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RESUMO

Este trabalho avaliou os atributos fisicos e mecanicos de solos construidos pos-mineracao
de ferro na mina Cdérrego do Feijdo, situada no municipio de Brumadinho — MG,
comparando-os com vegetagdo nativa (Floresta Estacional Semidecidual). Foram avaliadas
caracteristicas e propriedades fisicas como textura, densidade de particulas, densidade de
solo, porosidade e estabilidade de agregados, bem como a determinacdo da pressao de pré-
consolidacdo para a quantificacdo da capacidade de suporte de carga.Os solos construidos
apresentaram textura franca-arenosa, enquanto os solos sob vegetacdo nativa apresentaram
textura argilosa. A textura dos solos construidos afetou propriedades fisicas como densidade
do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade e diametro médio geométrico
de agregados. A densidade do solo e densidade de particulas foram significativamente
diferentes entre as camadas de solo, maiores valores foram encontrados nos solos
construidos sob pilha de estéril e menores valores sob vegetacao nativa. A porosidade total e
o diametro médio geométrico foram significativamente maiores em solos sob vegetacdo
nativa em comparacdo aos solos construidos. Os solos construidos sob pilhas de estéreis
apresentaram maior capacidade de suporte de carga, com valores de pressdo de pré-
consolidacdo 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 construidos sob pilha de
estéril obtiveram valores de pressdo de pré-consolidacdo maiores, em relacdo aos solos sob
vegetacdo nativa.

Palavras-chave: Compactacao do Solo. Qualidade do Solo. Solos construidos.



ABSTRACT

This work evaluated the physical and mechanical attributes of reconstructed soils from
Corrego do Feijdo 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.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as areas exploradas pela mineracdo no Brasil contribuiram para
expansao da economia em fun¢do da quantidade de minério de ferro comercializado, devido
as fortes demandas internas e externas pelo produto (KRUMMELBEIN & RAAB, 2012),
como o fornecimento as usinas siderdrgicas e produtores independentes (NAGARAJ &
SHREYASVI,2017).

As reservas brasileiras de minério de ferro estdo distribuidas principalmente nos
estados de Minas Gerais, Pard e Mato Grosso do Sul. No segundo semestre de 2016, o pais
foi o segundo maior produtor de ferro do mundo, com aumento de 1,7% na producéo
mundial em relacdo ao ano anterior, tendo Minas Gerais como o principal estado produtor
(SILVA etal., 2012).

A intensa atividade de exploracdo mineral pode proporcionar impactos diretos e
indiretos de diferentes naturezas sobre as areas mineradas (LONGO et al., 2011), provocando
a degradacdo do ambiente devido as alteracdes na vegetacdo nativa, topografia original e
recursos hidricos (PEREIRA et al., 2015) em decorréncia aos desmontes, escavacdes e
trafego de maquinas pesadas utilizadas para transportar grandes volumes de materiais durante
a extracdo do minério, e remocdo do material estéril da area de lavra, seu empilhamento e
disposicéo final (SCHROEDER et al., 2010; SHRESTHA & LAL,2011; WANG et al., 2015).

Em geral, solos construidos po6s-mineracdo apresentam baixa disponibilidade de
nutrientes, baixa capacidade de retencdo de agua e alta compactacdo da superficie exposta
do solo (SHADU et al., 2012; CAO et al, 2015), caracteristicas limitantes ao
desenvolvimento radicular das plantas que impedem o0s processos de sucessdo natural
(STUMPF et al., 2016) e que acarretam prejuizos aos mananciais e fauna local (NAGARAJ &
SHREYASVI, 2017), devido a perda de funcionalidade e alteracéo da estrutura do solo.

Dessa forma, a avaliacdo da qualidade desses solos e a determinacédo de valores de
referéncias obtidos a partir de uma area adjacente em condicdo natural, torna-se importante
para adogdo de medidas de recuperagdo ambiental (NASCIMENTO, 2015), tendo em vista
o carater dindmico dos solos construidos e as peculiaridades de cada regido. Dentre estas
alternativas para planejamento da sustentabilidade estrutural dos solos, a presséo de pré-

consolidacéo (op) e a utilizagdo do ensaio de compressdo uniaxial vém sendo largamente
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pesquisados na avaliagdo dos diversos efeitos da compactacdo do solo (IORI et al., 2014a),
e na reducdo dos problemas de degradacéo fisica de solos agricolas e ndo-agricolas (DIAS
JUNIOR et al., 2007; IORI et al., 2014b; SILVA et al.,2015).

Por outro lado, estudos que avaliam a susceptibilidade do solo a compactacdo e as
relacbes entre suas propriedades fisicas e mecénicas em areas de exploracdo mineral s&o
escassos. Assim, a estimativa dos niveis de pressdo a serem aplicados ao solo, pelo uso da
modelagem matematica, € uma alternativa viavel para minimizar os problemas de degradacéo
nessas areas, constituindo-se de indicadores sensiveis as alteracbes ambientais e considerada
como ferramenta de orientacdo para planejamento e avaliacdo de praticas de manejo de solos
construidos.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos fisicos e mecanicos de solos
construidos apds a mineracdo de ferro na mina de Corrego do Feijao, situada no municipio de

Brumadinho — MG, comparando-0s com solos sob vegetacdo nativa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recuperacdo de areas degradadas pela mineracéo

A exploragdo excessiva dos recursos minerais e considerada um dos grandes agentes
modificadores de paisagem, devido a violagdo que acarreta ao ecossistema como um todo,
reducdo de sua capacidade de auto-regulacdo e renovagcdo (MACHADO et al., 2014),
resultando em progressiva reducdo da biodiversidade e degradacdo ambiental devido as
alteracdes na vegetacdo nativa (LONGO et al., 2011; PEREIRA et al.,2015).

As alteracOes nas paisagens se dao devido a abertura de cavas para acesso ao minério
e a deposicdo de pilhas de materiais de pouco ou nenhum valor econémico, mais conhecido
como estéreis, 0s quais sao retirados da area de lavra para garantir acesso ao corpo do
minério a ser explorado (FORGEANARI et al., 2015). O sistema de deposicdo de estéril
deve funcionar como uma estrutura projetada e implantada para acumular materiais, em
carater temporario ou definitivo, dispostos de modo planejado e protegido de acdes erosivas,
de modo a mitigar a geracdo de residuos e movimentos de massa (SILVA et al.,2011).

