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RESUMO GERAL 

 

Os Tecnossolos oriundos de mineração de ferro possuem limitações, dentre elas a 

estruturação. O objetivo deste estudo foi investigar o efeito de compostos orgânicos (c.o) 

com diferentes graus de hidrofobicidade e ciclos de umedecimento e secagem (US) na 

estruturação dos Tecnossolos formados após o rompimento da barragem de Fundão, em 

Mariana (MG), por meio da capacidade de suporte de carga (CSC). Foram conduzidos dois 

experimentos: (exp-1) incubação de amostras com c.o por períodos de 180, 365 e 547 dias; 

e (2) análise do impacto de 26, 52 e 78 ciclos de US associados aos c.o. Ambos os 

experimentos seguiram o esquema fatorial 3 x 2 x 4 x 3, sendo 3 períodos de incubação (180, 

365 e 547 dias – exp-1) ou 3 ciclos de US (26, 52 e 78 – exp-2), 2 c.o (amido e ácido 

esteárico), 4 doses [0,0 (controle); 2,5; 5,0 e 10,0 g kg-1] e 3 tensões iniciais de medida de 

CSC (-10, -100 e -1.500 kPa). Os delineamentos experimentais foram em blocos 

casualizados, com 3 repetições. Após a aplicação dos c.o, o Tecnossolo foi acondicionado 

em cilindros volumétricos, alocados em bandejas, umedecidos até a capacidade de campo 

(c.c) estimada e mantidos em casa de vegetação. No exp-1, as bandejas foram vedadas, 

enquanto no exp-2 permaneceram abertas com umedecimentos semanais das amostras até a 

c.c. Ao final dos períodos de incubação e ciclos de US, as amostras foram saturadas e 

estabilizadas até as tensões -10, -100 e -1.500 kPa. Posteriormente foram submetidas ao teste 

de compressão uniaxial para obtenção das pressões de pré-consolidação e os modelos de 

CSC. Adicionalmente obtidas a porosidade total (Pt), microporosidade (Mi) e 

macroporosidade (Ma). Os resultados indicaram que, no exp-1, os c.o não infuenciaram a 

Pt, Ma e Mi do Tecnossolo. No entanto, existe efeito na estruturação do Tecnossolo, aos 180 

dias, evidenciado pelo aumento da CSC. É possível alcançar com menor dose (2,5 g kg-1) do 

c.o hidrofóbico, o aumento da CSC do Tecnossolo, com efeito semelhante à aplicação do c.o 

hidrofílico em maior dose (10 g kg-1). Aos 365 dias, o c.o hidrofílico tem efeito na 

estruturação do Tecnossolo, funcionando como um modulador da CSC em relação à umidade 

do solo. No entanto, em períodos superiores a 365 dias, os c.o não apresentam efeito no 

aumento da CSC do Tecnossolo. No exp-2, o c.o hidrofóbico e os ciclos de US influenciaram 

a Pt e Mi. O c.o hidrofóbico contribuiu para o início de estruturação no Tecnossolo, indicado 

pelos maiores valores CSC. Esse efeito é alcançado com uma menor dose (2,5 g kg⁻¹) e com 

o menor número de ciclos de US (26), ou, com doses mais elevadas (10,0 g kg⁻¹) e maior 

número de ciclos de US (52 e 78). Em contrapartida, o c.o hidrofílico associado a um número 

de ciclos de US prolongado (78), diminui a CSC do Tecnossolo. Conclui-se que a aplicação 

de c.o, em especial, o hidrofóbico em doses baixas e menor número de ciclos de US, pode 

auxiliar na estruturação de Tecnossolos oriundos da mineração de ferro.  

Palavras-chave: rejeitos de mineração; hidrofobicidade; estruturação do solo; pressão de 

pré-consolidação. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

GENERAL ABSTRACT 

 

The Technosols derived from iron mining have limitations, among which is their structuring. 

The objective of this study was to investigate the effect of organic compounds (OCs) with 

different degrees of hydrophobicity and wetting and drying (WD) cycles on the structuring 

of Technosols formed after the collapse of the Fundão dam in Mariana (MG), using load-

bearing capacity (LBC) as an indicator. Two experiments were conducted: (1) incubation of 

samples with OCs for 180, 365, and 547 days; and (2) analysis of the impact of 26, 52, and 

78 WD cycles associated with the application of OCs. Both experiments followed a 3 x 2 x 

4 x 3 factorial scheme, comprising 3 incubation periods (180, 365, and 547 days – exp-1) or 

3 WD cycles (26, 52, and 78 – exp-2), 2 types of OCs (starch and stearic acid), 4 doses [0.0 

(control); 2.5; 5.0 and 10.0 g kg⁻¹], and 3 initial tensions for LBC measurement (-10, -100, 

and -1,500 kPa). The experimental designs were randomized block designs with 3 

replications. After applying the OCs, the Technosol was placed in volumetric cylinders, set 

in trays, moistened to estimated field capacity (FC), and kept in a greenhouse. In exp-1, trays 

were sealed, while in exp-2, they remained open and were moistened weekly to FC. At the 

end of the incubation periods and WD cycles, the samples were saturated and equilibrated 

to tensions of -10, -100, and -1,500 kPa. They were then subjected to uniaxial compression 

testing to determine pre-consolidation pressures and develop LBC models. Additionally, 

total porosity (TP), microporosity (Mi), and macroporosity (Ma) were measured. The results 

indicated that in exp-1, OCs did not influence TP, Ma, or Mi of the Technosol. However, an 

effect on structuring was observed at 180 days, evidenced by increased LBC. It is possible 

to achieve increased LBC with a lower dose (2.5 g kg⁻¹) of the hydrophobic OC, with a 

similar effect to that of a higher dose (10 g kg⁻¹) of the hydrophilic OC. At 365 days, the 

hydrophilic OC showed an effect on Technosol structuring, acting as a modulator of LBC in 

relation to soil moisture. However, beyond 365 days, OCs did not affect the increase in LBC 

of the Technosol. In exp-2, the hydrophobic OC and WD cycles influenced TP and Mi. The 

hydrophobic OC contributed to the initial structuring of the Technosol, indicated by higher 

LBC values. This effect was achieved with a lower dose (2.5 g kg⁻¹) and fewer WD cycles 

(26), or with higher doses (10.0 g kg⁻¹) and more cycles (52 and 78). Conversely, the 

hydrophilic OC, when associated with a prolonged number of WD cycles (78), reduced the 

LBC of the Technosol. It is concluded that the application of OCs, especially hydrophobic 

ones at low doses and under fewer WD cycles, can aid in the structuring of Technosols 

derived from iron mining. 

Keywords: organic compounds; wetting and drying cycles; load-bearing capacity; 

Technosols. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

INDICADORES DE IMPACTO 

Os rompimentos de barragens de mineração de ferro nos últimos anos (Mariana -  2015 e 

Brumadinho – 2019) geraram diversos impactos ambientais, sociais e econômicos. Os 

Tecnossolo formados após a depoisção da lama de rejeitos, geralmente possuem 

características diferentes dos solos nativos. São solos com alta densidade, com pouca ou 

nenhuma estruturação, geralmente ricos em sódio, baixa porosidade, o que dificulta a 

recuperação de áreas atingidas. Dessa forma, entender o comportamento físico desses solos, 

pode auxiliar em processos de recuperação dessas áreas, bem como o manejo de áreas 

contendo esse tipo de solo. O objetivo do trabalho foi analisar o efeito de compostos 

orgânicos com distintos graus de hidrofobicidades, e os ciclos de umedecimento e secagem 

sobre a estruturação de Tecnossolo oriundo do rompimento da barragem de rejeito de 

mineração de ferro de Fundão, em Mariana (MG), através da determinação da capacidade 

de suporte de carga do solo. Os impactos deste estudo na sociedade são considerados em 

potencial, pois ele representa um passo inicial em uma linha de pesquisa ainda incipiente. 

No entanto, os resultados já obtidos fornecem dados importantes que poderão ser utilizados 

em investigações futuras, ampliando o conhecimento técnico e científico sobre esses solos e 

sua recuperação. A pesquisa visa melhorar o conhecimento sobre a capacidade de suporte 

de carga de Tecnossolos, utilizando compostos orgânicos e ciclos de umedecimento e 

secagem, o que pode subsidiar estratégias de reabilitação de áreas degradadas pela 

mineração, com efeitos positivos para o uso futuro dessas terras. Dentre os impactos da 

pesquisa estão os sociais e extensionistas. A tragédia ambiental de Mariana afetou 

diretamente populações de diversos municípios de Minas Gerais e do Espírito Santo. 

Futuramente a melhoria do solo pode favorecer o estabelecimento de plantas e novos usos. 

O conhecimento gerado pode ser aplicado na recuperação de áreas com Tecnossolos. Isso 

traz potencial impacto econômico pois a partir da formação de estruturas do solo, esse 

responderá melhor ao desenvolvimento de plantas, permitindo a retomada do uso produtivo 

dessas áreas.  

Este trabalho pode ser classificado nas temáticas Política Nacional de Extensão de  Meio 

ambiente (recuperação de áreas degradadas),  Tecnologia e produção (inovações no manejo 

de solos) e Trabalho (possibilidade de reabilitação de áreas para uso agrícola e produtivo). 

Também se encontra alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 

Agenda 2030 da ONU: ODS 9: Indústria, inovação e infraestrutura (tecnologia para 

recuperação de solos), ODS 13: Ação contra a mudança global do clima (uso do solo para 

captura de carbono), ODS 15: Vida terrestre (recuperação da biodiversidade em áreas 

degradadas). Assim, os impactos deste trabalho estão além do meio acadêmico e pode 

auxiliar em ações concretas de extensão e desenvolvimento sustentável em territórios 

afetados pelo rompimento de barragens de mineração de ferro. 

 

 

 



 
 

 
 

IMPACT INDICATORS 

The collapse of iron mining tailings dams in recent years (Mariana – 2015 and Brumadinho 

– 2019) has caused numerous environmental, social, and economic impacts. The Technosols 

formed after the deposition of tailings slurry generally have different characteristics from 

native soils. These are soils with high density, little to no structure, often rich in sodium, and 

low porosity, which hinders the recovery of affected areas. Therefore, understanding the 

physical behavior of these soils can assist in the recovery processes of such areas, as well as 

in the management of land containing this type of soil. The objective of this study was to 

analyze the effect of organic compounds with different degrees of hydrophobicity and 

wetting and drying cycles on the structure of Technosol originating from the collapse of the 

Fundão iron mining tailings dam in Mariana (MG), through the determination of the soil’s 

load-bearing capacity. The societal impacts of this study are considered to be potential, as it 

represents an initial step in a still incipient line of research. However, the results obtained 

already provide important data that can be used in future investigations, expanding the 

technical and scientific knowledge about these soils and their recovery. This research aims 

to improve understanding of the load-bearing capacity of Technosols using organic 

compounds and wetting and drying cycles, which may support strategies for rehabilitating 

areas degraded by mining, with positive effects for the future use of such lands. The impacts 

of the research include social and extension aspects. The environmental disaster in Mariana 

directly affected populations in several municipalities of Minas Gerais and Espírito Santo. 

In the future, soil improvement may favor plant establishment and new land uses. The 

knowledge generated can be applied to the recovery of areas with Technosols, bringing 

potential economic impact, as improved soil structure enhances plant development, enabling 

the productive use of these lands to resume. This work can be classified under the themes of 

the National Extension Policy for Environment (rehabilitation of degraded areas), 

Technology and Production (innovations in soil management), and Labor (possibility of 

rehabilitating areas for agricultural and productive use). It is also aligned with the United 

Nations 2030 Agenda Sustainable Development Goals (SDGs): SDG 9 – Industry, 

Innovation, and Infrastructure (technology for soil recovery); SDG 13 – Climate Action 

(land use for carbon capture); and SDG 15 – Life on Land (restoration of biodiversity in 

degraded areas). Thus, the impacts of this work go beyond the academic sphere and may 

contribute to concrete outreach actions and sustainable development in territories affected 

by iron mining dam failures. 
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PRIMEIRA PARTE 

1. INTRODUÇÃO 

 

A mineração de ferro desempenha um papel significativo na economia brasileira. 

Segundo a Agência Nacional de Mineração (ANM, 2022), a produção nacional das principais 

substâncias metálicas, como alumínio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganês, ouro, nióbio, 

níquel, vanádio e zinco, atingiu aproximadamente R$ 312,9 bilhões. Dentre essas, o ferro se 

destaca, representando 80,1% do total. Minas Gerais, por sua vez, ocupa a posição de segundo 

maior estado produtor. 

Apesar de ser uma atividade com grande contribuição para a economia, a mineração 

também causa degradação ambiental. Inicialmente ela é pontual, pois há a remoção da 

vegetação nativa e da camada superficial do solo (TRINDADE; GRAZZIOTTI; TÓTOLA, 

2000), geração de rejeitos (HATJE et al., 2017; TRINDADE; GRAZZIOTTI; TÓTOLA, 2000), 

além do uso de grande quantidade de água e energia no processo produtivo (HATJE et al., 

2017).  

Minas Gerais sofreu com dois desastres ambientais envolvendo o rompimento de 

barragem de mineração de ferro no últimos anos. O primeiro aconteceu em 2015, na cidade de 

Mariana, com o rompimento da barragem de Fundão, e o segundo em ocorreu em 2019 na 

cidade de Brumadinho, com o rompimento da barragem do Córrego do Feijão. Ambos causaram 

danos ao meio ambiente e levaram a morte de pessoas.  

A lama de rejeito depositada sobre os solos deu origem a um solo classificado pela 

World Reference Base for Soil Resources (WRB-FAO) como Tecnossolo (IUSS Working 

Group WRB, 2006). Este tipo de Tecnossolo é rico em areia e silte (SILVA et al., 2016; 

ALMEIDA et al., 2018; BATISTA et al., 2020; PÁEZ et al., 2024; SILVA et al., 2017) e pobre 

em nutrientes (SANTINI; FEI, 2016; BORGES et al., 2023). Destaca-se também a baixa 

estruturação, que aliada a outros aspectos físicos e químicos, dificultam a recuperação de áreas 

com esse tipo de solo, uma vez que há limitação no desenvolvimento de plantas. Os solos 

quando bem estruturados normalmente possuem menor densidade, devido a presença de 

espaços porosos que favorecem o desenvolvimento radicular.  

De acordo com Pronk et al. (2012), a formação de agregados é influenciada pela flora e 

fauna do solo, interações físicas entre as partículas do solo, pelos ciclos de secagem e 

umedecimento, além dos processos de congelamento e descongelamento. A matéria orgânica 

por ser um agente cimentante (BASTOS et al., 2005a) melhora as propriedades químicas, físicas 
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e biológicas  dos solos (FAGERIA, 2012), além de contribuir com a formação e estabilidade de 

agregados do solo (BRADY; WEIL, 2013).  

