do solo pelo efeito do salpico; ¢) desagregacéao
do solo pela agdo do escoamento superficial; d) transporte do solo pela acéo
do escoamento superficial.

O processo erosivo tem inicio a partir do impacto das gotas de chuva
diretamente sobre a superficie do solo descoberto, ocasionando a
desagregacao das particulas do solo (Meyer et al., 1975), com o incremento do
escoamento superficial da dgua sobre o solo. Essa desagregacao pelo impacto
da gota decorre da energia cinética das gotas de chuva, que exercem forcas
de pressao e cisalhamento no ponto de impacto (Cassol & Lima, 2003).

As particulas desagregadas podem causar o selamento da superficie
do solo, reduzindo a taxa de infiltracdo da agua e consequentemente
aumentando o escoamento superficial ou enxurrada, tendo por consequéncia
perdas de solo, matéria organica e diminuicdo da fertilidade do solo (Meyer et
al., 1975).

O escoamento superficial da agua tem seu inicio quando a
intensidade da chuva torna-se superior a taxa de infiltracdo da agua no solo e
as necessidades de detencdo e retencdo superficial estejam satisfeitas.
Inicialmente o escoamento ocorre na forma de fluxo laminar raso. A medida
gue avancga no sentido do declive, tende a concentrar-se em areas restritas da
superficie, formando pequenos canais ou sulcos (Ellison, 1947a, b, c, d, e).

A erosao hidrica do solo pode ser dividida em erosdao em
entressulcos e em sulcos. Esta classificacao é feita baseada nos estagios
correspondentes a progressiva concentragdo de enxurrada no solo, e também
esta relacionada com as diferentes formas que o impacto da gota de chuva e o
escoamento superficial agem na erosdo em entressulcos e em sulcos. Nessa
separacao dos processos nao existe uma limitacdo definida de quando termina
e inicia um ou outro processo, porém estes podem ocorrer simultineamente
(Foster & Meyer, 1975; Meyer & Harmon, 1984).

Segundo Foster et al. (1985) na erosdo em entressulcos a
desagregacao das particulas de solo ocorre pelo impacto das gotas de chuva e
o transporte pelo escoamento laminar incrementado pela turbuléncia produzida
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pelo impacto das gotas de chuva, suspendendo e mantendo suspensas as
particulas de solo.

A erosao em entressulcos é essencialmente independente da erosao
nos sulcos, ocorrendo em areas relativamente curtas e geralmente orientadas
segundo o microrelevo superficial (Foster, 1982). O fluxo do escoamento
superficial &€ uniforme e ocorre na forma de fluxo laminar raso, que contribui
para o fluxo concentrado nos sulcos (Nearing, 1997; Cantalice, 2001).

A resisténcia do solo aos processos de desagregacao e transporte
ird depender da resposta do impacto das gotas de chuva, do fluxo laminar, das
mudancas na infiltracdo, rugosidade e resisténcia ao inicio do movimento e
transporte das particulas (Albuquerque et al., 2002; Kuhn & Bryan, 2004;
Bezzera & Cantalice, 2006).

O impacto das gotas de chuva é influenciado pela altura da lamina
do escoamento, declividade, vento, angulo de inclinagdo das gotas e
velocidade e temperatura do escoamento (Gerits et al., 1990). Ou seja, pelas
caracteristicas hidraulicas do escoamento, que representam as relagdes entre
a superficie do solo e o escoamento superficial.

Dentre os parametros hidraulicos do escoamento pode-se citar a
descarga unitaria do escoamento superficial, descarga liquida total do
escoamento por unidade de largura, a velocidade do escoamento, altura da
lamina d’agua, viscosidade da agua. Baseado nesses parametros pode-se
determinar o numero de Reynolds (Re) e o numero de Froude (F;), os quais
caracterizam o escoamento de acordo com as classificacdo de Guy et al.
(1990) e Farenhorst & Bryan (1995).

O numero de Reynolds relaciona as forcas de inércia com as forcas
de viscosidade do escoamento, enquanto que o numero de Froude relaciona
as forcas de inércia com as forgcas gravitacionais (Simons & Senturk, 1992). Na
erosdo em entressulcos, em que ocorre 0 escoamento raso, 0 humero de
Reynolds é menor que 500, o qual caracteriza o escoamento laminar. O
escoamento laminar pode ser classificado em subcritico (Fr < 1) (Guy et al.,
1990) ou laminar supercritico (Fr > 1) (Farenhorst & Bryan, 1995).

Conforme Guy et al. (1990), o regime de escoamento pode ser
laminar e subcritico quando 9 < Re < 40 e Fr < 1, para transporte de sedimento
sob chuva simulada. Ja segundo Farenhorst & Bryan (1995), o regime de
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escoamento & laminar supercritico quando 139 < Re < 399 e Fr > 1 e ainda
laminar de transicdo quando o regime de escoamento estiver entre 500 < Re <
760 e Fr >1.

2.4 Erodibilidade do solo em entressulcos e a influéncia de

alguns parametros do solo

A erosdo do solo pode ser estimada de forma quantitativa e
qualitativa. Segundo Chaves et al. (1996) as duas formas apresentam
vantagens e desvantagens. A andlise qualitativa ndo permite a obtencao de
valores numéricos, importante para a estimativa da degradagédo do solo e da
sedimentacdo. Ja, a andlise quantitativa permite a estimativa da erosao
absoluta, facilitando o planejamento conservacionista. Entretanto, modelos
quantitativos exigem um maior conhecimento por parte do usuario, além de
requerer mais informacdes do que os modelos qualitativos.

A aplicacado de modelos quantitativos em processos de erosao e seu
controle é atualmente uma eficiente estratégia que vem sendo utilizada no
planejamento do uso, manejo e conservagdo do solo. Para tal, € utilizado um
fator chamado de erodibilidade do solo, que representa a suscetibilidade do
solo em erodir em diferentes taxas, devido as caracteristicas dos parametros
fisicos, quimicos e mineralégicos (Wischmeier & Mannering, 1969; Foster,
1982). Ou seja, € a reciproca de sua resisténcia e expressa a suscetibilidade
do solo ao processo erosivo (Cassol & Lima, 2003).

O modelo mais conhecido e universalmente utilizado para estimar as
perdas de solo por erosdo é a USLE (Universal Soil Loss Equation)
(Wischmeier & Smith, 1978). Nesse modelo a erodibilidade do solo é
representada pelo fator “K” e envolve tanto a agdo da erosdo em entressulcos
quanto em sulcos. A obtencao dos valores dos parametros da USLE necessita
de varios anos de observacbdes experimentais. Além disso, a USLE nao leva
em conta a forma do declive, a origem e deposicdo dos sedimentos, entre
outros fatores.

Varios modelos de predicdo da erosao hidrica do solo que foram
desenvolvidos recentemente baseiam-se em processos e interacées de suas
variaveis. Dentre esses modelos, o WEPP (Water Erosion Prediction Project) é
um dos mais relevantes (Flanagan & Nearinng, 1995). Este modelo considera
a erosao em entressulcos e em sulcos separadamente. No WEPP, o fator K;
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expressa a erodibilidade do solo em entressulcos e o fator K, representa a
erodibilidade do solo em sulcos. Esses fatores representam respectivamente a
suscetibilidade do solo a desagregacédo pelo impacto das gotas de chuva e
pelo escoamento superficial concentrado (Alberts et al., 1995).

O modelo WEPP considera a taxa de desagregacao em entressulcos
(D) diretamente proporcional ao quadrado da intensidade da chuva (D; a [?).
Para que esta proporcionalidade se transforme em uma igualdade é
necessaria uma constante de proporcionalidade, que neste caso ¢é
representado pelo fator Ki. O fator K; depende das caracteristicas do solo e é
denominado de erodibilidade do solo em entressulcos.

Conforme Flanagan & Nearing (1995), no modelo WEPP, a taxa de
desagregacao do solo em entressulcos em condi¢cdes de solo descoberto e
recém preparado, sem residuos, coberturas ou raizes é calculada pela
seguinte equacao:

_ 2
D=K]I’S, )

onde: D; representa a taxa de desagregacdo em entressulcos em kg m? s™; K;
é o fator de erodibilidade em entressulcos em kg s m™; | representa a
intensidade da chuva em m s'; S; é o fator de ajuste para a declividade do
terreno. No modelo WEPP, Liebenow et al. (1990) sugerem que o fator

declividade do terreno seja ajustado pela seguinte expressao:

S =1,05-0,85¢ *"* (2)

onde: 0 representa o dngulo do declive (graus). A expressao (2) é igual a 1,0,
quando 6 = 45° ou seja, na condicdo de declividade padrdo de 1 m m™
adotada pelo modelo WEPP. Nessa condi¢do, a equacao pode ser expressa
da seguinte maneira:

D =K I*
i i (3)

Experimentalmente, o fator de erodibilidade do solo em entressulcos,
Ki, da expressao (1), é determinado pela medicao das taxas de erosdo em
entressulcos (D), sob determinada intensidade de chuva (l), considerando-se o
ajuste para uma declividade de referéncia (Sy), calculada pela equagéao (2).

A taxa de desagregacdo pode ser igual a taxa de aporte de
sedimento. Para isto, é necessario que se considere o efeito do escoamento

superficial da agua no transporte do solo desagregado. Assim, a taxa de aporte
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de sedimentos das areas em entressulcos para sulcos é modelada como
sendo proporcional ao produto da intensidade da chuva e da descarga unitaria
do escoamento, com a constante de proporcionalidade sendo o fator
erodibilidade em entressulcos (Flanagan et al., 1995).
Em solo com alta taxa de infiltragcao, onde o volume escoado é baixo,
a taxa de aporte de sedimento pode ser menor que a taxa de desagregacéao.
Com isso, para levar em conta o efeito do escoamento superficial no transporte
de sedimentos desagregados, € necessario que seja utilizada a descarga
liqguida unitaria do escoamento no modelo WEPP (Flanagan et al., 1995).
Assim, a equacgédo (1) passa a ter a seguinte forma:
D, =K, 1q;S, @)

onde: D; representa a taxa de desagregacdo em entressulcos em kg m? s™'; K;
é o fator de erodibilidade em entressulcos em kg s m™; | representa a
intensidade da chuva em m s™; q; é a taxa de excesso de chuva ou descarga
liquida unitaria do escoamento em m s’ e S; é o fator de declividade do
terreno.

Segundo Truman & Bradford (1995) a inclusdo do termo descarga
liguida unitaria do escoamento pode melhorar a predicdo da erosdao em
entressulcos. O produto da intensidade da chuva e da descarga liquida unitaria
do escoamento promove uma medida adequada das interagdes entre o
impacto da gota de chuva e o escoamento superficial (Kinnell, 1991).

Na falta de dados locais obtidos experimentalmente, o modelo
WEPP utiliza equagbes da rotina interna para estimar o fator de erodibilidade
do solo em entressulcos (Kj), 0s quais necessitam apenas dos teores de areia
e argila (Flanagan & Nearing, 1995) conforme as seguintes expressdes:

a) para solos que contém 30% ou mais de areia na superficie:
K, =2728000 + 19210000 AMF (5)

onde: Ki, é o fator basico de erodibilidade do solo em entressulcos em kg s m™;
AMF: é a fragdo areia muito fina na superficie do solo em kg kg'. Se a fracdo
AMF for maior que 0,4, deve ser considerado um valor maximo de 0,4 na

equacao.

b) para solos que contém menos de 30% de areia na superficie:
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K, =6054000 — 5513000% arg (6)

onde: Ki» é o fator basico de erodibilidade do solo em entressulcos em kg s m™;
arg: é a fracdo argila na superficie do solo em kg kg”'. Se a fracdo argila for
menor que 0,1, deve ser considerado o valor de 0,1 na equacéo.

Alguns atributos do solo estdo fortemente relacionados com o fator
erodibilidade do solo. Foster (1982) afirma que os solos diferem em relacdo ao
fator erodibilidade do solo em entressulcos por possuirem diferentes atributos
quimicos, fisicos e mineraldgicos.

Um dos atributos que esta intimamente relacionado com o fator
erodibilidade do solo em entressulcos é a textura do solo. Solos mais arenosos
geralmente tém maior taxa de desagregacdo que solos argilosos, sendo a
agregacao de suas particulas muito menor do que em solos mais argilosos
(Meyer & Harmon, 1984). Segundo esses mesmos autores, em solos argilosos
as particulas de argila agem como agente cimentante, proporcionando uma
maior estabilidade dos agregados e com isso, menor erodibilidade do solo em
entressulcos.

Outros atributos do solo como a matéria organica, o pH e o teor de
cations estdo intimamente ligados a formacao e estabilidade dos agregados e
sua resisténcia. Assim, a estabilidade dos agregados em agua, o grau e a
forma do declive, como também a umidade do solo, afetam diretamente a
suscetibilidade do solo em sofrer erosao em entressulcos (Veiga et al., 1993).

Conforme analise dos trabalhos de Nunes & Cassol (2008) que
trabalharam com diferentes Latossolos do Rio Grande do Sul, Albuguerque
(1998) que trabalhou com sete diferentes classes de solos e Cassol et al.
(2004) que trabalhou com Argissolo Vermelho, pode-se inferir que os solos
com menor valor de fator erodibilidade, foram os solos com maiores teores de
argila e 6xidos de ferro e aluminio e menor grau de disperséo da fracdo argila.

Albuquerque (1998) e Nunes & Cassol (2008) ainda propuseram
modelos que determinam a erodibilidade do solo em entressulcos a partir de
equacbes de regressao. Estes sao baseados em alguns atributos fisicos e
quimicos que afetam a erodibilidade do solo em entressulcos.

Albuquerque (1998) verificou que o parametro “M” (parametro de
Wischmeier), que engloba os teores de argila, silte e areia muito fina foi o que
melhor se correlacionou com a erodibilidade do solo em entressulcos. Neste
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caso os teores de silte e areia muito fina aumentaram e o teor de argila diminui
o fator erodibilidade do solo em entressulcos.

Nunes & Cassol (2008) trabalhando com Latossolos verificaram que
0s parametros que mais se correlacionaram com a erodibilidade do solo em
entressulcos foram o teor de argila e o teor de ferro extraido com oxalato de
amonio &cido (Fe,) no escuro. A variagdo no conteudo de argila e de éxidos de
ferro de baixa cristalinidade (Fe,) pode explicar até 97,4 % da variacdo da
erodibilidade do solo em entressulcos para os Latossolos analisados.

Com base nestas constatacoes, pode-se afirmar que a textura € um
dos principais atributos do solo que influencia diretamente na suscetibilidade

do solo em sofrer erosao em entressulcos.

2.5 Qualidade fisica do solo e intervalo hidrico 6timo

Em solos que ocorrem atividades agricolas intensas ou outras
atividades, como a mineragdo, pode ocorrer a degradacao da estrutura do
solo, o0 que compromete a sua qualidade fisica e o desenvolvimento radicular.

Em areas de mineracao de carvao a céu aberto, a degradacao da
estrutura do solo € intensificada pelo trafego de maquinas, principalmente na
fase de recomposicao topografica do terreno, como também na fase de
reabilitacdo dos solos construidos. Nessas fases, o solo pode estar sem
cobertura, com pouca cobertura ou até mesmo totalmente coberto.

As areas de solo construido encontram-se, geralmente, em
condigdes de fragilidade, favorecendo a ocorréncia de compactacdo nesses
solos. Isto acarreta o aumento da resisténcia a penetracdo das raizes e
consequentemente prejudica o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Nunes, 2002), como também, as propriedades fisico-hidricas (Klein &
Camara, 2007).

A compactacao excessiva dos solos construidos foi constatada por
autores como Bell et al. (1994) e Andrews et al. (1998) como sendo um dos
fatores mais determinantes para o crescimento das plantas nestas areas, pois
a profundidade das camadas compactadas define o limite da profundidade de
enraizamento. Tal compactacgéo resulta diretamente no aumento da densidade
do solo e por consequiéncia em alteracdes na porosidade do solo, retengéo de
agua, aeracao e resisténcia do solo a penetracdo das raizes (Letey, 1985;
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Tormena et al., 1998). Também causa alteragdes na infiltracao e redistribuicao
da agua no solo, difusdo de gases, disponibilidade de oxigénio no solo e
crescimento das raizes (Hakansson & Voorhees, 1998) e no desenvolvimento
da parte aérea da planta (Freddi et al., 2008). Essas alteragdes podem resultar
no decréscimo da producdo e no aumento dos processos de erosao hidrica
(Soane & Ouwerkerk, 1994).

A agua disponivel as plantas varia com a estrutura do solo, por
determinar o arranjo das particulas e por conseqiéncia a distribuicdo dos
poros (Klein & Libardi, 2000). Com a compactacao do solo, a quantidade de
agua armazenada no solo sofre alteragdes negativas, diminuindo a
disponibilidade as plantas. A agua que € disponivel as plantas é conceituada
como a que esta contida no solo entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente (Veihmeyer & Hendrickson, 1949), sendo um dos
principais fatores que afeta o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Letey, 1985).

Em solos compactados, geralmente ocorre a dificuldade de
disponibilidade de agua as plantas em funcdo dos macroporos diminuirem e 0s
microporos aumentarem, aumentando a tensdo com que a agua fica retida nos
poros (Baumer & Bakermans, 1973). Por outro lado, quando ha &gua
disponivel ao desenvolvimento das plantas, a deficiéncia de aeracdo e a
resisténcia mecanica do solo a penetragdo das raizes sdao comumente
limitantes ao crescimento e desenvolvimento das plantas (Klein & Libardi,
2000). Desta maneira, pode-se afirmar que a umidade do solo influencia
diretamente na aeracao e na resisténcia a penetracao das raizes.

Segundo Baver et al. (1972) ha um rapido aumento na resisténcia
do solo a penetragdo com a diminuicdo da umidade, indicando que esta
aumenta a medida que as particulas sdo aproximadas durante o processo de
secagem do solo. Entretanto, segundo Silva et al. (2006) a densidade da
camada compactada é capaz de limitar o crescimento e desenvolvimento das
plantas e varia de acordo com a classe de solo, condigdes de umidade do solo
e até mesmo com a espécie do cultivar plantado.

Contudo, o estudo, a quantificacdto e o monitoramento da
compactacdo visam manter a qualidade fisica do solo, um bom
desenvolvimento das plantas e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Para
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isto, tém-se utilizado varios atributos fisicos entre os quais: a infiltracao de
agua, a retencao de agua, a porosidade, a densidade do solo e a resisténcia a
penetracédo (Beutler et al., 2007).