Dessa forma, para o éxito no restabelecimento das condi¢cdes de equilibrio e
sustentabilidade dos processos bioldgicos, € necessario que essas séries de a¢les voltadas a
recuperacdo da qualidade ambiental do meio se baseiem em critérios geotécnicos e
vegetativos (NERI, 2007; PINHEIRO, 2008). Outro aspecto fundamental na recuperacéo de
areas degradadas pela mineracdo é o conhecimento do solo ou do substrato onde a
recuperacdo serd conduzida, dependendo essencialmente das propriedades fisicas, quimicas,
biolégicas e mineraldgicas do mesmo, ja que ele deverad apresentar condi¢bes adequadas
para o desenvolvimento das plantas (BENDING et al., 2004).

A implantacdo da cobertura vegetal em areas mineradas é a medida mais comum de
recuperacdo (SILVA & CORREA, 2010), porém é um processo que exige a escolha de
espéecies de plantas com rapido crescimento e desenvolvimento, com caracteristicas que
contribuam para o reequilibrio e estabilizacdo desses ambientes degradados (ALVES et al.,
2007). Destaca-se, dessa forma, o plantio de espécies de gramineas e leguminosas que além
de aumentarem a cobertura do solo protegendo-o do impacto das gotas d"agua da chuva e
erosdo hidrica, favorecem melhoria da qualidade do substrato (PANDEY, 2013) e promovem
através de seu sistema radicular abundante, a formacdo de macroporos e estabilidade do

agregados do solo, contribuindo para melhoria de sua estrutura fisica (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 recuperacéo da qualidade estrutural do solo (MENTA et al., 2014).

2.2 Propriedades fisicas de solos afetados pela mineragao

Os melhores indicadores da qualidade do solo sdo aqueles que integram os efeitos
combinados de diversos atributos ou processos do solo, 0s quais devem ser precisos e
simples, estando associados a funcdo para a qual se pretende usar o solo (GOMES, 2010;
ANDREOLA, 2011). Ha inimeros atributos que podem ser utilizados como indicadores,
mas o grande desafio é desenvolver ou adaptar critérios validos para avaliar a
funcionalidade da érea, havendo de se buscar propriedades especificas para cada situacéo e
cada ambiente a ser recuperado, sendo improvavel que se possa desenvolver um indicador
de uso universal (RODRIGUES & GANDOLFI, 2004), devido a diversidade de materiais
presentes em solos afetados pela mineracéo.

O processo de extracdo de minério pode resultar em alteragbes tanto nas
caracteristicas fisico-quimicas, quanto na variabilidade espacial das propriedades do solo
(RAI et al.,, 2011), como volume do espago de poros, da densidade, distribuicdo de
particulas e na movimentacdo da agua (WICK et al., 2009). A compactacdo do solo € um
importante fator limitante na restauracdo da vegetacdo nativa dos solos construidos
(SINNETT et al., 2008), as limitacOes fisicas resultantes incluem estrutura pouco resistente
e com agregacdo incipiente, baixa permeabilidade da camada superficial a agua e reducao
da agregacdo do solo, como também reducdo da atividade microbiana e matéria organica
(MORALES et al., 2015), resultando em um inadequado desenvolvimento da vegetacdo e
perdas de solo por erosdo (LEAL et al., 2015).

Para que a organizacdo de praticas de manejo para uso sustentavel dessas areas de
exploracdo mineral desempenhem um papel significativo, pesquisadores tém avaliado as
propriedades fisicas de solos afetados pela mineragdo. KRUMMELBEIN et al. (2010) e
KRUMMELBEIN & RAAB (2012) investigaram a influéncia de diferentes tratamentos em
areas de exploragdo mineral e no desenvolvimento da estrutura do solo com base em
propriedades fisicas do solo como textura, densidade do solo, pressdo de pré-consolidacéo e
condutividade hidraulica. CAO et al. (2015) avaliaram a densidade do solo, porosidade e
teor de 4gua para comparar 0s solos construidos em relacdo ao tipo de local e topografia das

pilhas de esteéreis.
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Em um estudo conduzido por BORBA (2013), observou-se que a densidade do solo
em areas em recuperacdo ambiental foi considerada baixa na camada de 0-10 cm onde
houve influéncia da cobertura vegetal, maior quantidade de raizes e ndo compactacdo da
camada superficial. MIOLA et al. (2015) quantificou a faixa de variacdo do intervalo
hidrico 6timo de um solo construido sob diferentes plantas de cobertura em éarea de
mineracdo, considerando diferentes limites criticos de umidade do solo na capacidade de
campo e de resisténcia a penetracdo, e observou em todos os tratamentos que a resisténcia a
penetracdo foi positivamente correlacionada com a Ds e negativamente com a umidade
volumétrica, 0 que pode estar associado a maior coesdo entre as particulas minerais,
principalmente em solos de textura argilosa (KAY & ANGERS, 1999).

QUINONES et al., (2008) analisou caracteristicas de solos construidos ha 24 anos e 2
anos ap0s mineragdo, e constataram que 0 processo de construcdo e os materiais utilizados
alteraram as caracteristicas morfologicas e fisicas desses solos, comparativamente ao solo
natural. O intenso trafego de maquinas durante a remocao, transporte e construcéo dos solos
construidos, aumentou a densidade do solo e diminuiu a condutividade hidraulica saturada e a
capacidade de infiltracdo de agua no solo, o que apresentou sérias limitacGes para o
desenvolvimento de vegetacdo, influindo negativamente para a recuperacdo dessas areas e de

areas adjacentes.

2.3 Pressao de pré-consolidacdo e modelos de capacidade de suporte de carga como
ferramenta de andlise da sustentabilidade estrutural de areas de explora¢do mineral

A resisténcia do solo a reducdo de seu volume quando submetido a uma carga
mecanica é definida como compressibilidade (GUPTA & ALLMARAS, 1987; HORN &
LEBERT, 1994), a qual depende de fatores externos e internos como intensidade e
frequéncia da forca aplicada (HORN, 1988; LEBERT & HORN, 1991), teor de agua, teor
de matéria organica, textura, estrutura, densidade do solo inicial e outros (IMHOFF et al.,
2004). Alguns indicadores, como a pressdo de pré-consolidacdo e o indice de compresséo,
sdo obtidos atraves da curva de compressdo, que expressa a relagdo entre o logaritmo da
pressdo aplicada e a densidade do solo (HOLTZ & KOVACS, 1981), parametros Uteis para
0 planejamento mais adequado da execugdo de operacOes mecanizadas e a reducdo dos
problemas de degradacéo fisica de solos agricolas (DIAS JUNIOR et al.,2007).

