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RESUMO 

Este trabalho avaliou os atributos físicos e mecânicos de solos construídos pós-mineração  

de ferro na mina Córrego do Feijão, situada no município de Brumadinho – MG, 

comparando-os com vegetação nativa (Floresta Estacional Semidecidual). Foram avaliadas 

características e propriedades físicas como textura, densidade de partículas, densidade de 

solo, porosidade e estabilidade de agregados, bem como a determinação da pressão de pré-

consolidação para a quantificação da capacidade de suporte de carga.Os solos construídos 

apresentaram textura franca-arenosa, enquanto os solos sob vegetação nativa apresentaram 

textura argilosa. A textura dos solos construídos afetou propriedades físicas como densidade 

do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade e diâmetro médio geométrico 

de agregados. A densidade do solo e densidade de partículas foram significativamente 

diferentes entre as camadas de solo, maiores valores foram encontrados nos solos 

construídos sob pilha de estéril e menores valores sob vegetação nativa. A porosidade total e 

o diâmetro médio geométrico foram significativamente maiores em solos sob vegetação 

nativa em comparação aos solos construídos. Os solos construídos sob pilhas de estéreis 

apresentaram maior capacidade de suporte de carga, com valores de pressão de pré-

consolidação variando de 313,2 kPa a 361,5 kPa no potencial matricial de - 1500 kPa. Em 

geral, os modelos de capacidade de suporte de carga dos solos construídos sob pilha de 

estéril obtiveram valores de pressão de pré-consolidação maiores, em relação aos solos sob 

vegetação nativa.  

 

Palavras-chave: Compactação do Solo. Qualidade do Solo. Solos construídos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

This work evaluated the physical and mechanical attributes of reconstructed soils from 

Córrego do Feijão mine, located in the municipality of Brumadinho, Minas Gerais, Brazil, 

comparing them with native vegetation (Semideciduous Atlantic Forest). Characteristics and 

physical properties such as texture, particle density, soil bulk density, porosity and aggregate 

stability in water were evaluated, as well as the determination of the precompression stress for 

the quantification of the load bearing capacity. The reconstructed soils had a sandy-loamy 

texture, while the soils under native vegetation had a clayey texture. The texture of the built 

soils affected physical properties such as soil bulk density, total porosity, macroporosity, 

microporosity and geometric mean diameter of aggregates. Soil bulk density and particle 

density were significantly different among the soil layers, higher values were found in 

reconstructed soils and lower values under native vegetation. Total porosity and geometric 

mean diameter were significantly higher in soils under native vegetation compared to 

reconstructed soils. Reconstructed soils presented higher load bearing capacity, with 

precompression pressure values varying from 313.2 kPa to 361.5 kPa at the - 1500 kPa water 

potential. In general, the load bearing capacity models of reconstructed soils obtained higher 

precompression values in relation to soils under native vegetation. 

 

Keywords: Soil Compaction. Soils quality. Reconstructed Soils. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

ARTIGO 1 ............................................................................................................................... 26 

Figura 1 - Mina Córrego do Feijão, Brumadinho - MG. (a). Pilha de Estéril vegetada com     

Capim- colonião (Panicummaximum) e Lobeira (Solanumlycocarpum) (b). Vegetação 

Nativa (c).  ....................................................................................................................... 26 

 

ARTIGO 2 ............................................................................................................................... 41 

Figura 1 - Mina Córrego do Feijão, Brumadinho - MG. (a). Pilha de Estéril vegetada com 

Capim- colonião (Panicummaximum) e Lobeira (Solanumlycocarpum) (b). Vegetação 

Nativa (c). ........................................................................................................................ 41 

 

Figura 2-Modelos de capacidade de suporte de carga em função do potencial matricial (-ψm) 

em um solo sob vegetação nativa (Mata, 0-10, 10-20 e 20-30cm) e sob pilha de estéril 

(Pilha, 0-30cm). ............................................................................................................... 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

LISTA DE TABELAS 

 

ARTIGO 1 ............................................................................................................................... 26 

Tabela 1- Valores de carbono orgânico total (COT) dos solos das áreas de estudo (vegetação 

nativa e pilha de estéril) nas camadas 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm localizados 

na Mina do Córrego do Feijão. .............................................................................. 30 

Tabela 2- Valores médios das características físicas dos solos das áreas de estudo. ............... 31 

Tabela 3-  Média das propriedades físicas dos solos das áreas de estudo. ............................... 33 

 

ARTIGO 2 ................................................................................................................................ 41 

Tabela 1- Análise textural do solo, densidade de partículas (Dp), densidade do solo (Ds) e teor 

de carbono orgânico total no solo (COT) das diferentes camadas (0-10, 10- 20 e 20-

30 cm) das áreas de estudo avaliadas. ...................................................................... 41 

Tabela 2-Comparação entre os modelos de capacidade de suporte de carga pelo procedimento 

de SNEDECOR & COCHRAN (1989). .................................................................. 44 

Tabela 3-Valores médios de umidade e pressão de pré-consolidação dos solos nas áreas de 

estudo nas tensões de 6, 100 e 1500 kPa.................................................................. 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS 

 

COT Carbono orgânico total do solo 

CSC Capacidade de suporte de carga 

Dp Densidade de partículas 

Ds Densidade do solo 

DMG Diâmetro Médio Geométrico 

Ma Macroporosidade 

Mi Microporosidade 

MCSC Modelo de Capacidade de Suporte de Carga 

Pt Porosidade total 

(ψm) Potencial matricial 

σp Pressão de pré-consolidação 

U Umidade com base em peso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

SUMÁRIO 

 
            PRIMEIRA PARTE ..................................................................................................... 14 

1        INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 14 

2        REVISÃO DE LITERATURA .................................................................................... 16 

2.1     Recuperação de áreas degradadas pelamineração .................................................... 16 

2.2     Propriedades físicas de solos afetados pela mineração ............................................. 17 

2.3   Pressão de pré-consolidação e modelos de capacidade de suporte de carga como     

ferramenta de análise da sustentabilidade estrutural de áreas de exploração 

mineral ........................................................................................................................... 18 

          REFERÊNCIAS ........................................................................................................... 21 

          SEGUNDA PARTE – ARTIGOS ................................................................................ 26 

          ARTIGO 1 ..................................................................................................................... 26 

          QUALIDADE FÍSICA DO SOLO EM ÁREAS DE EXPLORAÇÃO MINERAL 

NO MUNICÍPIO DE BRUMADINHO – MG ............................................................ 26 

1       INTRODUÇÃO ............................................................................................................. 29 

2       MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................... 30 

3       RESULTADOS E DISCUSSÃO .................................................................................. 33 

4       CONCLUSÕES .............................................................................................................. 37 

         REFERÊNCIAS ............................................................................................................ 38 

         ARTIGO 2 ...................................................................................................................... 41 

         MODELAGEM DA CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA DE SOLOS EM  

ÁREAS DE EXPLORAÇÃO MINERAL NO MUNÍCIPIO DE BRUMADINHO – 

MG .................................................................................................................................. 41 

1      INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 44 

2      MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................... 45 

3      RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................... 49 

        REFERÊNCIAS ............................................................................................................. 54 

 

 

 



14 

 

 

PRIMEIRA PARTE 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

Nas últimas décadas, as áreas exploradas pela mineração no Brasil contribuíram para 

expansão da economia em função da quantidade de minério de ferro comercializado, devido 

às fortes demandas internas e externas pelo produto (KRUMMELBEIN & RAAB, 2012), 

como o fornecimento às usinas siderúrgicas e produtores independentes (NAGARAJ & 

SHREYASVI,2017). 