Severiano et al. (2008) destacam que o crescimento de plantas está ligado à preservação 

da estrutura do solo, e para isto, é importante o conhecimento sobre o comportamento 

compressivo do solo. Uma forma de medir a máxima pressão que um solo consegue suportar 

antes do rompimento da estrutura é pela determinação da pressão de pré-consolidação (DIAS 

JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR et al., 2002). A partir dos valores de pressão de pré-

consolidação e de umidade Dias Junior (1994) desenvolveu o modelo de capacidade de suporte 

de carga (DIAS JUNIOR et al., 2019).   

Os desastres envolvendo o rompimento de barragens ainda demandam extensas 

investigações sobre o comportamento físico dos solos afetados. A utilização de compostos 

orgânicos pode contribuir para a formação de agregados no solo, assim como os ciclos de 

umedecimento e secagem. Considerando que os Tecnossolos formados após o rompimentos de 

barragens de mineração apresentam baixa estruturação, acredita-se que a aplicação de 

compostos orgânicos com diferentes graus de hidrofobicidade, aliados  a ciclos de 

umedecimento e secagem, possam favorecer sua estruturação. Nesse contexto, a capacidade de 

suporte de carga pode nos indicar a possível estruturação  destes Tecnossolos. 

O objetivo do presente estudo foi analisar o efeito de compostos orgânicos com distintos 

graus de hidrofobicidades, e os ciclos de umedecimento e secagem sobre a estruturação de 

Tecnossolo oriundo do rompimento da barragem de rejeito de mineração de ferro de Fundão, 

em Mariana (MG), através da determinação da capacidade de suporte de carga. 

 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1.  A cidade de Mariana  

 

A cidade de Mariana, em Minas Gerais, está localizada à 110 km da capital Belo 

Horizonte e 12 km de Ouro Preto (PREFEITURA DE MARIANA, 2021) e faz parte do 

Quadrilátero Ferrífero (SEGURA et al, 2016). A altitude máxima da cidade é de 1.772 m, 

correspondendo ao Pico do Itacolomi (PREFEITURA DE MARIANA, 2021).  Mariana foi a 

primeira cidade projetada no estado, em 1745, e possui características que remetem ao tempo 
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do Brasil Colônia, com um cenário marcado pela religiosidade, artes e busca pelo ouro 

(PREFEITURA DE MARIANA, 2021).  

De acordo com a classificação de Koppen, ocorrem os tipos climáticos em Mariana: 

Cwa e Cwb (STRAHLER, 1963; SÁ JÚNIOR, 2009). O tipo Cwa, predomina em locais menos 

elevados e é caracterizado como clima úmido com verões quentes, estação seca curta, sendo a 

temperatura média anual variando entre 19,5 e 21,8º C (LIMA; BALTAZAR, 1993). O tipo 

Cwb, predomina nas partes mais elevadas, é caracterizado pelas temperaturas médias anual 

mais baixa (variando de 17,4 a 19,8ºC) e verões mais brandos (LIMA; BALTAZAR, 1993). O 

município possui o índice médio pluviométrico anual de 1.800 mm (LIMA; BALTAZAR, 

1993).  

O relevo é caracterizado como ondulado, suave-ondulado, escarpado e montanhoso 

(SOUZA et al., 2005). O município faz parte da Bacia Hidrográfica do Rio Doce, que é banhada 

pelo Rio do Carmo, o qual tem os afluentes Gualaxo do Sul e Gualaxo do Norte (SOUZA et al., 

2005; PREFEITURA DE MARIANA, 2021). A área total dessa bacia é em torno de 82.646 

km², equivalente a aproximadamente duas vezes o estado do Rio de Janeiro (IBAMA, 2015). 

Cerca de 98% da área  da bacia se está inserida no Bioma Mata Atlântica e o restante no Bioma 

Cerrado (IBAMA, 2015).  

A bacia hidrográfica do Rio Doce  possui ao longo de muitos anos o solo degradado e o 

não planejamento do uso da água (PIRES et al., 2017). Segundo os autores, em toda a bacia a 

capacidade de abastecimento de água é desigual. A supressão da vegetação nativa deixa a 

superfície do solo suscetível à erosão (PIRES et al., 2017). Além disso, há o lançamento de 

esgoto urbano, que ao longo das décadas vêm causando impactos à Bacia do Rio Doce 

(DUARTE et al., 2021). 

O solo predominante era o Latossolo vermelho-amarelo distrófico, e o restante da região 

era composta por afloramentos rochosos (LIMA; BALTAZAR, 1993). A cobertura vegetal de 

Mariana se divide em áreas de campos e pastagens; silvicultura; campos rupestres de altitude; 

matas de topo, galeria e de encosta (SOUZA et al., 2005). Embora não apresente perfil 

agropecuário bem desenvolvido, os campos e pastagens possuem maior distribuição em área 

(SOUZA et al., 2005). 

Em relação à economia, nos distritos encontram-se atividades agropecuárias, diversos 

tipos de artesanatos o que mostra a diversidade cultural de Minas Gerais (PREFEITURA DE 

MARIANA, 2021). A principal atividade econômica de Mariana é a mineração de ferro 

(SOUZA et al., 2005). 
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2.2. Mineração de Ferro 

 

A mineração está relacionada ao aproveitamento dos recursos que a natureza oferece e 

que estão disponíveis na crosta terrestre (gás natural, petróleo, minerais e outros) (SILVA, 

2014). É considerada uma das principais atividades realizada pelo homem que contribui para a 

poluição de bacias hidrográficas no mundo, afetando a saúde humana e a longo prazo, as águas 

e à biodiversidade (HATJE et al., 2017). Essa atividade causa modificações ambientais, 

alterando o relevo, em função das escavações, retirada da vegetação, assoreamentos dos 

mananciais que podem ocorrer ao longo do tempo ou até o rompimento de barragens de rejeitos 

(SILVA, 2014).  

Estima-se que há 40 mil anos, iniciou-se a exploração mineral no planeta, quando a 

hematita era minerada na África e utilizada como tinta em decoração (TAIOLI, 2000). Existem 

também registros em que a exploração e o uso artificial da terra iniciaram há 8.000 a.C. 

(TAIOLI, 2000).  

Os minerais são elementos ou compostos químicos, cristalizados, com composição 

definida e são formados naturalmente através de processos geológicos (MADUREIRA FILHO; 

ATENCIO; McREAT FILHO, 2000). Já o minério é um termo que se utiliza para a rocha da 

qual se pode extrair uma ou mais substâncias com valor econômico (BETTENCOURT; 

MORESCHI, 2000). Podem estar associados ao minério dois tipos de minerais, sendo um com 

valor econômico (mineral de minério) e outro sem valor econômico (ganga) (BETTENCOURT; 

MORESCHI, 2000). De acordo com os autores, os minérios podem ser metálicos ou não-

metálicos. Isso se deve ao fato de serem ou não fontes de substâncias metálicas, ou terem ou 

não em sua composição minerais com brilho metálico e com utilidade (BETTENCOURT; 

MORESCHI, 2000). O minério metálico para ser utilizado passa por transformações na forma 

de metais ou ligas metálicas, enquanto o não metálico pode ser utilizado sem alterações 

(BETTENCOURT; MORESCHI, 2000).  

O minério de ferro é considerado uma substância metálica e tem grande importância 

econômica (ANM, 2022).  Seu principal uso mundial é na produção de aço (cerca de  97%) 

(MAIA, 2011). 

Em Minas Gerais, o Quadrilátero Ferrífero é uma importante região de produção 

mineral. Essa nomenclatura pelas vastas áreas de minério de ferro que ocorrem em uma área 

delimitada pelas linhas que ligam os municípios de Itabira, Rio Piracicaba, Mariana, Congonhas 
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do Campo, Casa Branca e Itaúna (DORR II, 1959) e possui uma área aproximada de 7.000 km2 

(SANTANA, 2012).  

A hematita é faz parte da maioria dos minérios do Brasil, destacando-se pelo alto teor 

de ferro (MAIA, 2011; NASCIMENTO, 2014), podendo até ser a única fase mineral presente 

(BETTENCOURT; MORESCHI, 2000). Composta por cerca de 69,94% de ferro e 30,06% de 

oxigênio, a hematita é considerada como Fe2O3 puro (NASCIMENTO, 2014) e é 

frequentemente encontrada na rocha itabirito, a qual chega a concentrações de 69% de ferro 

(MAIA, 2011). 

 

2.2.1. Extração do minério de ferro 

 

A explotação mineral se refere ao conjunto de atividades por meio das quais se extraem 

os bens minerais da natureza (SILVA, 2014). Esse aproveitamento econômico do minério da 

jazida é realizado por meio da lavra (MAIA, 2011). Esta se refere ao conjunto de operações em 

que se faz a retirada do minério a partir do depósito mineral (BETTENCOURT; MORESCHI, 

2000; GOMES, 2016), podendo ser executada manualmente ou por operações mecanizadas em 

larga escala (BETTENCOURT; MORESCHI, 2000). A mineração de ferro geralmente é feita 

em lavra a céu aberto (MAIA, 2011). O minério bruto denominado ROM (run-of-mine), que é 

a forma como ele ocorre na natureza, após ter sido deslocado por alguma operação de lavra, 

não é puro o suficiente ou adequado para sua utilização nas indústrias (TEIXEIRA et al., 2000). 

Assim, após a lavra, é encaminhado para o beneficiamento, a fim de adequá-lo física, química 

e metalurgicamente para as exigências da siderurgia (TEIXEIRA et al., 2000; MAIA, 2011).  

Na mineração são produzidos os estéreis e os rejeitos. O primeiros, são obtidos durante 

a lavra, não possuem valor econômico e são dispostos em pilhas e muitas vezes são utilizados 

no próprio barramento (SILVA, 2006; SILVA, 2014; CAITANO et al., 2021).  Os segundos, 

são oriundos do processo de beneficiamento, os quais padronizam o tamanho do minério, 

removem os minerais sem valor econômico, logo, melhoram a pureza, qualidade ou o teor do 

produto (CAITANO et al., 2021). Os rejeitos podem ser finos como a lama ou grossos (> 50 

µm) e são dispostos em barragens (SILVA, 2006; SILVA, 2014; CAITANO et al., 2021). 

Ambos possuem alto volume e potencial contaminante, assim, a disposição destes é importante, 

desde o projeto até a operação da mina (SILVA, 2014). Dependendo do interesse da 

mineradora, o grande volume de rejeito gerado durante o beneficiamento pode ser disposto em 



20 
 

 
 

superfície, ou durante a extração do minério, seja a céu aberto ou subterrâneo (LOZANO, 

2006).  

Os principais processos da extração e beneficiamento mineral, estão representados de 

forma generalista na figura 1 (SILVA, 2014). 

 

Figura 1 - Fluxograma básico do processo de explotação mineral 

Fonte: Adaptado de SILVA (2014). 

 

 Em Mariana, no Complexo de Germano, pertencente à mineradora Samarco Mineração, 

o minério com baixo teor de ferro (40%), antes considerado rejeito é enriquecido no 

beneficiamento chegando a  um teor de ferro de 67% (SAMARCO, 2022). O itabirito é 

concentrado pelo processo denominado como flotação catiônica reversa (MAPA, 2006). Neste 

processo, parte do minério fica suspensa e a outra parte decanta,  sendo utilizado o hidróxido 

de sódio, que eleva o pH e facilita a separação da hematita (PIRES et al., 2003).  

Após a flotação, a polpa de minério passa pelo espessamento para aumentar sua 

densidade e fica armazenada em tanques até ser transportada pelos minerodutos (SAMARCO, 

2022). O rejeito arenoso é filtrado e empilhado (SAMARCO, 2022). A polpa é bombeada até 

os minerodutos, indo de Minas Gerais ao Espírito Santo, onde segue o processo produtivo até 

o porto (SAMARCO, 2022; REZENDE, 2013). 
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2.2.2. Barragem de rejeito 

 

A Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), considera  barragem de 

rejeitos como um reservatório, cuja função é reter água e resíduos sólidos oriundos da 

mineração. As empresas mineradoras utilizam as barragens como uma forma de dispor o rejeito 

de forma mais econômica, uma vez que é alto o custo com transportes (ESPÓSITO, 2000; 

REZENDE, 2013).  

As barragens de rejeito são geralmente construídas com um dique de partida que pode 

ser constituído de blocos de rocha compactados ou solo (GOMES, 2016). Na disposição de 

rejeitos, tem-se adotado a técnica de construção de barragens com alteamentos sucessivos 

(REZENDE, 2013; SILVA, 2014). Essas técnicas envolvem um sólido conhecimento em 

Engenharia Geotécnica, uma vez que uma possível ruptura traz consequências econômicas, 

sociais, políticas e impactos ambientais (SILVA, 2014). 

O método à montante além de ser o mais antigo, é o mais econômico e simples 

(ESPÓSITO, 2000; ESPÓSITO, 2007; RUSSO, 2007; DUARTE, 2008; REZENDE, 2013; 

CARMO et al., 2017). Entretanto, é um método que envolve um desafio significativo ao 

engenheiro responsável, pois a água é o principal agente de instabilidade (CARMO et al., 2017), 

logo, o alteamento à montante é considerado o menos seguro, consequentemente o que mais 

causa incidentes (REZENDE, 2013). Neste método, inicia-se a construção com um dique de 

partida, posteriormente, o rejeito é lançado através de canhões, formando então uma praia de 

disposição dos rejeitos, a qual funciona como fundação, além de fornecer material para a 

construção do próximo alteamento (ESPÓSITO, 2000; RUSSO, 2007; DUARTE, 2008; 

REZENDE, 2013). A barragem vai passando por esse processo até alcançar a altura máxima 

especificada pelo projeto (ESPÓSITO, 2000; 2007; RUSSO, 2007). Os demais alteamentos que 

vão surgindo são feitos com o rejeito, e estes, devido ao tempo curto de deposição, podem estar 

susceptíveis à liquefação quando passam por carregamentos (ESPÓSITO, 2007; RUSSO, 

2007). Além disso, neste método, a implantação de um sistema interno eficiente de drenagem 

é complicada e pode refletir na estabilidade da estrutura (ESPÓSITO, 2007; DUARTE, 2008).  