Em solos j& submetidos a tensdes externas, a curva de compressdo é dividida em
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duas regides (DIAS JUNIOR & MARTINS, 2017): a primeira, denominada curva de
compressdo secundaria, em que as deformagdes sdo recuperaveis, considerada um indicativo
do historico do manejo do solo; e a segunda, chamada de curva de compressao virgem, em
que as deformacdes correspondentes sdo irreversiveis, alterando-se as propriedades fisicas,
onde ocorre a compactacao adicional do solo. A presséo de pré-consolidacdo é a pressao que
divide a curva de compressido do solo nessas duas regides. E na regido da curva de
compressdo secundaria que o solo deve ser cultivado ou trafegado, sem que ocorra
compactacdo. Portanto, pressdes exercidas sobre o solo podem ou ndo acarretar em
compactacdo do mesmo, dependendo da capacidade de suporte de carga, expressa pela
pressao de pré-consolidacdo (REICHERT et al.,2009).

Por um lado, a resisténcia a deformacdo tende a ser maior em solos com maior
agregacdo (VEIGA et al., 2007). Em contrapartida, a formagdo de agregados maiores, ao
aumentar a proporgdo de macroporos e, eventualmente, reduzir a densidade do solo, pode
diminuir a capacidade de suporte de carga do solo (RUCKNAGEL et al., 2012). Isto é
exposto por SUZUKI et al. (2008), em que sistemas de manejo com maior densidade do
solo resultaram em acumulo de presses que o solo ja sofreu no passado pelo trafego de
maquinas, apresentando menor deformacdo. Em contrapartida, manejos com menor
compactacdo apresentaram maior deformacdo e foram mais susceptiveis a compactacéo,
porém € importante definir ou estabelecer valores ou faixas de pressdo de pré-consolidacao
que sejam favoraveis para manutencdo da estrutura do solo, evitando a compactacao
adicional pelo trafego de maquinas (DEBIASI et al., 2008).

Como visto, 0 uso desta propriedade (op) vem sendo largamente pesquisada na
avaliacdo dos diversos efeitos da compactacdo do solo em solos agricolas (PIRES et al., 2017,
BRAGA et al., 2015; TASSINARI et al., 2015). Por outro lado, estudos que avaliam a
susceptibilidade do solo a compactacéo e as relagdes entre suas propriedades mecanicas em
areas de explora¢do mineral sdo escassos.

Buscando atender parcialmente essa demanda, TASSINARI (2015) avaliou a
qualidade fisica de solos construidos em pilhas de estéril provenientes da mineragéo de ferro,
comparando-0s com outros solos sob vegetacdo nativa. O autor relatou que os locais avaliados
diferiram significativamente em seus atributos mecénicos, o que condicionou modificacGes
em sua qualidade fisica. A capacidade de suporte de carga dos solos foi bastante diferente
entre os diferentes usos de terra e profundidades, foi observado que a pressdo de pre-

consolidacdo decaiu exponencialmente com o aumento do conteddo de agua, porém as
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condices fisicas dos solos construidos ndo foram restritivas as plantas, sendo varidveis em
funcdo dos materiais empregados na construcao.

Portanto, pesquisas que objetivem avaliar a qualidade dos solos de areas de exploracéo
mineral podem detectar tendéncias de mudancas que sd0 mensurdveis num periodo

relativamente longo e elucidar alternativas de correcdo da degradagéo de solos construidos.
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RESUMO

A recuperacao de areas degradadas pos-mineracdo € fundamental para a sustentabilidade
do meio ambiente. A organizacdo de praticas de manejo e pesquisas sobre os atributos
fisicos desses solos desempenham um papel significativo nesse processo. Caracteristicas
como textura do solo e densidade de particulas e propriedades fisicas como densidade do
solo, porosidade e estabilidade de agregados foram avaliados em solos reconstruidos
provenientes de mineragdo de ferro e em vegetacdo nativa. Os solos construidos
apresentaram textura franca-arenosa, enquanto o0s solos sob vegetacdo nativa
apresentaram textura argilosa. A textura dos solos construidos afetou propriedades fisicas
como densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade e diametro
médio geométrico de agregados. A densidade do solo e densidade de particulas foram
significativamente diferentes entre as camadas de solo, maiores valores foram
encontrados nos solos construidos sob pilha de estéril e menores valores sob vegetacéo
nativa. A porosidade total e o diametro médio geométrico foram significativamente
maiores em solos sob vegetacdo nativa em comparacao aos solos construidos, devido ao
efeito da compactacéo pelas operacéos de construcao 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.
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1 INTRODUCAO

Considerada uma das bases da economia nacional, a mineragdo ocupa atualmente
0,5% de todo o territorio brasileiro (IBRAM, 2018). Embora a exploracdo dos bens nao-
renovaveis impulsione o desenvolvimento econémico e social, esta atividade é geradora de
impactos ambientais, que acarretam ao ecossistema a redugdo de sua capacidade de
autorregulacéo e renovacdo (MACHADO et al.,2014).

No Brasil, a norma NBR 13029 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS-ABNT, 2017) especifica os requisitos minimos para a elaboracdo de projetos
que visem a reabilitacdo dessas areas. Contudo, devido aos custos de desenvolvimento e a
caréncia de orientacdo de profissionais, os processos tecnoldgicos de remocdo do material
estéril da area de lavra, seu empilhamento e disposicdo final nem sempre resultam em um
nivel adequado de sucesso e eficiéncia (WANG et al., 2015). Dessa forma, surge o interesse
na recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo de ferro, relacionado a sustentabilidade
e ao éxito no restabelecimento das condi¢des de equilibrio do meio-ambiente (BAO et al.,
2012).

Como visto, 0 objetivo principal da recuperacdo € promover nas areas pos-
mineracdo, condi¢cdes que garantam sua estabilizacdo (OLATUYI & LESKIW, 2014; CAO
et al., 2015). A vegetacdo desempenha um papel importante na reversao dos processos de
degradacdo (ALDAY et al., 2011; HUANG et al., 2016), pois além de ser fonte de matéria
organica, protege o solo do impacto da gota d"a4gua da chuva e erosao hidrica (EVANS et
al., 2014; PANDEY,2013).