As reservas brasileiras de minério de ferro estão distribuídas principalmente nos 

estados de Minas Gerais, Pará e Mato Grosso do Sul. No segundo semestre de 2016, o país 

foi o segundo maior produtor de ferro do mundo, com aumento de 1,7% na produção 

mundial em relação ao ano anterior, tendo Minas Gerais como o principal estado produtor 

(SILVA et al.,  2012). 

A intensa atividade de exploração mineral pode proporcionar impactos diretos e 

indiretos de diferentes naturezas sobre as áreas mineradas (LONGO et al., 2011), provocando 

a degradação do ambiente devido às alterações na vegetação nativa, topografia original e 

recursos hídricos (PEREIRA et al., 2015) em decorrência aos desmontes, escavações e  

tráfego de máquinas pesadas utilizadas para transportar grandes volumes de materiais durante 

a extração do minério, e remoção do material estéril da área de lavra, seu empilhamento e 

disposição final (SCHROEDER  et al., 2010; SHRESTHA & LAL,2011; WANG et al., 2015). 

Em geral, solos construídos pós-mineração apresentam baixa disponibilidade de 

nutrientes, baixa capacidade de retenção  de  água  e  alta  compactação  da  superfície exposta 

do solo (SHADU et al., 2012; CAO et al., 2015), características limitantes ao 

desenvolvimento radicular das plantas que impedem os processos de sucessão natural 

(STUMPF et al., 2016) e que acarretam prejuízos aos mananciais e fauna local (NAGARAJ & 

SHREYASVI, 2017), devido à perda de funcionalidade e alteração da estrutura do solo. 

Dessa forma, a avaliação da qualidade desses solos e a determinação de valores de 

referências obtidos a partir de uma área adjacente em condição natural, torna-se importante 

para adoção de medidas de recuperação ambiental (NASCIMENTO, 2015), tendo em vista 

o caráter dinâmico dos solos construídos e as peculiaridades de cada região. Dentre estas 

alternativas para planejamento da sustentabilidade estrutural dos solos, a pressão de pré-

consolidação (σp) e a utilização do ensaio de compressão uniaxial vêm sendo largamente 
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pesquisados na avaliação dos diversos efeitos da compactação do solo (IORI et al., 2014a), 

e na redução dos problemas de degradação física de solos agrícolas e não-agrícolas (DIAS 

JUNIOR et al., 2007; IORI et al., 2014b; SILVA et al.,2015). 

Por outro lado, estudos que avaliam a susceptibilidade do solo à compactação e as 

relações entre suas propriedades físicas e mecânicas em áreas de exploração mineral são 

escassos. Assim, a estimativa dos níveis de pressão a serem aplicados ao solo, pelo uso da 

modelagem matemática, é uma alternativa viável para minimizar os problemas de degradação 

nessas áreas, constituindo-se de indicadores sensíveis às alterações ambientais e considerada 

como ferramenta de orientação para planejamento e avaliação de práticas de manejo de solos 

construídos.  

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos físicos e mecânicos de solos 

construídos após a mineração de ferro na mina de Córrego do Feijão, situada no município de 

Brumadinho – MG, comparando-os com solos sob vegetação nativa. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Recuperação de áreas degradadas pela mineração 

 

A exploração excessiva dos recursos minerais é considerada um dos grandes agentes 

modificadores de paisagem, devido à violação que acarreta ao ecossistema como um todo, 

redução de sua capacidade de auto-regulação e renovação (MACHADO et al., 2014), 

resultando em progressiva redução da biodiversidade e degradação ambiental devido às 

alterações na vegetação nativa (LONGO et al., 2011; PEREIRA et al.,2015). 

As alterações nas paisagens se dão devido à abertura de cavas para acesso ao minério 

e à deposição de pilhas de materiais de pouco ou nenhum valor econômico, mais conhecido 

como estéreis, os quais são retirados da área de lavra para garantir acesso ao corpo do 

minério a ser explorado (FORGEANARI et al., 2015). O sistema de deposição de estéril 

deve funcionar como uma estrutura projetada e implantada para acumular materiais, em 

caráter temporário ou definitivo, dispostos de modo planejado e protegido de ações erosivas, 

de modo a mitigar a geração de resíduos e movimentos de massa (SILVA et al.,2011). 

Dessa forma, para o êxito no restabelecimento das condições de equilíbrio e 

sustentabilidade dos processos biológicos, é necessário que essas séries de ações voltadas à 

recuperação da qualidade ambiental do meio se baseiem em critérios geotécnicos e 

vegetativos (NERI, 2007; PINHEIRO, 2008). Outro aspecto fundamental na recuperação de 

áreas degradadas pela mineração é o conhecimento do solo ou do substrato onde a 

recuperação será conduzida, dependendo essencialmente das propriedades físicas, químicas, 

biológicas e mineralógicas do mesmo, já que ele deverá apresentar condições adequadas 

para o desenvolvimento das plantas (BENDING et al., 2004). 

A implantação da cobertura vegetal em áreas mineradas é a medida mais comum de 

recuperação (SILVA & CORREA, 2010), porém é um processo que exige a escolha de 

espécies de plantas com rápido crescimento e desenvolvimento, com características que 

contribuam para o reequilíbrio e estabilização desses ambientes degradados (ALVES et al., 

2007). Destaca-se, dessa forma, o plantio de espécies de gramíneas e leguminosas que além 

de aumentarem a cobertura do solo protegendo-o do impacto das gotas d´água da chuva e 

erosão hídrica, favorecem melhoria da qualidade do substrato (PANDEY, 2013) e promovem 

através de seu sistema radicular abundante, a formação de macroporos e estabilidade do 

agregados do solo, contribuindo para melhoria de sua estrutura física (HAIGH et al., 2013). 
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Nesse contexto, o uso de plantas que atuam como descompactadoras do solo, constitui-se em 

importante estratégia na recuperação da qualidade estrutural do solo (MENTA et al., 2014). 

 

2.2 Propriedades físicas de solos afetados pela mineração 

 

Os melhores indicadores da qualidade do solo são aqueles que integram os efeitos 

combinados de diversos atributos ou processos do solo, os quais devem ser precisos e 

simples, estando associados à função para a qual se pretende usar o solo (GOMES, 2010; 

ANDREOLA, 2011). Há inúmeros atributos que podem ser utilizados como indicadores, 

mas o grande desafio é desenvolver ou adaptar critérios válidos para avaliar a 

funcionalidade da área, havendo de se buscar propriedades específicas para cada situação e 

cada ambiente a ser recuperado, sendo improvável que se possa desenvolver um indicador 

de uso universal (RODRIGUES & GANDOLFI, 2004), devido à diversidade de materiais 

presentes em solos afetados pela mineração. 

O processo de extração de minério pode resultar em alterações tanto nas 

características físico-químicas, quanto na variabilidade espacial das propriedades do solo 

(RAI et al., 2011), como volume do espaço de poros, da densidade, distribuição de 

partículas e na movimentação da água (WICK et al., 2009). A compactação do solo é um 

importante fator limitante na restauração da vegetação nativa dos solos construídos 

(SINNETT et al., 2008), as limitações físicas resultantes incluem estrutura pouco resistente 

e com agregação incipiente, baixa permeabilidade da camada superficial à água e redução 

da agregação do solo, como também redução da atividade microbiana e matéria orgânica 

(MORALES et al., 2015), resultando em um inadequado desenvolvimento da vegetação e 

perdas de solo por erosão (LEAL et al., 2015). 