Nesse sentido, pode-se conceituar a qualidade fisica do solo como
sendo a capacidade de o solo proporcionar ao sistema radicular das plantas
condigbes favoraveis ao seu crescimento e desenvolvimento, estando
relacionada com a estrutura do solo. Esta tem sido comumente avaliada pelos
indicadores da qualidade fisica do solo que sao: a disponibilidade de agua, a
aeragao, a temperatura, a resisténcia que o solo oferece a penetracao das
raizes e a densidade do solo (Letey, 1985; Silva et al., 1994).

As condicbes fisicas ideais para o crescimento das plantas seria
uma porosidade de aeracdo minima de 10% (Grable & Siemer, 1968; Dexter,
1988), para que nao restrinja o desenvolvimento radicular e ndo ocorra
reducdo na difusdo de gases (Taylor, 1950); a resisténcia mecanica a
penetracdo do solo até 2 MPa para o crescimento das raizes e parte aérea das
plantas, na qual depende do solo e da cultura a ser utilizada (Taylor et al.,
1966; Tormena et al., 1998); e uma ampla disponibilidade de agua no solo
(Silva et al., 2009), com a capacidade de campo medida no potencial de -0,01
MPa e ponto de murcha permanente medida no potencial de -1,5 MPa (Silva et
al., 1994).

Entretanto, estes limites devem ser alterados de acordo com o
conhecimento dos fendmenos envolvidos e das condi¢des experimentais locais
em que sdo coletadas as amostras de solo (Silva et al., 2009). Existem estudos
que utilizam diferentes valores limites de resisténcia a penetracao, como Leao
et al. (2004) que utilizaram os limites até 3 MPa; Klein & Camara (2007)
utilizaram limites entre 2 a 3 MPa e Tormena et al. (2007) que utilizaram limite
critico de 3,5 MPa e ainda existem outros autores que utilizam valores abaixo
de 1,5 MPa.

Entao, para que se avalie a qualidade fisica do solo deve-se integrar
estes diferentes atributos em um ndmero minimo de parametros. A partir
dessas inferéncias, Letey (1985) propbés um modelo que integrasse esses
atributos fisicos em um s6 parametro, que foi chamado de “Non — Limiting
Water Range” (NLWR). Este parametro foi conceituado como sendo a faixa de

umidade nao limitante ao desenvolvimento das plantas. Ou seja, a faixa de
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conteldo de agua no solo em que nao ha restricbes ao crescimento das
plantas pela deficiéncia de oxigénio (limite superior) e pela diminuicdo do
conteudo de agua no solo a valores préximos do ponto de murcha permanente,
ou ainda quando a resisténcia a penetragao atingir 2 MPa (limite inferior).

Mais tarde, Silva et al. (1994) aprimoraram o conceito, dizendo que o
crescimento do sistema radicular varia de forma continua com o potencial
hidrico, chamando o modelo de “Least Limiting Water Range” (LLWR). Este foi
conceituado como sendo a faixa de umidade do solo menos limitante,
considerando o potencial matricial, porosidade de aeracdo e resisténcia a
penetragcdo. Para estes mesmos autores, a interacdo dos fatores que
influenciam diretamente o crescimento de plantas em uma Unica variavel
proporcionou uma medida mais sensivel as mudangas estruturais do solo que
a agua disponivel.

Orellana et al. (1997) traduziram o conceito de Letey (1985) e
chamaram o modelo de Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e o mesmo foi
introduzido no Brasil com essa nomenclatura por Tormena et al. (1998). Este
ficou sendo chamado de indicador de qualidade fisica do solo as plantas (Silva,
et al., 2009).

Conforme Silva et al. (2009) pode-se afirmar que fora da faixa do
LLWR as limitagbes associadas ao crescimento de plantas sao mais
acentuadas, enquanto que dentro do LLWR as limitacdes relacionadas com o
crescimento de plantas sdo minimas.

A partir dessas inferéncias pode-se conceituar o IHO como um
modelo que define a amplitude do conteldo de agua em que o solo apresenta
qualidade fisica adequada ao crescimento radicular, por ndo indicar limitacoes
de agua, aeragdo e impedimento mecanico ao crescimento radicular. Estas
propriedades juntamente com a retengédo de agua no solo sédo integradas em
um Unico parametro limitante ao crescimento vegetal, o IHO (Silva & Kay,
1996).

O IHO pode ser ainda conceituado como um modelo que estabelece
a faixa de conteudo de agua no solo definida no limite superior pela umidade
do solo na capacidade de campo, ou conteudo de agua em que a aeracao do
solo se torna limitante. E o limite inferior pelo conteddo de agua no ponto de
murcha permanente, ou no conteldo de agua em que a resisténcia do solo a
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penetragdo torna-se limitante. Ou seja, a amplitude do conteddo de agua em
gue o solo apresenta qualidade fisica adequada ao crescimento radicular (Silva
& Kay, 1996; Kay et al., 1997).

O IHO também pode ser definido a partir do valor de densidade do
solo (Ds) em que o IHO é zero. Quando esse valor de Ds for atingido, é
chamado de densidade critica do solo (Dsc) ao crescimento radicular, quando
o solo apresenta condi¢cdes limitantes, independente do conteudo de agua
(Beutler et al., 2006). Valores de Ds > Dsc, indicam que as condig¢oes fisicas
do solo sao restritivas ao desenvolvimento das raizes e consequentemente a
producéo de culturas.

Assim, quanto mais freqlentes forem os valores de Ds > Ds,, indica
a reducdo na qualidade estrutural do solo, aumentando os riscos de a planta
sofrer estresses fisicos por reducdo de oxigenagcao do solo ou por elevados
valores de resisténcia do solo a penetragdo. Assim, a Ds. € um fator limite
para o controle e monitoramente da qualidade fisica do solo (Ledo et al., 2004;
Cavalieri et al., 2006).

Segundo Silva et al. (2009) ha uma limitada faixa de Ds em que o
IHO é maximo e numericamente igual a agua disponivel. Quando IHO é igual a
agua disponivel, pode-se concluir que a tensao da agua é a unica propriedade
fisica do solo que limita o crescimento das plantas. Quando ocorre o aumento
do Ds, ou seja, da compactacdo do solo, propicia a redugdo da porosidade
total, principalmente dos poros de maior didmetro efetivo, os quais séo
responsaveis pela rapida drenagem da agua e entrada do ar no solo,
ocorrendo a diminui¢cdo do IHO.

Tanto o IHO quanto a Ds, variam com a textura do solo e com a
condicao estrutural do solo (Silva et al., 2004), sendo que em solos mais
argilosos os valores de IHO sdo muito baixos ou até nulos (Topp et al., 1994).
Silva et al. (2002) também estudaram trés diferentes solos, na qual concluiram
que a Ds¢ diminui do solo mais arenoso para o mais argiloso.

A maior parte dos estudos com o IHO no Brasil demonstra que a
resisténcia mecanica do solo a penetracado € a principal causa de redugéao do
IHO com o aumento da Ds. Isso ocorre em funcdo que a Ds restringe a
disponibilidade de agua as plantas, sendo determinante para a qualidade fisica
do solo.
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Benghough et al. (2006) estabeleceram que o IHO juntamente com
as medidas temporais do teor de agua do solo sdo as melhores estratégias
para identificar os estresses fisicos que as culturas sdo submetidas durante o
seu crescimento. Assim, a reducdo do IHO esta relacionada com maiores
teores de umidade fora dos limites do IHO. Ou seja, fora do &timo,
manifestando restricbes fisicas ao crescimento das plantas por reduzir a
aeragao ou por excessiva resisténcia do solo a penetracdo. Estas estratégias
foram utilizadas por Silva & Kay (1996) e por Collares et al. (2006).

Silva et al. (2009) também observaram que quanto maior for o
numero de dias que a umidade do solo ultrapassar ou estiver abaixo dos
limites do IHO, maior é a probabilidade de que o crescimento das plantas seja
controlado pela qualidade fisica do solo. Porém, caso se possa ampliar os
limites do IHO, ha uma maior probabilidade que o teor de agua permaneca
mais frequentemente dentro dos limites do IHO. Para que isso ocorra, €
necessario que se tenha um maior controle do manejo fisico do solo para
melhorar as condi¢cdes de Ds e umidade do solo.

Segundo Silva et al. (2009) o controle da Ds e do teor de agua no
solo constituem estratégias importantes para o manejo fisico do solo por:

a) Reduzir a Ds que acarreta um aumento do IHO, sendo que tém-se
a possibilidade de diminuir a umidade do solo sem que a resisténcia mecanica
do solo a penetracao seja limitante ao crescimento das raizes;

b) Reduzir a evaporacédo de agua por meio de cobertura de residuos
culturais proporciona um maior tempo de permanéncia da dgua no solo e reduz
a variabilidade temporal, aumentando a probabilidade das plantas
permanecerem dentro dos limites dos IHO.

Varias pesquisas realizadas em diferentes solos comprovam a
pertinéncia da aplicacdo do IHO na avaliacdo da qualidade fisica do solo
(Tormena et al., 1998; Silva et al., 2004; Ledo et al., 2004). Além de ser um
indicador acessivel, aplicavel ao campo, permite a obtencdo de valores de
referéncia que possam ser quantificados e adotados como aceitaveis ou
limitantes as plantas (Doran & Parkin, 1994). Por isso, o IHO é o indicador que
melhor representa a qualidade fisica do solo as plantas.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao e caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado na da area de mineracdo de carvao da
Companhia Riograndense de Mineracao (CRM), no municipio de Candiota, RS.
A éarea esté localizada na regido da Campanha do estado do Rio Grande do Sul,
situada a 400 km de Porto Alegre, estando proximo da fronteira do Brasil com o
Uruguai. As coordenadas geograficas sao 31°5’ e 53° 67’ respectivamente para
latitude sul e para longitude oeste (Embrapa, 2008).

Conforme a classificacdo de Koéppen, o clima da regido é
mesotérmico, do tipo subtropical umido. A temperatura média anual é de 17,8
°C, a umidade relativa do ar oscila entre 75% e 85% e a precipitagao pluvial
média anual é de 1.350 mm, bem distribuida durante o ano, conforme dados
registros da estacao meteoroldgica de Bagé (Embrapa, 2008). O solo original da
area de mineracado é classificado como Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
(Embrapa, 2006).

Para a realizacdo do trabalho foram coletadas amostras de solo
original da area de mineracao (SOR) e de solos construidos ha 5 anos (SC 5) e
de 12 anos (SC 12). O solo original e os construidos possuem uma posicao
semelhante na paisagem e foram selecionados nas situagbes de maior
uniformidade topografica, ou seja, em posicdo de topo, para evitar solos
excessivamente degradados pela eroséo. O relevo caracteristico das trés areas
utilizadas para a realizagao deste trabalho € ondulado.

A area de solo original se caracteriza por ter sido utilizada para
agricultura antes da concessao pela CRM. A vegetagao predominante nas areas
de solo original € campo nativo, do tipo gramineas e leguminosas (Figura 1). O
solo original localiza-se em &rea com coordenadas geograficas 31" 34’ 14” de

latitude sul e 53" 43' 34" de longitude oeste.
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Figura 1: Vegetacao da area do solo original

Os solos com 12 e 5 anos de construcdo se caracterizam por
apresentarem vegetacdo composta por gramineas, as quais foram implantadas
pela CRM logo apéds a construcao dos mesmos.

O SC 12 anos apresenta uma vasta cobertura vegetal por gramineas
(Figura 2). A éarea de coleta deste solo esta localizada nas coordenadas
geograficas 31°33' 27" de latitude sul e 53’ 42' 11" de longitude oeste.

Figura 2: Vegetagéo da area de solo construido 12 anos
O SC 5 anos apresenta uma cobertura com bastante falhas, com
frequente exposigdo da camada subsuperficial (Figura 3), mostrando rejeitos de
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carvao logo abaixo da camada superficial do solo. A area de coleta do SC 5
anos tem coordenadas geograficas 31° 34' 16" de latitude sul e 53° 42' 34" de
longitude oeste.

s 7

Figura 3: Vista dasuperﬁme do solocor| é anos, om a exosigéo do

material estéril e rejeitos de carvao

Em cada um dos tratamentos de campo, foram coletadas amostras de
solo para: a) caracterizacgao fisica e quimica; b) testes de laboratério sob chuva
simulada para avaliagdo das taxas de erosdo hidrica em entressulcos e
determinacao do fator de erodibilidade do solo em entressulcos; e c) avaliagao
da qualidade fisica do solo pelo intervalo hidrico 6timo (IHO).

A maior parte do trabalho foi desenvolvida nos laboratérios de Eroséo,
Fisica e Quimica do Solo do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Algumas
andlises foram realizadas no laboratério de Fisica do Solo do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS e no laboratério de Fisica do Solo da
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

3.2 Coleta e preparo das amostras

Foram coletadas amostras de solo original (SOR) e solos construidos
ha 12 e 5 anos (SC 12 e SC 5) da area de mineracao. Dependendo da finalidade
da analise, foram coletadas amostras deformadas ou indeformadas, bem como,

em camadasde 0,0a0,1m,0,1a0,2moude0,0a0,2m.
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Para caracterizacado fisica dos solos utilizados nos experimentos
foram coletadas 7 amostras indeformadas para cada uma das camadas de
0,0 a 0,1 me de 0,1 a 0,2 m, em trés pontos equidistantes aproximadamente
5 m, totalizando 21 repeticbes por camada de cada tratamento. Essas
amostras foram utilizadas para as determinacdées de densidade do solo,
porosidade total, resisténcia mecanica a penetragdo e intervalo hidrico 6timo
(IHO) do solo. As amostras indeformadas foram coletadas em cilindros de inox
de 4 cm de altura e x 4,85 cm de diametro pelo Método do Macaco Hidraulico
conforme descrito por Pedrotti et al. (2001).

Para as determinacdes de densidade de particulas, distribuicdo de
didmetro das particulas primarias, argila dispersa em agua, teor de carbono
organico, pH em agua e em KCI e 6xido de ferro foram coletadas amostras nas
camadas de 0,0 a 0,1 m e de 0,1 a 0,2 m nos mesmos trés pontos equidistantes
de coleta das amostras indeformadas. Em laboratério as amostras foram
destorroadas com auxilio de um rolo de madeira e passadas em peneira com
malha de 2,0 mm para obtencdo da fracdo de terra fina seca ao ar (TFSA),
conforme Embrapa (1997).

Para a determinacdo da distribuicdo de didmetro dos agregados,
estabilidade dos agregados em &gua e estudos de erosdo em entressulcos
foram coletadas amostras na camada de 0,0 a 0,2 m. Estas amostras foram
colocadas em bombonas plasticas com capacidade de 50 litros e levadas até o
laboratério. As amostras para determinagao da estabilidade de agregados e para
os estudos de erosdo em entressulcos foram passadas em peneiras de malha

de 10 mm e secas ao ar.

3.3 Caracterizacao fisica e quimica do solo

Para caracterizar fisica e quimicamente o solo original e os solos
construidos ha 12 e 5 anos foram avaliados alguns atributos fisicos e quimicos
nas camadas de 0,0 20,1 me de 0,1 a 0,2 m.

A caracterizagdo fisica foi realizada através da determinagdo da
distribuicdo de didmetro das particulas primarias do solo, argila dispersa em
agua, densidade das particulas do solo, densidade do solo, porosidade,
distribuicao de didmetro dos agregados estaveis em agua e a seco e o indice de

estabilidade dos agregados.
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A distribuicdo do diametro das particulas do solo foi determinada pelo
método da pipeta, descrito por Gee & Bauder (1986), com o uso de agua e de 10
mL de dispersante de hidréxido de sédio (NaOH) 1 N e foi deixado agitando por
16 horas em um agitador do tipo vai-vém de agitacao lenta.

A determinacdo da argila dispersa em agua foi realizada através do
mesmo procedimento da argila total, conforme metodologia descrita por Gee &
Bauder (1986), porém sem o uso de dispersante quimico.

Na Tabela 1 é apresentada a média entre as duas camadas avaliadas
(0,0 a 0,1 me de 0,1 a 0,2 m), pois ndo houve diferenca estatistica pela analise
de variancia entre as camadas avaliadas. Os dados médios de cada camada

podem ser vistos no Anexo 1.

Tabela 1: Distribuicdo de diametro das particulas do solo original (SOR) e
solos construidos ha 12 anos (SC 12) e 5 anos (SC 5). Média entre
as camadas de 0,0- 0,1 m e 0,1 — 0,2 m. Média de 12 repeticoes.

areia
argila silte total AMF AF AM AG AMG
Solo ADA mm
0,002 — 0,05 - 0,053- 0,105- 0,25- 0,50- 1,00-
< 0,002 0,05 2,00 0,105 0,25 0,50 1,00 2,00
-1
gkg

SOR 116,5b 2923b 269,1a 438,7a 36,0a 153,6b 141,9a 869a 20,3b

SC12 192,0a 3325ab 1989b 468,7a 16,3b 2042a 177,2a 499b 21,1b

SC5 95,6 b 419,0a 2746a 3065b 31,0a 89,0 c 76,7 b 466 b 633a
Valores seguidos da mesma letra nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia. ADA: Argila dispersa em agua; AMF: areia muito fina; AF:
areia fina; AM: areia média; AG: areia grossa; AMG: areia muito grossa.

Com base nos teores médios de argila, silte e areia (Tabela 1) e no
triangulo textural brasileiro (Santos et al., 2005), a classe textural do solo
original € franco argiloso, o solo construido de 12 anos tem classe textural
franco argilo arenosa e o solo construido de 5 anos argilosa.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do picnémetro,
segundo Blake & Hartge (1986) e a densidade do solo foi determinada com
amostras indeformadas coletadas em cilindros de acgo inox, sendo utilizado o
método do anel volumétrico segundo Embrapa (1997).

A porosidade total, a micro e a macroporosidade foram
determinadas através da utilizacdo de funis de placa porosa segundo a
metodologia da Embrapa (1997). Os dados médios de densidade de
particulas, porosidade total, a micro e a macroporosidade de cada camada

podem ser vistos no Anexo 2.
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A caracterizacao quimica foi realizada através da determinacao do pH
em agua, pH em KCI, variagdo de pH, teor de Fe relativo aos 6xidos de ferro
pedogénicos (Fey), teor de Fe relativo aos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade
(Feo) e teor de Fe total extraido por ataque sulfarico e carbono organico.

As determinacdes do pH em agua e pH em KCI e a variacao do pH
foram realizadas conforme Embrapa (1997).

O ferro relativo aos 6xidos de ferro pedogénicos (Feq) foram extraidos
conforme Mehra & Jackson (1960) e Inda Junior & Kampf (2005). O ferro relativo
aos Oxidos de ferro de baixa cristalinidade (Fe,) foram extraidos pelo método do
oxalato de aménio a pH 3 no escuro (Schwertmann, 1964). O ferro total foi extraido
por ataque sulfarico segundo Embrapa (1997).