Para que a revegetacdo promova o equilibrio e estabilizacdo desses ambientes, o
passo fundamental é a reconstrucdo das propriedades fisicas do solo como textura,
densidade e porosidade do solo (STUMPF et al., 2016; SHADU et al., 2012; CHUDY et al.,
2014). Portanto, faz- se necessario o estudo de métodos que visem avaliar a qualidade dos
solos reconstruidos apds mineragéo e determinar valores de referéncia dos atributos fisicos
desses solos, para um gerenciamento criterioso das atividades de recuperacdo pos-
mineragdo. (SHRESTHA & LAL, 2011).

O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas e propriedades fisicas em solos
construidos de mineracdo de ferro e de vegetacdo nativa como referéncia situados no

municipio de Brumadinho — MG.
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2. MATERIAL E METODOS

A Mina do Corrego do Feijdo — Vale S.A. situada na porcdo noroeste do
Quadrilatero Ferrifero, municipio de Brumadinho, estado Minas Gerais, iniciou sua
atividade em 1956 por meio da Cia de Mineragdo Ferro e Carvéo e desde 2003, vem sendo
dirigida pela Vale S.A. A aproximadamente sete anos, as atividades da mina foram
encerradas e a area foi reabilitada e revegetada com gramineas, que possuem sistema
radicular agressivo. O trabalho foi desenvolvido utilizando-se amostras de solos de
Latossolos Vermelhos-Amarelos de textura argilosa sob vegetacdo nativa (Floresta
Estacional Semidecidual - FL), constituidos por fragmentos de rocha granitica bastante
decompostos (saprolito) e amostras de solos de pilhas de estéreis (PE), vegetadas com
Capim-colonido (Panicum maximum) e Lobeira (Solanum lycocarpum), compostos por
fragmentos de itabirito, hematita, petroplintita e quartzo (COELHO et al., 2017). O clima da
regido € classificado como Sub-tropical umido segundo Kd&ppen, caracterizado por um
regime pluviométrico tropical, com precipitacdo total média anual de 1.734,3 mm. A
temperatura média anual é de 20,5°C (maxima: 22,0 °C; minima: 16,5°C) e umidade
relativa média anual é de75,5%.

Foram tracados transectos sobre os quais foram demarcados cinco pontos de coleta
em cada area, dispostos em topossequéncia, desde o terco superior até inferior. Em cada
ponto, trés amostras deformadas de solo foram coletadas nas camadas 0-10, 10-20, 20-30
cm, totalizando 45 amostras por area (5 pontos de coleta x 3 profundidades x3 repeticdes).
A Figura 1 possibilita a visualizacdo da localizacdo dos pontos amostrais nas areas de
estudo.

Amostras deformadas (torr6es) de solo foram acondicionadas em sacos plasticos
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 obtencdo de agregados
(material que passou na peneira de 8,0 e retido na de 4,75 mm) e terra fina seca ao ar

(TFSA, fragdo menor que 2,0 mm), os quais foram submetidos as analises laboratoriais.



31

Figura 1 - Mina Cdrrego do Feijao, Brumadinho - MG. (a). Pilha de Estéril vegetada
com Capim- colonido (Panicum maximum) e Lobeira (Solanum
lycocarpum) (b). Vegetacdo Nativa (c).

: _.5{; .. ‘- A. “ : ' :.
Fonte: Do autor (2016).

Para a analise textural, dez gramas de solo foram dispersos em 10 mL de NaOH 1,0
M e agitado mecanicamente em aparato de baixa rotacdo (30 rpm) por 16 h (GEE &
BAUDER, 1986). A fracdo argila foi separada por sedimentacao, sendo o tempo definido de
acordo com a lei de Stokes. A fracdo areia, retida em peneira com malha de 53 pum, apos
secagem (105- 110 °C) e pesagem foi subdividida nas subfrac6es, areia grossa (AG) e areia
fina (AF) com peneira de malha de 0,25 mm. A fracdo silte foi obtida por diferenca. A
densidade de particulas foi determinada pelo método do picnémetro empregando-se agua
destilada desaerada (BLAKE & HARTGE, 1986a) e o teor de carbono organico total do
solo (COT) pelo método de combustdo Umida com K2Cr207 (FONTANA et al., 2017).

Resultados de COT podem ser vistos na Tabela 1.
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Tabela 1- Valores de carbono organico total (COT) dos solos das areas de estudo
(vegetacdo nativa e pilha de estéril) nas camadas 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30
cm localizados na Mina do Corrego do Feijéo.

Ambiente Camada COT
cm g kgt
Vegetacao 0-10 26,2
Nativa
Vegetacao 10-20 17,4
Nativa
Vegetacao 20-30 12,5
Nativa
Pilha de 0-10 2,3
Estéril
Pilha de 10-20 1,9
Estéril
Pilha de 20-30 1,7
Estéril

Para a determinacdo da estabilidade de agregados em agua, 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 a agitacdo na dgua no aparelho
de Yooder, durante 15 minutos (KEMPER & ROSENAU, 1986). Apd6s o tempo
determinado, o material retido em cada peneira foi retirado separadamente, com o auxilio de
jato d’agua e colocado em latas previamente pesadas e identificadas, e levado a estufa por
48 horas a 105- 110 °C e posteriormente calculado o didmetro médio geométrico (DMG).

Para a determinacdo da porosidade total, as amostras indeformadas coletadas em
cilindros metalicos com auxilio do amostrador de Uhland (15 amostras para cada area de
estudo) foram saturadas em uma bandeja com agua até dois tercos da altura correspondente
a altura do anel volumétrico, durante 48 horas e entdo submetidas a tensdo de 6 kPa para
determinacdo da microporosidade (GROHMANN, 1960; OLIVEIRA, 1968). A porosidade
total (PT) foi calculada a partir da relagéo entre densidade do solo (Ds) e densidade de
particulas (Dp) e a macroporosidade, pela diferenca da porosidade total e microporosidade
(DANIELSON & SUTHERLAND, 1986). Apos o0s ensaios, as amostras foram levadas a
estufa (105 - 110 °C) para a secagem.

Em seguida, foi efetuada a pesagem das amostras para determinacdo da
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microporosidade e da densidade do solo, que foi calculada a partir da relagdo da massa de
solo seco e do volume do anel volumétrico (BLAKE & HARTGE, 1986b).