Para que a organização de práticas de manejo para uso sustentável dessas áreas de 

exploração mineral desempenhem um papel significativo, pesquisadores têm avaliado as 

propriedades físicas de solos afetados pela mineração. KRÜMMELBEIN et al. (2010) e 

KRÜMMELBEIN & RAAB (2012) investigaram a influência de diferentes tratamentos em 

áreas de exploração mineral e no desenvolvimento da estrutura do solo com base em 

propriedades físicas do solo como textura, densidade do solo, pressão de pré-consolidação e 

condutividade hidráulica. CAO et al. (2015) avaliaram a densidade do solo, porosidade e 

teor de água para comparar os solos construídos em relação ao tipo de local e topografia das 

pilhas de estéreis.  
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Em um estudo conduzido por BORBA (2013), observou-se que a densidade do solo 

em áreas em recuperação ambiental foi considerada baixa na camada de 0-10 cm onde 

houve influência da cobertura vegetal, maior quantidade de raízes e não compactação da 

camada superficial. MIOLA et al. (2015) quantificou  a faixa de variação do intervalo 

hídrico ótimo de um solo construído sob diferentes plantas de cobertura em área de 

mineração, considerando diferentes limites críticos de umidade do solo na  capacidade de 

campo e de resistência à penetração, e observou em todos os tratamentos que a resistência à 

penetração foi positivamente correlacionada com a Ds e negativamente com a umidade 

volumétrica, o que pode estar associado à maior coesão entre as partículas minerais, 

principalmente em solos de textura argilosa (KAY & ANGERS, 1999). 

QUIÑONES et al., (2008) analisou características de solos construídos há 24 anos e 2 

anos após mineração, e constataram que o processo de construção e os materiais utilizados 

alteraram as características morfológicas e físicas desses solos, comparativamente ao solo 

natural. O intenso tráfego de máquinas durante a remoção, transporte e construção dos solos 

construídos, aumentou a densidade do solo e diminuiu a condutividade hidráulica saturada e a 

capacidade de infiltração de água no solo, o que apresentou sérias limitações para o 

desenvolvimento de vegetação, influindo negativamente para a recuperação dessas áreas e de 

áreas adjacentes. 

 

2.3 Pressão de pré-consolidação e modelos de capacidade de suporte de carga como 

ferramenta de análise da sustentabilidade estrutural de áreas de exploração mineral 

 

A resistência do solo à redução de seu volume quando submetido a uma carga 

mecânica é definida como compressibilidade (GUPTA & ALLMARAS, 1987; HORN & 

LEBERT, 1994), a qual depende de fatores externos e internos como intensidade e 

frequência da força aplicada (HORN, 1988; LEBERT & HORN, 1991), teor de água, teor 

de matéria orgânica, textura, estrutura, densidade do solo inicial e outros (IMHOFF et al., 

2004). Alguns indicadores, como a pressão de pré-consolidação e o índice de compressão, 

são obtidos através da curva de compressão, que expressa a relação entre o  logaritmo  da  

pressão aplicada e a densidade do solo (HOLTZ & KOVACS, 1981), parâmetros úteis para 

o planejamento mais adequado da execução de operações mecanizadas e a redução dos 

problemas de degradação física de solos agrícolas (DIAS JUNIOR et al.,2007). 

Em solos já submetidos a tensões externas, a curva de compressão é dividida em 
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duas regiões (DIAS JUNIOR & MARTINS, 2017): a primeira, denominada curva de 

compressão secundária, em que as deformações são recuperáveis, considerada um indicativo 

do histórico do manejo do solo; e a segunda, chamada de curva de compressão virgem, em 

que as deformações correspondentes são irreversíveis, alterando-se as propriedades físicas, 

onde ocorre a compactação adicional do solo. A pressão de pré-consolidação é a pressão que 

divide a curva de compressão do solo nessas duas regiões. É na região da curva de 

compressão secundária que o solo deve ser cultivado ou trafegado, sem que ocorra 

compactação. Portanto, pressões exercidas sobre o solo podem ou não acarretar em 

compactação do mesmo, dependendo da capacidade de suporte de carga, expressa pela 

pressão de pré-consolidação (REICHERT et al.,2009). 

Por um lado, a resistência à deformação tende a ser maior em solos com maior 

agregação (VEIGA et al., 2007). Em contrapartida, a formação de agregados maiores, ao 

aumentar a proporção de macroporos e, eventualmente, reduzir a densidade do solo, pode 

diminuir a capacidade de suporte de carga do solo (RÜCKNAGEL et al., 2012). Isto é 

exposto por SUZUKI et al. (2008), em que sistemas de manejo com maior densidade do 

solo resultaram em acúmulo de pressões que o solo já sofreu no passado pelo tráfego de 

máquinas, apresentando menor deformação. Em contrapartida, manejos com menor 

compactação apresentaram maior deformação e foram mais susceptíveis à compactação, 

porém é importante definir ou estabelecer valores ou faixas de pressão de pré-consolidação 

que sejam favoráveis para manutenção da estrutura do solo, evitando a compactação 

adicional pelo tráfego de máquinas (DEBIASI et al., 2008). 

Como visto, o uso desta propriedade (σp) vem sendo largamente pesquisada na 

avaliação dos diversos efeitos da compactação do solo em solos agrícolas (PIRES et al., 2017; 

BRAGA et al., 2015; TASSINARI et al., 2015). Por outro lado, estudos que avaliam a 

susceptibilidade do solo à compactação e as relações entre suas propriedades mecânicas em 

áreas de exploração mineral são escassos. 

Buscando atender parcialmente essa demanda, TASSINARI (2015) avaliou a 

qualidade física de solos construídos em pilhas de estéril provenientes da mineração de ferro, 

comparando-os com outros solos sob vegetação nativa. O autor relatou que os locais avaliados 

diferiram significativamente em seus atributos mecânicos, o que condicionou modificações 

em sua qualidade física. A capacidade de suporte de carga dos solos foi bastante diferente 

entre os diferentes usos de terra e profundidades, foi observado que a pressão de pré-

consolidação decaiu exponencialmente com o aumento do conteúdo de água, porém as 
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condições físicas dos solos construídos não foram restritivas às plantas, sendo variáveis em 

função dos materiais empregados na construção. 

Portanto, pesquisas que objetivem avaliar a qualidade dos solos de áreas de exploração 

mineral podem detectar tendências de mudanças que são mensuráveis num período 

relativamente longo e elucidar alternativas de correção da degradação de solos construídos. 
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RESUMO 

A recuperação de áreas degradadas pós-mineração é fundamental para a sustentabilidade 

do meio ambiente. A organização de práticas de manejo e pesquisas sobre os atributos 

físicos desses solos desempenham um papel significativo nesse processo. Características 

como textura do solo e densidade de partículas e propriedades físicas como densidade do 

solo, porosidade e estabilidade de agregados foram avaliados em solos reconstruídos 

provenientes de mineração de ferro e em vegetação nativa. Os solos construídos 

apresentaram textura franca-arenosa, enquanto os solos sob vegetação nativa 

apresentaram textura argilosa. A textura dos solos construídos afetou propriedades físicas 

como densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade e diâmetro 

médio geométrico de agregados. A densidade do solo e densidade de partículas foram 

significativamente diferentes entre as camadas de solo, maiores valores foram 

encontrados nos solos construídos sob pilha de estéril e menores valores sob vegetação 

nativa. A porosidade total e o diâmetro médio geométrico foram significativamente 

maiores em solos sob vegetação nativa em comparação aos solos construídos, devido ao 

efeito da compactação pelas operaçãos de construção das pilhas de estéreis. 