Em um Parecer Técnico da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento 

Sustentável (SEMAD) em 2013 e o Relatório sobre as Causas Imediatas da Ruptura da 

Barragem de Fundão (Samarco, 2016), é relatado que o método que foi utilizado na construção 

da barragem de rejeito de Fundão, foi o alteamento à montante.  
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2.2.3. O desastre de Mariana 

 

Localizada na cidade de Mariana (MG), a barragem de Fundão fazia parte do Complexo 

Minerário de Germano, operado pela empresa Samarco Mineração S.A, (EMBRAPA, 2015; 

IBAMA, 2015; LABONNE, 2015; AGURTO-DETZEL, 2016; PORTO, 2016; QUADRA et 

al., 2018). Instalada em 2008, era uma megaestrutura (CARMO et al., 2017; MURA et al., 

2018), com paredes principais com 110 m de altura e dimensões de aproximadamente 500 m 

de comprimento (MURA et al., 2018). 

As barragens integrantes do Complexo de Germano incluíam as barragens de rejeitos 

Germano e Fundão, além da barragem de Santarém, utilizada como um reservatório de água 

para o reaproveitamento industrial (MURA et al., 2018). Na figura 2, é possível observar a 

localização dessas barragens e o município de Bento Rodrigues, localizado há 

aproximadamente 5,5 km da barragem de Fundão, o qual foi atingindo após o seu rompimento. 

 

Figura 2 - Localização do complexo de mineração de Germano 

 

Fonte: MURA et al. (2018). 

 

De acordo com o Relatório sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de 

Fundão da Samarco (2016), a barragem de Germano foi utilizada como um protótipo para a 

barragem de Fundão, sendo esta construída quando a barragem de Germano atingiu sua 

capacidade máxima (SAMARCO, 2016).   
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Há relatos que desde o ano de sua construção (2008) a barragem de Fundão apresentava 

anomalias em relação a drenagem (SAMARCO, 2016; CARMO et al., 2017). No dia cinco de 

novembro de 2015 a barragem de Fundão rompeu (EMBRAPA, 2015; IBAMA, 2015; 

LABONNE, 2015; AGURTO-DETZEL, 2016; PORTO, 2016; QUADRA et al., 2019) e a lama 

de rejeitos percorreu mais de 600 km até atingir o mar, afetando o Rio Doce na sua extensão de 

Minas Gerais ao Espírito Santo (IBAMA, 2015; CARMO et al., 2017; HATJE et al., 2017; 

ARMSTRONG et al., 2019; QUADRA et al., 2019), causando elevada turbidez da água 

(EMBRAPA, 2015). Com o rompimento, foram derramados aproximadamente 50 milhões de 

metros cúbicos de lama e as águas das regiões atingidas ficaram impróprias para o consumo 

humano (IBAMA, 2015; SEGURA et al., 2016; CARMO et al., 2017; OMACHI et al., 2018; 

2024; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2019; TOGNELLA et al., 2022; BORGES et al. 2024; PAULY 

et al., 2024). 

O rompimento da barragem destruiu a comunidade de Bento Rodrigues com seiscentos 

habitantes e dezenove pessoas morreram (EMBRAPA, 2015; PORTO, 2016; QUADRA et al., 

2019; VALERIANO et al.; 2019). A lama destruiu pontes, edificações, vias, sendo quanto mais 

próximo à barragem, maior foi a destruição (QUADRA et al., 2019). Espécies endêmicas e 

ameaçadas de extinção que habitavam o Rio Doce foram exterminadas (QUADRA et al., 2019). 

A lama atingiu diversos municípios em Minas Gerais e no Espírito Santo (PORTO, 2016). Este 

foi considerado o maior desastre da história da mineração brasileira (EMBRAPA, 2015; 

PORTO, 2016; HATJE et al., 2017; QUEIROZ et al., 2018;  VALERIANO et al., 2019; 

DUARTE et al., 2021) e do mundo envolvendo barragem de rejeitos (VERGÍLIO et al., 2020). 

Os acidentes envolvendo barragens se diferem de outras fontes antrópicas de metais pela 

velocidade e quantidade de lama que podem percorrer, cobrindo solos, margens e sedimentos 

de rios, destruindo a biota e prejudicando a qualidade da água (HATJE et al., 2017).  

Todos esses fatores tornaram a legislação ambiental mais rigorosa para o exercício das 

atividades de mineração (SILVA, 2014). A construção ou alteamento de barragem de rejeito 

pelo método à montante, foi proibido por lei, em 2020 (BRASIL, 2020), após o desastre de 

Mariana em 2015 e da cidade de Brumadinho, em 2019. Esses acontecimentos trouxeram a 

necessidade de investigar formas de recuperar essas áreas e a preocupação com o descarte de 

materiais (BORGES et al., 2023). 
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2.3. Tecnossolos 

 

A formação do solo é um processo bem lento e pode exigir milhares de anos 

(SCALENGHE; FERRARIS, 2008). Entretanto, a influência humana aliada ao clima ou forças 

geológicas, podem contribuir com a aceleração desse processo (SCALENGHE; FERRARIS, 

2008).  

De acordo com a World Reference Base for Soil Resources (WRB-FAO), aos solos 

antropogênicos dá-se o nome de Tecnossolos (IUSS Working Group WRB, 2006). Em alguns 

locais essa classe de solo pode ser reconhecida como Antrossolos (SCALENGHE; FERRARIS, 

2008). Segundo essa classificação, os Tecnossolos podem ser conhecidos como solos urbanos 

ou de mina e tem a influência de materiais fabricados pelo homem, podendo ter uma quantidade 

significativa desses. Frequentemente servem de suporte para a vegetação, parques, engenharia 

civil e florestas urbanas (HOUT et al., 2013). Entram nessa classe os solos de resíduos, dentre 

eles, aterros, cinzas, lama, resíduos de mina e os solos construídos (HOUT et al., 2013; HOUT 

et al., 2014; IUSS WORKING GROUP WRB, 2006).  

Em casos de rompimento de barragem de mineração, como os ocorridos nas cidades de 

Mariana, em 2015, e Brumadinho, em 2019, a deposição da lama de rejeitos resultou na 

formação de Tecnossolos (figura 3). Estes, possuem diversas limitações, dentre elas a falta de 

estruturação (figura 4). Geralmente possuem valores de pH extremos e as partículas podem ser 

finas ou muito grossas, além de poderem  apresentarem alta salinidade e baixa disponibilidade 

de nutrientes (SANTINI; FEI, 2016). As características físicas desse solo interferem na 

disponibilidade de água para as plantas e desenvolvimento radicular (CRUZ et al., 2020; 

MATOS et al., 2020). 
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Figura 3 -  Tecnossolo formado após o rompimento da barragem de Fundão (Mariana- MG). 

 

Fonte: Renato Saldanha Bastos 

 

Figura 4 - Tecnossolo formado após o rompimento da barragem de Fundão (Mariana- MG) 

evidenciando a falta de estruturação. 

 

Fonte: do autor. 
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Alguns trabalhos, caracterizaram o rejeito antes do rompimento da barragem de Fundão 

e os Tecnossolos formados após o rompimento da barragem. Silva et al. (2007) realizaram uma 

análise do rejeito de mineração de ferro da mina de Alegria, que fazia parte do Complexo 

Germano. Eles constataram que o rejeito possuía limitações químicas e físicas, apresentando 

baixos teores de nutrientes, baixa retenção de água, elevada densidade do solo e de partículas. 

A composição mineralógica nas frações areia, silte e argila era constituída predominantemente 

por hematita, goethita e quartzo  (SILVA et al., 2007).   

Logo após o rompimento da barragem de Fundão, Schaefer et al. (2016) avaliaram todo 

trecho ribeirinho e encontraram valores de Densidade do solo (Ds) na faixa de 0,94 a 2,38 g 

cm-3. Após quatro meses, constataram o assentamento e selamento do solo, o que acarretou a 

formação de um material duro à penetração. Relataram que Ds da lama variou bastante após 

esse tempo, com média de 1,54 g cm-3 na lama enterrada e de 1,41 g cm-3 na superfície. A 

Densidade de partículas (Dp) encontrada por esses autores foi 2,80 g cm-3 na camada 

“enterrada” e 2,75 g cm-3 na superfície.  

Quinze dias após o rompimento da barragem de Fundão, Silva et al. (2016) coletaram o 

material depositado as beiras do Rio Carmo em Barra Longa (MG) e observaram que o material 

possuiu baixo teor de argila e altos teores de areia e silte. Havia predominância de quartzo e 

hematita. A Ds foi de  2,12 g cm-3 e a Dp de 2,85 g cm-3, enquanto a porosidade foi apenas 

25,6%. O material era alcalino e possuía baixos teores de matéria orgânica, CTC e nutrientes.  

Os teores de metais pesados (Cd, Cu, PB e Ni) foram encontrados em quantidades muito baixas 

ou não detectáveis, em contrapartida, apresentou altos teores de Fe e Mn (SILVA et al., 2016).  

A alcalinidade da lama, com pH em torno de 10,5, é explicada não pela presença de 

bases como Ca e Mg que é baixa, mas pela aproximação do PCZ (Ponto de Carga Zero) dos 

óxidos de Ferro, que é próximo da neutralidade (SCHAEFER et al., 2016). Além disso, a adição 

de hidróxido de sódio no processo de separação do minério eleva o pH (PIRES et al., 2003; 

SCHAEFER et al., 2016).  

Em áreas ribeirinhas e ao longo das margens do Rio Gualaxo do Norte foi observado 

aumento no teor de silte, densidade do solo e redução da macroporosidade (SILVA et al., 2021). 

Os mesmos autores constataram que o rejeito diminuiu a biomassa microbiana e atividade 

microbiana no solo. Estas são indicadores essenciais da funcionalidade do ecossistema e quando 

a funcionalidade é inferior, significa que há desiquilíbrio no meio ambiente (SILVA et al., 

2021). Diante isso, os Tecnossolos oriundos de mineração de ferro possuem restrições, as quais 

devem ser trabalhadas para a recuperação de áreas em que esse solo se faz presente. 
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2.4.  Propriedades físicas do solo, matéria orgânica no solo e compostos orgânicos  

 

A estrutura do solo é considerada o arranjo das partículas do solo, ou seja, a forma em 

que se organizam (FERREIRA et al., 2010). Ela está relacionada ao seu desenvolvimento e os 

fatores de formação do solo tem influência nesse processo (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 

1999). Uma boa estrutura do solo é fundamental para a sustentação da agricultura a longo prazo 

(DEXTER, 1988; FERREIRA et al., 1999; PICCOLO; MBAGWU, 1999), pois ela está 

associada importantes propriedades nas relações solo-planta (FERREIRA et al., 1999). Ela 

influencia o crescimento das plantas, água no solo e sua trabalhabilidade (DEXTER, 1988; 

PICCOLO; MBAGWU, 1999). 

De acordo com Kemper e Chepilet (1965), o agregado se refere a união de duas ou mais 

partículas primárias,  aderidas umas às outras com mais força do que com as partículas 

circundantes. Para Bochner et al. (2008), os agregados são um agrupamento de partículas do 

solo, que possuem formas e tamanhos específicos, atuando como uma unidade estrutural e é 

formando em duas etapas. Primeiro ocorre a aproximação de partículas unitária, que pode 

decorrer da variação do conteúdo de água do solo (BOCHNER et al., 2008). Essa aproximação 

pode ser favorecida por ciclos de umedecimento e secagem, atração eletrostática entre as 

partículas do solo ou pela da ação das raízes vegetais, de hifas de fungos (BOCHNER et al., 

2008). Segundo o autor, a outra etapa é a manutenção ou estabilização da aproximação da 

partícula unitária.  

Desde o início do século XX, se reconhece cinco fatores fundamentais envolvidos na  

formação e estabilidade de agregados: presença de fauna e  microrganismos do solo, raízes, 

agentes de ligação inorgânicos e variáveis ambientais (SIX et al., 2004). BASTOS et al. (2005a) 

ressaltam que dentre os diversos fatores que interferem na agregação do solo, estão o teor e o 

tipo de argila, óxidos e hidróxidos de ferro, exsudatos orgânicos oriundos de plantas, presença 

de substâncias orgânicas resultantes da atividade microbiana e outros compostos orgânicos.  

Os agregados do solo podem se dividir em macroagregados e microagregados. Os 

macroagregados são partículas maiores que 250 μm de diâmetro e os microagregados são 

menores que este valor (TISDALL; OADES, 1982). Sua formação é influenciada pelo manejo 

do solo, tendo grande participação de raízes e hifas na estabilidade dos mesmos (TISDALL; 

OADES, 1982). Quando há redução no conteúdo de matéria orgânica, pode haver uma redução 
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dos agregados estáveis em água (TISDALL; OADES, 1982). Já os microagregados, parece não 

ser afetado pelo conteúdo de matéria orgânica no solo (TISDALL; OADES, 1982). 

A matéria orgânica é uma mistura variada e complexa de substâncias orgânicas, que 

contém o elemento carbono, o qual compreende praticamente metade da massa das substâncias 

orgânicas presentes no solo (BRADY; WEIL, 2013). De acordo com os autores, além de uma 

variedade de substâncias húmicas, a matéria orgânica inclui a biomassa do solo, restos de 

organismos e compostos orgânicos. Ela se destaca como um importante agente cimentante 

(BASTOS et al., 2005a), melhorando as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

(FAGERIA, 2012), principalmente nos horizontes superficiais (BRADY; WEIL, 2013), 

contribuindo para a sustentabilidade nos sistemas de cultivo (FAGERIA, 2012).  

Nos solos bem estruturados, a matéria orgânica encontra-se protegida dentro dos 

agregados (PREVEDELLO et al., 2014) e pode auxiliar na estabilização dos mesmos 

(GUERRA 1990; CHENU; BISSONNAIS; ARROUAYS, 2000) ao atribuir-lhes repelência 

parcial (CHENU; BISSONNAIS; ARROUAYS, 2000). A presença de frações orgânicas 

confere hidrofobicidade aos solos (CHENU; BISSONNAIS; ARROUAYS, 2000). Os 

compostos da matéria orgânica ao passar pela humificação formam substâncias com estruturas 

químicas mais complexas e estáveis comparadas aos materiais que as originaram (FONTANA, 

2009). Essas substâncias conhecidas como substâncias húmicas, frações húmicas ou frações 

orgânicas (humina, ácido húmico e ácidos fúlvicos) estão presentes em diversos processos que 

ocorrem no solo (FONTANA, 2009). Segundo Piccolo (2001), as substâncias húmicas são 

moléculas heterogêneas de diversas origens, bem pequenas, que se auto-organizam em 

conformações supramoleculares. Essas substâncias, originadas do metabolismo/catabolismo 

microbiano, decomposição de restos vegetais ou de ambas as atividades podem, como os ácidos 

húmicos, contribuir com a estabilidade de agregados (PICCOLO; MBAGWU, 1990).  