O teor de carbono organico (CO) foi determinado pelo método
Walkley-Black, baseado na oxidagdo do carbono organico pelo dicromato de
potassio, conforme descrito por Tedesco et al. (1995).

A Tabela 2 apresenta os valores de pH em agua e em KCI, ApH, teor
de ferro relativo aos éxidos de ferro pedogénicos (Fey), ferro relativo aos 6xidos de
ferro de baixa cristalinidade (Fe,), a relacdo Fe./Feq € os teores de carbono
organico (CO) para o solo original da area de mineragéo e para os solos de 12 e
5 anos de construcao. Os valores apresentados nesta tabela sdo médios para a
camada de 0,0 a 0,2 m por ndo ter ocorrido diferenca estatistica através da
andlise de variancia entre as camadas de 0,0 a 0,1 m e de 0,1 a 0,2 m. Os
valores para cada camada analisada estdo apresentados no Anexo 3.

Tabela 2: Caracteristicas quimicas dos solos para o solo original (SOR), solos
construidos ha 12 anos (SC 12) e 5 anos (SC 5). Média entre as
camadas de 0,0- 0,1 m e 0,1 — 0,2 m. Média de 12 repeti¢des.

Solo pH (H.0)  pH (KCI) ApH Feo Feq Feo/Feq co
w-1

SOR 4,71 3,84 -0,87 a 1,01b 27,19b 0,04 b 14,10 a

SC 12 4,59 3,83 0,77 a 425ab  22,97Db 0,19 ab 9,49 a

SC5 4,99 4,28 -0,72 a 8,17 a 35,64 a 0,23 a 15,80 a

Valores seguidos da mesma letra nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia. Fe,: teor de ferro relativo aos 6xidos de ferro de baixa
cristalinidade extraido com oxalato aménio (Schwertmann, 1964); Feq: teor de ferro relativo aos
oxidos de ferro pedogénicos extraido com ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra & Jackson, 1960 e Inda
Junior & Kampf, 2005); CO: carbono organico (Tedesco et al. 1995).
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3.4 Distribuicao de diametro e estabilidade de agregados

Para as determinacdes da distribuicdo de agregados estaveis em agua
em diferentes classes de tamanho e do didmetro médio ponderado (DMP) foram
utilizadas as amostras de solo que foram passadas em peneiras de malha de 10
mm com base no peneiramento Umido, seguindo o principio da metodologia
descrita por Kemper & Rosenau (1986), que utiliza o aparelho de oscilagéao vertical
de Yoder (1936), conforme descrito por Palmeira et al. (1999), com uma alteracao
no momento da separacado do material inerte, conforme é descrito a seguir.

Para esta determinacédo foi utilizado um conjunto de peneiras com
diametros de malha de 4,76; 2,00; 1,00; 0,50, 0,25 mm, que foram colocadas
num agitador vertical semelhante ao de Yoder (1936), com 45 oscilagdes por
minuto e agitacdo por um periodo de 10 minutos. Ap6s, o material menor que
0,25 mm foi passado manualmente em peneiras com abertura de malha de
0,105 e 0,053 mm.

O solo retido entre as classes de 4,76 e 0,50 mm teve o material inerte
e nao inerte separado mecanicamente com auxilio de uma haste de borracha.
Apos a separagao, os dois materiais (inertes e nao inertes) sao levados a estufa
para secagem a 105 °C e depois sédo pesados.

A separagdo do material inerte das fracbes retidas nas peneiras
menores que 0,50 mm foi realizada quimicamente, sendo colocadas em vidros,
juntamente com dispersante hexametafosfato de sédio com diluicdo de 10:1 e
levados ao agitador de oscilacado “vai-vem” por um periodo de 16 horas, para a
separacao do material inerte. Assim feito, as fracbes de material inerte e nao
inerte foram levadas em estufa a 105 °C para serem secas e posteriormente
pesadas.

Para o calculo da proporcao de agregados estaveis em agua foi
utilizada a seguinte expressao, segundo Palmeira et al. (1999):

Magri — mi

Agri =
YXMagri — mi

}xlOO

(7)
onde: Magri é a massa de agregados + material inerte na classe i, em g; mi é a
massa de material inerte (cascalho, areia, raizes, restos de cultura, etc.) na

classei, emg.
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Para o célculo do diametro médio ponderado de agregados (DMP), foi
utilizada a seguinte expressao, segundo Palmeira et al. (1999):
YDMi.(Magri — mi)
YXMagri — mi

DMP = {

(8)
onde: DMP é o didmetro médio ponderado de agregados, em mm; DMi é o
didmetro médio da classe i, em mm. Magri é a massa de agregados + material

inerte na classe i (g) e mi é a massa da material inerte na classe i, em g.

3.5 Estudos de Erosao em Entressulcos

O estudo de erosdo hidrica dos solos em entressulcos foi
desenvolvido no laboratério de Erosdo do Departamento de Solos da
Agronomia da UFRGS em parcelas experimentais sob chuva simulada. As
parcelas experimentais de formato quadrado tém area util de 0,348 m2, com
0,59 m de largura, 0,59 m de comprimento e 0,10 m de profundidade, havendo
uma bordadura lateral de 0,20 m de largura (Figura 4). Foram realizadas quatro
repeticdes de chuva simulada para cada tratamento (SOR, SC 12 e SC 5).

Figura 4: Parcela experimental e o sistema de umedecimento e drenagem.

As parcelas experimentais sao constituidas de acrilico e montadas
sobre uma estrutura metalica. O volume das parcelas foi preenchido com uma

camada de 2 cm de pedra britada (&=1,0 cm), sobre a qual foi colocada uma
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camada de 2 cm de areia (9=0,25 mm) e sobre essas duas camadas foi

colocada uma tela plastica de malha de 1 mm. Sobre esta tela foi colocada uma

camada de 6 cm de solo seco ao ar, previamente peneirado em peneira com

malha de 10 cm e com uma densidade de empacotamento (Dep) de 1380 kg m™
calculada pela seguinte equacéo:

Dep = %

v (9)

onde: De, = densidade de empacotamento do solo na parcela em kg m®; Ms =

massa de solo seco ao ar colocada na parcela, em kg; V = volume da parcela

ocupado pelo solo, em m®.

O solo na parcela foi saturado com 24 horas de antecedéncia. Ao
iniciar os testes de chuva simulada foi aplicada uma tensao de 4gua equivalente
a 5,7 centimetros de coluna de agua (cca) e a parcela experimental foi ajustada

para declividade de 0,09 mm™.

3.5.1 Aplicacao da chuva simulada em laboratério e
caracteristicas do simulador

As chuvas foram realizadas em laboratério utilizando um simulador de
chuva construido no Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da
UFRGS por Souza (1985), de acordo com as especificacdes apresentadas por
Meyer & Harmon (1979), com bico aspersor Veejet 80150 (da Spraying Systems
Company de Chicago, USA); didametro interno de 12,7 mm; altura do bico a 3,1
m da superficie do solo com uma pressao de saida de agua no bico de 41 KPa,
verificada com o auxilio de um manémetro, com gotas de 2,3 mm de diametro
médio e velocidade terminal de 8,8 m s™'. As chuvas foram aplicadas durante 90
minutos, com intensidade média de 85 mm h™.

Durante o tempo de ocorréncia da chuva foram determinadas as taxas
de escoamento pela medicdo do volume escoado a cada 3 minutos, coletando-
se durante 1 (um) minuto em potes plasticos colocados na calha coletora na

extremidade inferior da parcela experimental.
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3.5.2 Determinacao das caracteristicas hidraulicas do

escoamento em entressulcos

Para a caracterizacdo hidraulica do escoamento em entressulcos,
além das taxas de escoamento superficial, também foi determinada a velocidade
do escoamento superficial. Com esses dados foram estimadas a velocidade
média do escoamento superficial, a altura da lamina do escoamento, o numero
de Reynolds, o numero de Froude, o numero de Reynolds da particula e a
resisténcia ao escoamento superficial em entressulcos.

A velocidade do escoamento superficial foi determinada em intervalos
de 5 minutos com a tomada de tempo para que um corante azul de metileno
percorresse a distdncia de 0,4 m entre dois pontos fixos na parcela, sendo
expressa em m s”'. Para obter a velocidade média do escoamento, os valores
obtidos foram multiplicados por um fator de correcdo (a= 2/3) conforme
Farenhorst & Bryan (1995) e Katz et al. (1995).

A altura da lamina do escoamento (m) foi estimada pela equacao
derivada por Woolhiser & Liggett (1967) e Singh (1983) para fluxo sob chuva de
duracéo finita, utilizando a seguinte equacao:

h=4
4 (10)
onde: h = altura da lamina de escoamento, em m; q = descarga liquida total por
unidade de largura, em m? s e V = velocidade média do escoamento, em m s™.
A descarga liquida foi obtida através do volume de agua do escoamento
coletada em potes plasticos colocados na extremidade inferior da calha coletora
na unidade de tempo dividido pela largura da parcela.

O numero de Reynolds (R.) foi estimado conforme relacéao

apresentada por Simons & Senturk, (1992).

=t (1)

Vv

R

onde: Re = numero de Reynolds, adimensional; V = velocidade média do
escoamento, em m s”; h = altura da lamina de escoamento, em m e V =
viscosidade cinética da 4gua em m? s™', que varia de acordo com a temperatura

da agua em °C conforme a equacgéao de Julien (1995):

v =[1,14-0,031(T - 15)+0,00068(T — 15)* |x 10 )

onde: T = temperatura da agua em °C
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O numero de Froude (F;) foi estimado conforme descrito por Chow
(1959), como também a resisténcia ao escoamento superficial, através do fator

de perda de carga de Darcy—Weisbach (f), conforme as seguintes equacodes:

Fr=—Y_ (13)
g h
onde: F, = numero de Froude, adimensional; V = velocidade média do

escoamento, em m s’ '; g = aceleragdo da gravidade, em m s? e h = altura da

[amina de escoamento, em m.

(14)

onde: / = fator de perda de carga, adimensional; g = aceleracdo da gravidade,
em m s h = altura da lamina de escoamento, em m; S = inclinagéo do declive,

emmm’ eV = velocidade média do escoamento, em m s™'.

3.5.3 Taxas de desagregacao e erodibilidade do solo em
entressulcos

As taxas de desagregacdo do solo em entressulcos foram
determinadas nas amostras do escoamento total coletado durante 1 minuto em
potes plasticos com capacidade de 1 L, em intervalos de 3 min de chuva
simulada. Apds a coleta os potes foram pesados e adicionado 5 mL de solucao
de Alimen de Potassio em concentragdo de 50 g L, para sedimentagdo das
particulas. Ap6s 24 horas, o sobrenadante foi succionado e os potes levados
para secagem em estufa a 50 °C até peso constante para posterior quantificagao
da massa de solo seco e do conteldo de agua.

Em cada ponto de amostragem, a taxa de desagregacao do solo em
entressulcos (D)) foi determinada pela expressao:

_ Mss

" AD (15)
onde: Mss é a massa do solo seco, em kg; A é a area da parcela, em m?; D é a
duracdo da coleta, em s.

Conforme Flanagan & Nearinng (1995), a taxa de desagregacao do
solo em entressulcos no modelo WEPP, em condigcdes de solo descoberto é
calculada pela equacao (1). No modelo WEPP, Liebenow et al. (1990) sugerem

que o fator declividade do solo seja ajustado pela equacéo (2).
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Para determinagédo do fator de erodibilidade do solo em entressulcos
(Kj) foi utilizada a taxa média de desagregacdao em entressulcos obtidas nas
cinco ultimas medi¢cdes em cada teste e a intensidade da chuva. O fator S; foi
ajustado para a declividade de 0,09 m m™. Assim, o fator de erodibilidade do
solo em entressulcos (Kj), foi obtido pela seguinte expressao:

Dz‘

s (16)
onde: K; é o fator de erodibilidade do solo em entressulcos, em kg s m™; D;

K, =

representa a taxa de desagregacdo do solo em entressulcos, em kg m? s™; |
representa a intensidade da chuva, em m s™'; S; é o fator de declividade do solo.

3.5.4 Estimativa da erodibilidade do solo em entressulcos por
métodos indiretos

O indice de erodibilidade do solo em entressulcos foi estimado conforme
a equacao basica proposta no modelo WEPP (Alberts et al., 1995). Para solos que
contém 30 % ou mais de areia na superficie pode ser avaliada indiretamente,
utilizando porcentagem de areia muito fina (AMF) de acordo com a equacao (5).

A erodibilidade do solo em entressulcos também foi estimada conforme

o modelo sugerido por Albuquerque (1998), que ajustou a seguinte equacao:

K,=719%10° - (2,2x10° x DMPA,, ) — (7,2x10° x ApH ) + (148X M) (17)

onde: Kia € o fator de erodibilidade do solo em entressulcos (Albuquerque, 1998),
em kg s m™*; DMPA,. é o diametro médio ponderado dos agregados em agua em
mm; ApH ¢é a diferenca entre o pH em KCI e o pH em agua; M é um parametro
textural de Wischmeier et al. (1971) que é determinado pela seguinte equacao:

M = (Sil + AMF).(100 - Arg) (18)

onde: Sil é o teor silte, em %; AMF é o teor de areia muito fina, em %; Arg é o teor
de argila, em %, sendo todos os teores obtidos com dispersante quimico NaOH
1N.

A erodibilidade do solo em entressulcos também foi estimada conforme
o modelo sugerido por Nunes & Cassol (2008). O modelo obtido considera apenas
o conteudo de argila e o teor de Fe relativo aos Oxidos de ferro de baixa
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cristalinidade extraido com oxalato de amonio acido (Fe,), e € expresso da seguinte

forma:

— - -4 - 6
K = [1,982 - 8,886 x 10" (Arg) - 0,228 (Fe,)] x 10 (19)

onde: Kiy é a erodibilidade do solo em entressulcos, em kg s m™; Arg é o teor de
argila obtido por dispersdo com NaOH 1N, em g kg”' e Fe, é o teor de ferro
relativo aos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade extraido com oxalato de aménio
(Schwertmann, 1964), em g kg™

3.6 Intervalo Hidrico Otimo - IHO

Para a determinacdo do IHO foram utilizadas as amostras com
estrutura indeformada coletadas de acordo com o item 3.2 nas camadas de 0,0
a 0,1 mede 0,1 a0,2m, para o solo original da area de mineracao e dois solos
construidos de 12 e 5 anos (SC 12 e SC 5).

As amostras foram coletadas em cilindros de aco inox de 4 cm de altura
por 4,85 cm de didmetro em trés pontos equidistantes de aproximadamente 5 m.
Em cada ponto de cada tratamento foram coletadas 7 repeticbes para cada
camada, totalizando 21 amostras por camada e 42 repeticoes por solo. Estas
foram enroladas em papel laminado e transportadas até o laboratério, onde
foram saturadas e submetidas a tensées de 0,001; 0,006; 0,01; 0,033; 0,1, 0,5 e
1,5 MPa, utilizando funis de placa porosa para baixas tensées (0,001; 0,006;
0,01MPa) e camara de Richards para as altas tensées (0,033; 0,1, 0,5 e 1,5
MPa), conforme Embrapa (1997).

Apos atingir o equilibrio foram realizadas as pesagens das amostras e
as determinagbes de resisténcia mecénica do solo a penetragdo na
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), por meio de um penetrdmetro
eletrdnico, modelo MA 933 fabricado pela empresa Marconi equipamentos para
laboratério Ltda (Figura 5).

O equipamento foi utilizado com velocidade constante de penetracao
de 10 mm min™, cone com diametro de base de 3 mm e angulo de 30°. O
conjunto experimental também é equipado com um atuador linear e célula de
carga de 20 kg acoplada a um microcomputador para que se possa fazer a
aquisicao dos dados (Tormena et al., 1998).
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Figura 5: Penetrobmetro eletrbnico de bancada para a determinacdo da
resisténcia mecanica do solo a penetragao.

A determinagao da resisténcia mecanica a penetragao foi realizada em
3 pontos no centro da amostra, a cada 0,01 cm de profundidade, totalizando 100
leituras a cada centimetro da amostra (ou 10 leituras por mm), sendo calculada
pelo valor médio ao longo da profundidade da amostra, sendo descartados os
valores extremos. ApoOs a determinagdo da resisténcia mecanica a penetragao
(Rp), as amostras foram colocadas em estufa a 105°C para determinagdes da
densidade do solo (Ds) e da umidade volumétrica (6,) conforme Embrapa
(1997).

Para a determinagéo do IHO, o conteudo volumétrico de agua no solo
(8y) foi ajustado em funcao do potencial matricial () expresso em modulo e a Ds
segundo procedimento proposto por Silva et al. (1994). Ja a curva de RP foi
ajustada utilizando a equagéo nao-linear proposta por Busscher (1990). Os dados
da relacdo entre umidade volumétrica e o potencial matrico, e a relagao
resisténcia a penetracdo e umidade volumétrica foram ajustados pelo algoritmo
simplificado feito no programa Excel® (Ledo & Silva, 2004), onde essas relagdes
sao expressas pelas seguintes equagoes:

6, =exp(a+bDs)*\¥, (20)

Rp=d6,D,’ (21)
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onde: 6, = Contelido volumétrico de agua no solo, em m® m®; Ds = Densidade
do solo, em Mg m™; y,, = Potencial de 4gua no solo, em MPa; Rp = Resisténcia
do solo a penetracdo, em MPa e a, b, ¢, d, e, f = pardmetros de ajustes dos
modelos.

O conteudo de agua em que a porosidade de aeracao é de 10 % foi

obtido pela seguinte equacao:

6, [1—(&N 0,10 (22)
D[7

onde: Bpa= Conteudo volumétrico e agua no solo na porosidade de aeracéo; Ds
= Densidade do solo, em Mg m™ e Dp = Densidade de particulas, em Mg m™.

A partir dos valores obtidos pelas equacdes 20 e 21, os dados foram
plotados em funcéo dos valores de Ds com o objetivo de determinar o IHO em
cada solo avaliado. A densidade critica do solo (Dsc), que corresponde ao valor
de Ds no qual o IHO é igual a zero, foi definida pela intersecao das equacgdes
que determinam os limites superior e inferior do IHO.

Para a determinacdo do valor de resisténcia mecanica a penetracao
foram realizados varios testes com valores diferentes de Rp até que se
encontrasse o IHO valido para cada tratamento. O valor de Rp que melhor
representou o IHO para cada solo foi de 3,5 MPa.

O limite inferior do IHO foi considerado o contetudo volumétrico de
agua no solo na resisténcia do solo a penetracdo de raizes de 3,5 MPa (6g;) ou
a quantidade de agua no ponto de murcha permanente, considerada a umidade
volumétrica do solo no potencial de —1,5 MPa (815). O limite superior do IHO foi
considerado o conteudo volumétrico de agua no solo quando a porosidade de
aeracao é de 10% (Bpa) ou no conteudo de agua no solo na capacidade de

campo (80,01), considerada a agua retida no solo no potencial de —0,01 MPa.