 
 

Palavras-chave: Densidade do Solo. Estabilidade de Agregados. Pilha de estéril 
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ABSTRACT 

 

The recovery of degraded areas after mining is fundamental to the sustainability of the 

environment. The organization of management practices and research on the physical 

attributes of these soils play a significant role in this process. Characteristics such as soil 

texture, particle density and physical properties such as soil bulk density, porosity and 

aggregate stability were evaluated in reconstructed soils from iron mining and in native 

vegetation. The reconstructed soils had a sandy-loamy texture, while the soils under native 

vegetation had a clayey texture. The texture of the built soils affected physical properties such 

as soil bulk density, total porosity, macroporosity, microporosity and geometric mean 

diameter of aggregates. Soil bulk density and particle density were significantly different 

among the soil layers, higher values were found in reconstructed soils and lower values under 

native vegetation. Total porosity and geometric mean diameter were significantly higher in 

soils under native vegetation compared to reconstructed soils, due to the effect of compaction 

by the construction operations of the waste dumps.  

 

Keywords: Soil Bulk Density. Aggregate Stability. Waste dumps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Considerada uma das bases da economia nacional, a mineração ocupa atualmente 

0,5% de todo o território brasileiro (IBRAM, 2018). Embora a exploração dos bens não- 

renováveis impulsione o desenvolvimento econômico e social, esta atividade é geradora de 

impactos ambientais, que acarretam ao ecossistema a redução de sua capacidade de 

autorregulação e renovação (MACHADO et al.,2014). 

No Brasil, a norma NBR 13029 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS-ABNT, 2017) especifica os requisitos mínimos para a elaboração de projetos 

que visem à reabilitação dessas áreas. Contudo, devido aos custos de desenvolvimento e à 

carência de orientação de profissionais, os processos tecnológicos de remoção do material 

estéril da área de lavra, seu empilhamento e disposição final nem sempre resultam em um 

nível adequado de sucesso e eficiência (WANG et al., 2015). Dessa forma, surge o interesse 

na recuperação de áreas degradadas pela mineração de ferro, relacionado à sustentabilidade 

e ao êxito no restabelecimento das condições de equilíbrio do meio-ambiente (BAO et al., 

2012). 

Como visto, o objetivo principal da recuperação é promover nas áreas pós-

mineração, condições que garantam sua estabilização (OLATUYI & LESKIW, 2014; CAO 

et al., 2015). A vegetação desempenha um papel importante na reversão dos processos de 

degradação (ALDAY et al., 2011; HUANG et al., 2016), pois além de ser fonte de matéria 

orgânica, protege o solo do impacto da gota d´água da chuva e erosão hídrica (EVANS et 

al., 2014; PANDEY,2013). 

Para que a revegetação promova o equilíbrio e estabilização desses ambientes, o 

passo fundamental é a reconstrução das propriedades físicas do solo como textura, 

densidade e porosidade do solo (STUMPF et al., 2016; SHADU et al., 2012; CHUDY et al., 

2014). Portanto, faz- se necessário o estudo de métodos que visem avaliar a qualidade dos 

solos reconstruídos após mineração e determinar valores de referência dos atributos físicos 

desses solos, para um gerenciamento criterioso das atividades de recuperação pós-

mineração. (SHRESTHA & LAL, 2011). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar características e propriedades físicas em solos 

construídos  de mineração de ferro  e de vegetação nativa como referência situados no 

município de Brumadinho – MG. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

A Mina do Córrego do Feijão – Vale S.A. situada na porção noroeste do 

Quadrilátero Ferrífero, município de Brumadinho, estado Minas Gerais, iniciou sua 

atividade em 1956 por meio da Cia de Mineração Ferro e Carvão e desde 2003, vem sendo 

dirigida pela Vale S.A. A aproximadamente sete anos, as atividades da mina foram 

encerradas e a área foi reabilitada e revegetada com gramíneas, que possuem sistema 

radicular agressivo. O trabalho foi desenvolvido utilizando-se amostras de solos de 

Latossolos Vermelhos-Amarelos de textura argilosa sob vegetação nativa (Floresta 

Estacional Semidecidual - FL), constituídos por fragmentos de rocha granítica bastante 

decompostos (saprolito) e amostras de solos de pilhas de estéreis (PE), vegetadas com 

Capim-colonião (Panicum maximum) e Lobeira (Solanum lycocarpum), compostos por 

fragmentos de itabirito, hematita, petroplintita e quartzo (COELHO et al., 2017). O clima da 

região é classificado como Sub-tropical úmido segundo Köppen, caracterizado por um 

regime pluviométrico tropical, com precipitação total média anual de 1.734,3 mm. A 

temperatura média anual é de 20,5°C (máxima: 22,0 °C; mínima: 16,5°C) e umidade 

relativa média anual é de75,5%. 

Foram traçados transectos sobre os quais foram demarcados cinco pontos de coleta 

em cada área, dispostos em topossequência, desde o terço superior até inferior. Em cada 

ponto, três amostras deformadas de solo foram coletadas nas camadas 0-10, 10-20, 20-30 

cm, totalizando 45 amostras por área (5 pontos de coleta x 3 profundidades x3 repetições). 

A Figura 1 possibilita a visualização da localização dos pontos amostrais nas áreas de 

estudo. 

Amostras deformadas (torrões) de solo foram acondicionadas em sacos plásticos 

devidamente etiquetados e lacrados, posteriormente, secos ao ar, destorroados e passados 

em peneira de 8,0, 4,75 e de 2 mm de abertura de malha para obtenção de agregados 

(material que passou na peneira de 8,0 e retido na de 4,75 mm) e terra fina seca ao ar 

(TFSA, fração menor que 2,0 mm), os quais foram submetidos às análises laboratoriais. 
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Figura 1 - Mina Córrego do Feijão, Brumadinho - MG. (a). Pilha de Estéril vegetada 

com Capim- colonião (Panicum maximum) e Lobeira (Solanum 

lycocarpum) (b). Vegetação Nativa (c). 

 

Fonte: Do autor (2016). 

 

Para a análise textural, dez gramas de solo foram dispersos em 10 mL de NaOH 1,0 

M e agitado mecanicamente em aparato de baixa rotação (30 rpm) por 16 h (GEE & 

BAUDER, 1986). A fração argila foi separada por sedimentação, sendo o tempo definido de 

acordo com a lei de Stokes. A fração areia, retida em peneira com malha de 53 μm, após 

secagem (105- 110 °C) e pesagem foi subdividida nas subfrações, areia grossa (AG) e areia 

fina (AF) com peneira de malha de 0,25 mm. A fração silte foi obtida por diferença. A 

densidade de partículas foi determinada pelo método do picnômetro empregando-se água 

destilada desaerada (BLAKE & HARTGE, 1986a) e o teor de carbono orgânico total do 

solo (COT) pelo método de combustão úmida com K2Cr2O7 (FONTANA et al., 2017). 

Resultados de COT podem ser vistos na Tabela 1. 
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Tabela 1- Valores de carbono orgânico total (COT) dos solos das áreas de estudo 

(vegetação nativa e pilha de estéril) nas camadas 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 

cm localizados na Mina do Córrego do Feijão. 
 

Ambiente Camada 

cm 

COT 

g kg-1
 

Vegetação 

Nativa 

0-10 26,2 

Vegetação 

Nativa 

10-20 17,4 

Vegetação 

Nativa 

20-30 12,5 

Pilha de 

Estéril 

0-10 2,3 

Pilha de 

Estéril 

10-20 1,9 

Pilha de 

Estéril  

20-30 1,7 

 

 

Para a determinação da estabilidade de agregados em água, foram pesadas amostras 

de 25 g, que foram pré-umedecidas em leito de areia e colocadas em jogo de peneiras com 

malhas de 2,00; 1,00; 0,50, 0,25 e 0,105 mm, e submetidas à agitação na água no aparelho 

de Yooder, durante 15 minutos (KEMPER & ROSENAU, 1986). Após o tempo 

determinado, o material retido em cada peneira foi retirado separadamente, com o auxílio de 

jato d’água e colocado em latas previamente pesadas e identificadas, e levado à estufa por 

48 horas a 105- 110 °C e posteriormente calculado o diâmetro médio geométrico (DMG).  