Bastos et al. (2005b) destacam que as substâncias orgânicas, quando adicionadas a 

certos solos, podem conferir repelência à água. Elas reduzem a velocidade de infiltração da 

água nos agregados, de acordo com seu grau de hidrofobicidade (BASTOS et al., 2005b). 

Através da ligação que se tem de argila-metal-substância húmica, a porção hidrofóbica da 

matéria orgânica se orienta para a face externa criando uma camada que repele a água, enquanto 

a porção hidrofílica se orienta para o interior dos agregados do solo (PICCOLO; MBAGWU, 

1999).  

A hidrofobicidade de uma partícula está relacionada à sua molhabilidade pela água 

(MAPA, 2006; NEVES et al., 2021). A molhabilidade é a tendência de um fluido se aderir ou 
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espalhar em uma superfície sólida, podendo ser mais ou menos intensa (WOCHE et al., 2005; 

NEVES et al., 2021).  A maior ou menor afinidade pela água, define se as partículas são 

hidrofílicas ou hidrofóbicas, respectivamente (WOCHE et al., 2005; MAPA, 2006).  

Os compostos químicos podem ser polares ou não-polares, dependendo da presença ou 

ausência de um dipolo permanente (MAPA, 2006). A polaridade está ligada à afinidade entre 

as substâncias, dessa forma, uma substância polar só terá afinidade com outra substância polar, 

o mesmo acontece com as não-polares (MAPA, 2006). Uma substância hidrofóbica, apresenta 

a superfície não-polar, assim, tem-se maior afinidade com o ar do que com a água. Já a 

hidrofílica possui superfície polar e tem maior afinidade com a água do que com o ar (MAPA, 

2006). 

O ângulo de contato entre a superfície e a gota, define a maior ou menor 

hidrofobicidade/hidrofilicidade (WOCHE et al., 2005; GOMES, 2016; MAPA, 2006). De 

acordo com esses autores, quanto mais próximo de 0° mais hidrofílico é a gota, quanto mais 

próximo a 180°, mais hidrofóbica é a gota (figura 5). As forças envolvidas nesse processo são 

tensão superficial, adesão e coesão (NEVES et al., 2021).  

Solos que contêm materiais orgânicos tendem a não molhar facilmente (WOCHE et al., 

2005), devido à tensão superficial que pode ocorrer nos compostos orgânicos (ZISMAN, 1964; 

WOCHE et al., 2005). Quando a coesão é mais intensa que a adesão, a molhabilidade da 

superfície pelo líquido é menor e a gota assume um formato esférico (NEVES et al., 2021). 

Entretanto, quando a adesão é maior e a coesão é menor, a gota tende a se espalhar na superfície, 

reduzindo sua esfericidade (NEVES et al., 2021). 

 

Figura 5 - Representação da molhabilidade  de um líquido na superfície, evidenciando o ângulo 

de contato. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Neves et al. (2021). 
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Dentre os compostos orgânicos, podemos citar o amido e o ácido esteárico. O primeiro 

possui caráter hidrofílico e o segundo caráter hidrofóbico. O amido tem sua principal fonte no 

trigo, milho, arroz, batata, mandioca e ervilha (AVÉROUS; HALLEY, 2009). Sua alta 

hidrofílicidade se deve à presença de grupos hidroxila em sua estrutura (GOMES, 2016). É 

composto por amilose e amilopectina (AVÉROUS; HALLEY, 2009). Já os ácidos graxos 

naturais em sua maioria se encontram na formando triacilgliceróis e triglicerídeos, os quais 

fazem parte de gorduras e óleos comestíveis (VIANNI; BRAZ-FILHO; 1996). Os lipídeos 

(gorduras e óleos) podem ser originados de vegetais, animais ou até mesmo de microrganismos 

(OLIVEIRA, 2018). Essas substâncias não se dissolvem na água, sendo consideradas 

substâncias hidrofóbicas (OLIVEIRA, 2018).  

Na natureza, os ácidos graxos mais abundantes possuem em torno de 16 ou 18 átomos 

de carbonos (VIANNI; BRAZ-FILHO; 1996). Os ácidos graxos saturados possuem os átomos 

de carbono ligados entre si através de ligações simples (VIANNI; BRAZ-FILHO, 1996). Dentre 

eles, está o esteárico, com 18 cadeias de carbono (VIANNI; BRAZ-FILHO, 1996; SAGIRI et 

al., 2015; OLIVEIRA, 2018; AGUIAR, 2019). Os ácidos graxos que possuem a cadeia com 

menos de 10 átomos de carbono, em temperatura ambiente se encontram na forma líquida, 

enquanto os que possuem mais de 10 átomos de carbono, se encontram na forma sólida 

(VIANNI; BRAZ-FILHO; 1996). O ponto de fusão aumenta de acordo com o comprimento da 

cadeia e o ácido esteárico tem o ponto de fusão em 70ºC (VIANNI; BRAZ-FILHO; 1996). É 

constituinte dos lipídeos (OLIVEIRA, 2018) e possui caráter hidrofóbico (BASTOS et al., 

2005a; 2005b). Encontrado principalmente na manteiga de cacau (35%), sebo (20%), na banha 

(10%) (VIANNI; BRAZ-FILHO; 1996) e gordura do leite (12%) (VIANNI; BRAZ-FILHO, 

1996; HORSTMANN, 2019). Na maioria dos óleos vegetais, o ácido esteárico se encontra em 

proporções de 1 a 5% (VIANNI; BRAZ-FILHO; 1996).   

O amido e o ácido esteárico foram utilizados no trabalho de BASTOS et al. (2005a; 

2005b), como compostos orgânicos visando aumentar a estabilidade de agregados em água. 

BASTOS et al. (2005a) obtiveram resultados positivos com a aplicação de ácido esteárico em 

Latossolo. Mesmo em períodos longos de incubação, observaram melhoria na estabilidade de 

agregados em água, sendo a dose 5,5 g kg-1 utilizada por esses autores, foi a que apresentou 

melhor resposta. Para este mesmo trabalho, a aplicação do amido apresentou efeito positivo na 

agregação do solo somente para aplicação contínua e em período curto. Em outro trabalho, 
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BASTOS et al. (2005b) observaram que a adição de amido, não influenciou a estabilização de 

agregados do solo, mesmo na maior dose utilizada por eles  (9,9 g kg-1).  

 

2.5.  Ensaio de compressão uniaxial, pressão de pré-consolidação e a capacidade de 

suporte de carga do solo 

 

O aumento da massa de solo por unidade de volume, ou seja, aumento na densidade, por 

uma carga aplicada externamente ou por alterações da poro-pressão interna é denominado 

compressão do solo (REICHERT et al., 2010). Segundo os  autores, em solos não saturados, o 

processo de compressão é denominado compactação e em solos saturados é denominado 

consolidação. A consolidação irá depender da drenagem da água que estiver em excesso no 

solo, determinada pelo gradiente e pela condutividade hidráulica (REICHERT et al., 2010).  

Uma das formas de avaliar a compressão do solo é pelo ensaio de compressão uniaxial 

(REICHERT et al., 2010) que é considerado o método mais comum (DIAS JUNIOR; 

TASSINARI; MARTINS, 2019). De acordo com os autores, pelo ensaio de compressão 

uniaxial é possível analisar o efeito do manejo sobre a estrutura do solo ou obter modelos de 

capacidade se suporte de carga do solo, determinar propriedades de compressão do solo como 

índices de compressão, recompressão, pressão de pré-consolidação (σp), bem como a densidade 

do solo na pressão de pré-consolidação.  

No ensaio de compressão uniaxial utiliza-se um aparelho denominado consolidômetro 

(Figura 6) (REICHERT et al., 2010; DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017). Ele é composto por 

uma base rígida e um anel, o qual comporta a amostra do solo. Há uma pedra porosa acima e 

abaixo da amostra, permitindo a drenagem da água que sai dos espaços vazios da amostra ao se 

aplicar uma carga vertical (REICHERT et al., 2010). Por meio de um cabeçote é aplicada uma 

pressão axial vertical. A pressão é transmitida do cabeçote para a esfera de aço, ou seja, 

centralmente, se distribui em uma placa circular (REICHERT et al., 2010). Assim, há uma 

distribuição uniforme na amostra de solo, a qual é submetida a pressões pré-determinadas 

(REICHERT et al., 2010). 
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Figura 6 – Consolidômetro de ar comprimido  

 

Fonte: do autor. Modelo: Terraload S-450, Durham GeoSlope® 

 

A aplicação da pressão externa a amostra comprime o solo, expulsando o ar e a água do 

espaço vazio e reduzindo, assim, seu espaço poroso e a altura da amostra (REICHERT et al., 

2010). A deformação é indicada por um ponteiro, e as leituras dessas deformações são feitas 

em intervalos de tempo já definidos para cada pressão (REICHERT et al., 2010). 

O ensaio de compressão uniaxial é realizado em amostra de solo não saturada, aplicando 

de forma sucessiva e contínua, pressões crescentes e já estabelecidas de 25, 50, 100, 200, 400, 

800 e 1.600 kPa (DIAS JUNIOR;  MARTINS, 2017). Através desse ensaio, obtêm-se curvas 

de compressão do solo, possibilitando a quantificação das reduções de volume do solo, e assim, 

estimar susceptibilidade à compactação do mesmo (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017; DIAS 

JUNIOR; TASSINARI; MARTINS, 2019).  A curva obtida relaciona o logaritmo da pressão 

aplicada e o índice de vazios ou densidade do solo (REICHERT et al., 2010; DIAS JUNIOR; 

MARTINS, 2017; DIAS JUNIOR; TASSINARI; MARTINS, 2019).  
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A relação é linear quando o solo não foi submetido a nenhuma pressão prévia, e qualquer 

pressão aplicada resultará em deformações não-recuperáveis e consequentemente, a 

compactação (REICHERT et al., 2010; DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017; DIAS JUNIOR; 

TASSINARI; MARTINS, 2019). No entanto, se no solo já ocorreu ciclos de secagem e 

umedecimento ou pressões prévias, haverá a formação de duas regiões diferentes na curva de 

compressão do solo, ocorrida pela variação das pressões atuantes sobre o solo (DIAS JUNIOR; 

MARTINS, 2017). Haverá, portanto, uma curva de compressão secundária, representando a 

região de deformações elásticas, pequenas e recuperáveis; e outra curva de compressão virgem, 

representando uma região em que as deformações são plásticas e não recuperáveis (Figura 4) 

(HOLTZ; KOVACS, 1981; DIAS JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; DIAS 

JUNIOR; MARTINS, 2017). A curva de compressão do solo é dividida nessas duas regiões 

pela chamada pressão de pré-consolidação (figura 7) (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017; DIAS 

JUNIOR; TASSINARI; MARTINS, 2019), que é considerada um indicativo da capacidade de 

suporte de carga do solo (REICHERT et al., 2010). 

 

Figura 7 - Curva de compressão do solo 

 

Legenda: curva de compressão do solo na qual evidencia a pressão de pré-consolidação (σp), as regiões 

em que se encontram a curva de compressão secundária e a curva de compressão virgem, de acordo com 

Dias Junior (1994). 

Fonte: Dias Junior; Tassinari e Martins (2019) 

 

Revisando diversos trabalhos Dias Junior, Tassinari e Martins (2019) constataram que 

a pressão de pressão de pré-consolidação depende de diversos fatores: textura e mineralogia; 

densidade do solo e estrutura; ciclos de umedecimento e secagem; teor de matéria orgânica e 

sua característica; uso e manejo do solo; agentes cimentantes; alterações químicas do solo 
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ocasionadas pelo processo de intemperismo; troca de íons; pH; precipitações pluviométricas, 

entre outras.  Segundo os autores, a curva de compressão virgem está relacionada às primeiras 

pressões aplicadas ao solo, já as pressões que o solo sofreu no passado são representadas pela 

curva de compressão secundária, portanto é em função do manejo. É na região da curva de 

compressão secundária que o solo deve ser trafegado ou cultivado, a fim de evitar sua 

compactação (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017; DIAS JUNIOR; TASSINARI; MARTINS, 

2019). O histórico de manejo do solo pode ser representado por esse componente da curva de 

compressão e sua quantificação é feita pela determinação da pressão de pré-consolidação do 

solo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017).  

Para determinar a pressão de pré-consolidação de forma mais rápida em relação a outro 

método, como o de Casagrande (1936), Dias Júnior e Pierce (1995) propuseram um método em 

que uma planilha simples traça automaticamente as curvas de compressão do solo, realizando 

tanto o cálculo da pressão de pré-consolidação como a densidade do solo na pressão de pré-

consolidação (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017). A planilha utiliza uma combinação de 

métodos e dependem do teor de água no solo (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017). Por este 

procedimento é possível ter uma estimativa confiável e rápida para condições de solos não 

saturados ou saturados, além de eliminar o julgamento subjetivo que podem ocorrer ao utilizar 

os procedimentos de gráficos clássicos (DIAS JÚNIOR; PIERCE, 1995). 

O estudo sobre a compressibilidade do solo pode auxiliar na tomada de decisão sobre o 

tráfego em uma determinada área, assim como execução ou não de operação mecanizada (DIAS 

JUNIOR; TASSINARI; MARTINS, 2019). Para Severiano et al. (2011), quando se trata da 

prevenção da degradação em áreas agrícola, é fundamental caracterizar o comportamento 

compressivo do solo. De acordo com Iori et al. (2012), a pressão de pré-consolidação permite 

identificar a degradação física do solo. Também é importante conhecer a capacidade de suporte 

de carga do solo, pois, auxilia no planejamento de operações mecanizadas a serem realizadas 

na área evitando que ocorra a compactação (DIAS JUNIOR et al., 1999).  

O modelo de capacidade de suporte de carga do solo, proposto por Dias Junior (1994) 

para solos de clima temperado, prediz quanto o solo pode suportar mediante a aplicação de uma 

pressão máxima, sem compactar, em função da umidade do solo e da pressão de pré-

consolidação. Na figura 8, o modelo de capacidade de suporte de carga do solo representado 

graficamente:  
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Figura 8 - Modelo da capacidade de suporte de carga 

 

Legenda: Modelo de capacidade de suporte de carga representado graficamente, mostrando o 

decaimento exponencial da pressão de pré-consolidação (σp) de acordo com o aumento a umidade do 

solo. Fonte: Adaptada de Dias Junior et al. (2005) por Dias Junior e Martins (2017). 

 

Quando se deseja analisar o efeito do manejo sobre a estrutura do solo, nos modelos de 

capacidade de suporte de carga são adicionados intervalos de confiança da população a 95% 

(Figura 9) (Dias Junior; Martins, 2017). 