3.7 Analise estatistica dos dados

A analise estatistica foi realizada utilizando o programa SAEG -
Sistema para analises Estatisticas, versao 9.1 (UFV, 2007).

Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 % de significancia para os dados de caracterizagao fisica do solo e
estudo de erodibilidade em entressulcos.



42

Para avaliacdo dos parametros do solo envolvidos na quantificagao do
intervalo hidrico 6timo foram realizados analise de variancia entre os dados
determinados em laboratério e os estimados, utilizando o teste t (P < 0,05). Esta
analise foi realizada utilizando os pacotes estatisticos do Microsoft Office Excel

versao 2007.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Densidade e porosidade do solo

Os valores de densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp),
macroporosidade (Mp), microporosidade (mp) e porosidade total (Pt) do solo
original e dos solos construidos ha 12 e 5 anos foram avaliados nas camadas de
0,0a0,1 mede0,1a0,2m (Tabela 3). As repeticdes realizadas sao apresentadas
no Anexo 3.

Tabela 3: Valores de densidade de particula (Dp), densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Mp), microporosidade (mp) e porosidade total (Pt)
para o solo original (SOR), solo construido 12 anos (SC 12) e solo
construido 5 anos (SC 5). Média de 3 repeticoes.

Dp Ds Mp mp Pt

Solo Mg m*® Mg m*® %

camada de 0,0-0,1m
SOR 2,52 Ab 1,51 Ab 6,8 Ac 25,4 Bb 32,2 Bb
SC 12 2,71 Aa 1,61 Aa 12,7 Aa 29,1 Ab 41,7 Aa
SC5 2,59 Ab 1,51 Ab 9,8 Bb 36,8 Aa 46,5 Ba

camada de 0,1-0,2m
SOR 2,49 Ab 1,58 Aab 7,1 Ab 30,1 Ab 37,2 Ab
SC 12 2,71 Aa 1,64 Aa 12,1 Aab 29,8 Ab 41,9 Aab
SC5 2,52 Ab 1,51 Ab 13,1 Aa 36,0 Aa 49,1 Aa

Valores seguidos das mesmas letras mailsculas nas colunas, para 0 mesmo solo, entre as
diferentes camadas, e valores seguidos da mesma letra minisculas nas colunas, dentro de uma
mesma camada, nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Os solos construidos apresentam maior porosidade total (Pt) que o
solo original, em ambas as camadas analisadas (Tabela3). Na camada de 0,0 —
0,1 m ndo houve diferenca estatistica entre os solos construidos, porém ambos
apresentaram porosidade total significativamente maior que a do solo original.
Na camada de 0,1 — 0,2 m o SC 12 anos nao diferenciou estatisticamente do
solo original e do SC 5 anos, porém o SC 5 anos apresentou maior porosidade

total que o solo original.
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A porosidade total do solo nas camadas avaliadas mostram diferengas
dos solos construidos ha 12 e 5 anos para o solo original. Esta constatagédo nao
foi a mesma de Potter et al. (1988), Kampf et al. (2000) e Nunes (2002), pois
estes autores encontraram valores de porosidade total maiores para o solo
original.

A porosidade total dos solos construidos nao sendo diferentes sugere
que nao houve efeito do tempo. Isto pode também ser constatado pelos
resultados apresentados por Franco (2006) que trabalhando com solo
recentemente construido encontrou valores de porosidade total semelhantes aos
da Tabela 3 para SC 12 e SC 5 anos. Também Goncalves (2008) obteve valores
de porosidade total do solo construido ha 3 anos muito proximos aos valores de
porosidade total do SC 12 e SC 5 anos (Tabela 3).

Na camada superficial (Tabela 3), o SC 12 anos apresenta a maior
porcentagem de macroporos que os SC 5 anos e que o solo original. Por outro
lado na camada de 0,1 — 0,2 m o SC 12 anos apresentou porcentagem de
macroporos que nao diferenciam estatisticamente do SC 5 anos e do solo
original.

O fato dos solos construidos apresentarem maior porcentagem de
macroporos que o solo original se repetiu no trabalho de Nunes (2002), Franco
(2006) e Goncalves (2008) e contrasta com o que foi observado por Bussler et
al. (1984) e Potter et al. (1988), os quais verificaram que o volume de
macroporos € menor nos solos construidos do que no solo original.

De acordo com as constatagdes acima, poder-se-ia dizer que o0s solos
construidos apresentam melhores condicoes para o desenvolvimento de plantas
que o solo original, apesar da densa cobertura por gramineas desenvolvida no
solo original. Porém, a menor porcentagem de macroporos no solo original deve
estar relacionada com atividades realizadas anteriormente a mineragdo, como
agricultura com sistemas de cultivo convencional, e de trafego de maquinas no
momento da lavra em areas préximas ao original (frente de mineracao). Estes
processos proporcionam a degradagdo da estrutura do solo e
consequentemente a redugao da porcentagem de macroporos.

Analisando os valores de microporosidade (Tabela 3) pode-se
observar que o SC 5 anos apresentou maior porcentagem de microporos que o
solo original e o SC 12 anos, sendo que estes nao diferenciaram
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estatisticamente. Estes comportamentos foram observados nas duas camadas
avaliadas.

Entretanto, o trabalho de Nunes (2002), ndo confirma esta
constatacao. Esse autor encontrou maiores porcentagem de microporos para o
solo original em ambas as camadas estudadas do que para o0s solos
construidos. Porém, Gongalves (2008) e Franco (2006) encontraram valores de
microporosidade menores para solos construidos do que solo original somente
na camada superficial. Em contrapartida estes mesmos autores obtiveram
porcentagens de microporosidade maiores para os solos construidos estudados
do que para o solo original na camada de 0,1 — 0,2 m, concordando com
resultados obtidos neste trabalho para esta camada.

As maiores porcentagens de microporos para o solo original na
camada de 0,0 - 0,1 m obtidas por Gongalves (2008) e Franco (2006), que
trabalharam com o mesmo solo original podem estar relacionadas a uma maior
degradacao fisica do solo sofrida anterior a concessao pela CRM. Este solo
provavelmente deve ter sofrido degradacdo da estrutura quando era utilizado
para agricultura, como também pelo trafego de maquinas para minerar areas
proximas a esta.

Contudo, comparando a porcentagem de poros com a porcentagem
de um solo considerado ideal por Kiehl (1979), pode-se afirmar que nenhum
destes solos € 100% ideal para o desenvolvimento de plantas. Porém, os solos
que mais se aproximaram das condi¢des ideais foram os solos construidos,
embora sendo solos totalmente degradados. Estes possuem maior espacgo
poroso e isso pode ser devido ao manejo utilizado no momento da construgao
do solo, que utiliza arado e/ou escarificador para reduzir a compactacao dos
solos recentemente construidos e aumentar o espago poroso, para uma

posterior insercao de plantas de cobertura.

4.2 Diametro médio ponderado e indice de estabilidade dos
agregados

A Tabela 4 apresenta os dados de diametro médio ponderado (DMP)

dos agregados estaveis em agua (DMP,) e a seco (DMPs) e o indice de

estabilidade dos agregados (IEA). A distribuicdo por classe de diametros dos

agregados estaveis em agua e a seco e as repeticoes de DMP,, DMPg e IEA

encontram-se respectivamente nos anexos 4, 5 e 6.
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Tabela 4: Diametro médio ponderado dos agregados estaveis em agua (DMP,),
a seco (DMPg) e indice de estabilidade dos agregados (IEA) para o
solos original (SOR) e construidos ha 12 anos (SC 12) e 5 anos (SC 5)
na camada de 0,0 a 0,2 m. Média de 3 repeticoes.

Solo _ DMP (mm) IEA
Agua Seco

SOR 294Db 3,18 ¢c 0,92 a

SC 12 3,40 a 3,88Db 0,88 a

sC5 1,67¢ 4,30 a 0,40 b

Valores seguidos da mesma letra nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O DMPA e DMPg diferiu para os trés tratamentos estudados (Tabela
4). O solo construido ha 12 anos (SC 12 anos) apresentou maior DMP, (3,40
mm) e o solo construido ha 5 anos (SC 5 anos) apresentou o menor valor de
(1,67 mm).

O SC 5 anos apresentou o maior DMPg (4,30 mm), e o solo original
apresentou o menor valor (3,18 mm).

O IEA nao diferiu para o solo original e o SC 12 anos (Tabela 4),
sendo os valores proximos de 1 (um), valores esses maiores que o dobro de IEA
obtido para o SC 5 anos. Isto indica que o solo original e o SC 12 anos
apresentam agregados bastante estaveis, contrastando com o SC 5 anos, que
apresentou baixa estabilidade dos agregados em agua. Conforme (Silva, 1993),
quanto mais préximo de “um” o valor de IEA, mais estaveis sdo os agregados do
solo.

Com base no observado entre os solos estudados, pode-se inferir que
o SC 12 anos e o solo original apresentam agregados mais resistentes e
estaveis em agua. Isso deve ocorrer por motivo que estes solos apresentam
algumas propriedades fisicas que favorecem uma melhor estrutura ao solo,
como a porosidade (Tabela 3), favorecendo um melhor desenvolvimento das
plantas e raizes.

Com relagé@o aos trés solos avaliados a melhor macroporosidade foi
encontrada no SC 12 anos (Tabela 3). Isso deve estar relacionado ao manejo
aplicado neste solo ao longo dos 12 anos apds sua construcao.

Outro fato que provavelmente contribuiu para uma melhor agregacao
e estabilidade dos agregados do SC 12 anos em relacdo ao SC 5 anos é o

tempo de construgdo, que proporciona uma positiva evolucdo das propriedades
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fisicas com o passar do tempo (Tabela 3). Porém, para que isto tenha ocorrido,
o solo deve ter sido adequadamente construido, com implantacao de plantas de
cobertura que se adaptam a solos poucos férteis e com estrutura degradada.
Conforme a CRM (2009) foi realizado um acompanhamento efetivo e
manutencao periédica ao longo do periodo de recuperacao, para que esse solo
desenvolvesse e mantivesse a cobertura vegetal durante todo o tempo de
reabilitacdo desta area.

Conforme Roth et al. (1991) e Paladini & Mielniczuk (1991) em solos
naturais ha uma relagao altamente significativa entre o contelddo de matéria
organica e os indices de estabilidade de agregados pedogénicos. Nos trabalhos
de Franco (2006), Gongalves (2008) e Miola (2010), que avaliaram os teores de
carbono organico total (COT) do solo respectivamente logo apds a insercao das
plantas de cobertura, com 3 anos e 5 anos de construcdo, observou-se uma
evolucao nos teores de COT com o tempo para as mesmas plantas de cobertura
avaliadas.

A cobertura vegetal juntamente com a acdo de suas raizes
proporciona uma acao efetiva sobre os agregados nao pedogénicos dos solos
construidos. Isto ocorre devido ao fato das moléculas orgénicas atuarem na
formacdo e estabilizacdo dos agregados pedogénicos e possivelmente na
evolucao dos agregados nao pedogénicos. Também atuam como fonte de
energia para 0s microrganismos, 0s quais sdo muito importantes na agregacao
do solo, justificando melhores condigbes estruturais para o SC 12 anos em
relagdo ao SC 5 anos.

O solo original da area de mineracao apresenta densa cobertura por
gramineas — campo nativo (Figura 1). Mesmo assim apresenta condicoes fisicas
prejudicadas (Tabela 3). Isto, provavelmente deve estar relacionado com
atividades de agricultura com sistema de cultivo convencional, realizadas
anteriormente a concessao pela Companhia Riograndense de Mineragao (CRM).
Também o trafego de maquinas pesadas no processo de lavra do carvao em
areas de solo original proximas as areas que estdo sendo mineradas, deve ter
contribuido para a degradacdo da estrutura do solo e consequentemente
diminuicdo do diametro dos agregados (Tabela 4).

Os agregados do SC 5 anos (Tabela 4) sdao menos resistentes que 0s
do SC 12 anos e também do solo original, quando submetidos a acao da agua.
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Isso deve ocorrer em funcédo da desestruturacado do solo sofrida pelos processos
de lavra e recomposi¢éo do solo. Além do fato de ter sido construido ha pouco
tempo para que tenha refletido em agregados ndo pedogenéticos maiores e
mais estaveis.

O SC 5 anos apresentou maior DMPs em relacdo aos outros dois
solos avaliados (Tabela 4). Isso provavelmente deve estar relacionado a
formacdo das unidades estruturais densas, as quais podem ser formadas
durante o preparo do solo, logo ap6s sua construcao, pela quebra de blocos de
solo compactados, como também no momento do preparo das amostras em
laboratério, em que os agregados nao pedogénicos ndo sdo rompidos no seu
plano de fraqueza, e sim em plano reto qualquer, aplicando-se, para isso, as
vezes, maior tensdo. Estas hipoteses sao reforcadas com a afirmacdo de
D’Agostini (1992), que trabalhou com agregados pré-formados a partir da
fragmentacao de blocos de solos compactados e observou que a distribuicdo de
tamanho desses agregados depende dos processos de fragmentacao utilizados.

O maior DMPg do SC 5 anos pode também estar relacionado com a
grande quantidade de fragmentos de rocha e rejeitos, que se encontram
misturadas nos solos construidos no momento da recomposi¢ao topografica do
terreno das areas mineradas conforme pode ser visualizado na Figura 3.

As plantas inseridas no SC 5 anos apresentaram grande dificuldade
de se desenvolver em funcdo da maior presenca de fragmentos de rochas e
rejeitos de carvao em relacdo aos demais (Figura 3). Com isso, a superficie do
mesmo ficou exposta aos processos de erosdo hidrica por longos periodos,
favorecendo o desenvolvimento de sulcos de erosdo. Dessa forma aflorou a
camada subsuperficial expondo os rejeitos de carvao. Isto pode ter
proporcionado o aumento da resisténcia dos agregados ndo pedogénicos. Isto
ndo ocorre no solo original, pois seus agregados sado formados
pedogeneticamente e sem a influéncia do material estéril para elevar o DMP.

Com o uso de praticas de manejo adequadas ao longo do tempo, os
solos construidos podem apresentar uma estrutura satisfatéria para o
estabelecimento de cobertura vegetal (Schafer et al., 1980). A cobertura vegetal
contribui para o aumento dos teores de carbono organico, o qual ajuda a
recuperar a estrutura do solo e proporcionar uma maior estabilidade e tamanho
dos agregados do solo, fazendo com que o solo volte a atividade produtiva. O
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teor de carbono organico nao apresentou diferenca estatistica entre os trés solos
avaliados (Tabela 2), por isso nao explica as diferencas observadas na
agregacao. Pode-se dizer que o solo construido que apresentou maior DMPp
(SC 12) nao é o mesmo que apresentou maior teor de carbono orgéanico (SC 5)
(Tabela 2). Isso pode ter ocorrido devido ao SC 5 anos apresentar grande
quantidade de rejeitos de carvdao que foram encontrados nas camadas
superficial e subsuperficial do solo, elevando o teor de carbono nesse solo
(Figura 3). No entanto, a origem do carbono organico dos solos construidos
pode ndo ser a mesma do solo original. Essa alteracdo pode ser devido aos
processos de mineracao.

Com base nos resultados, solos construidos com maior tempo de
construcdo tém uma melhor estruturacdo e agregados nao pedogénicos com
maior DMP que solos construidos de menos idade. Isso também foi constatado
por Nunes (2002) e Kampf et al. (2000) que trabalharam com solos de diferentes
idades de construgdo. Desta forma, solos construidos podem apresentar DMP
dos agregados maior que o do solo original em funcdo do material de construgéo
do solo, do método de construgdo e manutengao destes solos, como também da

atividade existente no solo original anterior aos processos de lavra.
4.3 Caracteristicas hidraulicas do escoamento em entressulcos

Caracteristicas hidraulicas do escoamento em entressulcos estdo
apresentadas na Tabela 5. Os valores das repeticoes sao apresentados no
Anexo 7.

Tabela 5: Caracteristicas hidraulicas do escoamento em entressulcos para 0s solos
original (SOR) e construidos ha 12 anos (SC 12) e 5 anos (SC 5). Os
valores observados sdo a média entre 75 e 90 minutos de ocorréncia de
chuva. Média de 4 repeticoes.

Solos qi q A Vo, h T 1% R. F, f

.1 _ _ _ _ . .
m s m2s' ms' ms” m °C m2s'  ----adimensional-----

SOR 227E-05 1,35E-05 0,068 0,046 0,00031 22,8 943E-07 143 085 1,21
sc12 231E-05 1{51E-05 0,090 0,060 0,00026 21,3 9,73E-07 15,5 1,22 0,56
SC5 226E-05 1,45E-05 0,075 0,050 0,00031 240 9,20E-07 159 0,97 1,11

qi: descarga unitéria do escoamento; g: descarga liquida total do escoamento por unidade de largura;
Vs: velocidade superficial do escoamento; Vy,: velocidade média do escoamento; h: altura de lamina;
T: temperatura; Vv : viscosidade cinematica; Re: nUmero de Reynolds; F,: nimero de Froude; e f:
coeficiente de perda de carga do escoamento.

O numero de Froude (F;) variou entre 0,85 e 1,22 (Tabela 5),

caracterizando a natureza dos escoamentos como sendo do tipo subcritico para o
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solo original (SOR) e solo construido ha 5 anos (SC 5). No solo construido ha 12
anos (SC 12) o numero de Froude foi um pouco maior que 1 (um), caracterizando
escoamento do tipo laminar supercritico.

Os regimes de escoamentos observados no experimento em
laboratérios sob chuva simulada estdo dentro dos limites de classificagao
proposto por Guy et al. (1990) e Farenhorst & Bryan (1995). Para estes autores,
o0 escoamento laminar caracteristico do processo de erosao em entressulcos,
pode tanto ser de natureza subcritica (F; < 1) quanto supercritica (F; >1).

O numero de Froude maior que um (Fr >1) para o SC 12 anos
representa uma maior turbuléncia do escoamento laminar. Isso deve ter ocorrido
em fungcédo da menor altura de lamina d’agua, menor rugosidade superficial (f) e
maior velocidade média do escoamento (Tabela 5) nesse solo em relacao aos
demais.

A velocidade do escoamento se tornou constante nos ultimos 15
minutos de ocorréncia da chuva (Figura 6). Nesse periodo a condicao hidraulica

do escoamento tornou-se estavel.
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Figura 6: Velocidade média do escoamento do para o solo original (SOR), solos
construidos ha 12 anos (SC 12) e 5 anos (SC 5), submetido a chuva
simulada de 85 mm h™ durante 90 minutos em declividade de 0,09 m
m™. Os pontos da curva sdo a média de 4 repeticdes.