As analises de variancia e a comparacdo 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 DISCUSSAO

A textura do solo das areas estudadas apresentou diferencas estatisticas (TABELA
2). Maior teor de argila foi observado na vegetagdo nativa (em média 418 g g%), na qual o
solo foi classificado como argiloso (EMBRAPA, 2018). Nos solos construidos, os teores de
areia foram maiores quando comparados & vegetacdo nativa (em média 444 g g1) e a
classificacédo textural do solo foi franco-arenosa. Como esses solos sdo relativamente jovens,
os teores de silte também apresentaram maiores valores nas diferentes camadas dos solos

construidos, sendo proximos a 350 g g

Tabela 2- Valores médios das caracteristicas fisicas dos solos das areas de estudo.

Ambiente Camada Dp Argila  Areia Areia  Areia Areia Silte

(cm) gem?®  ggt total grossa fina FIG ggt
99"  gg' ggt  gg?

FL 0-10 259B 426 A 344Ba 138Ba 206B 1,59 Ba 231B
FL 10-20 263B 418A 335Bb 121Bb 214B 1,82Ba 247 B
FL 20-30 262B 411 A 334Bb 126Bb 207B 1,72 Ba 256 B
PE 0-10 337A 189B 463 Aa 163Aa 301A 1,89Ab 348 A
PE 10-20 351A 214B 444Ab 133Ab 312A 2,34 Aa 342 A
PE 20-30 344A 234B 425Ab 122Ac 303 A 2,51 Aa 342 A

FL: Vegetacdo Nativa; PE: Pilha de Estéreis. As letras mailsculas comparam as areas de
estudo dentro da mesma camada de solo (p <0,05, teste de Skott-Knott). Letras minusculas
comparam camadas de solo (p <0,05 teste de Skott-Knott) dentro da mesma érea de estudo.

Segundo RESENDE et al. (2015) a fracdo silte € indicativa do grau de intemperizacao
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 laminas, dificultando a infiltracdo
de &gua. Diante desta perspectiva, as fragdes com maior potencialidade & erosdo sdo as

fracOes areia e silte, sobretudo, areia fina, pois ndo possuem alta capacidade de agregacéo, o
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inverso com a argila, que ¢ a fracdo mais dificil de remoc¢&o, pois possui maior capacidade de
agregacdo, devido a sua maior superficie de contato (PEREIRA et al., 2016).

A principal preocupacdo na reconstrucdo do solo é restaurar suas propriedades fisicas
(PAULETTO et al., 2016), e sabe-se que a textura de solos construidos esta intimamente
relacionada com o material utilizado no processo de construcdo dessas areas. Os solos
construidos da area de estudo, por serem constituidos 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 caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos solos construidos
dependem da variabilidade herdada dos materiais geoldgicos e dos diferentes processos de
fragmentacdo das rochas durante a extracdo e beneficiamento de minério de ferro, que levam
a um decréscimo da fracdo argila e aumento de fragmentos grosseiros como areia e cascalho.

CHARTIER et al., (2013) e MARTIN DUQUE et al., (2015), avaliaram atributos
fisicos em &reas degradadas pela mineracdo e também observaram reducdo no teor de argila
nas areas mineradas. Os pesquisadores apontam que essa caracteristica é esperada em locais
de deposicdo de estéril onde a cobertura vegetal foi removida, o que contribui para
suscetibilidade dos solos a eroséo.

Como visto, os solos da Mina de Corrego do Feijdo foram construidos com uma
quantidade consideravel de materiais com presenca de fragmentos de rocha granitica bastante
decompostos e ferruginosos, como saprolito de itabirito e hematita (COELHO et al., 2017).
Por essa caracteristica aliada a mineralogia, as pilhas de estéreis apresentaram diferenca
estatistica em relacdo a densidade de particula (TABELA 3), os valores elevados sdo por
influéncia dos minerais presentes de elevada densidade. Esses minerais pesados s&o
constituidos principalmente por oxihidréxidos de ferro, como a hematita, cuja densidade é de
5,26 g cm3, e goethita, com 4,26 g cm™ (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989).

Os valores médios das propriedades fisicas dos solos das areas de estudos podem ser
vistos na Tabela 3. A densidade do solo foi significativamente afetada pela mineragdo, sendo
menor nas diferentes camadas da vegetagdo nativa (0,86 g cm=a 1,10 g cm™®) e maior nas

camadas dos solos construidos (1,49 g cm3a 1,67 g cm®).



Tabela 3 - Média das propriedades fisicas dos solos das areas de estudo.

Ambiente  Camada Ds Pt Ma Mi DMG
cm gem? m3m- m3m3 mém?3 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 445 A
PE 0-10 1,49 Aa 0,56 Bb 0,20 Ba 0,36 Ab 3,80B
PE 10-20 1,62 Aa 0,54 Bb 0,17 Ba 0,37 Aa 400B
PE 20-30 1,67 Aa 0,51 Bb 0,11 Ba 0,40 Aa 3,56 B

FL: Vegetacdo Nativa; PE: Pilha de Estéreis. As letras mailsculas comparam as areas de estudo
dentro da mesma camada de solo (p <0,05, teste de Skott-Knott). Letras minGsculas comparam
camadas de solo (p <0,05 teste de Skott-Knott) dentro da mesma area de estudo.

A densidade do solo é um importante atributo fisico que reflete no arranjo das
particulas do solo (LIU et al., 2013; STUMPF et al., 2014), e o0 movimento repetido de
equipamentos pesados usados tanto para remover o material estéril da area de lavra, como
para recomposi¢cdo topogréafica contribuem para seu aumento. Segundo SHRESTHA &
LAL, (2011), solos construidos sob pilhas de estéreis tendem a apresentar maior densidade
do solo e menor porosidade total, devido ao efeito do maquinario pesado e também devido
a mistura de particulas de diferentes tamanhos que preenchem 0s espacos vazios.