 

Figura 9 - Modelo de capacidade de suporte de carga, acrescido de intervalo de confiança e os 

critérios para analisar o efeito do manejo sobre a estrutura do solo. 

 

 

Legenda: a – região em que a compactação já ocorreu. As pressões de pré-consolidação depois do 

tráfego se encontram maiores que o limite superior do intervalo de confiança; b – região em que as 

pressões de pré-consolidação determinadas após o tráfego se encontram entre os limites inferior e 
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superior dos intervalos de confiança. Ainda que as amostras de solo nesta região não tenham sofrido a 

compactação, a região indica que a compactação do solo pode acontecer nas próximas operações, caso 

as pressões aplicadas ultrapassem o limite superior do intervalo de confiança; c – região em que as 

pressões de pré-consolidação após o tráfego estão abaixo do limite inferior do intervalo de confiança, 

portanto, não ocorreu a compactação. Fonte: Adaptada de Dias Junior et al. (2005) por Dias Junior; 

Tassinari; Martins (2019). 

O modelo de capacidade de suporte de carga também é empregado em diversos estudos 

como: pastagens (TASSINARI et al., 2015; BENEVENUTE et al., 2020); solos do Cerrado 

(SEVERIANO et al., 2011); plantios de eucalipto (DIAS JUNIOR et al., 2005, 2007, 2008; 

ANDRADE et al., 2017; TASSINARI et al., 2019); plantio de laranja (FIDALSKI et al., 2015) 

e muitos outros. Recentemente tem sido utilizado em Tecnossolos oriundo de mineração de 

ferro (PAÉZ et al., 2024). 
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DESTAQUES  

Compostos orgânicos auxiliam na estruturação de Tecnossolos. 

Compostos orgânicos perdem sua ação de estruturação com o passar do tempo em 

Tecnossolos.  

O composto orgânico hidrofóbico tem efeito semelhante ao hidrofílico em menor tempo e 

dose. 

O composto orgânico hidrofílico pode atuar como um modulador da capacidade de suporte de 

carga em Tecnossolos. 

 

RESUMO: Após o rompimento da barragem de mineração de ferro de Fundão, Mariana, Minas 

Gerais, Brasil, formou-se um Tecnossolo, que possui diversas restrições de uso, dentre elas a 

falta de estruturação. Compostos orgânicos da matéria orgânica contribuem para a estruturação 

de solos e estes compostos podem apresentar diferentes graus de hidrofobicidade. Através da 

medida da pressão de pré-consolidação, se obtém a máxima pressão que o solo consegue 

suportar sem a perda de suas propriedades estruturais. O objetivo do nosso trabalho foi avaliar 

o efeito da aplicação de compostos orgânicos, com diferentes hidrofobicidades, na estruturação 

do Tecnossolo de Mariana. O experimento seguiu esquema fatorial 3 x 2 x 4 x 3, sendo três 

tempos de incubação (180, 365 e 547 dias); dois compostos orgânicos (ácido esteárico e amido); 

quatro doses [0,0 (controle); 2,5; 5,0 e 10,0 g kg-1] e três tensões iniciais de capacidade de 

suporte de carga (-10, -100 e -1.500 kPa). O delineamento adotado foi em blocos casualizados, 

com três repetições. O experimento foi conduzido utilizando cilindros volumétricos 

preenchidos com Tecnossolo incorporados com compostos orgânicos de diferentes 

hidrofobicidades, sendo o ácido esteárico o composto hidrofóbico, e o amido o composto 

hidrofílico. Esses cilindros com Tecnossolo umedecidos até atingir a capacidade de campo 

estimada foram alocados em bandejas vedadas e mantidos em casa de vegetação. Após os 

períodos de incubação, as amostras foram saturadas e submetidas a testes de compressão  

uniaxial em diferentes tensões hídricas iniciais (-10, -100 e -1.500 kPa).  Após os testes, foram 

determinadas a pressão de pré-consolidação e os modelos de capacidade de suporte de carga 

(CSC) das amostras. Além disso, foram determinadas a porosidade total (Pt), macroporosidade 

(Ma) e microporosidade (Mi). Os resultados mostram que os compostos orgânicos não 

apresentaram influência sobre a Pt, Ma e Mi do Tecnossolo. Os compostos têm efeito na 
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estruturação do Tecnossolo, aos 180 dias, evidenciado pelo aumento da CSC. É possível 

alcançar com dose baixa (2,5 g kg-1) do composto hidrofóbico, o aumento da CSC do 

Tecnossolo, com efeito semelhante à aplicação do composto hidrofílico em uma dose mais alta 

(10 g kg-1). Aos 365 dias, o composto hidrofílico tem efeito na estruturação do Tecnossolo, 

funcionando como um modulador da CSC em relação à umidade do solo. No entanto, em 

períodos superiores a 365 dias os compostos orgânicos não apresentam efeito no aumento da 

CSC do Tecnossolo. Dessa forma, conclui-se que a aplicação do composto hidrofóbico em 

menor dose pode auxiliar na estruturação do Tecnossolo. 

 

Palavras-chave: pressão de pré-consolidação, hidrofobicidade, porosidade, estruturação 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

A mineração de ferro corresponde a cerca de 80% das principais substâncias metálicas 

produzidas no Brasil, de acordo com a Agência Nacional de Mineração (ANM) (ANM, 2022).  

O estado de Minas Gerais é segundo maior produtor de minério de ferro do país (ANM, 2022). 

Apesar de sua importância econômica, essa atividade também pode causar degradação 

ambiental. Em 2015 e em 2019, Minas Gerais sofreu com dois desastres ambientais, o 

rompimento das barragens de mineração de ferro de Fundão (Mariana, MG) e a de Córrego do 

Feijão (Brumadinho, MG), respectivamente. Com rompimento da barragem de Fundão, a lama 

de rejeitos percorreu mais de 600 km até atingir o mar, afetando o Rio Doce na sua extensão de 

Minas Gerais até o estado do Espírito Santo (Ibama, 2015; Carmo et al., 2017; Hatje et al., 

2017; Armstrong et al., 2019; Quadra et al., 2019; Borges et al., 2024) e foi considerado o maior 

desastre ambiental do mundo (Almeida et al., 2018).  

Os rejeitos possuem composição mineralógica mais simples que a do solo existente (Borges et 

al., 2023), predominando quartzo (SiO2 ) e hematita (Fe2O3 ) (Silva et al., 2016, Santos et al., 

2019; Borges et al., 2023), comuns no minério de ferro (Borges et al., 2023). A deposição do 

rejeito deu origem a um novo solo, classificado pela World Reference Base for Soil Resources 

(WRB-FAO) como Tecnossolo (IUSS Working Group WRB, 2006). Estes, quando originados 

de rejeito de mineração de ferro, geralmente possuem pH alcalino, baixa disponibilidade de 

nutrientes, baixa CTC, altas concentrações de ferro e  de sódio (Santini e Fey, 2016; Silva et 

al., 2016; Santos et al., 2019; Batista et al., 2020; Silva et al., 2022; Borges et al., 2023), esta 

última devido a adição de hidróxido de sódio no processo de flotação (separação  do minério) 

(Pires et al., 2003). São compostos principalmente por areia e silte, e em menor quantidade, 

argila (Silva et al., 2016; Almeida et al., 2018; Batista et al., 2020; Páez et al., 2024). Possuem 

alta densidade (Batista et al., 2020; Zanchi et al., 2022; Borges et al., 2024; Páez et al., 2024), 
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baixa porosidade (Zanchi et al., 2021; Zanchi et al., 2022; Borges et al., 2024) e pouca 

estruturação. Páez et al. (2024) ressaltam que a principal limitação deste tipo de solo é sua alta 

resistência, sendo necessário adotar diversas práticas de manejo combinadas para melhorar as 

propriedades físicas e multifuncionalidade completa. 

Os agregados do solo são formados ao se agrupar as partículas minerais  do solo com a matéria 

orgânica (Bucka et al., 2019). A matéria orgânica é considerada uma mistura complexa de 

substâncias orgânicas, que contém o elemento carbono  (Brady e Weil, 2013) e sua presença no 

solo melhora as propriedades químicas, biológicas e físicas (Fageria, 2012; Brady e Weil, 

2013). Silva et al. (2004) observaram que que a presença de matéria orgânica, combinada com 

o emaranhamento radicular, o modelo de agregação do solo junto, as ligações físicas e químicas 

entre suas partículas em ambientes nativos, desempenha um papel importante na agregação do 

solo, contribuindo para o aumento de sua resistência mecânica. A adoção de práticas que 

aumentem a matéria orgânica no solo pode contribuir para formação de agregados no 

Tecnossolo (Borges et al., 2023). 

As substâncias orgânicas podem repelir a água quando adicionadas a determinados solos, 

melhorando a estabilidade de agregados (Bastos et al., 2005b). Essa repelência, é explicada pela 

hidrofobicidade que está relacionada à “molhabilidade” da partícula pela água, sendo que as 

partículas hidrofílicas possuem afinidade pela água e as hidrofóbicas não (Mapa, 2006). O 

amido e o ácido esteárico são exemplos de compostos orgânicos com caráter hidrofílico e 

hidrofóbico, respectivamente (Bastos et al., 2005a,b). Solos tratados com compostos orgânicos 

hidrofóbicos apresentam melhor estruturação de agregados do que os tratados com compostos 

hidrofílicos (Bastos et al., 2005b).  

A ação cimentante da matéria orgânica no Tecnossolo, pode contribuir para sua  agregação, 

porosidade e estabelecimento de plantas, reduzindo os processos erosivos (Borges et al., 2023). 

Sabendo da importância dos compostos orgânicos na estruturação de solos e levando em 

consideração a dificuldade de recuperação dos Tecnossolos devido a sua pouca estruturação, 

faz-se necessário mais investigações sobre esse assunto.  A estruturação do solo tem reflexo na 

sua capacidade de suporte de carga (CSC) (Severiano et al., 2008). Contudo, ainda são escassas 

informações sobre o efeito de compostos orgânicos, estruturação e CSC em Tecnossolo. A 

pressão de pré-consolidação é a máxima pressão que pode ser aplicada ao solo sem que ocorra 

a degradação da estrutura (Dias Junior, 1994; Dias Junior et al., 2002) e é considerada uma 

ferramenta para identificar a degradação estrutural em solos (Iori et al, 2012). Utilizando os 
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valores de pressão de pré-consolidação e de umidade, Dias Junior (1994) desenvolveu um 

modelo de capacidade de suporte de carga (Dias Junior et al., 2019). Pela sensibilidade da 

pressão de pré-consolidação em relação a pressões aplicadas ao solo, o modelo de CSC pode 

ser uma ferramenta para indicar a possível estruturação no Tecnossolo tratado com compostos 

orgânicos.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de compostos orgânicos com distintos graus de 

hidrofobicidades e em diferente doses, sobre estruturação do Tecnossolo de Mariana (MG), 

através da determinação da CSC. Nossa hipótese é que a adição dos compostos orgânicos pode 

auxiliar na estruturação do Tecnossolo, aumentando a sua CSC. 

. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

 O solo utilizado no estudo foi o Tecnossolo, formado cinco anos após o rompimento da 

barragem de Fundão, em Mariana (20° 17′ 47.86″ S/43° 12′ 19.88″ W), localizada no 

Quadrilátero ferrífero, em Minas Gerais, região Sudeste, Brasil. O Tecnossolo foi coletado até 

um metro de profundidade e transportado para o Departamento de Ciência do Solo da 

Universidade Federal de Lavras, Lavras (MG). Após seco ao ar, o Tecnossolo foi  peneirado 

em malha de 2 mm. Uma amostra foi enviada ao  Laboratórios de Fertilidade do solo para 

caracterização química e outra encaminhada ao laboratório de Física do Solo para 

caracterização física (tabela 1). Neste, foi obtida a  densidade do solo (Almeida et al., 2017) e 

realizadas as análises textural pelo método de Bouyocous (Donagemma et al, 2017),  densidade 

de partículas pelo método do Balão volumétrico (Viana et al., 2017).  

 

Tabela  1. Caracterização química e física do Tecnossolo de Mariana (MG), cinco anos após o 

rompimento da barragem de Fundão. 

pH  P  K  Na Ca2+ Mg2+  Al3+  H + Al  SB  t  T  V  m  

H2O ------- mg dm-3--------  ------------------------ cmolc dm-3---------------------- ----%---- 

7 4,89 18,07 11 1,37 0,1 0 0,8 1,52 1,52 2,32 65,4 0 

P-Rem m.o. Zn Fe Mn Cu B S Areia Silte Argila Dp Ds 

mg L-1 dag kg-1 ----------------- mg dm-3 ------------------ 
----------- % ---------

- 
---g cm-3--- 

54,5 0,62 0,4 88 127,3 1,14 0,08 9,7 75 18 7 2,72 1,81 

pH em água, KCl e CaCl2 - Relação 1:2,5;. SB: soma de bases trocáveis. t: capacidade de troca catiônica efetiva. 

T: capacidade de troca catiônica a pH 7,0. H + Al: Extrator: SMP. m: índice de saturação de alumínio. P-Rem: 

fósforo remanescente. m.o.: matéria orgânica. Dp: densidade de partículas. Ds: densidade do solo.  
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O experimento seguiu esquema fatorial 3 x 2 x 4 x 3, sendo três tempos de incubação (180, 365 

e 547 dias); dois compostos orgânicos (ácido esteárico e amido); quatro doses dos compostos 

orgânicos [0,0 (controle); 2,5; 5,0 e 10,0 g kg-1]; três tensões iniciais (Ψ) para o teste de 

compressão uniaxial (-10, -100 e -1.500 kPa). O delineamento experimental utilizado foi  em 

blocos casualizados, com três repetições, totalizando 216 unidades amostrais.  

As unidades amostrais foram constituídas de cilindros volumétricos de metal (2,5 cm de altura 

e 6,3 cm de diâmetro) com o fundo coberto com tecido (tipo failet) fixado à parte externa do 

cilindro com elásticos. O conjunto cilindro, elástico e pano foram previamente identificados e 

tomadas as medidas peso, altura diâmetro interno do cilindro, peso do tecido e do elástico. Os 

cilindros foram preenchidos de forma a ocupar todo seu volume com o Tecnossolo  incorporado 

com os composto orgânicos orgânicos. O amido solúvel PA ACS (C₆H₁₂O₆ com ligações α 1-

4) (Am)  foi utilizado como o composto orgânico de caráter hidrofílico, enquanto o ácido 

esteárico PA (ácido octadecanóico - CH₃(CH₂)₁₆COOH) puro (AE) foi empregado como o 

composto orgânico de caráter hidrofóbico, ambos nas doses 0,0 (controle), 2,5, 5,0 e 10,0 g 

kg⁻¹. 