Em face disso, utilizaram-se os valores da velocidade do escoamento
durante o periodo de regime estavel como base para caracterizacdo das demais
variaveis hidraulicas do escoamento.

A descarga liquida unitaria média do escoamento superficial (q)

aumentou nos periodos iniciais da chuva, com tendéncia a tornar-se constante a
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partir dos 75 minutos, para os trés solos. No periodo final dos testes se aproximou
da intensidade da chuva aplicada de 85 mm h™' (Figura 7).
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Figura 7: Descarga liquida unitaria média do escoamento superficial (q;) para o
solo original (SOR), solos construido ha 12 anos (SC 12) e 5 anos (SC
5), submetido a chuva simulada de 85 mm h™ durante 90 minutos em
declividade de 0,09 m m™. Os pontos da curva sdo a média de 4
repeticoes.

O solo original apresentou g; mais préximo da intensidade da chuva a
partir dos 45 minutos do tempo de ocorréncia da chuva simulada (Figura 7). Ja
0s solos construidos de 12 e 5 anos apresentaram g; préximo da intensidade de
chuva simulada, aproximadamente a partir dos 60 minutos de ocorréncia da
chuva (Figura 7).

A aproximacao do g; com a intensidade da chuva (Figura 7) demonstra
que se pode usar tanto a equacéao (1) quanto a equacao (4) para a obtencéo de
Ki. Quando ocorre o0 escoamento total da chuva precipitada utiliza-se a equacao
(1) com a intensidade elevada ao quadrado (). Enquanto que a equagdo (4) é
utilizada quando ocorre alta taxa de infiltracdo no solo e baixo volume de agua
escoado e com isso utiliza-se a descarga liquida unitaria para que se considere

o efeito do escoamento.
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4.4 Taxa de desagregacao e erodibilidade do solo em
entressulcos

As taxas médias de desagregacdo em entressulcos para o solo
original, solo construido ha 12 anos (SC 12) e 5 anos (SC 5) ao longo de todo
tempo de ocorréncia da chuva podem ser observadas na Figura 8.

A partir dos 70 aos 75 minutos de ocorréncia de chuva, a taxa de
desagregacédo (D)) tornou-se praticamente constante no solo original e no SC 12
anos (Figura 8). No SC 5 anos as taxas de desagregacao (D;) ainda apresentaram
tendéncia a um leve crescimento nesse periodo (Figura 8). Contudo, uniformizou-se
a utilizacdo dos valores médios das taxas de desagregacdo das cinco ultimas
observacdes para a determinagdo do fator erodibilidade do solo em entressulcos
(Ki) (Tabela 6), visto que, a Figura 7 demonstra que a partir dos 70 minutos de
ocorréncia da chuva a descarga unitaria do escoamento mostrou-se constante para

todos os solos avaliados.
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Figura 8: Taxa de desagregacao de solo em entressulcos obtida com aplicacéo de
chuva simulada de 85 mm h” durante 90 minutos sob declividade de
0,09 m m™ para o solo original (SOR), solos construidos ha 12 anos (SC
12) e 5 anos (SC 5) da area de mineragao de carvao de Candiota, RS.
Os pontos da curva sdo média de 4 repeticdes.

A Tabela 6 apresenta os valores médios de desagregacao (D;) e do
fator erodibilidade do solo em entressulcos (Kj) para os solos avaliados em
condicdes de laboratério, sob chuva simulada com intensidade 85 mm h' e
declividade de 0,09 m m™”. Os valores de K; da Tabela 6 foram calculados

conforme a equacdo (16) com base nos valores de D; obtidos nos solos na
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declividade e chuva aplicada. Os valores das repeticdes de D;, K e g; das quatro
chuvas aplicadas estdo no Anexo 8.

Tabela 6: Taxas de desagregacdo (D) e Fator erodibilidade do solo em
entressulcos (Ki) em condicbes de laboratério, sob chuva com
intensidade 85 mm h™ (I= 0,0000236 m s™') e declividade de 0,09 m m™
(Sf = 0,4560). Os valores de D; sdao médias das cinco Ultimas
observacdes em cada chuva. Média de 4 repeticoes.

Solos D'2 _1 Ki .
kgm~©s kgsm
x 10 x10°
SOR 4,64 a 1,82 a
SC12 2,62b 1,03b
SC5 2,59 b 1,02 b

SOR: Solo original; SC 12: solo construido ha 12 anos; SC 5: Solo construido ha 5 anos. Valores
seguidos da mesma letra nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia.

A taxa média de desagregacao do solo em entressulcos (D;) obtida
para o solo original (SOR) foi de 4,64 x 10* kg m?s™ (Tabela 6). Este valor para
o Argissolo Vermelho estudado (solo original) foi préximo do valor encontrado
por Cassol et al. (2004), que foi de 5,35 x 10* kg m? s e por Bezerra &
Cantalice (2006), que foi de 5,94 x 10™* kg m? s que também trabalharam com
Argissolo Vermelho com teores de argila de respectivamente 0,2065 kg kg™ e
0,228 kg kg”'. Esses teores de argila também estdo proximos ao solo original
avaliado (Tabela 1).

As taxas de desagregacdo do solo em entressulcos (Dj) ndo foram
diferentes entre os solos construidos (SC 12 e SC 5), porém, ambas foram
significativamente menores do que o valor de D; para o solo original (Tabela 6).
Os menores valores de D; refletiram em menores valores de K para os solos
construidos em relacao ao solo original, pois a taxa de desagregacao influencia
diretamente na obtencdo de K. Isso provavelmente deve ser em funcdo da
formacao e composicdo dos agregados do solo, que nos solos construidos (SC
12 e SC 5) sdo agregados nao pedogénicos, ou seja, mais resistentes ao
impacto da gota de chuva, enquanto no solo original sdo agregados de origem
pedogenética. No SC 5 anos também teve a influéncia de fragmentos de rocha
na sua composicdo, que fez com que a taxa de desagregacado e fator K; para
este solo fosse menor que os outros dois solos avaliados.

Os valores determinados de fator K; tanto para o SOR quanto para os
solos construidos (Tabela 6) estdo dentro da faixa dos valores determinados
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para os solos que deram base ao modelo WEPP (Alberts et al., 1995), que varia
de 0,5x10°a 12 x 106 kg s m™.

O valor médio de erodibilidade do solo em entressulcos (Kj) para o
solo original foi de 1,82 x 10° kg s m™ (Tabela 6). Este se aproximou dos valores
de 1,77x10%btidos por Reichert et al. (2001), de 1,87x10° obtido por Bezzera &
Cantalice (2006) e de 2,55 x 10° kg s m™ obtido por Cantalice (2001), que
também trabalharam com Argissolos. Ja Braida & Cassol (1996), em um solo
com textura mais arenosa obtiveram K; de 5,10 x10° kg s m™ e Rockenbach
(1992) para um solo com textura franco arenosa determinou K; de 3,35 x 10° kg
sm*.

O SC 12 anos apresentou o maior diametro médio ponderado em
agua (DMP,) e uma elevada estabilidade representada pelo indice de
estabilidade de agregados (IEA) (Tabela 4), refletindo em menores valores de D;
e K; quando comparado com o solo original. Esta constatacdo também foi
realizada por Albuquerque et al. (2000), o qual afirmou que o IEA e o fator K; tem
uma relacao direta, porém negativa, ou seja, a media que a estabilidade dos
agregados aumenta (IEA), se aproximando de 1, menor é a suscetibilidade do
solo em sofrer erosdo em entressulcos.

O maior valor de IEA e menor valor de K; para o SC 12 anos pode ser
em funcédo do tempo de construcdo, pois este obteve um maior tempo para que
as condigdes estruturais se mostrassem melhoradas e com melhor
desenvolvimento das plantas e raizes (Figura 2). Isso concorda com o0s
resultados encontrados nos trabalhos de Schafer et al. (1980), Kampf et al.
(2000) e Nunes (2002), que trabalharam com solos construidos de diferentes
idades de construcdo e afirmaram que solos com maior tempo de construcéo
possuem maior evolucdo na estrutura e agregados nao pedogénicos mais
estaveis em agua, refletindo em maior DMP.

O SC 5 anos, embora nao tenha apresentado valores de K; diferente
do SC 12 anos, apresentou IEA muito menor que 1 (um) (Tabela 4). Isso pode
ser explicado pelo motivo que o SC 5 anos apresentou agregados nao
pedogénicos menos estaveis em agua que a seco (Tabela 4) e pouco tempo
para que se observassem melhorias significativas na sua estrutura do solo.

O menor valor de K para o SC 5 anos, quando comparado com o
SOR, deve estar relacionado com a composicao do solo, pois o0 SC 5 anos
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apresenta bastante quantidades de rejeitos de carvéo e fragmentos de rochas
na sua composicao. Estes materiais contribuem para a diminuigdo da taxa de
desagregacdo do solo durante a aplicacdo das chuvas simuladas por serem
materiais constituintes das camadas superficial e subsuperficial dos solos
construidos, sendo visualmente o SC 5 anos apresentou a maior quantidade
destes materiais (Figura 3). No entanto, estes materiais sdo descontados no
célculo do DMP, os quais sdo considerados materiais inertes do solo, resultando
em baixo valor de DMPa.

Os resultados observados poderiam levar a rejeicdo da hipétese de
que a erodibilidade em entressulcos do solo original € menor do que dos solos
construidos. Essa hip6tese se apresentava consistente quando se observa
grandes problemas de erosdo hidrica nos solos construidos antes do
estabelecimento da vegetacao (Figura 9). No entanto, este comportamento que
se refletiu em menores valores do fator erodibilidade em entressulcos (Kj)
provavelmente deve estar relacionado a formagdo e composicao dos agregados
nao pedogenéticos de natureza antrépica nos solos construidos serem mais
resistentes a energia de impacto da gota de chuva em funcdo da natureza e
formacao do agregado nao pedogénico, quando comparado com o solo original.

e

Figura 9: Solo recentemente construido com sulcos de erosao

Dessa forma, a hipdtese seria rejeitada para a erosdo em

entressulcos, mas ndo poderia haver a mesma conclusdo para a erosdo em
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sulcos. Isso se fundamenta nas observacdes visuais de ocorréncia de erosao
em sulcos observada a campo (Figura 9).

Os solos construidos também sédo poucos permeaveis (Guadagnin et
al., 2007) em fungdo da grande compactacdo causada nos mesmos, 0 que
proporciona uma maior agao do escoamento superficial com a formacédo de
caminhos preferenciais sobre o solo, acarretando o desenvolvimento de sulcos
de eroséao (Figura 9). Estas constatacdes estdo intimamente relacionadas com
os valores médios de resisténcia mecanica a penetracdo obtidos por Nunes
(2002), Franco (2006) e Gongalves (2008) em solos construidos para a camada
de 0,0a0,2m.

Para que ocorram menores problemas de erosao hidrica nos solos
construidos, principalmente na fase de recente construcao, seria necessaria a
implantacdo de praticas mecanicas de controle de erosao hidrica que evitem o
escoamento superficial da agua concentrada em sulcos. Dessa forma faz-se um
seccionamento do declive, evitando que a agua do escoamento adquira
velocidade erosiva. Além disso, deve haver um acompanhamento efetivo para
que se obtenha uma diminuicdo considerada da agdo do escoamento superficial,
pelo menos até o estabelecimento pleno da cobertura vegetal sobre os solos
recentemente construidos. Vale ressaltar que este € um processo lento e
custoso.

4.5 Erodibilidade do solo em entressulcos estimada por métodos
indiretos

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores do fator erodibilidade do
solo em entressulcos (K;) estimado por métodos indiretos, comparando com 0s
valores de K; determinado em laboratério para os trés tratamentos. Também
nesta tabela sdo apresentados testes de comparagdes de médias entre os
métodos de determinacao de K; utilizados para cada solo e comparacado de
médias entre os valores do fator erodibilidade do solo em entressulcos para
cada solo avaliado e para cada modelo de determinagéo de Ki.

Entre os modelos de determinacdo de K testados, estdo o modelo
WEPP, modelo de Albuquerque (1998) e o modelo de Nunes & Cassol (2008),
respectivamente representados pelas equacgdes 5, 17 e 19. Cada um desses
modelos utiliza parametros que influenciam na determinacéo do fator K; para os
tipos de solo que cada um dos modelos utilizou. Observando a Tabela 7, nota-

se, de modo geral, que o SC 12 anos foi 0 que apresentou o menor valor de K;
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em todos os métodos (direta e indiretamente), somente nao diferenciando do SC
5 anos pelo método de determinacéao direta (K;). Isso, provavelmente deve estar
relacionado com o didmetro médio ponderado em agua (DMP,), pois o Unico
método de determinacdo indireta de Ki que depende desse parametro é o
modelo de Albuquerque (1998) e o obtido experimentalmente em laboratério (Kj).

Tabela 7: Valores de erodibilidade do solo em entressulcos obtidos diretamente
em laboratério e estimados por métodos indiretos para o solo original
(SOR), solo construido ha 12 anos (SC 12) e ha 5 anos (SC 5).

SO|0 Ki Kib KiA KiN
kgsm*

SOR 1,82 X10° Ab 341X10°Aa 1,00X10° ABc 1,73 X 10° Ab

SC 12 1,03 X 10° Bb 3,04X10°Ba 0,70 X 10° Bc 0,98 X 10° Bb

SC5 1,02 X 10° Bb 3,32X10°Aa 1,11 X 10°Ab ns

Valores seguidos das mesmas letras mailsculas nas colunas e valores seguidos de mesmas letras
minusculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia; ns: ndo satisfatorio; Ki: determinado experimentalmente; Ki,: modelo WEPP (Alberts et
al., 1995); Kia: modelo sugerido por Albuguerque (1998); Kin: modelo de Nunes & Cassol (2008).

O DMP, é um fator importante na estimativa da erodibilidade do solo
em entressulcos pelo modelo de Albuquerque (1998). Este parametro se
correlaciona com praticamente todos os parametros do solo (Legout et al.,
2005), principalmente os teores de argila e éxidos de Fe, os quais favorecem
uma maior estabilidade dos agregados (Azevedo & Bonuma, 2004). Entretanto,
o DMPx é uma forma simples e pratica de representar varios atributos do solo.

Geralmente, quanto maior o DMP,, maiores os teores de argila e de
oxidos de Fe no solo, 0 que proporciona uma maior estabilidade dos agregados
em agua, por conferir maior tensdo e contato entre as particulas de solo
(Kemper et al.,, 1987). Estes paradmetros também contribuem para que os
agregados do solo sejam mais resistentes a energia do impacto das gotas de
chuva e ao escoamento superficial, mantendo-os maiores e mais resistentes ao
transporte.

O modelo de Albuquerque (1998) que utiliza o maior numero de
parametros para a determinacao do fator K;, como o DMPa, variacao de pH em
KCl e em agua (ApH) e o parametro de Wischmeier et al. (1971), subestimou os
valores encontrados de K; determinados experimentalmente e os estimados pelo
modelo de Nunes & Cassol (2008) e WEPP para todos os solos avaliados, com
excecao do valor de K; para o SC 5 obtido experimentalmente, na qual nao
obteve diferenca estatistica. Isso ocorreu provavelmente em funcdo do SC 5
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anos apresentar valores de DMPa, ApH, teor de silte e AMF dentro do intervalo
de valores obtidos para os solos testados que deram origem ao modelo de
Albuquerque (1998).

J4, entre os trés tratamentos avaliados no modelo de Albuquerque
(1998), os solos construidos diferiram entre si pelo teste de comparacao de
médias, mas nao diferiram significativamente do valor de Kia obtido para o solo
original (Tabela 7). Porém, pode-se afirmar que os parametros que mais
influenciaram na determinag&o do valor de Kija foram o teor de areia muito fina
(AMF) (Tabela1) e o ApH (Tabela 2). Alguns destes parametros para dois dos
trés solos avaliados apresentaram—se fora do intervalo de valores obtidos por
Albuquerque (1998) para as diferentes classes de solos estudadas para a
determinacado do modelo. Albuquerque (1998), Cantalice (2001) e Nunes (2006)
também constataram que o ApH influencia na determinacao de Kia.

O parametro AMF (Tabela 1) pode influenciar na determinagédo do K;
para os modelos de Albuquerque (1998), no qual faz parte do parametro de
Wischmeier e do modelo WEPP. Este parametro influencia na variacao dos
valores de Kj, em funcdo que a AMF pode comportar-se como silte na erosao
hidrica (Wischmeier & Mannering, 1969). Isto pode favorecer o aumento da
erodibilidade dos solos em entressulcos.

A ApH, assim como o pH do solo em agua (Tabela 2), estao
intimamente relacionados com os teores de argila dispersa em agua (ADA)
(Tabela 1). Quanto maior o ApH, maior o afastamento do pH em relacdo ao
ponto de carga zero (PCZ) e maior dispersdo entre as particulas (Sposito,
1989). O afastamento é obtido através da diferenca entre o pH medido em KCl e
o pH em agua destilada. A repulsao pode ocorrer tanto para valores de pH
acima como abaixo do PCZ (Albuquerque, 1998). Neste trabalho, o ApH (Tabela
2) para todos os solos avaliados apresentaram—se negativos, representando que
as particulas desses solos possuem cargas liquidas negativas. Isto pode indicar
a presenca de ions de Fe e Al em abundancia, sendo estes liberados durante a
dissolugdo de minerais, os quais substituem os ions de H* adsorvidos as
particulas do solo carregadas negativamente (Quifiones, 2004). Estas cargas
negativas aumentam a concentragcao e a atividade dos ions H* na solugcdo do

solo juntamente com a reacao de oxidagao da pirita (Pinto & Kampf, 2002).
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Desta forma, o pH do solo torna—se mais baixo, ou seja, menor que
5,5, caracterizando solos &cidos. Também se pode afirmar que quanto mais
proximo de zero o parametro ApH (Tabela 2), menor o fator erodibilidade do solo
em entressulcos (Albuquerque, 1998). Segundo este mesmo autor, o fator ApH
pode ser modificado com praticas de manejo que diminuam os problemas
erosao hidrica do solo.

Observando a Tabela 7, nota-se que o modelo WEPP (Water Erosion
Prediction Project), que depende somente do teor de areia muito fina (AMF) para
a obtencdo do fator erodibilidade (Kj,), superestimou os valores de K; obtidos
experimentalmente em laboratério e os obtidos pelos modelos de Albuquerque
(1998) e Nunes & Cassol (2008). Os solos construidos testados neste modelo
diferiram significativamente entre si, sendo que o SC5 anos nao diferiu dos
valores encontrados para o SOR. Isto provavelmente ocorreu em funcao que 0s
solos avaliados apresentaram teores mais elevados de AMF do que os solos
americanos utilizados para a obtencdo do modelo WEPP. Esta constatacao
concorda com as realizadas por Albuquerque (1998), Duiker et al. (2001) e
Nunes & Cassol (2008).