Observa-se que nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm de vegetagdo nativa
(TABELA 3) todos os valores médios de Ds foram inferiores a 1,10 g cm™. Ha indicacoes
da existéncia de limites criticos de densidade do solo ao crescimento radicular, mas esses
limites sdo variaveis devido a diversidade de materiais presentes em solos afetados pela
mineracdo e as peculiaridades de cada regido. Porém, mesmo que os dados observados nas
camadas subsuperficiais dos solos construidos apresentaram valores médios de Ds
superiores, ndo restringiram o desenvolvimento radicular das gramineas nas pilhas de
estéreis. Esses resultados corroboram com os encontrados por STUMPF et al., (2016) que
observaram na avaliacdo da condicéo fisica e potencialidade de um solo construido apés
mineragdo, valores criticos para densidade do solo e baixo teor de matéria organica, apesar
da alta densidade radicular das gramineas na area de estudo.

A porosidade total dos solos sob vegetacdo nativa foi maior em relacdo aos solos
construidos sob pilhas de estéreis (TABELA 3). Em geral, solos que apresentam menor Ds
e maior PT, apresentam maior macroporosidade. A macroporosidade dos solos construidos
sob pilhas de estéreis diferiu estatisticamente dos solos sob vegetacdo nativa, apresentando
menores valores médios. O valor de macroporosidade de 0,10 m® m* adotado como

referencial da qualidade fisica do solo (KIEHL, 1979), mostra que condi¢Ges ideais foram
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verificadas nos solos construidos (0,20 m® m=2a 0,17 m® m=) 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-
% de macroporos, préximo ao limite critico citado. Quanto a microporosidade, importante
para retencdo e armazenamento de &gua, as camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm dos solos
reconstruidos apresentaram maiores valores médios em relacdo as camadas dos solos sob
vegetacdo nativa.

Para WANG et al., (2015), a macroporosidade desempenha um papel fundamental
no transporte e armazenamento de agua e nutrientes, podendo ser usado como um
indicador da qualidade do solo. Em seus estudos sobre os efeitos da mineracdo na

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

construidos, atingiu o limite critico devido a compactacdo causada pelo maquinario pesado.

A estabilidade de agregados foi significativamente diferente entre solos sob
vegetacdo nativa e solos construidos (TABELA 3). O didmetro médio geométrico foi
significativamente maior sob vegetacdo nativa em comparacdo aos solos construidos, em
todas as camadas. O maior contelldo de carbono orgéanico total dos solos sob vegetacdo
nativa em relacdo aos solos construidos (TABELA 1), pode explicar essa diferenca, ja que
a matéria organica auxilia na agregacdo, aeracdo e retencdo de agua no solo, criando
condicdes favoraveis ao sistema edafico (HERNANI & PADOVAN, 2014; YUAN et al.,
2018).
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4 CONCLUSOES

Os solos construidos apresentaram textura franca-arenosa, enquanto os solos sob
vegetacdo nativa apresentaram textura argilosa. A textura dos solos construidos afetou
propriedades fisicas como densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,

microporosidade e diametro médio geométrico de agregados.

A densidade do solo e densidade de particulas foram significativamente diferentes
entre as camadas de solo, maiores valores foram encontrados nos solos construidos sob

pilha de estéril e menores valores sob vegetacao nativa.

A porosidade total e o diametro médio geométrico foram significativamente maiores
em solos sob vegetacdo nativa em comparacdo aos solos construidos, devido ao efeito da
compactacao pelas operacaos de construcao das pilhas de estéreis.
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RESUMO

A compactacdo do solo € um processo comum em solos construidos pos-mineragao, em
decorréncia ao trdfego de maquinas pesadas utilizadas para transportar grandes volumes de
materiais durante as etapas de extracdo e deposicdo. A pressdo de pré-consolidacdo é um
pardmetro mecénico eficiente para avaliar a qualidade fisica do solo, inclusive dos solos
construidos pos-mineracéo. Neste trabalho foi determinado a pressdo de pré-consolidagédo
em pilhas de estéreis provenientes de mineracdo de ferro e em vegetagdo nativa, para
quantificacdo da capacidade de suporte de carga. Os solos construidos sob pilhas de estéreis
apresentaram maior capacidade de suporte de carga em relacdo & mata nativa, devido as
préprias caracteristicas do material grosseiro com presenca de fragmentos de rocha granitica
bastante decompostos e ferruginosos, com valores de pressdo de pré-consolidacdo 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 construidos sob pilha de estéril apresentaram
valores de pressao de pré-consolidacdo maiores, em relacdo aos solos sob vegetacdo nativa.

Palavras-chave: Compactacdo do Solo. Pressdo de pré-consolidacdo. Recuperacdo de areas
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 INTRODUCAO

A industria mineral brasileira formada pelos segmentos empresariais de exploracéo e
mineracdo, tem oferecido matérias-primas suficientes para expansdo da economia, em
decorréncia as demandas mundiais por minério de ferro (MME, 2016). Em 2017, este
importante setor atingiu US$ 28,3 bilhdes do valor de sua producéo, representando 16,7%
do PIB industrial e 30% do saldo da balanca comercial do Brasil (IBRAM, 2018).

Entretanto, a exploracdo dos recursos naturais relacionada as atividades de
mineracdo implica em alteracdes na topografia e regime hidrolégico da éarea, afetando
diretamente as propriedades fisicas do solo (KOODZIEF et al., 2016), devido a remogdo da
cobertura vegetal, solo e rocha no processo de extracdo (ZHANG et al., 2015). Além disso,
a disposicao inadequada de materiais estéreis, 0s quais sdo descartados em pilhas de taludes
durante as etapas de producdo do minério (LAHMIRA et al., 2017), promove a segregacao
de particulas, camadas alternadas com diferentes tamanhos de particulas e formacdo de
camadas compactadas (MUKHOPADHYAY et al., 2014).

Os solos construidos de minas sdo relativamente jovens e se desenvolvem a partir de
uma mistura de rochas fragmentadas e solo (CAO et al., 2015) e como visto, sdo solos
compactados em decorréncia a0 movimento repetido de equipamentos pesados utilizado
para transportar grandes volumes de materiais (VILLENEUVE et al., 2017). O desafio € a
melhoria do conhecimento e compreensdo sobre o comportamento dindmico desses
processos sobre o solo e o0s impactos das praticas de gestdo nesses processos, que €
fundamental para determinar a sustentabilidade e manejo do solo (BITENCOURT et
al.,2015).