Para a determinação da porosidade total, as amostras indeformadas coletadas em 

cilindros metálicos com auxílio do amostrador de Uhland (15 amostras para cada área de 

estudo) foram saturadas em uma bandeja com água até dois terços da altura correspondente 

à altura do anel volumétrico, durante 48 horas e então submetidas à tensão de 6 kPa para 

determinação da microporosidade (GROHMANN, 1960; OLIVEIRA, 1968). A porosidade 

total (PT) foi calculada a partir da relação entre densidade do solo (Ds) e densidade de 

partículas (Dp) e a macroporosidade, pela diferença da porosidade total e microporosidade 

(DANIELSON & SUTHERLAND, 1986). Após os ensaios, as amostras foram levadas à 

estufa (105 - 110 °C) para a secagem.  

Em seguida, foi efetuada a pesagem das amostras para determinação da 
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microporosidade e da densidade do solo, que foi calculada a partir da relação da massa de 

solo seco e do volume do anel volumétrico (BLAKE & HARTGE, 1986b).  

As análises de variância e a comparação das médias foi feita pelo teste de Scott-

Knott (p < 0,05) através do software RStudio (RStudio Team, 2015), empregando-se o 

pacote “Scott-Knott” (JELIHOVSCHI et al., 2014). 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A textura do solo das áreas estudadas apresentou diferenças estatísticas (TABELA 

2). Maior teor de argila foi observado na vegetação nativa (em média 418 g g-1), na qual o 

solo foi classificado como argiloso (EMBRAPA, 2018). Nos solos construídos, os teores de 

areia foram maiores quando comparados à vegetação nativa (em média 444 g g-1) e a 

classificação textural do solo foi franco-arenosa. Como esses solos são relativamente jovens, 

os teores de silte também apresentaram maiores valores nas diferentes camadas dos solos 

construídos, sendo próximos a 350 g g-1.  

 

  Tabela 2- Valores médios das características físicas dos solos das áreas de estudo. 

 
Ambiente Camada 

(cm) 

Dp 

g cm-3 

Argila 

g g-1 

Areia 

total 

g g-1 

Areia 

grossa 

g g-1 

Areia 

fina 

g g-1 

Areia 

F/G 

g g-1 

Silte 

g g-1 

FL 0-10 2,59 B 426 A 344 Ba 138 Ba 206 B 1,59 Ba 231 B 

FL 10-20 2,63 B 418 A 335 Bb 121 Bb 214 B 1,82 Ba 247 B 

FL 20-30 2,62 B 411 A 334 Bb 126 Bb 207 B 1,72 Ba 256 B 

PE 0-10 3,37 A 189 B 463 Aa 163 Aa 301 A 1,89 Ab 348 A 

PE 10-20 3,51 A 214 B 444Ab 133Ab 312 A 2,34 Aa 342 A 

PE 20-30 3,44 A 234 B 425Ab 122 Ac 303 A 2,51 Aa 342 A 

FL: Vegetação Nativa; PE: Pilha de Estéreis. As letras maiúsculas comparam as áreas de 

estudo dentro da mesma camada de solo (p <0,05, teste de Skott-Knott). Letras minúsculas 

comparam camadas de solo (p <0,05 teste de Skott-Knott) dentro da mesma área de estudo. 

 

Segundo RESENDE et al. (2015) a fração silte é indicativa do grau de intemperização 

do solo, além de desempenhar importante papel quanto ao encrostamento do solo, o qual 

consiste em uma camada que tende a se dispor em forma de lâminas, dificultando a infiltração 

de água. Diante desta perspectiva, as frações com maior potencialidade à erosão são as 

frações areia e silte, sobretudo, areia fina, pois não possuem alta capacidade de agregação, o 



34 

 

 

inverso com a argila, que é a fração mais difícil de remoção, pois possui maior capacidade de 

agregação, devido a sua maior superfície de contato (PEREIRA et al., 2016). 

A principal preocupação na reconstrução do solo é restaurar suas propriedades físicas 

(PAULETTO et al., 2016), e sabe-se que a textura de solos construídos está intimamente 

relacionada com o material utilizado no processo de construção dessas áreas. Os solos 

construídos da área de estudo, por serem constituídos por fragmentos de itabirito, petroplintita 

e quartzo (COELHO et al., 2017), apresentaram textura mais grosseira.  

Resultados semelhantes foram encontrados por MORALES et al., (2015) e WANG et 

al., (2015) que constataram que as características físicas e morfológicas dos solos construídos 

dependem da variabilidade herdada dos materiais geológicos e dos diferentes processos de 

fragmentação das rochas durante a extração e beneficiamento de minério de ferro, que levam 

a um decréscimo da fração argila e aumento de fragmentos grosseiros como areia e cascalho.  

CHARTIER et al., (2013) e MARTÍN DUQUE et al., (2015), avaliaram atributos 

físicos em áreas degradadas pela mineração e também observaram redução no teor de argila 

nas áreas mineradas. Os pesquisadores apontam que essa característica é esperada em locais 

de deposição de estéril onde a cobertura vegetal foi removida, o que contribui para 

suscetibilidade dos solos à erosão. 

Como visto, os solos da Mina de Córrego do Feijão foram construídos com uma 

quantidade considerável de materiais com presença de fragmentos de rocha granítica bastante 

decompostos e ferruginosos, como saprolito de itabirito e hematita (COELHO et al., 2017). 

Por essa característica aliada à mineralogia, as pilhas de estéreis apresentaram diferença 

estatística em relação à densidade de partícula (TABELA 3), os valores elevados são por 

influência dos minerais presentes de elevada densidade. Esses minerais pesados são 

constituídos principalmente por oxihidróxidos de ferro, como a hematita, cuja densidade é de 

5,26 g cm-3, e goethita, com 4,26 g cm-3 (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). 

Os valores médios das propriedades físicas dos solos das áreas de estudos podem ser 

vistos na Tabela 3. A densidade do solo foi significativamente afetada pela mineração, sendo 

menor nas diferentes camadas da vegetação nativa (0,86 g cm-3a 1,10 g cm-3) e maior nas 

camadas dos solos construídos (1,49 g cm-3a 1,67 g cm-3). 
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Tabela 3 - Média das propriedades físicas dos solos das áreas de estudo. 
 

Ambiente Camada 

cm 

Ds 

g cm-3 

Pt 

m3m-3 

Ma 

 m3 m-3 

Mi 

m3 m-3 

DMG 

 mm 

FL 0-10 0,86 Bb 0,67 Aa 0,38 Aa 0,29 Bb 4,74 A 

FL 10-20 1,05 Bb 0,60 Aa 0,25 Ab 0,35 Ba 4,66 A 

FL 20-30 1,10 Ba 0,58 Ab 0,22 Ab 0,36 Ba 4,45 A 

PE 0-10 1,49 Aa 0,56 Bb 0,20 Ba 0,36 Ab 3,80 B 

PE 10-20 1,62 Aa 0,54 Bb 0,17 Ba 0,37 Aa 4,00 B 

PE 20-30 1,67 Aa 0,51 Bb 0,11 Ba 0,40 Aa 3,56 B 

FL: Vegetação Nativa; PE: Pilha de Estéreis. As letras maiúsculas comparam as áreas de estudo 

dentro da mesma camada de solo (p <0,05, teste de Skott-Knott). Letras minúsculas comparam 

camadas de solo (p <0,05 teste de Skott-Knott) dentro da mesma área de estudo. 