O modelo de Nunes & Cassol (2008) foi o que melhor representou os
valores estimados em laboratério para o solo original e para o0 SC 12 anos
(Tabela 7). Este modelo é o que leva em consideracao os teores de argila e de
oxido de ferro relativo aos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade. Por outro lado,
o modelo de Nunes & Cassol (2008) nao foi satisfatério para obter o valor do
fator erodibilidade em entressulcos para o SC 5 anos, conforme observado na
Tabela 7. Isso, provavelmente deve ter sido em funcdo dos altos teores de Fe
relativo aos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade extraido com oxalato de aménio
(Feo) nesse solo (Tabela 2), ndo estando dentro da faixa de teores de Fe,
utilizado por Nunes & Cassol (2008) para a obteng¢éo do modelo.

Nunes & Cassol (2008) desenvolveram esse modelo para Latossolos,
porém, a utilizagdo deste modelo no Argissolo avaliado se mostrou eficaz em
fungdo que um dos Latossolos utilizados para a obtengdo deste modelo
apresentou granulometria semelhante a do Argissolo utilizado neste trabalho
(Tabela 1). O solo original e o SC 12 anos apresentaram teores de argila e de

ferro relativo aos 6xidos de Fe de baixa cristalinidade dentro da faixa de valores
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dos solos utilizados por Nunes & Cassol (2008) para a obtencao da equacao que
constitui 0 modelo obtido por estes autores.

Os teores de ferro relativo aos 6xidos de Fe de baixa cristalinidade
(Feo), mesmo em baixas concentracoes (Tabela 2) tém uma acgao efetiva na
estabilidade dos agregados do solo. Estes éxidos apresentam elevada area
superficial especifica, devido ao seu pequeno tamanho e as irregularidades
superficiais, constituindo-se em importantes agentes de ligacdo entre os
constituintes do solo (Rémkens et al., 1977). Isto favorece o aumento da
estabilidade dos agregados (Azevedo & Bonuma, 2004) e consequentemente a
menor erodibilidade do solo em entressulcos.

Com base na avaliagdo dos trés modelos de determinacdo utilizados,
pode-se afirmar que o modelo de Nunes & Cassol (2008) foi o que melhor se
adaptou aos solos estudados. Esse modelo é uma ferramenta pratica e precisa
para se estimar a erodibilidade em entressulcos, pois necessita de poucos
parametros que sao de facil e rapida determinacdo em laboratério. Porém, para
se ter uma efetiva afirmacdo da utilizacdo deste modelo para estes tipos de
solos, seria ideal que mais solos construidos de diferentes idades fossem
testados e com base nisso seria importante ampliar a base de dados desse
modelo, utilizando solos com maior amplitude de variagéo nos teores de argila e de

ferro relativo aos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade.

4.6 Intervalo hidrico 6timo do solo

A variacao dos dados de densidade do solo (Ds), umidade volumétrica
(8,) e resisténcia mecénica a penetracdo (Rp) podem ser avaliadas pelo
coeficiente de variacdo (CV) obtido pela estatistica descritiva (Tabela 8).
Conforme Wilding & Drees (1983) os valores de Ds dos solos avaliados sao
classificados como de baixa variabilidade (CV<15%), os valores de 6, como de
moderada variabilidade (15%<CV<35%) e os valores de Rp como de alta
variabilidade (CV>35%).

A alta variabilidade encontrada para os dados de resisténcia mecanica
a penetracado (Tabela 8) se deve ao gradiente de 6, e Ds nas amostras. Esta
constatacao também foi observada por Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998,
1999), Imhoff et al. (2001), Le&o et al. (2004) e Tormena et al. (2007).
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O maior CV para a resisténcia a penetracdo (Rp) para os solos
construidos ha 12 e 5 anos (Tabela 8) deve estar relacionado com a natureza e
composicao destes solos, que apresentam uma estrutura degradada em funcao
dos processos de mineracao e recomposicao topografica do terreno e com
diferentes materiais na sua composicao, resultantes do processo de lavra do

carvao.

Tabela 8: Estatistica descritiva da densidade do solo (Ds), umidade
volumétrica (8,) e resisténcia a penetracdo (Rp) para o solo
original (SOR), solo construido ha 12 anos (SC 12) e ha 5 anos

(SC 5).

Erro Ccv

Solos Variaveis Média padrdao Mediana DP Varidncia Minimo Maximo (%)
Ds 1,55 0,012 1,65 0,078 0,006 1,38 1,68 5,07
SOR 0, 0,26 0,009 0,25 0,058 0,003 0,17 0,41 21,88
Rp 490 0,317 448 2052 4,211 1,25 9,32 41,90

Ds 1,63 0,016 1,62 0,101 0,010 1,41 1,80 6,22
SC 12 0, 0,27 0,008 0,26 0,052 0,003 0,19 0,41 19,06
Rp 5,87 0,55 475 3541 1254 0,91 13,92 60,30

Ds 1,51 0,015 1,50 0,095 0,009 1,36 1,73 6,26
SC5 0, 0,34 0,008 0,34 0,054 0,003 0,25 0,46 16,13
Rp 435 0,409 337 2647 7,009 1,07 9,07 60,82

Ds: Densidade do solo (Mg m™); Bv: Contetido volumétrico de agua (m° m™); Rp: Resisténcia
mecanica do solo a penetracdo (MPa); Dp: desvio padrdo; CV: Coeficiente de variagao.

O aumento da resisténcia a penetracdo com o aumento da Ds (Tabela
8) pode ser devido a compactacao causada nos solos avaliados. No solo original
pode ter ocorrido compactacdo quando este era utilizado na agricultura, ou
pastejo e passadas de maquinas de grande porte no momento de minerar areas
proximas. Esta hipotese estd em concordancia com a afirmagdo feita por
Tormena et al. (2007), que em solos agricolas compactados ocorre o aumento
da Ds e consequentemente da Rp.

Nos solos construidos (SC 5 e SC 12 anos), a compactagcao ocorre no
momento em que sédo formadas as pilhas de materiais retirados das cavas, as
quais sao posteriormente desfeitas para a conformacao topografica do terreno,
concordando com as afirmacdes de Barfield et al. (1988). Essas pilhas sao
desmanchadas com passadas sucessivas de maquinas de grande porte, de
modo que se faca a reconstituicao topografica da area e consequentemente a
construcao do solo.
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O aumento da resisténcia a penetragdo com a diminui¢ao do conteldo
de agua (8,) (Tabela 9) pode estar associado a maior coesao entre as particulas
minerais, principalmente em solos de textura argilosa, conforme afirmado por
Kay & Angers (1999). Estas constatacdes com base na Tabela 8 podem ser

confirmadas avaliando as equacdes apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Equacgdes de ajuste da curva de resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo e da umidade volumétrica obtidas a partir das equacodes
nao lineares ajustadas para o solo original (SOR), solo construido ha
12 anos (SC 12) e ha 5 anos (SC 5).

Solos Equacoes R? tiab. testat,
SoR 0, = exp(-1,2395 -0,2385"Ds) LIJm'O‘O792 0,72 1,683 0,037
RP =0,2525 @, "% D> 0,53 1,683  -0,071
sC 12 B, = exp! 08086 - 04270°Ds)  -0.0753 0,87 1,683  -3,298
RP =0,0124 8, %% D> 0,66 1,683 0,195
scs 0, = exp! 4220+ 0.0839°Ds) y -0.0607 0,91 1,683 0,016
RP =0,1411 ,2%%° p 2" 090 1683  -0,119

Ds: Densidade do solo (Mg m™); 8,: Contetido volumétrico de agua (m® m™); RP: Resisténcia
mecénica do solo a penetragdo (MPa); W,,: Potencial de agua no solo (MPa). Teste t a nivel de
5% de significancia.

Na Tabela 9, observa-se que tanto a equacgao proposta por Busscher
(1990), empregada para ajustar a resisténcia a penetracdo, quanto a proposta
por Silva et al. (1994), que ajusta a umidade volumétrica do solo, se mostram
satisfatorias, visto que nao apresentaram diferencas estatisticas com a aplicacao
do teste t para os trés tratamentos. Com base nesta constatagédo pode-se
estimar valores de 6, e Rp para os solos testados utilizando as equagdes da
Tabela 9, sem que seja necessario a determinacdo em laboratério desses
parametros.

As equaclOes nao lineares ajustadas para o conteudo volumétrico de
agua no solo explicaram uma variabilidade entre 72, 87 e 91 % (R?),
respectivamente para o SOR, SC 12 e SC 5 (Tabela 9). Porém, as equacodes
nao lineares ajustadas para a resisténcia a penetracao explicaram de 53, 66 e
90% da variabilidade, respectivamente para SOR, SC12 e SC 5 anos.

Também é possivel afirmar que a resisténcia a penetracdo (Rp) se
relacionou positivamente com a densidade do solo (Ds) e negativamente com o
conteldo volumétrico de agua (8,) para os trés tratamentos, conforme as
equacoes de ajuste (Tabela 9). Silva et al. (1994), Imhoff et al. (2001), Ledo et
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al. (2004) e Tormena et al. (1998, 1999 e 2007) também fizeram as mesmas
observagoes.

Tanto nos solos construidos quanto no solo original pode—se observar
que o conteudo volumétrico de agua (6,) se relacionou negativamente com o
potencial matricial de agua no solo (Wm) (Tabela 9). Enquanto que, a densidade
do solo se correlaciona positivamente para o SC 5 anos concordando com que
foi observado por Betz et al. (1998) e Tormena et al. (1999, 2007). Ja para os
solos original e construido ha 12 anos, o conteudo volumétrico de agua se
correlacionou negativamente com a densidade do solo, mostrando que com o
aumento da umidade ocorre a diminuicdo da densidade do solo (Tabela 9).

Para cada um dos solos avaliados foi determinado o intervalo hidrico
otimo (IHO), utilizando o conceito proposto por Silva & Kay (1996), que
considera a faixa de conteddo de agua no solo definida no limite superior pela
umidade do solo na capacidade de campo (6.) na tensdao de 0,01 MPa ou
conteudo de agua em que a aeragao do solo a 10% se torna limitante (8pa), € 0
limite inferior pelo contelido de agua no ponto de murcha permanente (Bpyp) Na
tensdo de 1,5 MPa ou no conteiudo de agua em que a resisténcia do solo a
penetragdo de 3,5 MPa torna-se limitante (Brp). Ou seja, a amplitude do
conteudo de agua em que o solo apresenta qualidade fisica adequada ao
crescimento radicular. Os pontos experimentais utilizados para construir os
graficos de IHO das Figuras 10, 11 e 12 estdo apresentados nos Anexos 12, 13
e 14.

No solo original o limite inferior (LI) do IHO foi determinado pela 6r, e 0
limite superior (LS) determinado pela 8. (0,01 MPa), ambos em toda a extensao
do IHO (Figura 10). Ou seja, da densidade minima do solo (Dsmin = 1,38 Mg m™)
a densidade critica do solo (Ds¢ = 1,47 Mg m™) onde o IHO =0

Também se observa que a densidade média do solo (Tabela 8) é
maior que a densidade critica do solo (Ds > Dsg,), podendo-se afirmar que
mesmo com densidades baixas a resisténcia mecanica a penetracao representa
restricao fisica ao crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas (Silva
et al., 1994). Essas constataces foram observadas por Tormena et al. (1998,
1999), Beutler & Centurion (2004) e Ledo et al. (2004), que trabalharam com

solos tropicais. Esses trabalhos também tiveram o IHO limitado pelo contetdo
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de agua na capacidade de campo (B¢,01) no limite superior e a resisténcia do solo

a penetracdo (Brp) no limite inferior.
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Figura 10: Variagdo do conteldo de agua com a densidade do solo nos niveis

criticos da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), porosidade de aeracao (PA) de 10% e resisténcia mecanica
a penetragado (Rp) de 3,5 MPa em solo original. O Intervalo Hidrico
Otimo do solo (IHO) estéa representado na area hachurada.

O solo construido ha 12 anos (Figura 11) apresentou o limite inferior

determinado pelo conteudo de agua no ponto de murcha permanente (815) para

a densidade de 1,41 Mg m™. A partir desse valor até a densidade critica (Ds)

de 1,62 Mg m™ o limite inferior passa a ser considerado como limitante a ORp-

O limite superior para o SC 12 anos foi determinado pelo conteudo de

agua na capacidade de campo (8o01) para a Ds entre 1,41 & 1,54 Mg m™ (Figura

11), e a partir desse ponto até a Dsc, de 1,62 Mg m™ o limite superior passa a

ser limitado pela umidade na porosidade de aeracdo (6pa). Com base nessa

andlise, pode-se afirmar que o IHO esta localizado entre as densidades de 1,41 a

1,62 Mg m™, estando a densidade do solo média de 1,63 Mg m™ (Tabela 8) um

pouco acima do valor de densidade critica do solo.
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Segundo Blainski et al. (2009) valores de Ds maiores que Ds., indicam
que as condicbes fisicas do solo sao altamente restritivas ao crescimento e
desenvolvimento das raizes das plantas, independentemente da umidade
volumétrica de agua (By), por motivo da menor aeragao ou pela maior resisténcia

mecanica do solo a penetracao, ou pela agua disponivel.
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Figura 11: Variacao do conteudo de d4gua com a densidade do solo nos niveis
criticos da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), porosidade de aeragao(PA) de 10% e resisténcia mecanica a
penetragdo (Rp) de 3,5 MPa em solo construido ha 12 anos. O
Intervalo Hidrico Otimo do solo (IHO) esta representado na éarea
hachurada.

O solo construido ha 5 anos (Figura 12) apresentou o limite inferior
determinado pela Br, em toda a extens&o do IHO, entre a Dsmi, de 1,36 Mg m™
a 1,44 Mg m™ (Ds,). O limite superior foi determinado pelo contetido de &dgua na
capacidade de campo (6o,1) entre os valores de densidade de 1,36 & 1,39 Mg m™, e
deste ponto até 1,39 Mg m™ (Dsc,) o limite superior passou a ser limitado pelo
Bpa (10%).

No SC 5 anos a densidade média do solo é de 1,51 Mg m™ (Tabela 8),
estando acima da densidade considerada critica para este solo (Ds > Dsg), 0

que indica que existem restricdbes das condi¢des fisicas para o crescimento e
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desenvolvimento das raizes das plantas, conforme constado por (Silva et al.,
1994).
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Figura 12: Variagdo do conteldo de agua com a densidade do solo nos niveis
criticos da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), porosidade de aeracdo (PA) de 10% e resisténcia mecanica
a penetragao (Rp) de 3,5 MPa em solo construido ha 5. O Intervalo
Hidrico Otimo do solo (IHO) esta representado na area hachurada.

Comportamento semelhante a este também foi observado no SC 12
anos para o limite superior de IHO (Figura 11). Entretanto, a Ds (1,54 Mg m™®) que
interseccionou a restricao de conteldo de agua no solo na capacidade de campo
(B0,01) € contetdo volumétrico de agua na porosidade de aeragdo (Bpa) nesse solo
se apresentou maior que a do solo construido ha 5 anos (1,39 Mg m™), mostrando
que o SC 12 anos embora apresente densidades maiores que a do SC 5 anos,
apresenta um maior IHO e menores restricdes ao desenvolvimento de plantas.

Com base nas andlises de cada comportamento dos tratamentos
avaliados, o SC 12 anos apresentou o maior IHO, embora tenha o maior valor de
Ds (Tabela 8) comparado com os outros solos.

O solo original (Figura 10) e o SC 5 anos (Figura 12) apresentaram os
menores IHO, praticamente ndo se diferenciando. Porém, o limite critico de Ds
foi um pouco maior para o solo original, favorecendo um maior desenvolvimento

de plantas no solo mesmo em densidades um pouco maiores.
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Embora o SC 5 anos apresente a menor densidade média do solo
(1,51 Mg m®) em relagdo aos demais tratamentos (Tabela 8), apresenta um
maior coeficiente de variacdo (6,26 %), concordando com os altos valores de
coeficiente de variacao (CV) para os valores de Ds encontrados por Quifiones et
al. (2008). Esses autores trabalharam com dois solos construidos de 2 e 24 anos
da mina de carvdo de Minas do Ledo, RS, e obtiveram densidades médias de
respectivamente 2,04 e 1,90 Mg m™® e respectivos CV de 10,8 e 7,9%. Isso
indica também que solos construidos com maior tempo de construgao
apresentam menor variabilidade da densidade do solo, concordando com os
valores de CV encontrados para os dois solos construidos avaliados (Tabela 8).

Os resultados obtidos poderiam levar a rejeicdo da hipdtese em que a
qualidade fisica de um solo construido quantificado pelo IHO seria mais baixa
que a do solo original. Essa hipétese se apresentava consistente, pois se sabe
que os solos construidos tém sua estrutura degradada em funcao da atividade
de lavra do carvao e recomposicao topografica do terreno. No entanto, essa
degradacao da estrutura do solo refletiu em menor IHO para o SC 5 anos. Essa
diferenca deve ter ocorrido em funcdo do tempo de construcdo, em que solos
com maior tempo de construcdo podem possuir uma maior evolucdo na
estrutura do solo, concordando com a hipbtese proposta neste trabalho.
Também foi observado menor IHO para o solo original, em funcao que este solo
deve ter sido submetido a atividades de agricultura, como também trafego de
maquinas e caminhdes pesados 0s quais prejudicaram a estrutura do solo.

Dessa forma, rejeita-se a hipotese de melhor qualidade fisica do solo
original em relagdo ao solo construido. Entretanto, com base no IHO pode-se
afirmar que nao é viavel haver uma comparacao entre os solos construidos e o
solo original utilizando o IHO como indicador da qualidade fisica do solo. Porém,
as comparagdes devem ser realizadas somente entre solos com a mesma
formacao estrutural, ou seja, de mesma natureza. Isso se explica pelo motivo
que solos construidos tém suas unidades estruturais formadas pela acao
antrépica, a partir de fragmentos de blocos compactados, enquanto que o solo
original tem suas unidades estruturais formadas pedogeneticamente.