Realizada a incorporação, os cilindros foram preenchidos de forma a ocupar todo o seu volume 

e transferidos para as bandejas plásticas de dimensões 43,5 x 28,5 x 8 cm (comprimento x 

largura x altura, respectivamente). As amostras foram umedecidas por capilaridade com água 

destilada até a capacidade de campo (-10 kPa de potencial matricial), levadas à casa de 

vegetação e vedadas. 

Após cada período de incubação (180, 365 e 547 dias), as amostras foram levadas ao laboratório 

de Física do Solo e saturadas com água destilada, por no mínimo 24 horas.  Posteriormente, 

foram submetidas à três tensões -10, -100  e -1.500 kPa, utilizando-se a mesa de tensão para as 

amostras à -10 kPa e a câmara de Richards para as tensões -100 e -1.500 kPa. A estabilização 

das amostras variou entre 1 a 12 dias, e estas foram pesadas e levadas ao ensaio de compressão 

uniaxial.  

Para os ensaios de compressão uniaxial, as amostras foram previamente pesadas. Nos 

consolidômetros de ar comprimido (Terraload S-450, Durham GeoSlope®), foram aplicadas às 
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amostras pressões de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa em sequência e sem descompressão 

(Dias Júnior e Martins, 2017), até atingir 90% da deformação máxima (Taylor, 1948).  

Após os testes de compressão uniaxial as amostras foram secas em estufas a 105 ºC por 48 h, 

obtendo a massa de solo seca. Para a determinação das pressões de pré-consolidação foi 

utilizado o procedimento de Dias Junior e Pierce (1995). Os valores de pressão de pré-

consolidação e tensão foram ajustados utilizando o software Sigma Plot 14 para obtenção do 

modelo de capacidade de suporte de carga. 

A homogeneidade das variâncias foi testada pelo procedimento Snedecor e Cochran (1989) para 

modelos lineares (log σp = a + bθ). A homogeneidade e os coeficientes lineares coeficientes 

lineares (a) e angulares (b) foram comparados pelo teste F contido dentro deste procedimento. 

Quando os modelos foram homogêneos e os coeficientes lineares (a) e angulares (b) não foram 

significativamente diferentes pelo teste F, os valores das pressões de pré-consolidação e tensão 

de ambos os modelos foram combinados, uma nova equação foi ajustada a esses valores, 

indicando que os tratamentos possuem a mesma capacidade de suporte de carga (Dias Junior et 

al., 2019).  Quando os coeficientes lineares e/ou angulares foram significativamente diferentes 

pelo teste F, os valores das pressões de pré-consolidação e tensão foram mantidos em modelos 

separados, indicando que os tratamentos possuem efeito sobre a capacidade de suporte de carga 

(Dias Junior et al., 2019).   

Adicionalmente, foi determinada a porosidade total (Pt) pela equação Pt = 1 - Ds/Dp (Almeida 

et al., 2017), sendo Ds a densidade do solo e Dp a densidade de partículas (Viana et al., 2017). 

A microporosidade  foi obtida pela equação Mi = (ma – ms / vt), sendo ma correspondente a 

massa de solo seco mais água a 6 kPa e vt o volume da amostra. Pela diferença entre entre a Pt 

e a Mi, foi possível encontrar a macroporosidade (Ma) (Almeida et al., 2017). Foi realizada a 

análise de variância e o  teste de Dunnett para comparar os tratamentos com o controle. 

 

3. RESULTADOS 

 

Em relação à porosidade total, macroporosidade e microporosidade, o Teste de Dunnet indicou 

que todos os tratamentos (amido e ácido esteárico) não diferiram do controle (Figura 1). A 

ANOVA indicou que todas as doses não influenciaram na porosidade total, da macroporosidade 

e microporosidade, no entanto, a média do Tecnossolo tratado com o amido (53%, 20%, 33%, 
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respectivamente) foi maior que a do ácido esteárico (44%, 17%, 27%, respectivamente). A 

quantidade de microporos foi superior a quantidade de macroporos no Tecnossolo. 

 

Figura -  1: Pt, Ma e Mi das amostras de  Tecnossolo de Mariana (MG), tratado com os compostos orgânicos 

hidrofílico e hidrofóbico, nas doses [0 (controle); 2,5; 5,0; 10,0 g kg-1],  aos 365 dias de incubação. Ctrl 

(controle); AE (ácido esteárico); Am (amido).  

O resumo da análise estatística dos modelos de capacidade de suporte de carga  (CSC) (σp = a 

+ bψ) pelo Procedimento Snedecor e Cochran (1989), estão descritos na tabela 2.  

Aos 180 dias, os contrastes CtrlxAE_2,5; CtrlxAE_5,0; CtrlxAm_10,0 tiveram efeito 

significativo, logo, foram mantidos em modelos separados,  conforme a tabela 1, figura 2. Os 

demais contrastes (CtrlxAE_10,0; CtrlxAm_2,5; CtrlxAm_5,0) não tiveram efeito 

significativo, assim, os dados foram agrupados e  um novo modelo foi ajustado.  

Aos 365 dias somente o contraste CtrlxAm_10,0 teve efeito significativo, então, foram 

mantidos em modelos separados (tabela 1, figura 3). Os demais contrastes (CtrlxAE_2,5; 

CtrlxAE_5,0; CtrlxAE_10,0; CtrlxAm_2,5; CtrlxAm_5,0) não tiveram efeito significativo, 

portanto, os dados foram agrupados e um novo modelo foi ajustado.  

Aos 547 dias somente o contraste CtrlxAm_5 apresentou efeito significativo, portanto foi 

mantido em modelo separado (tabela 1, figura 4). Os demais contrastes (CtrlxAE_2,5; 

CtrlxAE_5,0; CtrlxAE_10,0; CtrlxAm_2,5; CtrlxAm_10,0) foram não significativos, logo, 

agrupados em um único modelo.  
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Tabela  2. Comparação dos modelos de capacidade de suporte de carga (σp = a + bψ)  do 

Tecnossolo de Mariana (MG), para diferentes doses dos compostos orgânicos e diferentes 

períodos de incubação, pelo procedimento Snedecor e Cochran (1989).  

Tempo 

(dias) 

Contrastes dos 

tratamentos 
F 

F 

Decisão 
Coeficiente 

linear (a)  

Coeficiente 

angular (b) 

180 

Ctrl x AE_2,5 H  ** ns Não agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H  ns * Não agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H  * ns Não agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H  * ns Não agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H  ns ns Agrupar 

365 

Ctrl x AE_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H  * ns Não agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H  ** ns Não agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H  * * Não agrupar 

547 

Ctrl x AE_2,5 H ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H ns * Não agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H ns ns Agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H * ns Não agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H ns ns Agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H ns ns Agrupar 

 Tratamentos: Ctrl (controle); AE (ácido esteárico); Am (amido); doses do composto orgânico (2,5; 5,0 ;10,0 g kg-

1). F: teste F para homogeneidade de variância e coeficientes ajustados; H: homogêneo; *: significativo a 5%; **: 

significativo a 1%; ns: não significativo. 
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Figura -  2: Modelos de capacidade de suporte de carga do Tecnossolo formado cinco anos após rompimento da 

barragem de Fundão em Mariana (MG), tratado com os compostos orgânicos e 180 dias de incubação. Ctrl: 

controle. AE: ácido esteárico. Am: amido. 2,5; 5,0; 10,0 g kg-1: doses do composto orgânico. Ѱ: potencial 

matricial do solo. σp: pressão de pré-consolidação (kPa). ***: significativo (p < 0,001). R²: coeficiente de 

determinação 

 

 

 
 

Figura -  3: Modelos de capacidade de suporte de carga do Tecnossolo formado cinco anos após rompimento da 

barragem de Fundão em Mariana (MG), tratado com os compostos orgânicos e 365 dias de incubação. AE: ácido 

esteárico. Am: amido. 2,5; 5,0; 10,0: doses do composto orgânico (g kg-1). Ѱ: tensão (kPa). σp: pressão de pré-

consolidação (kPa). ***: significativo (p < 0,001).R²: coeficiente de determinação. 
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Figura -  4: Modelos de capacidade de suporte de carga do Tecnossolo formado cinco anos após rompimento da 

barragem de Fundão em Mariana (MG), tratado com os compostos orgânicos e 547 dias de incubação. AE: ácido 

esteárico. Am: amido. 2,5; 5,0; 10,0: doses do composto orgânico (g kg-1). Ѱ: tensão (kPa). σp: pressão de pré-

consolidação (kPa). ***: significativo (p < 0,001).R²: coeficiente de determinação. 

 

4. DISCUSSÃO 

 

Em relação à porosidade total o fato de o amido apresentar maiores valores de porosidade total, 

macroporosidade e microporosidade, pode ser pelo seu caráter hidrofílico, que permite que a 

água penetre em todos os poros. Por outro lado, os valores inferiores das variáveis avaliadas 

para o ácido esteárico, podem ser explicadas pelo seu caráter hidrofóbico. Este composto 

orgânico possivelmente criou uma barreira de proteção ao agregado em formação, impedindo 

que a água preenchesse todos os poros do Tecnossolo. Severiano et al. (2013), ao estudarem os 

solos do Cerrado, constataram aumento na porosidade total do solo foi aumentada conforme 

houve aumento no teor de argila. Considerando a composição granulométrica do Tecnossolo 

(75% de areia e 18% silte e 7% de argila), pode-se inferir que há uma tendência do Tecnossolo, 

tenha menor porosidade total em relação a um solo nativo. Essa observação é corroborada por 

Paéz et al. (2024), que relataram menor porosidade total no Tecnossolo em relação aos solos 

originais. Esperava-se que solos com alta concentração de areia apresentassem maior 

quantidade de macroporos em relação à microporos (Reinert e Reichert, 2006). Contudo, essa 

tendência não foi observada no Tecnossolo. Uma possível explicação pode ser pela alta 

concentração de sódio neste tipo de solo. Este advém do processo de separação do minério de 

ferro, denominado flotação (Pires et al., 2023). De acordo com Zanchi et al. (2022), a alta 

concentração de sódio no rejeito aumenta a dispersão de partículas, reduz a porosidade, 
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agregação, além da capacidade de infiltração e a retenção de água. Além do mais, a alta 

concentração de areia e silte e baixa concentração de argila, resultaram em uma elevação na 

densidade solo e redução na porosidade total (Paéz et al., 2024). Silva et al. (2007), também 

observaram redução na macroporosidade em rejeitos, devido ao predomínio de areia fina.  

Em relação à capacidade de suporte de carga (CSC), aos 180 dias, em condição de alta tensão 

(-1500 kPa), portanto, com menor umidade,  o composto hidrofóbico em sua menor dose (2,5 

g kg-1) e o composto hidrofílico na sua maior dose (10,0 g kg-1), tiveram efeito semelhante no 

aumento da CSC do Tecnossolo (figura 2), com a CSC do composto hidrofóbico sendo superior. 

No Tecnossolo submetido à menor tensão -10 kPa, e consequentemente com maior umidade, a 

CSC do Tecnossolo tratado com o composto hidrofóbico foi superior àquele tratado com o 

composto hidrofílico. Isso sugere que o composto hidrofóbico (ácido esteárico) conferiu uma 

proteção aos agregados em formação.  

Em solos fortemente hidrofóbicos, a matéria orgânica pode proporcionar aos agregados 

repelência parcial, contribuindo para sua estabilidade em água (Chenu et al., 2000). Dois 

mecanismos estão envolvidos neste processo: o primeiro, há um aumento da coesão dos 

agregados pela ligação entre partículas minerais e materiais orgânicos (Chenu et al., 2000) e  o 

segundo, a matéria orgânica pode reduzir a entrada de água nos agregados e sua extensão de 

hidratação, aumentando sua resistência (Sullivan, 1990; Chenu et al., 2000). 

Em solo úmido, os compostos orgânicos são fortemente hidrofílicos, entretanto, quando a 

umidade é reduzida, as partes hidrofílicas dos compostos se ligam fortemente para o interior do 

agregado, enquanto as partes hidrofóbicas ficam na face externa repelindo a água (Piccolo e 

Mbagwu, 1999; Hallett, 2007). De acordo com Bucka et al. (2019), ainda há muito 

conhecimento a ser explorado sobre a função dos diferentes tipos de matéria orgânica na 

agregação do solo. Estes mesmos pesquisadores, projetaram em laboratório um solo artificial 

de textura argilosa e observaram que a presença de matéria orgânica levou a formação de 

agregados em apenas 30 dias. Pronk et al. (2012) constataram em solos artificiais com pH 

próximo da neutralidade, formação de macroagregados em apenas três meses de incubação, 

tendo contribuição a presença de argila e de atividade microbiana.  

Na figura 3, aos 365 dias de incubação, observa-se um aumento expressivo na CSC do 

Tecnossolo tratado com o composto hidrofílico na dose 10,0 g kg-1, apresentando valores de 

pressão de pré-consolidação de 141 kPa, em solo mais úmido (-10kPa) e 350 kPa, em solo com 
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menor umidade (-1500 kPa). Neste cenário, o composto hidrofílico na dose máxima (10,0 g kg-

1) funcionou como um modulador da CSC do Tecnossolo. Logo, em solos com maior umidade, 

o uso de compostos hidrofílicos ou hidrofóbicos resulta em uma redução da CSC do 

Tecnossolo. Em contraste, em solo com menor umidade, a aplicação do composto hidrofílico 

aumenta a CSC do Tecnossolo. Paéz et al. (2024), ao avaliar a pressão de pré-consolidação e a 

capacidade de suporte de carga do Tecnossolo de Mariana, utilizando amostras indeformadas, 

observaram valores de pressão de pré-consolidação em condições de maior e menor umidade 

semelhantes aos encontrados neste estudo, no qual as amostras foram construídas. Isso 

corrobora com nosso estudo. O fato de o solo com a estrutura preservada apresentar valores de 

capacidade de suporte de carga semelhantes aos observados em nosso solo (inicialmente 

desestruturado) indica que ele desenvolveu resistência. Logo, isto indica o início do processo 

de formação de estrutura. 

Os resultados demonstram que em períodos de incubação superiores a 365 dias, os compostos 

orgânicos, tanto o hidrofóbico quanto o hidrofílico, tendem a perder seu efeito no aumento CSC 

do Tecnossolo. Isso pode ser observado na figura 4, em que, aos 547 dias de incubação, a 

aplicação do composto orgânicos hidrofóbico (em todas as doses) e do hidrofílico (2,5 e 10,0 g 

kg-1) tiveram o mesmo efeito que o controle na CSC.  Além disso, o composto hidrofílico na 

dose (5,0 g kg-1), diminuiu a CSC do Tecnossolo quando estava com menor umidade (tensão 

de -1500 kPa). Logo, o composto hidrofílico diminuiu a resistência dos agregados em formação, 

funcionando como um modulador da CSC de acordo com a umidade.  