 

A densidade do solo é um importante atributo físico que reflete no arranjo das 

partículas do solo (LIU et al., 2013; STUMPF et al., 2014), e o movimento repetido de 

equipamentos pesados usados tanto para remover o material estéril da área de lavra, como 

para recomposição topográfica contribuem para seu aumento. Segundo SHRESTHA & 

LAL, (2011), solos construídos sob pilhas de estéreis tendem a apresentar maior densidade 

do solo e menor porosidade total, devido ao efeito do maquinário pesado e também devido 

à mistura de partículas de diferentes tamanhos que preenchem os espaços vazios. 

Observa-se que nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm de vegetação nativa 

(TABELA 3) todos os valores médios de Ds foram inferiores à 1,10 g cm-3. Há indicações 

da existência de limites críticos de densidade do solo ao crescimento radicular, mas esses 

limites são variáveis devido à diversidade de materiais presentes em solos afetados pela 

mineração e às peculiaridades de cada região. Porém, mesmo que os dados observados nas 

camadas subsuperficiais dos solos construídos apresentaram valores médios de Ds 

superiores, não restringiram o desenvolvimento radicular das gramíneas nas pilhas de 

estéreis. Esses resultados corroboram com os encontrados por STUMPF et al., (2016) que 

observaram na avaliação da condição física e potencialidade de um solo construído após 

mineração, valores críticos para densidade do solo e baixo teor de matéria orgânica, apesar 

da alta densidade radicular das gramíneas na área de estudo.  

A porosidade total dos solos sob vegetação nativa foi maior em relação aos solos 

construídos sob pilhas de estéreis (TABELA 3). Em geral, solos que apresentam menor Ds 

e maior PT, apresentam maior macroporosidade. A macroporosidade dos solos construídos 

sob pilhas de estéreis diferiu estatisticamente dos solos sob vegetação nativa, apresentando 

menores valores médios. O valor de macroporosidade de 0,10 m3 m-3 adotado como 

referencial da qualidade física do solo (KIEHL, 1979), mostra que condições ideais foram 
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verificadas nos solos construídos (0,20 m3 m-3 a 0,17 m3 m-3) nas camadas de 0-10 e 10-20 

cm, respectivamente. No entanto, na camada de 20-30 cm verificou-se o valor de 0,11m3m-

3  de macroporos, próximo ao limite crítico citado. Quanto à microporosidade, importante 

para retenção e armazenamento de água, as camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm dos solos 

reconstruídos apresentaram maiores valores médios em relação às camadas dos solos sob 

vegetação nativa.  

Para WANG et al., (2015), a macroporosidade desempenha um papel fundamental 

no transporte e armazenamento de água e nutrientes, podendo ser usado como um 

indicador da qualidade do solo. Em seus estudos sobre os efeitos da mineração na 

distribuição de macroporos no solo, constataram que a macroporosidade em solos 

construídos, atingiu o limite crítico devido à compactação causada pelo maquinário pesado.  

A estabilidade de agregados foi significativamente diferente entre solos sob 

vegetação nativa e solos construídos (TABELA 3). O diâmetro médio geométrico foi 

significativamente maior sob vegetação nativa em comparação aos solos construídos, em 

todas as camadas. O maior conteúdo de carbono orgânico total dos solos sob vegetação 

nativa em relação aos solos construídos (TABELA 1), pode explicar essa diferença, já que 

a matéria orgânica auxilia na agregação, aeração e retenção de água no solo, criando 

condições favoráveis ao sistema edáfico (HERNANI & PADOVAN, 2014; YUAN et al., 

2018). 
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4 CONCLUSÕES 

 
Os solos construídos apresentaram textura franca-arenosa, enquanto os solos sob 

vegetação nativa apresentaram textura argilosa. A textura dos solos construídos afetou 

propriedades físicas como densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade e diâmetro médio geométrico de agregados. 

A densidade do solo e densidade de partículas foram significativamente diferentes 

entre as camadas de solo, maiores valores foram encontrados nos solos construídos sob 

pilha de estéril e menores valores sob vegetação nativa. 

A porosidade total e o diâmetro médio geométrico foram significativamente maiores 

em solos sob vegetação nativa em comparação aos solos construídos, devido ao efeito da 

compactação pelas operaçãos de construção das pilhas de estéreis. 
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RESUMO  

A compactação do solo é um processo comum em solos construídos pós-mineração, em 

decorrência ao tráfego de máquinas pesadas utilizadas para transportar grandes volumes de 

materiais durante as etapas de extração e deposição. A pressão de pré-consolidação é um 

parâmetro mecânico eficiente  para avaliar a qualidade física do solo, inclusive dos solos 

construídos pós-mineração. Neste trabalho foi determinado a pressão de pré-consolidação 

em pilhas de estéreis provenientes de mineração de ferro e em vegetação nativa, para 

quantificação da capacidade de suporte de carga. Os solos construídos sob pilhas de estéreis 

apresentaram maior capacidade de suporte de carga em relação à mata nativa, devido às 

próprias características do material grosseiro com presença de fragmentos de rocha granítica 

bastante decompostos e ferruginosos, com valores de pressão de pré-consolidação variando 

de 313,2 kPa a 361,5 kPa no potencial matricial de - 1500 kPa. Em geral, os modelos de 

capacidade de suporte de carga dos solos construídos sob pilha de estéril apresentaram 

valores de pressão de pré-consolidação maiores, em relação aos solos sob vegetação nativa. 

 

 

Palavras-chave: Compactação do Solo. Pressão de pré-consolidação. Recuperação de áreas 

mineradas. 
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ABSTRACT 

Soil compaction is a common process in post-mining soils due to the traffic of heavy 

machinery used to transport large volumes of material during the extraction and deposition 

stages. Precompression pressure is an efficient mechanical parameter to evaluate the physical 

quality of the soil, including the soils constructed after mining. In this work, the 

precompression pressure was determined in sterile piles from iron mining and in native 

vegetation, to quantify the load bearing capacity. Soils built under sterile piles had a higher 

load bearing capacity than the native forest, due to the characteristics of the coarse material 

with the presence of highly decomposed and ferruginous granite rock fragments, with 

precompression pressure values varying from 313.2 kPa at 361.5 kPa at the water potential of 

- 1500 kPa. In general, load bearing capacity models of soils constructed under sterile piles 

presented higher precompression pressure values in relation to soils under native vegetation. 

 

Keywords: Soil Compaction. Precompression pressure. Recovery of mining areas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A indústria mineral brasileira formada pelos segmentos empresariais de exploração e 

mineração, tem oferecido matérias-primas suficientes para expansão da economia, em 

decorrência às demandas mundiais por minério de ferro (MME, 2016). Em 2017, este 

importante setor atingiu US$ 28,3 bilhões do valor de sua produção, representando 16,7% 

do PIB industrial e 30% do saldo da balança comercial do Brasil (IBRAM, 2018). 

Entretanto, a exploração dos recursos naturais relacionada às atividades de 

mineração implica em alterações na topografia e regime hidrológico da área, afetando 

diretamente as propriedades físicas do solo (KOODZIEF et al., 2016), devido à remoção da 

cobertura vegetal, solo e rocha no processo de extração (ZHANG et al., 2015). Além disso, 

a disposição inadequada de materiais estéreis, os quais são descartados em pilhas de taludes 

durante as etapas de produção do minério (LAHMIRA et al., 2017), promove a segregação 

de partículas, camadas alternadas com diferentes tamanhos de partículas e formação de 

camadas compactadas (MUKHOPADHYAY et al., 2014). 

Os solos construídos de minas são relativamente jovens e se desenvolvem a partir de 

uma mistura de rochas fragmentadas e solo (CAO et al., 2015) e como visto, são solos 

compactados em decorrência ao movimento repetido de equipamentos pesados utilizado 

para transportar grandes volumes de materiais (VILLENEUVE et al., 2017). O desafio é a 

melhoria do conhecimento e compreensão sobre o comportamento dinâmico desses 

processos sobre o solo e os impactos das práticas de gestão nesses processos, que é 

fundamental para determinar a sustentabilidade e manejo do solo (BITENCOURT et 

al.,2015). 