Assim, o SC 12 anos apresentou melhor qualidade fisica entre os
solos construidos avaliados, ou seja, melhor condi¢cdo para o desenvolvimento e

crescimento das plantas e raizes (Figura 2), conforme pode ser comprovado
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pelo grau de compactacao (GC) (Tabela 10), que é a razado entre a densidade
critica ou real e a densidade de referéncia. Mesmo utilizando o limite critico de
resisténcia mecéanica a penetracédo o valor de 3,5 MPa, conforme ja utilizado por
Tormena et al. (2007), leva-se a inferir que as plantas que se desenvolvem
nesse solo devem ser altamente resistentes a compactacao, suportar periodos
de déficit hidrico e deficiéncia de oxigénio (Aradjo et al., 2004).

Tabela 10: Grau de compactagdo (GC) para o solo original (SOR) e para os
solos construidos ha 12 anos (SC 12) e 5 anos (SC 5).

Solo Dsc Dres Gc
Mgm® e e Yo -==----

SOR 1,55 1,47 105,4

SC 12 1,63 1,62 100,6

SC5 1,51 1,44 104,9

D..: densidade critica do solo; D,s. Densidade do solo em um estado de referéncia obtido em
laboratoério.

4.7 Qualidade fisica com base na erodibilidade do solo em

entressulcos e no intervalo hidrico 6timo

Com base nos resultados obtidos do fator erodibilidade do solo em
entressulcos (K;) e intervalo hidrico 6timo (IHO), pode-se afirmar que estes dois
parametros apresentaram concordancia de resultados para o solo construido ha
12 anos (SC 12). O SC 12 anos apresentou maior IHO (Figura 11) e também
menor suscetibilidade em sofrer erosdo em entressulcos (Tabela 6), com menor
fator Ki. Essas avaliacbes estdo de acordo com a avaliacdo realizada nas
unidades estruturais, as quais apresentaram macroagregados estaveis em agua
(Tabela 4) e resistentes ao impacto da gota de chuva, propiciando uma melhor
qualidade estrutural para o desenvolvimento de plantas e raizes (Figura 2),
quando comparado com o solo construido ha 5 anos (SC 5).

Estas constatacoes realizadas para o SC 12 anos estao relacionadas
com a natureza e composi¢cao dos agregados nao pedogenéticos, como também
com o tempo de construcéo deste solo.

Entretanto, o SC 5 anos apresentou uma faixa pequena de (IHO)
(Figura 12), representando baixa qualidade fisica do solo e valor do fator K;
menor que o do solo original (Tabela 6). Isso deve estar relacionado com os
atributos fisicos avaliados, que mostraram uma estrutura prejudicada em funcao

das atividades de mineragdo, recomposicdo topografica do solo e
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provavelmente, falta de um acompanhamento e manejo eficaz, como também
em funcdo da natureza e composicdo dos agregados ou blocos nao
pedogenéticos, que se mostraram bastantes resistentes ao impacto da gota de
chuva (Tabela 6).

Ja com base no Intervalo Hidrico Otimo (IHO) a baixa qualidade fisica
encontrada para o solo original (Figura 10) concordou com os valores de K;
obtidos para o mesmo (Tabela 6). Isso provavelmente deve estar relacionado
com a degradacao ocorrida nesse solo quando era utilizado para atividades de
agricultura, ou ainda pelo trafico frequente de maquinas pesadas. No entanto, a
natureza pedogenética dos agregados desse solo nao possibilita uma adequada
comparagao com o0s solos construidos que apresentam agregados de natureza
nao pedogenética, originados da agao antropica.

Desta forma, solos minerados que tenham sido adequadamente
construidos, com a implantacdo de praticas de manejo adequadas e com um
acompanhamento efetivo apds a construcdo do mesmo poderdo, a longo prazo,
apresentar melhora significativa na estrutura dos solos, apresentando uma maior
faixa de IHO e agregados nao pedogénicos mais estaveis a acao da agua. Isto
resulta em um melhor desenvolvimento e crescimento de raizes das plantas,
melhor qualidade da estrutura do solo, como também em menor suscetibilidade

em sofrer erosdao em entressulcos.



5 CONCLUSOES

— Os solos construidos sdo constituidos de fragmentos de blocos
compactados formados por acao antrépica, ou agregados nao pedogénicos, 0s
quais sao mais densos e resistentes que os agregados de origem pedogenética

que constituem as unidades estruturais do solo original;

— O solo construido ha 12 anos é o que apresenta melhores
condicoes estruturais em relacdo ao solo construido ha 5 anos devido ao tempo
de construcgéao;

— O solo original e o solo construido ha 12 anos apresentam
agregados com indice de estabilidade (IEA) maior que o do solo construido ha 5

anos;

— Os valores de desagregacéao (D) e do fator de erodibilidade do solo
em entressulcos (K;) obtidos em laboratério para os solos construidos ha 12
anos e 5 anos nao sao diferentes entre si, mas séo significativamente menores
em relacdo aos obtidos para o solo original devido a diferente formacédo e
composicao das unidades estruturais desses solos;

— O modelo analitico de determinacgao indireta que melhor estima o
fator de erodibilidade do solo em entressulcos (Ki) para o solo original e 0 solo
construido ha 12 anos é o que considera o teor de argila e o de éxidos de ferro
(Feo). Nesses solos € o modelo que mais se aproxima aos resultados
determinados em laboratérios, porém nao € satisfatério para estimar o fator K;
para o solo construido ha 5 anos;

— O modelo que utiliza o diametro médio ponderado dos agregados em
agua (DMP,), a diferenca entre o pH em KCI e o pH em agua (ApH) e o parametro
textural “M” de Wischmeier, € o que melhor estima o valor do fator de erodibilidade
do solo em entressulcos (K;) para o solo construido ha 5 anos;
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— O solo construido ha 12 anos é o que apresenta a maior faixa de
Intervalo Hidrico Otimo (IHO), mesmo apresentando densidade média maior que
a densidade critica (Ds média > Dsq).

— A avaliagdo da qualidade fisica do solo pela utilizagdo do fator de
erodibilidade do solo em entressulcos (Ki) e do Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
entre solos construidos e solo original ndo é viavel, pois apresentam naturezas

diferentes em funcéo da formacao e constituicdo das suas unidades estruturais.
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Anexo 1: Argila dispersa em agua (ADA) e distribuicdo de diametro das particulas
primarias para o solo original (SOR), solo construido ha 12 anos (SC 12)
e solo construido ha 5 anos (SC 5) em duas profundidades. Média de 2
repeticdes de laboratorio.

argila silte areia AMF AF AM AG AMG

Solo Repeticao ADA mm
0,002- 0,06- 0,053- 0,105- 0250- 0,50-  1,00-
<0,002 0,05 2,00 0,105 0,250 0,50 1,00 2,00

gkg’
camada de 0,0-0,10 m
1 103,1 282,0 274,1 4439 37,3 152,2 147,4 88,7 18,4
SOR 2 102,0 263,9 269,0 467,2 40,1 158,83 1474 979 23,4
3 119,1 289,6 2654 4450 38,1 1512 1475 86,2 22,2
Média 108,0 278,5 269,5 452,0 385 1539 1474 90,9 21,3
1 181,6 343,7 181,2 4751 148 2122 1852 423 20,6
SC 12 2 218,1 354,9 206,1 439,0 9,7 188,4 172,8 48,6 19,4
3 184,3 3251 206,8 468,2 244 219,8 1576 47,8 18,6
Média 194,7 341,2 198,0 460,8 16,3 206,8 171,9 46,2 19,6
1 141,8 401,7 2685 329,8 29,8 92,7 76,4 48,7 82,2
sSC5 2 116,0 4153 259,6 325,1 36,7 107,3 90,1 41,4 49,7
3 9,8 357,6 309,6 3328 345 99,3 85,2 52,3 61,7
Média 89,2 391,5 279,2 329,3 33,7 99,8 83,9 47,4 64,5
camada de 0,10 - 0,20 m

1 1145 296,5 267,1 4365 31,8 1557 140,1 89,6 19,3
SOR 2 124,2 288,6 2725 439,0 36,9 159,0 141,0 83,6 18,5
3 136,4 333,0 266,7 4004 31,6 1454 128,0 75,3 20,0
Média 125,0 306,0 268,7 4253 334 1534 1364 82,8 19,3
1 179,5 345,00 189,0 466,0 18,3 2044 163,4 55,6 24,3
SC 12 2 210,0 333,6 202,3 464,2 8,0 171,5 205,1 56,1 23,5
3 178,0 292,6 208,0 4995 22,7 228,7 1791 49,0 20,0
Média 189,2 323,7 199,7 4766 16,3 201,5 182,6 53,6 22,6
1 132,4 4179 259,5 3226 31,2 94,7 83,8 47,9 65,0
sC5 2 163,4 456,2 256,6 287,2 29,8 71,3 65,4 50,0 70,7
3 9,9 4654 293,5 2411 23,7 68,5 59,3 39,4 50,2
Média 101,9 446,5 269,9 283,6 28,3 78,2 69,5 45,8 62,0

Rep.: repeticdo de campo; AMF = areia muito fina; AF = areia fina; AM = areia média; AG = areia
grossa; AMG = areia muito grossa.
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Anexo 2: Valores de densidade de particula (Dp), densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Mp), microporosidade (mp) e porosidade total (Pt)
para o solo original (SOR), solo construido ha 12 anos (SC 12) e solo
construido ha 5 anos (SC 5).

Solo Rep Dp*_s Ds*fs MP*** mp*** Pt
gcm gcm %o
camada de 0,0-0,10 m

1 2,50 1,43 7,3 21,3 28,6

SOR 2 2,55 1,58 7,6 29,4 37,0
3 2,50 1,53 5,4 25,4 30,8

Média 2,52 1,51 6,8 25,4 32,2

1 2,69 1,52 14,0 27,4 41,3

SC 12 2 2,70 1,67 12,8 29,6 42,4
3 2,73 1,63 11,2 30,3 41,5

Média 2,71 1,61 12,7 29,1 41,7

1 2,55 1,54 9,8 36,8 46,6

sSC5 2 2,61 1,52 10,2 35,8 46,0
3 2,59 1,48 9,2 37,8 47,0

Média 2,58 1,51 9,8 36,8 46,5

camada de 0,10-0,20 m

1 2,35 1,56 7,3 31,1 38,4

SOR 2 2,57 1,62 4,6 27,9 32,5
3 2,56 1,55 9,5 31,2 40,7

Média 2,49 1,58 71 30,1 37,2

1 2,72 1,56 11,0 29,6 40,5

SC 12 2 2,70 1,67 14,4 30,8 45,2
3 2,72 1,70 11,0 28,9 39,9

Média 2,71 1,64 12,1 29,8 41,9

1 2,59 1,56 11,2 36,5 47,7

sC5 2 2,61 1,49 15,8 33,7 49,4
3 2,35 1,48 12,4 37,8 50,2

Média 2,52 1,51 13,1 36,0 49,1

Rep.: repeticdo de campo; *média de 2 repeticbes de laboratério; **média de 7 repeticdes de
campo; *** sé teve as trés repeticdes de campo apresentada nessa tabela
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Anexo 3: Caracteristicas quimicas para o solo original (SOR), solo construido ha
12 anos (SC 12) e solo construido hd 5 anos (SC 5) em duas
profundidades. Média de duas repeticoes de laboratério.

Solo Rep. pH (H20)  pH (KCI) ApH Feo Feq 1 Feo/Feq co
g Kg
camada de 0,0-0,1m
1 4,86 3,98 -0,89 1,54 25,56 0,060 18,5
SOR 2 4,66 3,80 -0,86 1,06 28,12 0,038 13,8
3 4,65 3,82 -0,84 0,88 26,79 0,033 14,5
Média 4,72 3,87 -0,86 1,16 26,82 0,04 15,60
1 4,37 3,83 -0,54 4,32 21,70 0,199 10,1
SC 12 2 4,59 3,82 -0,78 4,40 23,97 0,183 9,0
3 4,70 3,84 -0,87 4,32 22,01 0,196 9,8
Média 4,55 3,83 -0,73 4,35 22,56 0,19 9,65
1 5,92 5,14 -0,79 3,44 39,16 0,088 10,1
sC5 2 5,50 4,86 -0,63 4,60 34,15 0,135 14,3
3 5,84 4,84 -1,00 12,81 37,80 0,339 12,0
Média 5,75 4,95 -0,81 6,95 37,04 0,19 12,14
camadade 0,1-0,2m
1 4,73 3,82 -0,92 1,23 25,55 0,048 11,7
- 2 4,67 3,85 -0,82 0,73 25,43 0,029 12,1
Original
3 4,70 3,79 -0,91 0,63 31,70 0,020 13,9
Média 4,70 3,82 -0,88 0,87 27,56 0,03 12,57
1 4,60 3,81 -0,79 4,63 22,61 0,205 9,9
SC 12 2 4,71 3,86 -0,85 3,54 24,30 0,146 9,9
3 4,59 3,84 -0,75 4,26 23,21 0,183 8,2
Média 4,63 3,84 -0,80 4,14 23,38 0,18 9,33
1 5,26 4,47 -0,79 13,75 40,96 0,336 9,0
sC5 2 4,23 3,62 -0,62 8,77 29,44 0,298 27,5
3 3,20 2,76 -0,44 5,63 32,31 0,174 21,9
Média 4,23 3,62 -0,62 9,39 34,24 0,27 19,45

Rep.: repeticdo de campo; ApH = diferenga entre pH em KCl e pH em agua; Fe,: teor de ferro relativo aos
oxidos de ferro de baixa cristalinidade extraido com oxalato aménio (Schwertmann, 1964); Feq: teor
de ferro relativo aos 6xidos de ferro pedogénicos extraido com ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra &
Jackson, 1960 e Inda Junior & Kampf, 2005); CO: carbono organico (Tedesco et al. 1995).



Anexo 4: Distribuicao dos agregados estaveis em agua em cada classe de diametro de tamanho da peneira, utilizando solo
da camada de 0,0 a 0,2 m, conforme o principio da metodologia descrita por Kemper & Rosenau (1986)
modificado por Palmeira et al. (1999) para o solo original (SOR), solo construido ha 12 anos (SC 12) e solo
construido ha 5 anos (SC 5).

Solo  Rep. classes (mm) DMP4
10,0 - 4,76 4,76 -2,00 2,00-1,00 1,00-0,5 0,50 -0,25 0,25 - 0,105 0,105 - 0,053 <0,053 mm
1 26,53 16,02 15,66 14,10 12,07 1,96 8,92 4,75 2,90
SOR 2 26,35 14,15 16,03 13,14 13,25 4,50 6,55 6,03 2,83
3 28,09 16,73 17,76 15,45 12,71 3,62 5,65 4,55 3,08
Méd. 26,99 15,63 16,48 14,23 12,68 3,36 7,04 5,11 2,94
1 29,63 18,83 13,12 18,18 10,11 2,07 5,42 2,65 3,20
SC 12 2 35,24 12,38 14,06 18,27 9,22 2,57 4,08 4,17 3,41
3 37,48 13,72 13,76 12,80 8,83 3,94 4,41 5,08 3,58
Méd. 34,11 14,98 13,65 16,42 9,38 2,86 4,64 3,97 3,40
1 8,27 14,50 17,61 19,50 14,42 13,24 6,38 6,07 1,60
sSC5 2 11,23 9,77 15,47 18,47 19,97 10,07 7,71 7,33 1,63
3 11,49 13,19 16,56 18,66 18,23 9,90 6,89 5,07 1,77
Méd. 10,33 12,49 16,55 18,88 17,54 11,07 7,00 6,16 1,67

Rep.: repeticao de campo; Med.: média das trés repeticdes de laboratorio; DMP,: diametro médio ponderado dos agregados estaveis em agua.
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Anexo 5: Distribuicao dos agregados estaveis a seco em cada classe de
didmetro de tamanho da peneira, utilizando solo da camada de 0,0 —
0,20 m, conforme a conforme o principio da metodologia descrita por
Kemper & Rosenau (1986) modificado por Palmeira et al. (1999) para
o solo original (SOR), solo construido ha 12 anos (SC 12) e solo
construido ha 5 anos (SC 5).

Solo Rep. classes (mm) DMPs
10,0 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00 - 1,00 1,00-0,5 <0,50 mm

1 25,45 26,64 15,64 9,37 22,90 3,14

SOR 2 24,71 25,76 18,97 10,07 20,48 3,11
3 27,84 26,33 15,83 8,51 21,49 3,30

Méd. 26,00 26,24 16,82 9,32 21,62 3,18

1 40,94 18,74 10,67 9,03 20,62 3,93

sC 12 2 36,87 27,47 10,85 7,03 17,79 3,91
3 37,35 21,81 12,12 7,92 20,80 3,79

Méd. 38,38 22,67 11,21 7,99 19,74 3,88

1 49,25 19,13 11,94 6,98 12,70 4,54

scs 2 4417 17,63 11,47 8,96 17,77 4,14
3 41,86 24 94 13,32 7,69 12,19 4,22

Med. 45,09 20,57 12,24 7,87 14,22 4,30

Rep.: repeticdo de campo; Med.: média das trés repeticdes de laboratédrio; DMPg: didmetro médio
ponderado dos agregados estaveis a seco;

Anexo 6: Diametro médio ponderado a seco (DMPg) € a (Umido DPM,) . indice de
estabilidade de agregados (IEA) para o solo original (SOR), solo
construido hd 12 anos (SC 12) e solo construido ha 5 anos (SC 5).
Média de 3 repeticoes.

Solo Repeticdes DPM. DMPs IEA
(mm)

1 2,90 3,14

SOR 2 2,83 3,11 0,02
3 3,08 3,30
Média 2,94 3,18
1 3,20 3,93

SC 12 2 3,41 3,91 0,88
3 3,58 3,79
Média 3,40 3,88
1 1,60 4,54

SC5 2 1,63 4,14 0,39
3 1,77 4,22

Média 1,67 4,30
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Anexo 7: Caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial da agua para o
solo original (SOR), solo construido ha 12 anos (SC 12) e solo
construido ha 5 anos (SC 5) sob declividade de 0,09 m m™ e durante
90 minutos de chuva simulada.