Em um estudo feito por Pronk et al. (2012), em solo artificial (Tecnossolo), foi observado que 

após um ano de incubação, a macroagregação foi reduzida, possivelmente pela diminuição da 

matéria orgânica disponível no sistema ao passar o tempo de incubação. Segundo os autores, 

essa redução da macroagregação pode ser explicada pelo modelo de hierarquia de agregados. 

Neste modelo, os microagregados são formados dentro dos macroagregados de forma gradual 

e são mais estáveis, já os macroagregados sofrem declínio ao aumentar a decomposição da 

matéria orgânica no sistema e são menos estáveis (Pronk et al., 2012). Em nosso estudo, 

observamos que após 1 ano de incubação do Tecnossolo, os compostos orgânicos adicionados 

perderam o efeito, levando a uma menor resistência do agregado em formação, indicado pelo 

aumento da CSC. 

Bastos et al. (2005b),  em solo com grau de intemperismo avançado, incubados por 160 dias e 

utilizando o mesmo composto orgânico hidrofílico que utilizamos neste trabalho, constataram 
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que o composto hidrofílico não contribuiu para a formação e estabilização de agregados do 

solo, nem na dose mais alta utilizada por esses autores (9,9 g kg-1). O silte e argila, por serem 

partículas finas, contribuem melhor para o empacotamento do carbono orgânico e 

micronutrientes, enquanto que os sedimentos arenosos pouco contribuem para o acúmulo do 

carbono orgânico no solo (Gao et al., 2014). Assim, a presença de 75% de areia em nosso solo 

pode ter contribuído para a possível perda do composto hidrofílico, após 365 dias de incubação.  

 

5. CONCLUSÕES 

 

A adição de compostos orgânicos não diferiu do controle na porosidade total, macroporosidade 

e microporosidade. A quantidade de microporos é superior a quantidade de macroporos no 

Tecnossolo. 

Os compostos orgânicos têm efeito na estruturação do Tecnossolo aos 180 dias, pelo aumento 

da capacidade de suporte de carga.  

A aplicação de uma dose baixa (2,5 g kg⁻¹) do composto hidrofóbico (ácido esteárico) pode 

aumentar a capacidade de suporte de carga do Tecnossolo, com um efeito semelhante à 

aplicação do composto hidrofílico (amido) em dose mais alta (10 g kg-1). 

Aos 365 dias, o composto hidrofílico tem efeito na estruturação do Tecnossolo, funcionando 

como um modulador da CSC em relação à umidade do solo. Após esse período, o amido perde 

esse efeito. 

Em períodos superior a 365 dias, os compostos orgânicos hidrofóbico e hidrofílico não 

apresentam efeito no aumento da capacidade de carga do Tecnossolo.  

 

 

 

 

https://www-sciencedirect-com.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S092913932030740X?via%3Dihub#bb0085
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Destaques:  

 

O composto orgânico hidrofóbico associado a ciclos de umedecimento e secagem, auxilia na 

estruturação de Tecnossolos. 

O composto orgânico hidrofóbico aumenta a capacidade de suporte de carga de Tecnossolos. 

O composto orgânico hidrofílico pode diminuir a capacidade de suporte de carga de 

Tecnossolos. 

 
 

RESUMO: Tecnossolos oriundos do rompimento de barragem de mineração são pouco 

estruturados. A aplicação de compostos orgânicos e a ação de ciclos de umedecimento e 

secagem (US) podem contribuir para a estruturação destes solos. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar o efeito de compostos orgânicos com distintos graus de hidrofobicidade associados a 

ciclos de US, sobre a estruturação de Tecnossolos originários do rompimento da barragem de 

Fundão, em Mariana (MG). Tais efeitos foram avaliados por meio da capacidade de suporte de 

carga (CSC). Para isso, foram conduzidos dois experimentos: o primeiro avaliou se uma semana 

seria equivalente a um ciclo de US, enquanto o segundo experimento, testou os efeitos das 

associações de ciclos de US e doses dos compostos orgânicos, sobre a estruturação de 

Tecnossolos. O experimento 1 foi conduzido seguindo o esquema fatorial 2 x 4, sendo 2 

compostos orgânicos (amido, ácido esteárico) em 4 doses [0,0 (controle); 2,5; 5,0 e 10,0 g kg-

1]. O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com 5 repetições. No 

experimento 2, foi aplicado um esquema fatorial 3 x 2 x 4 x 3, considerou-se 3 grupos de ciclos 

semanais de US (26, 52 e 78 ciclos), 2 compostos orgânicos (amido, ácido esteárico), 4 doses 

[0,0 (controle); 2,5; 5,0 e 10,0 g kg-1] e 3 tensões hídricas iniciais (-10, -100 e -1.500 kPa). O 

delineamento experimental do experimento 2, também foi em blocos casualizados, porém com 

três repetições. Nos experimentos 1 e 2, os compostos orgânicos foram incorporados ao 

Tecnossolo, que foi acondicionado em cilindros volumétricos de volume interno conhecido e 

estes, colocados em bandejas plásticas. As amostras foram umedecidas semanalmente por 

capilaridade até atingirem a capacidade de campo estimada. No experimento 1, o peso das 

amostras foi registrado ao longo de 11 semanas. No experimento 2, após os ciclos de US, as 

amostras foram saturadas e estabilizadas nas tensões hídricas definidas.  Posteriormente, foi 

realizado o teste de compressão uniaxial, para determinação das pressões de pré-consolidação 

e obtenção dos modelos de capacidade de suporte de carga (CSC). Adicionalmente, foram 

calculadas as porosidades totais (Pt), microporosidades (Mi) e macroporosidades (Ma). Para o 
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experimento 1, o período de uma semana pode ser considerado equivalente a um ciclo de US 

nas amostras de Tecnossolos. No experimento 2, o composto orgânico hidrofóbico e os ciclos 

de US influenciaram a Pt e Mi. O composto orgânico hidrofóbico contribuiu para o início de 

estruturação no Tecnossolo, indicado pelos maiores valores CSC. Esse efeito é alcançado com 

uma menor dose (2,5 g kg⁻¹) deste composto orgânico e com o menor número de ciclos de US 

(26), ou, com doses mais elevadas (10,0 g kg⁻¹) e maior número de ciclos de US (52 e 78). Em 

contrapartida, o composto hidrofílico associado a um número de ciclos de US elevado (78), 

diminui a CSC do Tecnossolo.  

 

Palavras-chave: rejeitos de mineração; porosidade do solo; hidrofobicidade; pressão de pré-

consolidação 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Em Minas Gerais, a produção mineral está concentrada no centro-leste do estado, na região 

denominada Quadrilátero Ferrífero (Segura et al., 2016; Borges et al., 2023), a qual foi afetada 

por dois rompimentos de barragens de mineração de ferro. O primeiro ocorreu em 2015, na 

cidade de Mariana (barragem de Fundão), e o segundo em 2019, na cidade de Brumadinho 

(barragem do Córrego do Feijão). Quando a barragem de Fundão rompeu, cerca de 50 milhões 

de metros cúbicos e rejeito foram derramados na natureza, atingindo cursos d’água desde a 

bacia do Rio Doce até o Oceano Atlântico (Ibama, 2015; Segura et al., 2016; Carmo et al., 2017; 

Omachi et al., 2018; Tognella et al., 2022; Borges et al. 2024; Pauly et al., 2024). 

O solo formado após a deposição da lama de rejeitos é classificado como Tecnossolo pela 

World Reference Base for Soil Resources (WRB-FAO) (IUSS Working Group WRB, 2006). 

Em sua composição são encontrados maiores teor de areia e silte e menores teor de argila (Silva 

et al., 2016; Almeida et al., 2018; Batista et al., 2020; Páez et al., 2024). Estes solos possuem 

limitações química e física que dificultam o crescimento de plantas (Borges et al., 2023; 2024). 

Uma limitação química, é o pH próximo a neutralidade ou básico (Batista et al., 2020; Borges 

et al., 2023), devido a presença de hidróxido de sódio utilizado no processo de separação do 

minério (flotação) (Pires et al., 2003). Dentre as limitações físicas destes Tecnossolos, está a 

redução da porosidade (Zanchi et al., 2021; Borges et al., 2024), ocasionada pela alta densidade 

do solo (Zanchi et al., 2021; Zanchi et al., 2022; Borges et al., 2024; Páez et al., 2024), 

consequentemente criando uma resistência física para as raízes (Zanchi et al., 2022; Borges et 

al., 2024). A alta resistência dos Tecnossolos é, portanto, sua principal limitação física, e para 
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diminuí-la é necessário integrar diferentes práticas de manejo, melhorando as propriedades 

físicas e multifuncionalidade completa (Páez et al., 2024). 

Diversos fatores interferem na agregação do solo como o teor e o tipo de argila, óxidos e 

hidróxidos de ferro, exsudatos orgânicos oriundos de plantas, presença de substâncias orgânicas 

resultantes da atividade microbiana e outros compostos orgânicos (Bastos et al., 2005a). Os 

ciclos de umedecimento e secagem, congelamento e descongelamento, microrganismos e a 

interação entre as partículas do solo são agentes que controlam a formação de agregados do 

solo (Pronk et al., 2012).  De acordo com Piccolo et al. (1997), os ciclos de umedecimento e 

secagem tem sua importância na estabilidade estrutural dos solos, pois, em solos pouco 

estruturados, esses ciclos auxiliam na agregação do solo. Outro fator que auxilia na agregação 

dos solos são os compostos orgânicos (Bastos et al., 2005a). A adição destes, pode causar 

repelência à água no solo e auxiliar na estabilidade de agregados (Bastos et al., 2005a). Os 

compostos orgânicos podem ter caráter hidrofóbicos ou hidrofílicos, de acordo com sua 

afinidade com a água (Bastos et al., 2005a; Woche et al., 2005; Mapa, 2006). Dois compostos 

utilizados em estudos envolvendo a estabilidade de agregados, são o ácido esteárico 

(hidrofóbico) e o amido (hidrofílico) (Bastos et al., 2005a,b). 

A pressão de pré-consolidação é a máxima pressão que um solo consegue suportar antes de 

ocorrer a degradação da estrutura (Dias Junior, 1994; Dias Junior et al., 2002), podendo ser 

utilizada para identificar a degradação estrutural do solo (Iori et al., 2012). A partir da variação 

dos valores da pressão de pré-consolidação e umidade, Dias Junior (1994) desenvolveu o 

modelo de capacidade de suporte de carga (CSC). Devido à sensibilidade em quantificar a 

máxima pressão que um solo é capaz de suportar, e considerando a dificuldade de estruturação 

presente nos Tecnossolos formados a partir de rejeitos de mineração, este trabalho utilizará a 

pressão de pré-consolidação e os modelos de CSC para avaliar a formação de estrutura nesses 

solos. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de compostos orgânicos com 

distintos graus de hidrofobicidade associados a ciclos de US, sobre a estruturação de 

Tecnossolos originários do rompimento da barragem de Fundão, em Mariana (MG). A hipótese 

deste estudo é que a incorporação de compostos orgânicos associados a ciclos de umedecimento 

e secagem, auxiliam na estruturação e aumento da CSC dos Tecnossolos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, Minas Gerais 

(MG), Brasil. O solo utilizado foi o Tecnossolo coletado cinco anos após a deposição dos 

rejeitos da barragem de Fundão, Mariana, Minas Gerais, Brasil. O material foi coletado um 

metro de profundidade nas coordenadas 20° 17′ 47.86″ S/43° 12′ 19.88″ W, transferido para a 

UFLA, onde foi seco ao ar e peneirado em malha de 2 mm, para a condução dos experimentos.  

Uma mostra foi enviada ao Laboratório de Fertilidade do solo e realizada a caracterização 

química: pH em água 7,0; fósforo (P) 4,89 mg dm-³; K (potássio) 18,07 mg dm-3; sódio (Na) 

11,0 mg dm-3; cálcio (Ca2+) 1,37 cmolc dm-3, magnésio (Mg2+) 0,1 cmolc dm-3, alumínio (Al3+) 

0 cmolc dm-3; acidez potencial (H+Al) 0,8 cmolc dm-3; soma de bases (SB) 1,52; capacidade 

de troca catiônica efetiva (t) 1,52 cmolc dm-3; Capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (T) 2,32 

cmolc dm-3; matéria orgânica 0,61 dag kg-1; saturação por bases (V) 65,36 %; saturação por 

alumínio (m) 0%; fósforo remanescente 54,50 mg L-1; zinco (Zn) 0,4 mg dm-3; ferro (Fe) 0,88 

mg dm-3; manganês (Mn) 127,3 mg dm-3; boro (B) 0,08 mg dm-3; enxofre (S) 9,7 mg dm-3. 

Outra amostra foi levada ao laboratório de Física do Solo onde foi caracterizada fisicamente 

com 75% de areia, 18% de silte e 7% de argila, pelo método de Boyocous (Donagemma et al., 

2017). A densidade de partículas (Dp) de 2,72 g cm⁻³ foi determinada pelo método do balão 

volumétrico (Viana et al., 2017). Também foi obtido a a densidade do solo (Ds) de 1,81 g cm⁻³ 

(Almeida et al., 2017).  

Foram conduzidos dois experimentos. O primeiro experimento (experimento 1),  visou 

determinar se o período de uma semana correspondia a um ciclo de umedecimento e secagem 

nas amostras de Tecnossolo, incorporadas com compostos orgânicos (hidrofílico/hidrofóbico) 

em diferentes doses. O segundo, avaliou se os ciclos de umedecimento e secagem associado 

aos compostos orgânicos em diferentes doses, poderiam contribuir para a estruturação do 

Tecnossolo, através capacidade de suporte de carga.  

O experimento consistiu no esquema fatorial 3 x 2 x 4 x 3, sendo três grupos de ciclos de 

umedecimento e secagem (26, 52 e 78 ciclos), dois compostos orgânicos (amido, ácido 

esteárico) em quatro doses [0,0 (controle); 2,5; 5,0 e 10,0 g kg-1] e três tensões iniciais para o 

teste de compressão uniaxial -10, -100 e -1.500 kPa. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados, com três repetições, totalizando 216 unidades amostrais. 
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As unidades amostrais consistiram de cilindros volumétricos, cada um com as dimensões 2,5 

cm de altura e 6,3 cm de diâmetro, e a base coberta com tecido amarrado por um elástico. Os 

conjuntos (cilindro, elástico e tecido) foram identificados individualmente, e registradas as 

medidas de altura, massa e diâmetro interno do cilindro, além da massa do tecido e do elástico. 