Dessa forma, as propriedades mecanicas dos solos desempenham um papel
importante no planejamento da sustentabilidade estrutural desses solos (RAMAIAH et al.,
2017). Dentre as alternativas, a pressdo de pré-consolidagdo (op) vem sendo largamente
pesquisada na avaliagédo dos diversos efeitos da compactacgéo e na redugédo dos problemas de
degradacédo fisica 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 pressdao pré-consolidacdo em solos
reconstruidos provenientes de mineracdo de ferro e em vegetacdo nativa para quantificagéo

da capacidade de suporte de carga.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Mina do Coérrego do Feijdo, area pertencente a Vale S.A.,
situada na porgdo noroeste do Quadrilatero Ferrifero, municipio de Brumadinho, estado
Minas Gerais, inserida na Mata Atlantica com vegetacdo secundéria de Floresta Estacional
Semidecidual. A area total impactada é de 237,83 ha, restringindo-se as areas de cava,
pilhas, barragens, acessos e diques (IEF, 2013). As atividades da mina iniciaram-se em 1956
por meio da Cia de Mineragdo Ferro e Carvdo. Em 1973, o seu controle foi passado para a
Ferteco Mineragdo e a partir de 2003, vem sendo dirigida pela companhia Vale S.A. A Mina
do Cérrego do Feijdo estd desativada desde 2003 (SEMAD, 2011). O solo da regido de
estudo é classificado conforme COELHO et al., (2017), como Latossolo Vermelho-
Amarelos de textura argilosa.

O clima da regido e classificado como Sub-tropical umido segundo Koppen,
caracterizado por um regime pluviométrico tropical, com precipitacdo total média anual de
1.734,3 mm. A temperatura média anual é de 20,5°C (méxima: 22,0 °C; minima: 16,5°C) e
umidade relativa média anual é de 75,5%. As areas estudadas foram (i) Floresta Estacional
Semidecidual (FL), predominio de feicBes fisiograficas representativas de granito-
gnaissicos, com relevo de amplitude modesta, constituido por colinas convexas, em geral
amplas; e (ii) Pilha de Estéril (PE), area em reabilitacdo, vegetadas com Capim-colonido
(Panicum maximum) e Lobeira (Solanum lycocarpum). A Figura 1, possibilita visualizar a

localizacdo dos pontos amostrais nas areas de estudo.
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Figura 1- Mina Corrego do Feijdo, Brumadinho - MG. (a). Pilha de Estéril vegetada
com Capim-colonido (Panicum maximum) e Lobeira (Solanum
lycocarpum) (b). Vegetacdo Nativa (c).

',: i
..a
110'

Fonte: Do autor (2016).

As amostras indeformadas foram coletadas em cilindros metalicos (anéis
volumétricos com 6,4 cm de diametro de 2,5 cm de altura aproximadamente) com
auxilio do amostrador de Uhland em cada &rea de estudo (Figura 1). Foram tracados
transectos sobre os quais foram demarcados cinco pontos de coletas em cada éarea,
dispostos em topossequéncia, desde o terco 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 area (15 pontos de coleta x 3 profundidades x 3
repeticdes).Para preservar a integridade das amostras indeformadas desde o0 momento da
coleta até a realizacdo do ensaio de compressao uniaxial no laboratério, todas as



amostras foram embaladas em filme pléstico e parafinadas no campo para evitar perda

de umidade e preservacao da estrutura.

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

plastico 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 anélises de caracterizagdo fisica, dentre elas: andlise textural,
pelo método da pipeta (GEE & BAUDER, 1986) e densidade de particulas (BLAKE &
HARTGE, 1986a), e quimica: teor de carbono organico total do solo (COT) pelo
método de combustdo Umida com K2Cr207 (FONTANA et al., 2017). Esses resultados

séo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Analise textural do solo, densidade de particulas (Dp), densidade do solo (Ds) e teor
de carbono organico total no solo (COT) das diferentes camadas (0-10, 10- 20 e 20-

30 cm) das areas de estudo avaliadas.

Ambiente  Camada Dp Argila  Areia  Areia Areia Silte COT Ds
(cm) gcm? Total grossa  fina gkg! gom?
gg*

Floresta 0-10 2,59 426 344 138 206 231 26,2 0,86
Nativa
Floresta 10-20 2,63 418 335 121 214 247 174 1,05
Nativa
Floresta 20-30 2,62 411 334 126 207 256 125 1,10
Nativa
Pilha de 0-10 3,37 189 463 163 301 348 23 1,49
Estéril
Pilha de 10-20 3,51 214 444 133 312 342 195 162
Estéril
Pilha de 20-30 3,44 234 425 122 303 342 17 1,67
Estéril

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

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

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

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

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

ceramicas porosas cuja extracdo de agua ocorre por diferenca de potencial entre a placa e

amostra de solo. Apos atingir o equilibrio foi determinado a massa de solo Umido e
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posteriormente as amostras indeformadas foram submetidas ao ensaio de compressao uniaxial,
usando Consolidometro 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 pressdo, em sequéncia e sem descompressdo (DIAS JUNIOR & MARTINS,
2017).

Para a determinacdo da relacdo entre a carga aplicada e a deformacdo na amostra
durante o teste de compressdo, a taxa de deformacdo 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 sao suficientes para atingir os 90% da deformacdo maxima em
solos parcialmente saturados (TAYLOR, 1984; DIAS JUNIOR et al., 2005). Apds os ensaios,
as amostras foram levadas a 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 pressdo aplicada, foram determinados os valores de densidade do solo de cada amostra
(BLAKE & HARTGE, 1986b).

A partir do ensaio de compressdo uniaxial, foram determinados os valores de pressdo
de pré-consolidacéo (op), utilizando uma planilha eletrénica de fluxo livre para determinacéo
dos parametros da curva de compressdo do solo (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1995). Os
modelos de capacidade de suporte de carga foram ajustados em fungdo do potencial matricial
(ym), segundo OLIVEIRA et al., (2003):

op=a+b In(-ym)

em que: op = pressdo de pré-consolidacdo; a = coeficiente linear; b = coeficiente angular; -
ym= potencial matricial do solo.