Dessa forma, as propriedades mecânicas dos solos desempenham um papel 

importante no planejamento da sustentabilidade estrutural desses solos (RAMAIAH et al., 

2017). Dentre as alternativas, a pressão de pré-consolidação (σp) vem sendo largamente 

pesquisada na avaliação dos diversos efeitos da compactação e na redução dos problemas de 

degradação física dos solos (ANDRADE et al., 2017; PIRES et al., 2017; MARTINS et 

al.,2018; SILVA et al., 2015; IORI et al., 2012a; IORI et al, 2012b). 

O objetivo deste trabalho foi determinar a pressão pré-consolidação em solos 

reconstruídos provenientes de mineração de ferro e em vegetação nativa para quantificação 

da capacidade de suporte de carga. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O estudo foi conduzido na Mina do Córrego do Feijão, área pertencente à Vale S.A., 

situada na porção noroeste do Quadrilátero Ferrífero, município de Brumadinho, estado 

Minas Gerais, inserida na Mata Atlântica com vegetação secundária de Floresta Estacional 

Semidecidual. A área total impactada é de 237,83 ha, restringindo-se às áreas de cava, 

pilhas, barragens, acessos e diques (IEF, 2013). As atividades da mina iniciaram-se em 1956 

por meio da Cia de Mineração Ferro e Carvão. Em 1973, o seu controle foi passado para a 

Ferteco Mineração e a partir de 2003, vem sendo dirigida pela companhia Vale S.A. A Mina 

do Córrego do Feijão está desativada desde 2003 (SEMAD, 2011). O solo da região de 

estudo é classificado conforme COELHO et al., (2017), como Latossolo Vermelho-

Amarelos de textura argilosa. 

O clima da região é classificado como Sub-tropical úmido segundo Köppen, 

caracterizado por um regime pluviométrico tropical, com precipitação total média anual de 

1.734,3 mm. A temperatura média anual é de 20,5°C (máxima: 22,0 °C; mínima: 16,5°C) e 

umidade relativa média anual é de 75,5%. As áreas estudadas foram (i) Floresta Estacional 

Semidecidual (FL), predomínio de feições fisiográficas representativas de granito- 

gnáissicos, com relevo de amplitude modesta, constituído por colinas convexas, em geral 

amplas; e (ii) Pilha de Estéril (PE), área em reabilitação, vegetadas com Capim-colonião 

(Panicum maximum) e Lobeira (Solanum lycocarpum). A Figura 1, possibilita visualizar a 

localização dos pontos amostrais nas áreas de estudo. 
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Figura 1- Mina Córrego do Feijão, Brumadinho - MG. (a). Pilha de Estéril vegetada 

com Capim-colonião (Panicum maximum) e Lobeira (Solanum 

lycocarpum) (b). Vegetação Nativa (c). 

 

Fonte: Do autor (2016). 

 

As amostras indeformadas foram coletadas em cilindros metálicos (anéis 

volumétricos com 6,4 cm de diâmetro de 2,5 cm de altura aproximadamente) com 

auxílio do amostrador de Uhland em cada área de estudo (Figura 1). Foram traçados 

transectos sobre os quais foram demarcados cinco pontos de coletas em cada área, 

dispostos em topossequência, desde o terço superior até inferior. Em cada ponto, 5 

amostras indeformadas de solo foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, 

totalizando 135 amostras por área (15 pontos de coleta x 3 profundidades x 3 

repetições).Para preservar a integridade das amostras indeformadas desde o momento da 

coleta até a realização do ensaio de compressão uniaxial no laboratório, todas as 
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amostras foram embaladas em filme plástico e parafinadas no campo para evitar perda 

de umidade e preservação da estrutura. 

As amostras passaram por um processo de preparação, sendo retirados o filme 

plástico e o excesso de solo dos anéis volumétricos, de maneira que o volume do solo a 

ser avaliado correspondesse ao volume do anel. Com o excesso de solo retirado dos 

anéis, foram realizadas análises de caracterização física, dentre elas: análise textural, 

pelo método da pipeta (GEE & BAUDER, 1986) e densidade de partículas (BLAKE & 

HARTGE, 1986a), e química: teor de carbono orgânico total do solo (COT) pelo 

método de combustão úmida com K2Cr2O7 (FONTANA et al., 2017). Esses resultados 

são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Análise textural do solo, densidade de partículas (Dp), densidade do solo (Ds) e teor 

de carbono orgânico total no solo (COT) das diferentes camadas (0-10, 10- 20 e 20-

30 cm) das áreas de estudo avaliadas. 
 

Ambiente Camada 

(cm) 

Dp 

g cm-3 

 

Argila 

 
Areia 

Total 

 

Areia 

grossa 

g g-1 

Areia 

fina 

 

Silte  COT      

g kg-1 

Ds 

g cm-3 

 

Floresta 

Nativa 

0-10 2,59 426 344 138 206 231 26,2 0,86 

Floresta 

Nativa 

10-20 2,63 418 335 121 214 247 17,4 1,05 

Floresta 

Nativa 

20-30 2,62 411 334 126 207 256 12,5 1,10 

Pilha de 

Estéril 

0-10 3,37 189 463 163 301 348 2,3 1,49 

Pilha de 

Estéril 

10-20 3,51 214 444 133 312 342 1,95 1,62 

Pilha de 

Estéril 

20-30 3,44 234 425 122 303 342 1,7 1,67 

 

Para a elaboração do modelo de capacidade de suporte de carga, as amostras 

indeformadas coletadas foram inicialmente saturadas por capilaridade por 24h e equilibradas 

nos potenciais matriciais (-ψm): 6, 100, 1500 kPa. O potencial matricial de 6 kPa foi obtido 

utilizando-se unidade de sucção com funis de Buchner (GROHMANN, 1960) e os demais 

potenciais no extrator de Richards (KLUTE, 1986), equipamento composto por placas de 

cerâmicas porosas cuja extração de água ocorre por diferença de potencial entre a placa e 

amostra de solo. Após atingir o equilíbrio foi determinado a massa de solo úmido e 
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posteriormente as amostras indeformadas foram submetidas ao ensaio de compressão uniaxial, 

usando Consolidômetro S-450 Terraload Consolidometer (Durham GeoEnterprises, USA), 

onde foram aplicadas em cada amostra, através de ar comprimido: 25, 50, 100, 200, 400, 800 

e 1.600 kPa de pressão, em sequência e sem descompressão (DIAS JUNIOR & MARTINS, 

2017). 

Para a determinação da relação entre a carga aplicada e a deformação na amostra 

durante o teste de compressão, a taxa de deformação na forma de leitura do mostrador foi 

avaliada nos tempos decorridos de 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 15 minutos. Para solos brasileiros, 

estabeleceu-se que 15 minutos são suficientes para atingir os 90% da deformação máxima em 

solos parcialmente saturados (TAYLOR, 1984; DIAS JUNIOR et al., 2005). Após os ensaios, 

as amostras foram levadas à estufa (105 - 110 °C) por 48 horas para a secagem e a massa seca 

de cada amostra foi obtida. A partir dos valores de massa seca e do volume calculado, para 

cada pressão aplicada, foram determinados os valores de densidade do solo de cada amostra 

(BLAKE & HARTGE, 1986b). 

A partir do ensaio de compressão uniaxial, foram determinados os valores de pressão 

de pré-consolidação (σp), utilizando uma planilha eletrônica de fluxo livre para determinação 

dos parâmetros da curva de compressão do solo (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1995). Os 

modelos de capacidade de suporte de carga foram ajustados em função do potencial matricial 

(ψm), segundo OLIVEIRA et al., (2003): 

σp= a+b ln(-ψm) 

 

em que: σp = pressão de pré-consolidação; a = coeficiente linear; b = coeficiente angular;  -

ψm= potencial matricial do solo. 