Solo Chuvas di q Vs Vi h T v R. F, f

Rep. ms' m?s’ ms' ms' m °C  m?s' ---adimensional-----
x10° x10° x 10 x 10°

1 2,24 1,21 0,057 0,038 3,18 24.5 0,91 13,4 0,68 1,55
SOR 2 2,30 1,27 0,080 0,053 2,38 24.5 0,91 14,0 1,10 0,59
3 2,27 1,51 0,056 0,037 4,06 20,0 1,00 15,1 0,59 2,06
4 2,26 1,42 0,080 0,053 2,67 22,0 0,96 14,9 1,04 0,66
Média 2,27 1,35 0,068 0,046 3,07 228 095 143 0,85 1,21
1 2,35 1,49 0,070 0,047 3,19 19,0 1,03 14,5 0,83 1,03
2 2,28 1,59 0,090 0,060 2,65 22,0 0,96 16,6 1,18 0,52
SC12 3 2,31 1,51 0,100 0,067 2,27 22,0 0,96 15,8 1,41 0,36
4 2,29 1,45 0,100 0,067 2,17 22,2 0,95 15,2 1,45 0,34
Média 2,31 1,51 0,09 006 257 21,3 098 155 1,22 0,56
1 2,24 1,51 0,067 0,044 3,39 25,0 0,90 16,8 0,77 1,21
2 2,25 1,49 0,062 0,041 3,62 26,0 0,88 17,0 0,69 1,50
SC5 3 2,32 1,49 0,062 0,041 3,62 25,0 0,90 16,6 0,69 1,50
4 2,24 1,32 0,108 0,072 1,83 20,0 1,00 13,2 1,71 0,25
Média 226 145 0,075 0,050 3,12 240 092 159 0,97 1,11

Rep.: repeticdes de laboratério; g, = descarga unitéria do escoamento superficial; q = descarga
total do escoamento; Vs = velocidade do escoamento; V., = velocidade média do escoamento
(v*2/3); h = altura da lamina de agua; T = temperatura da agua; v = viscosidade cinematica da
agua; R, = numero de Reynolds; F, = nimero de Froude; f = fator perda de carga.

Anexo 8: Taxa média e final de desagregacao em entressulcos (D;), fator de
erodibilidade do solo em entressulcos (Ki) e descarga unitaria do
escoamento superficial (g;), sob declividade de 0,09 m m™ e durante
90 minutos de chuva simulada para o solo original (SOR), solo

construido ha 12 anos (SC 12) e solo construido ha 5 anos (SC 5).

s Chuva D; final Ki; di
olo
Repeticdo kgm®s” kgsm™ ms”
x 10 x 10° x 10°
1 4,59 1,80 2,05
SOR 2 3,65 1,43 2,15
3 4,97 1,96 2,42
4 5,34 2,10 2,35
Média 4,64 1,82 2,24
1 2,51 0,99 2,31
2 2,49 0,98 2,41
SC12 3 3,35 1,32 2,30
4 2,12 0,83 2,28
Média 2,62 1,03 2,33
1 2,78 1,09 2,36
2 2,59 1,02 2,23
SC5 3 2,68 1,06 2,49
4 2,30 0,91 2,33
Média 2,59 1,02 2,35
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Anexo 9: Densidade do solo (Ds), Umidade gravimétrica, Conteido de agua
volumétrico (8,) e Resisténcia mecanica do solo a penetracao (Rp)
para cada tensao aplicada no solo original.

Tensao Ds Ug 0 Rp
MPa Mg m? g g'1 m>m* MPa
1,5 1,48 0,156 0,231 3,13
1,5 1,52 0,111 0,169 3,90
1,5 1,43 0,155 0,222 4,60
1,5 1,59 0,132 0,209 7,30
1,5 1,61 0,127 0,205 6,95
1,5 1,50 0,169 0,253 7,57
Média 1,52 0,142 0,215 5,58
0,5 1,51 0,117 0,177 7,40
0,5 1,67 0,126 0,210 8,17
0,5 1,63 0,125 0,204 6,63
0,5 1,58 0,141 0,223 7,67
0,5 1,62 0,129 0,209 8,50
0,5 1,54 0,143 0,220 9,32
Média 1,59 0,130 0,207 7,95
0,1 1,40 0,167 0,233 4,35
0,1 1,58 0,122 0,192 5,24
0,1 1,43 0,170 0,244 3,69
0,1 1,55 0,155 0,240 5,34
0,1 1,65 0,139 0,230 6,00
0,1 1,53 0,141 0,216 6,63
Média 1,52 0,149 0,226 5,21
0,033 1,44 0,239 0,344 3,07
0,033 1,55 0,166 0,257 4,90
0,033 1,48 0,197 0,291 6,80
0,033 1,57 0,174 0,273 6,36
0,033 1,58 0,151 0,239 6,74
0,033 1,61 0,153 0,246 6,92
Média 1,54 0,180 0,275 5,80
0,01 1,38 0,199 0,274 1,60
0,01 1,53 0,164 0,250 3,79
0,01 1,61 0,175 0,281 3,41
0,01 1,55 0,200 0,311 3,60
0,01 1,56 0,200 0,311 3,46
0,01 1,58 0,154 0,243 3,50
Média 1,54 0,182 0,278 3,23
0,006 1,39 0,153 0,213 3,85
0,006 1,57 0,188 0,294 410
0,006 1,62 0,156 0,254 4,78
0,006 1,53 0,204 0,311 2,98
0,006 1,67 0,167 0,279 5,46
0,006 1,54 0,202 0,312 2,56
Média 1,55 0,178 0,277 3,96
0,001 1,43 0,284 0,406 1,25
0,001 1,65 0,207 0,341 4,02
0,001 1,50 0,247 0,372 2,37
0,001 1,54 0,226 0,348 2,33
0,001 1,68 0,217 0,364 3,32
0,001 1,56 0,234 0,364 2,16
Média 1,56 0,236 0,366 2,58
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Anexo 10: Densidade do solo (Ds), Umidade gravimétrica, Conteludo de agua
volumétrico (8,) e Resisténcia mecénica do solo a penetragéo (Rp)
para cada tensao aplicada no solo construido ha 12 anos .

Tensao Ds Ug 0 Rp
MPa Mg m* ag’ m*m? MPa
1,5 1,51 0,133 0,201 4,67
1,5 1,66 0,145 0,241 12,61
1,5 1,52 0,165 0,251 6,36
1,5 1,62 0,143 0,232 7,75
1,5 1,65 0,123 0,204 10,96
1,5 1,59 0,138 0,220 8,99
Média 1,59 0,141 0,225 8,56
0,5 1,58 0,187 0,295 4,75
0,5 1,62 0,134 0,218 7,33
0,5 1,53 0,154 0,235 10,02
0,5 1,55 0,160 0,249 7,55
0,5 1,71 0,146 0,250 11,30
0,5 1,61 0,116 0,186 8,91
Média 1,60 0,150 0,239 8,31
0,1 1,54 0,137 0,211 6,02
0,1 1,58 0,147 0,233 7,41
0,1 1,67 0,140 0,234 7,96
0,1 1,47 0,167 0,246 6,42
0,1 1,67 0,169 0,282 7,56
0,1 1,78 0,141 0,251 7,56
Média 1,62 0,150 0,243 7,16
0,033 1,53 0,159 0,243 5,59
0,033 1,68 0,154 0,260 11,74
0,033 1,68 0,151 0,253 3,02
0,033 1,41 0,166 0,234 3,02
0,033 1,75 0,154 0,268 13,23
0,033 1,76 0,145 0,256 13,92
Média 1,64 0,155 0,252 8,42
0,01 1,46 0,184 0,268 1,56
0,01 1,62 0,181 0,293 2,48
0,01 1,64 0,176 0,289 4,47
0,01 1,47 0,192 0,284 1,87
0,01 1,61 0,176 0,284 4,27
0,01 1,63 0,175 0,286 4,39
Média 1,57 0,181 0,284 3,17
0,006 1,55 0,176 0,274 1,93
0,006 1,78 0,166 0,296 4,49
0,006 1,58 0,192 0,303 3,04
0,006 1,65 0,180 0,296 3,00
0,006 1,59 0,194 0,308 2,75
0,006 1,76 0,165 0,289 4,75
Média 1,65 0,179 0,294 3,33
0,001 1,48 0,252 0,375 0,91
0,001 1,73 0,205 0,356 2,37
0,001 1,80 0,214 0,386 2,77
0,001 1,70 0,240 0,409 1,40
0,001 1,73 0,213 0,369 2,74
0,001 1,80 0,202 0,363 2,79

Média 1,71 0,221 0,376 2,16
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Anexo 11: Densidade do solo (Ds), Umidade gravimétrica, Conteludo de agua
volumétrico (8,) e Resisténcia mecénica do solo a penetragéo (Rp)

para cada tensao aplicada no solo construido ha 5 anos.

Tensao Ds Ug 0 Rp
MPa Mg m™ g9’ m*m? MPa
1,5 1,55 0,202 0,313 4,2

1,5 1,69 0,190 0,284 6,44
1,5 1,59 0,160 0,254 8,67
1,5 1,68 0,183 0,308 7,45
1,5 1,42 0,194 0,276 9,07
1,5 1,48 0,203 0,301 5,83
Média 1,57 0,189 0,289 6,94
0,5 1,58 0,197 0,311 5,04
0,5 1,58 0,185 0,292 8,46
0,5 1,63 0,161 0,263 7,89
0,5 1,54 0,183 0,281 8,45
0,5 1,55 0,190 0,293 8,65
0,5 1,54 0,180 0,278 8,85
Média 1,57 0,183 0,286 7,89
0,1 1,64 0,166 0,272 3,125
0,1 1,43 0,188 0,269 3,62
0,1 1,47 0,176 0,258 2,63
0,1 1,58 0,177 0,278 4,51
0,1 1,37 0,205 0,280 2,93
0,1 1,47 0,180 0,280 3,72
Média 1,49 0,182 0,273 3,42
0,033 1,52 0,228 0,346 5,09
0,033 1,48 0,236 0,350 4,54
0,033 1,39 0,220 0,348 5,63
0,033 1,64 0,196 0,321 8,77
0,033 1,54 0,230 0,355 5,39
0,033 1,56 0,210 0,328 7,68
Média 1,52 0,220 0,341 6,18
0,01 1,36 0,274 0,373 1,86
0,01 1,50 0,263 0,393 2,48
0,01 1,38 0,279 0,385 1,07
0,01 1,50 0,258 0,386 2,4
0,01 1,45 0,251 0,363 2,57
0,01 1,36 0,299 0,407 2,89
Média 1,42 0,271 0,384 2,21
0,006 1,57 0,234 0,368 2,36
0,006 1,47 0,244 0,358 2,29
0,006 1,49 0,254 0,378 1,19
0,006 1,45 0,252 0,365 1,71
0,006 1,37 0,246 0,337 2,56
0,006 1,50 0,253 0,378 1,88
Média 1,47 0,247 0,364 2,00
0,001 1,59 0,263 0,419 2,46
0,001 1,49 0,269 0,401 1,96
0,001 1,38 0,313 0,431 2,21
0,001 1,57 0,259 0,405 1,32
0,001 1,73 0,264 0,457 1,45
0,001 1,46 0,271 0,396 1,53
Média 1,54 0,273 0,418 1,82
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Anexo 12: Conteludo de agua no solo com a densidade do solo (Ds) nos limites
criticos da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), porosidade de aeracao de 10% (PA) e resisténcia mecanica
a penetracédo de 3,5 MPa (Rp) para o solo original.

¥ Ds Orp Occ 5 Opmp Opa
MPa gcm® m-m
0,001 1,43 0,270 0,297 0,199 0,331
0,006 1,39 0,253 0,299 0,201 0,345
0,01 1,38 0,246 0,300 0,202 0,350
0,033 1,44 0,277 0,296 0,199 0,325
0,1 1,40 0,254 0,299 0,201 0,344
0,5 1,51 0,316 0,291 0,195 0,297
1,5 1,48 0,294 0,293 0,197 0,312
0,001 1,65 0,396 0,282 0,189 0,244
0,006 1,57 0,347 0,287 0,193 0,275
0,01 1,53 0,324 0,290 0,195 0,291
0,033 1,55 0,336 0,288 0,194 0,282
0,1 1,58 0,352 0,286 0,192 0,272
0,5 1,67 0,412 0,280 0,188 0,233
1,5 1,52 0,320 0,290 0,195 0,294
0,001 1,50 0,309 0,292 0,196 0,302
0,006 1,62 0,381 0,283 0,190 0,253
0,01 1,61 0,373 0,284 0,191 0,258
0,033 1,48 0,294 0,293 0,197 0,312
0,1 1,43 0,270 0,297 0,199 0,331
0,5 1,63 0,386 0,283 0,190 0,250
1,5 1,43 0,270 0,297 0,199 0,331
0,001 1,54 0,329 0,289 0,194 0,287
0,006 1,53 0,322 0,290 0,195 0,292
0,01 1,55 0,338 0,288 0,194 0,281
0,033 1,57 0,348 0,287 0,193 0,275
0,1 1,55 0,336 0,288 0,194 0,282
0,5 1,58 0,351 0,286 0,193 0,272
1,5 1,59 0,358 0,286 0,192 0,268
0,001 1,68 0,416 0,279 0,188 0,231
0,006 1,67 0,412 0,280 0,188 0,234
0,01 1,56 0,339 0,288 0,193 0,280
0,033 1,58 0,354 0,286 0,192 0,270
0,1 1,65 0,399 0,281 0,189 0,241
0,5 1,62 0,375 0,284 0,191 0,256
1,5 1,61 0,374 0,284 0,191 0,257
0,001 1,56 0,340 0,288 0,193 0,280
0,006 1,54 0,331 0,289 0,194 0,286
0,01 1,58 0,354 0,286 0,192 0,270
0,033 1,61 0,371 0,284 0,191 0,259
0,1 1,53 0,327 0,289 0,194 0,289
0,5 1,54 0,328 0,289 0,194 0,288

1,5 1,50 0,307 0,292 0,196 0,303
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Anexo 13: Conteldo de agua no solo com a densidade do solo (Ds) nos limites
criticos da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), porosidade de aeracdo de 10% (PA) e resisténcia mecanica
a penetracado de 3,5 MPa (Rp) para o solo construido ha 12 anos .
¥ Ds Orp Occ Opmp Bpa
MPa g cm?® m®m™
0,001 1,48 0,255 0,336 0,230 0,353
0,006 1,55 0,286 0,326 0,224 0,326
0,01 1,46 0,244 0,340 0,233 0,363
0,033 1,53 0,274 0,330 0,226 0,337
0,1 1,54 0,280 0,328 0,225 0,331
0,5 1,58 0,296 0,323 0,222 0,319
1,5 1,51 0,266 0,332 0,228 0,343
0,001 1,73 0,372 0,302 0,207 0,261
0,006 1,78 0,399 0,296 0,203 0,243
0,01 1,62 0,316 0,317 0,218 0,303
0,033 1,68 0,348 0,309 0,212 0,279
0,1 1,58 0,300 0,322 0,221 0,315
0,5 1,62 0,318 0,317 0,217 0,301
1,5 1,66 0,337 0,312 0,214 0,287
0,001 1,80 0,409 0,294 0,201 0,236
0,006 1,58 0,297 0,323 0,221 0,318
0,01 1,64 0,327 0,314 0,216 0,295
0,033 1,68 0,347 0,309 0,212 0,280
0,1 1,67 0,340 0,311 0,213 0,285
0,5 1,53 0,273 0,330 0,226 0,337
1,5 1,52 0,270 0,331 0,227 0,340
0,001 1,70 0,358 0,306 0,210 0,272
0,006 1,65 0,330 0,314 0,215 0,292
0,01 1,47 0,252 0,337 0,231 0,356
0,033 1,41 0,227 0,346 0,237 0,378
0,1 1,47 0,251 0,338 0,232 0,357
0,5 1,55 0,286 0,326 0,224 0,327
1,5 1,62 0,318 0,317 0,217 0,301
0,001 1,73 0,372 0,303 0,207 0,262
0,006 1,59 0,302 0,321 0,220 0,314
0,01 1,61 0,313 0,318 0,218 0,305
0,033 1,75 0,380 0,300 0,206 0,256
0,1 1,67 0,340 0,311 0,213 0,284
0,5 1,71 0,363 0,305 0,209 0,268
1,5 1,65 0,333 0,313 0,214 0,290
0,001 1,80 0,409 0,294 0,201 0,236
0,006 1,76 0,385 0,299 0,205 0,252
0,01 1,63 0,323 0,315 0,216 0,297
0,033 1,76 0,391 0,298 0,204 0,249
0,1 1,78 0,397 0,297 0,203 0,244
0,5 1,61 0,310 0,319 0,219 0,307
1,5 1,59 0,304 0,321 0,220 0,312
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Anexo 14: Conteldo de agua no solo com a densidade do solo (Ds) nos limites
criticos da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), porosidade de aeracao de 10% (PA) e resisténcia mecanica
a penetracado de 3,5 MPa (Rp) para o solo construido ha 5 anos .

¥ Ds Orp Occ Opmp Opa
MPa gcm?® — m°m?—
0,001 2,46 0,384 0,365 0,269 0,277
0,006 2,36 0,378 0,364 0,269 0,285
0,01 1,86 0,311 0,358 0,264 0,369
0,033 5,09 0,361 0,362 0,267 0,306
0,1 3,125 0,397 0,366 0,270 0,261
0,5 5,04 0,378 0,364 0,269 0,284
1,5 4.2 0,370 0,363 0,268 0,295
0,001 1,96 0,351 0,361 0,267 0,318
0,006 2,29 0,345 0,361 0,266 0,326
0,01 2,48 0,353 0,362 0,267 0,316
0,033 4,54 0,349 0,361 0,267 0,321
0,1 3,62 0,332 0,360 0,265 0,343
0,5 8,46 0,379 0,364 0,269 0,283
1,5 6,44 0,415 0,368 0,271 0,240
0,001 2,21 0,316 0,358 0,264 0,363
0,006 1,19 0,351 0,361 0,267 0,319
0,01 1,07 0,318 0,358 0,264 0,361
0,033 5,63 0,320 0,358 0,264 0,357
0,1 2,63 0,344 0,361 0,266 0,327
0,5 7,89 0,397 0,366 0,270 0,262
1,5 8,67 0,384 0,365 0,269 0,277
0,001 1,32 0,375 0,364 0,268 0,289
0,006 1,71 0,339 0,360 0,266 0,334
0,01 2,4 0,354 0,362 0,267 0,315
0,033 8,77 0,398 0,366 0,270 0,261
0,1 4,51 0,378 0,364 0,269 0,284
0,5 8,45 0,366 0,363 0,268 0,300
1,5 7,45 0,412 0,367 0,271 0,243
0,001 1,45 0,428 0,369 0,272 0,224
0,006 2,56 0,314 0,358 0,264 0,365
0,01 2,57 0,338 0,360 0,266 0,335
0,033 5,39 0,367 0,363 0,268 0,298
0,1 2,93 0,315 0,358 0,264 0,365
0,5 8,65 0,369 0,363 0,268 0,296
1,5 9,07 0,330 0,359 0,265 0,345
0,001 1,53 0,343 0,361 0,266 0,329
0,006 1,88 0,353 0,362 0,267 0,315
0,01 2,89 0,312 0,358 0,264 0,368
0,033 7,68 0,374 0,364 0,268 0,289
0,1 3,72 0,345 0,361 0,266 0,326
0,5 8,85 0,368 0,363 0,268 0,297

1,5 5,83 0,350 0,361 0,267 0,320