As analises de regressdo para a obtencdo dos modelos de capacidade de suporte de
carga foram realizadas pelo software RStudio e os modelos foram comparados ao teste de
homogeneidade (F) e significancia dos coeficientes angular (b) e linear (a), pelo
procedimento descrito por SNEDECOR & CROCHRAN (1989).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A homogeneidade das variancias dos modelos de capacidade de suporte de carga foi
testada usando o procedimento de SNEDECOR & COCHRAN (1989). Equacdes de
regressdo linear e os coeficientes das regressdes ndo significativos foram agrupadas, sendo
entdo, ajustados um novo modelo considerando todos os valores de op e -ym (TABELA 2).
Os modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) nos solos construidos sob pilhas de
estéreis ndo apresentaram diferencas significativas entre suas trés camadas analisadas,
obtendo-se assim um Unico MCSC para estas camadas. Esses solos ndo apresentam
horizonte subsuperficiais desenvolvidos, devido a idade da pilha de estéril ser recente
(COELHO et al., 2017), dessa forma a amostragem poderia estar localizada dentro das
mesmas camadas, 0 que poderia explicar a falta de diferencas significativa. Em relacdo aos
solos sob vegetagdo nativa, os modelos das trés camadas diferiram entre si e foram mantidos

separados.

Tabela 2- Comparacdo entre os modelos de capacidade de suporte de carga pelo
procedimento de SNEDECOR & COCHRAN (1989).

Comparagéo Homogeneidade  Intercepto (;ﬁgl;'f;me
FL 0-10 x 10-20 H ns i
FL 10-20 x 20-30 H * ns
FL 0-10 x 20-30 NH *% *
PE 0-10 x 10-20 H . s
PE 10-20 x 20-30 H ns ns
PE 0-10 x (10-20 + 20-30) H s s

H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1%.

Os coeficientes de determinagdo para os MCSC variaram entre 0,64 e 0,70
(FIGURA 2). Os parametros de ajuste de regressao “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 parametros “a” foram
sempre maiores nos solos sob vegetacdo nativa, enquanto o parametro “b” foram maiores
(em valores absolutos) nos solos construidos sob pilhas de estéreis.

Um parametro “a” maior, indica maior resisténcia do solo em diminuir seu volume
quando submetidos a pressdes em determinada faixa de umidade, sendo superior nos solos

com maiores teores de argila (AJAYI et al., 2013). Esses resultados em relagdo ao solo sob
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vegetacdo nativa, estdo relacionados aos atributos fisicos do Latossolo, como a alta

porosidade e baixa densidade do solo que indicam boas condi¢Ges da estrutura do solo

(BRAGA et al., 2015). Os constituintes mineraldgicos da fracao argila e o desenvolvimento

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

compressibilidade do solo.

Em contrapartida, os solos construidos sob pilhas de estéreis apresentaram maiores
valores absolutos para o parametro “b” (FIGURA 2). De acordo com SEVERIANO et al.,

(2008) esse comportamento € atribuido a solos com textura mais grosseira, que tendem

apresentar maior densidade do solo, menor coesao entre particulas, portanto, mais propensos

a compactacéo.

Figura 2 - Modelos de capacidade de suporte de carga em

600

400

200 4

Pressdo de pré-consolidagio (kPa)

funcdo do potencial matricial (-ym) em um solo
sob vegetacdo nativa (Mata, 0-10, 10-20 e 20-30
cm) e sob pilha de estéril (Pilha, 0-30cm).

Mata 0-10 em: 6, = 70,27 + 26,87 %\ RE=0.70

Mata 10-20 cm; o, = 85,7 + 28,0"*; R2 = 0,64

--------- Mata 20-30 cm; o, = 72 8™ + 36,57 *¥: R2 = 0,66

2

P

Pilha; op= 445" + 86,1 *@: R” = 0,64

In([¥])

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

consolidagdo aumentam significativamente em dire¢cdo aos menores potenciais matriciais (-

¥Ym), evidenciando a importancia do trafego de maquinas em menores contetidos de agua, a
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fim de evitar compactacdo adicional (KAMIMURA, et al., 2012; SEVERIANO et al.,
2013). CHEN et al., (2017), RAMAIAH et al., (2017) e TASSINARI (2015) avaliaram a
qualidade fisica de solos reconstruidos em pilhas de estéril provenientes de mineracao, e
concluiram que esses solos sofreram alteracGes em seus atributos intrinsecos (textura e Dp)
e que a densidade do solo também influenciou o comportamento compressivo dos solos ao
longo de todas as pressdes aplicadas.

Valores médios de umidade e pressdo de pré-consolidacdo dos solos das areas de
estudo nas tensGes de 6, 100 e 1500 kPa sdo apresentados na Tabela 3. Os solos
reconstruidos apresentaram maior op em todas as camadas na tensdo de -1500 kPa. Em
contrapartida, a capacidade de suporte de carga dos solos estudados pode ser considerada
baixa sob altos conteldos de &gua, isto €, devido ao potencial de &gua ser um fator
determinante no processo de compressdo e deformacdo dos solos (HUANG et al., 2016;
KOLODZIE] et al.,, 2016). O aumento da umidade do solo reduz o contato entre as
particulas, diminuindo as forcas entre elas, deixando-as menos coesas por diminuir as forgas
de ligacdo entre os agregados, alterando seu estado de consisténcia 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 pressdo de pré-consolidacdo dos solos das
areas de estudo nas tensdes de 6, 100 e 1500 kPa.

U. Pressdo de pré-
Volumétrica consolidagéo
(m®*m) (kPay
Ambi-  Camada 6 kPa 100 kPa 1500 6 kPa 100 kPa 1500
ente cm kPa 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 resisténcia mecéanica podem ser benéficos a trafegabilidade de
maquinas que sdo utilizadas para transportar grandes volumes de materiais, provenientes da
mineragdo de ferro (ALDAY, et al., 2011; BAO et al., 2012; SINGH et al., 2017), pois o
acumulo de pressdes que o solo ja sofreu devido a esses processos apresentam menor
deformacdo, entretanto, esta ligado a maior compactacdo do solo, o que pode afetar a
expansdo do sistema radicular das plantas (ROMKENS & MILLER, 1971) e outros atributos
fisicos que contribuem para degradacdo do ambiente (IORI et al., 2013; ZHANG et al., 2015;
STUMPF et al., 2018).



53

4 CONCLUSOES

Os solos construidos sob pilhas de estéreis apresentaram maior capacidade de
suporte de carga em relacdo a mata nativa, devido as proprias caracteristicas do material
grosseiro com presenca de fragmentos de rocha granitica bastante decompostos e

ferruginosos.

Em geral, os modelos de capacidade de suporte de carga dos solos construidos sob
pilha de estéril obtiveram valores de pressdo de pré-consolidagdo maiores, em relacdo aos

solos sob vegetacdo nativa.
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