As análises de regressão para a obtenção dos modelos de capacidade de suporte de 

carga foram realizadas pelo software RStudio e os modelos foram comparados ao teste de 

homogeneidade (F) e significância dos coeficientes angular (b) e linear (a), pelo 

procedimento descrito por SNEDECOR & CROCHRAN (1989). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A homogeneidade das variâncias dos modelos de capacidade de suporte de carga foi 

testada usando o procedimento de SNEDECOR & COCHRAN (1989). Equações de 

regressão linear e os coeficientes das regressões não significativos foram agrupadas, sendo 

então, ajustados um novo modelo considerando todos os valores de σp e -ψm (TABELA 2). 

Os modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) nos solos construídos sob pilhas de 

estéreis não apresentaram diferenças significativas entre suas três camadas analisadas, 

obtendo-se assim um único MCSC para estas camadas. Esses solos não apresentam 

horizonte subsuperficiais desenvolvidos, devido à idade da pilha de estéril ser recente 

(COELHO et al., 2017), dessa forma a amostragem poderia estar localizada dentro das 

mesmas camadas, o que poderia explicar a falta de diferenças significativa. Em relação aos 

solos sob vegetação nativa, os modelos das três camadas diferiram entre si e foram mantidos 

separados.  

 

Tabela 2- Comparação entre os modelos de capacidade de suporte de carga pelo 

procedimento de SNEDECOR & COCHRAN (1989). 
 

Comparação Homogeneidade Intercepto 
Coeficiente 
angular 

FL 0-10 x 10-20 H ns ** 

FL 10-20 x 20-30 H * ns 

FL 0-10 x 20-30 NH ** * 

PE 0-10 x 10-20 H * ns 

PE 10-20 x 20-30 H ns ns 

PE 0-10 x (10-20 + 20-30) H ns ns 

H: homogêneo; NH: não homogêneo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1%. 

 

Os coeficientes de determinação para os MCSC variaram entre 0,64 e 0,70 

(FIGURA 2). Os parâmetros de ajuste de regressão “a” e “b” variaram, respectivamente, de 

44,5 a 85,7 e de 26,8 a 86,1, em todas as camadas. Os valores dos parâmetros “a” foram 

sempre maiores nos solos sob vegetação nativa, enquanto o parâmetro “b” foram maiores 

(em valores absolutos) nos solos construídos sob pilhas de estéreis. 

Um parâmetro “a” maior, indica maior resistência do solo em diminuir seu volume 

quando submetidos à pressões em determinada faixa de umidade, sendo superior nos solos 

com maiores teores de argila (AJAYI et al., 2013). Esses resultados em relação ao solo sob 
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vegetação nativa, estão relacionados aos atributos físicos do Latossolo, como a alta 

porosidade e baixa densidade do solo que indicam boas condições da estrutura do solo 

(BRAGA et al., 2015). Os constituintes mineralógicos da fração argila e o desenvolvimento 

da macroestrutura granular (FERREIRA et al., 1999) também contribuem para maior 

compressibilidade do solo. 

Em contrapartida, os solos construídos sob pilhas de estéreis apresentaram maiores 

valores absolutos para o parâmetro “b” (FIGURA 2). De acordo com SEVERIANO et al., 

(2008) esse comportamento é atribuído a solos com textura mais grosseira, que tendem 

apresentar maior densidade do solo, menor coesão entre partículas, portanto, mais propensos 

à compactação.  

 

Figura 2 - Modelos de capacidade de suporte de carga em 

função do potencial matricial (-ψm) em um solo 

sob vegetação nativa (Mata, 0-10, 10-20 e 20-30 

cm) e sob pilha de estéril (Pilha, 0-30cm). 

 

 

 

 

Verificou-se a partir da análise destes modelos (FIGURA 2), que as pressões de pré- 

consolidação aumentam significativamente em direção aos menores potenciais matriciais (- 

Ψm), evidenciando a importância do tráfego de máquinas em menores conteúdos de água, a 
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fim de evitar compactação adicional (KAMIMURA, et al., 2012; SEVERIANO et al., 

2013). CHEN et al., (2017), RAMAIAH et al., (2017) e TASSINARI (2015) avaliaram a 

qualidade física de solos reconstruídos em pilhas de estéril provenientes de mineração, e 

concluíram que esses solos sofreram alterações em seus atributos intrínsecos (textura e Dp) 

e que a densidade do solo também influenciou o comportamento compressivo dos solos ao 

longo de todas as pressões aplicadas. 

Valores médios de umidade e pressão de pré-consolidação dos solos das áreas de 

estudo nas tensões de 6, 100 e 1500 kPa são apresentados na Tabela 3. Os solos 

reconstruídos apresentaram maior σp em todas as camadas na tensão de -1500 kPa. Em 

contrapartida, a capacidade de suporte de carga dos solos estudados pode ser considerada 

baixa sob altos conteúdos de água, isto é, devido ao potencial de água ser um fator 

determinante no processo de compressão e deformação dos solos (HUANG et al., 2016; 

KOLODZIEJ et al., 2016). O aumento da umidade do solo reduz o contato entre as 

partículas, diminuindo as forças entre elas, deixando-as menos coesas por diminuir as forças 

de ligação entre os agregados, alterando seu estado de consistência e, por sua vez, reduzindo 

a capacidade de suporte de carga (REICHERT et al., 2010, VILLENEUVE et al.,2017). 
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Tabela 3– Valores médios de umidade e pressão de pré-consolidação dos solos das 

áreas de estudo nas tensões de 6, 100 e 1500 kPa. 
 

   U. 

Volumétrica   

(m3 m-3)   

  Pressão de pré- 

consolidação 

(kPa) 

 

Ambi- 

ente 

Camada 

cm 

6 kPa 100 kPa 1500 
kPa 

6 kPa 100 kPa 1500 

kPa 

FL 0-10 0,510 0,278 0,270 119,9 190,4 268,2 

FL 10-20 0,483 0,259 0,264 145,8 194,1 300,6 

FL 20-30 0,550 0,232 0,240 124,2 269,8 325,5 

PE 0-10 0,411 0,196 0,130 129,9 160,9 313,2 

PE 10-20 0,371 0,176 0,138 141,2 196,4 347,0 

PE 20-30 0,359 0,183 0,136 128,5 160,6 361,5 

FL: Floresta Nativa. PE: Pilha de Estéril. 

 

Solos com maior resistência mecânica podem ser benéficos à trafegabilidade de 

máquinas que são utilizadas para transportar grandes volumes de materiais, provenientes da 

mineração de ferro (ALDAY, et al., 2011; BAO et al., 2012; SINGH et al., 2017), pois o 

acúmulo de pressões que o solo já sofreu devido a esses processos apresentam menor 

deformação, entretanto, está ligado a maior compactação do solo, o que pode afetar a 

expansão do sistema radicular das plantas (RÖMKENS & MILLER, 1971) e outros atributos 

físicos que contribuem para degradação do ambiente (IORI et al., 2013; ZHANG et al., 2015; 

STUMPF et al., 2018). 
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4 CONCLUSÕES  

 

 Os solos construídos sob pilhas de estéreis apresentaram maior capacidade de 

suporte de carga em relação à mata nativa, devido às próprias características do material 

grosseiro com presença de fragmentos de rocha granítica bastante decompostos e 

ferruginosos. 

 

Em geral, os modelos de capacidade de suporte de carga dos solos construídos sob 

pilha de estéril obtiveram valores de pressão de pré-consolidação maiores, em relação aos 

solos sob vegetação nativa.  
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