Os compostos orgânicos utilizados foram o ácido esteárico PA (ácido octadecanóico – CH3(CH-

2)16COOH) puro (AE), de caráter é hidrofóbico, e o amido solúvel PA ACS (Am) C6H12O6 com 

ligações α 1-4 de caráter hidrofílico. Ambos os compostos foram aplicados nas doses 0 

(controle); 2,5; 5,0 e 10,0 g kg-1. Após a homogeneização, a mistura foi despejada nos cilindros 

preenchendo todo o seu volume, e estes, foram acondicionados em bandejas plásticas de 

dimensões 43,5 (comprimento) x 28,5 (largura) x 8,0 cm (altura). As bandejas foram levadas à 

casa de vegetação e as amostras foram umedecidas semanalmente por capilaridade com água 

destila, até a capacidade de campo  de -10 kPa de potencial matricial.  

Após completar os 26, 52 e 78 ciclos de umedecimento e secagem, as bandejas contendo as 

amostras foram transportadas para o Laboratório de Física do Solo. As amostras foram 

saturadas com água destilada, por pelo menos 24 horas. Em seguida, foram submetidas às 

tensões de -10 kPa na mesa de tensão e à -100 e -1500 kPa  na câmara de Richards. Após a 

estabilização das amostras, que variou entre 1 e 12 dias, conforme a força que a água estava 

retida nas mesmas, estas foram retiradas dos equipamentos, pesadas e encaminhadas para o 

ensaio de compressão uniaxial. 

No ensaio de compressão uniaxial as amostras foram colocadas em consolidômetros de ar 

comprimido (Terraload S-450, Durham GeoSlope®) e submetidas às pressões sequenciais (25, 

50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa) e sem descompressão (Dias Júnior e Martins, 2017). As 

pressões foram aplicadas até atingir 90% da deformação máxima (Taylor, 1948). 

Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 105 ºC por 48 horas e a massa de solo seco 

foi determinada. 

As pressões de pré-consolidação foram determinadas pelo procedimento de Dias Junior e Pierce 

(1995). Com os dados de tensão e das pressões de pré-consolidação, utilizando o  software 

Sigma Plot 14, foram obtidas as regressões, correspondentes aos modelos de capacidade de 

suporte de carga. Estes, foram comparados pelo procedimento de Snedecor e Cochran (1989), 

para modelos lineares (log σp = a + bθ), o qual inclui o teste F. Através deste procedimento, foi 

possível  testar a homogeneidade dos dados, os coeficientes lineares (a) e angulares (b). Quando 

os modelos foram homogêneos e os coeficientes lineares e/ou angulares foram não 
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significativos, os dados foram agrupados e um novo modelo foi ajustado. Dessa forma, os 

tratamentos possuíam a mesma capacidade de suporte de carga. Quando os coeficientes lineares 

e/ou angulares foram significativos, os dados foram mantidos em modelo separado, ou seja, 

cada tratamento possuía capacidade de suporte de carga diferente (Dias Junior et al., 2019). 

A porosidade total (Pt) foi determinada pela equação Pt = 1-Ds/Dp, em que Dp representa a 

densidade de partículas (Almeida et al., 2017). A microporosidade foi calculada pela expressão 

Mi = (ma – ms / vt), sendo ma, a massa de solo seco mais água a uma tensão de 6 kPa, e vt, o 

volume da amostra. A macroporosidade foi obtida pela diferença entre a porosidade total e a 

microporosidade (Ma = Pt - Mi) (Almeida et al., 2017). 

Para a Pt, Ma e Mi a análise dos dados foi realizada por meio de ANOVA, e, e quando houve 

diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05), o teste de Tukey foi aplicado a um nível 

de significância de 5%. O teste de Dunnett foi utilizado para comparar os tratamentos com o 

controle, enquanto o teste de Tukey foi empregado para realizar comparações múltiplas entre 

todos os grupos avaliados.  

 

3. RESULTADOS 

 

A porosidade total, macroporosidade e microporosidade estão representadas na figura 2. 

Observa-se nesta figura, que a quantidade de microporos é maior em relação aos macroporos. 

O teste de Dunnet, indicou que para a Pt, Ma e Mi, somente o ácido esteárico nas doses 5,0 e 

10,0  g kg-1 apresentaram diferenças significativas em relação ao controle. 

Para a Pt e Mi, a ANOVA indicou que há diferenças entre os tratamentos e existe interação. No 

tratamento ácido esteárico, a dose 2,5 g kg-1 teve a maior média, seguida por 5,0 e 10,0 g kg-1. 

No tratamento amido, as doses tiveram a mesma média. Para a dose 2,5 g kg-1, o ácido esteárico 

e amido tiveram médias iguais. Para as doses 5,0 g kg-1 e 10,0 g kg-1, a média do amido foi 

superior ao ácido esteárico. 

Em relação a macroporosidade, não houve interação significativa entre os compostos orgânicos 

e os ciclos de umedecimento e secagem (US) na ANOVA. 
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Figura  1:  Pt (%), Ma 

(%) e Mi (%) de amostras construídas do Tecnossolo de Mariana, mediante à aplicação de compostos orgânicos 

em diferentes doses e submetidas a 78 ciclos (547 dias) de US. Ctrl: controle. AE: ácido esteárico. Am: amido. 

2,5; 5,0; 10,0 g kg-1: doses dos compostos orgânicos. 

 

Para os modelos de capacidade de suporte de carga  (σp = a + bψ), o resumo da análise estatística 

utilizando o Procedimento Snedecor e Cochran (1989), encontra-se na tabela 1. Os modelos de 

capacidade de suporte de carga correspondente aos 26 e 78 ciclos de US, estão na figura 3 e 4, 

respectivamente. 

Aos 26 ciclos (180 dias) de US, o contraste CtrlxAE_ 2,5 g kg-1 e foi significativo, logo, cada 

tratamento foi mantido em modelo separado (tabela 1, figura 3). Os contrastes CtrlxAE_5,0; 

CtrlxAE_10,0; Ctrlx Am_2,5; CtrlxAm_5,0; CtrlxAm_10,0, não diferiram significamente, 

portanto, os dados foram combinados e uma nova equação foi ajustada.  

Aos 52 ciclos (365 dias) de US, todos os contrastes (CtrlxAE_2,5; CtrlxAE_5,0; CtrlxAE_10,0; 

CtrlxAm_2,5; CtrlxAm_5,0; CtrlxAm_10,0), não tiveram diferença estatística (tabela 1).  

Aos 78 ciclos (547 dias) de US, os contrastes CtrlxAE_2,5; CtrlxAE_5,0; CtrlxAE_10,0; 

CtrlxAm_5,0 tiveram efeito significativo, assim, foram mantindos em modelos separados 

(tabela 1, figura 4). Já os contrastes CtrlxAm_2,5; CtrlxAm_10,0 não foram estatisticamente 

significativos, logo, os dados foram agrupados e uma nova equação foi ajustada.  
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Em todos os ciclos de US, maioria das doses dos compostos orgânicos não tiveram efeito 

significativo pelo procedimento Snedecor e Cochran (1989), mas as figuras 5 e 6  destacam o 

efeito destes compostos orgânicos.  

 

Tabela 1. Comparação dos modelos de capacidade de suporte de carga (σp = a + bψ)  pelo 

procedimento Snedecor e Cochran (1989) do Tecnossolo de Mariana (MG), tratado com 

compostos orgânicos (amido e ácido esteárico) com diferentes graus de hidrofobicidade e 

doses, submetidos a 26, 52 e 78 ciclos de US. 

Ciclos de 

umedecimento 

e secagem (c) 

Contrastes dos 

tratamentos 
F 

F 

Decisão Coeficiente 

linear (a)  

Coeficiente 

angular (b) 

26 (180 dias) 

Ctrl x AE_2,5 H  ns * Não agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H  ns ns Agrupar 

52 (365 dias) 

Ctrl x AE_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H  ns ns Agrupar 

78 (547 dias) 

Ctrl x AE_2,5 H * ns Não agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H ** ns Não agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H ** ns Não agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H ** * Não agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H ns ns Agrupar 
Tratamentos: Ctrl (controle); AE (ácido esteárico); Am (amido); doses do composto orgânico (2,5; 5,0 ;10,0 g kg-

1). F: teste F para homogeneidade de variância e coeficientes ajustados; H: homogêneo; *: significativo a 5%; **: 

significativo a 1%; ns: não significativo. 
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Figura  2: Modelos de capacidade de suporte de carga do Tecnossolo de Mariana (MG), cinco anos após o 

desastre, tratado com compostos orgânicos e submetido a 26 ciclos de US. Ctrl: controle. AE: ácido esteárico. 

Am: amido. 2,5; 5,0; 10,0: doses do composto orgânico (g kg-1). Ѱ: tensão (kPa). σp: pressão de pré-consolidação 

(kPa). ***: significativo (p < 0,001). R²: coeficiente de determinação. 

 

 

 

Figura  3: Modelos de CSC do Tecnossolo de Mariana (MG), cinco anos após o desastre, tratado com compostos 

orgânicos e submetido a 78 ciclos de US. Ctrl: controle. AE: ácido esteárico. Am: amido. 2,5; 5,0; 10,0: doses do 

composto orgânico (g kg-1). Ѱ: tensão (kPa). σp: pressão de pré-consolidação (kPa). ***: significativo (p < 

0,001). R²: coeficiente de determinação. 
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Figura  4: Modelos de CSC do Tecnossolo de Mariana (MG), cinco anos após o desastre, tratado com 10,0 g kg-1 

de compostos orgânicos (hidrofílico e hidrofóbico) e submetido a 26 (a), 52 (b) e 78 (c) ciclos de US. Ctrl: 

controle. AE: ácido esteárico. Am: amido. Ѱ: tensão (kPa). σp: pressão de pré-consolidação (kPa). ***: 

significativo (p < 0,001). R²: coeficiente de determinação. 

 

(a) (b) 

(c) 
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Figura  5: Representação das amostras úmidas de Tecnossolo tratadas com os compostos orgânicos (hidrofóbico 

e hidrofílico) submetidas a 78 ciclos de US.  

 

4. DISCUSSÃO 

 

Para a Pt, Ma e Mi o fato de o amido ter apresentado maior média pode ser explicado pelo seu 

caráter hidrofílico. Essa afinidade com a água permite que esta preencha os poros do solo, 

enquanto o ácido esteárico repele a água, devido ao seu caráter hidrofóbico. Assim, as maiores 

doses de ácido esteárico criaram uma maior barreira à penetração da água aos microporos 

principalmente, quando comparado ao amido. Para os próximos trabalhos, sugerimos que para 

a análise da porosidade em solo tratados com compostos hidrofóbicos, não utilizar a água para 

o preenchimento dos poros, uma vez que a hidrofobicidade do composto pode impedir  que a 

acha chegue em todos os poros, subestimando a análise.  

Na Pt e Mi, a interação significativa mostra que há uma relação entre os ciclos de US e os 

compostos orgânicos. Já a Ma não foi influenciada pelos compostos orgânicos e ciclos de US. 

Bastos et al. (2005a) observaram que na agregação do solo,  os efeitos dos compostos orgânicos 

foram reduzidos pelos ciclos de US. O modelo de hierarquia de agregados explica que os 

microagregados são formados dentro de macroagregados (Tisdall e Oades, 1982; Bastos et al., 

2005a; Pronk et al., 2012). Bastos et al (2005a), observaram que o composto orgânico 

hidrofóbico não é muito eficaz na formação de grandes agregados, entretanto, cria uma 
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resistência à entrada de água, auxiliando na estabilidade. Infere-se que houve uma formação de 

microagregados primeiro e que a aplicação de composto orgânico (principalmente o de caráter 

hidrofóbico) e os ciclos de US contribuíram para essa formação.  

Dada a composição do Tecnossolo rica em areia, esperava-se maior quantidade de Ma em 

relação a Mi, entretanto, menores valores de Ma foram observados. Silva et al. (2007) 

observaram maior porcentagem de microporos em relação a macroporos em rejeitos, dada a 

presença de areia fina. Zanchi et al. (2022) também destaca que a  alta concentração de sódio 

no rejeito aumenta a dispersão de partículas, reduz a porosidade, agregação, além da capacidade 

de infiltração e a retenção de água. Isso pode explicar a menor macroporosidade no Tecnossolo. 

A incorporação do composto orgânico hidrofóbico associada aos 26, 52 e 78 ciclos de US 

iniciou o processo de estruturação do Tecnossolo, constatado pelo aumento da CSC (figuras 3, 

4 e 5).  

Embora a maioria das doses dos compostos orgânicos não tiveram efeito significativo, aos 26 

e 52 ciclos, pelo procedimento Snedecor e Cochran (1989) (tabela 1), é possível observar na 

figura 5 que ao utilizar a dose 10,0 g kg-1
 dos compostos orgânicos houve alguns destaques. 

Aos 26, 52 e 78 ciclos de US, o composto orgânico hidrofóbico apresentou valores de CSC 

superiores ao composto orgânico hidrofílico, à medida em que se aumentaram os ciclos de US. 

Aos 52 ciclos de US, o composto orgânico hidrofílico diminuiu a CSC, apresentando valores 

inferiores ao controle. Aos 78 ciclos de US, foi possível observar que a CSC do composto 

hidrofílico e do controle foram semelhantes, ou seja, parece que o composto hidrofílico perdeu 

seu efeito.  

Os ciclos  de US tem muita importância na formação e estabilização de agregados e seu efeito 

é potencializado quando  há incorporação de resíduos orgânicos no solo (Bravo-Garza et al., 

2009). Solos tratados com materiais orgânicos que tenha compostos orgânicos hidrofóbicos 

demonstram mais estabilização dos agregados em relação àqueles com materiais hidrofílicos 

predominante (Bastos et al., 2005b). O caráter hidrofóbico acentuado na matéria orgânica, 

auxilia no encapsulamento de ar dentro de agregados do solo, retardando a entrada rápida de 

água, e consequentemente reduzindo a quebra  (Sullivan, 1990). Além disso, solos arenosos 

geralmente possuem menor superfície específica  que os solos siltosos e podem ser mais 

hidrofóbicos (Woche et al., 2005). As amostras do presente estudo foram construídas com um 
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solo sem estruturação e contendo 70% de areia, assim, espera-se que esses Tecnossolos 

apresentem maior caráter hidrofóbico. 

A textura do solo pode influenciar na sua capacidade de suporte de carga (Dias Junior et al., 

2002). Em um trabalho um Argissolo Amarelo de textura arenosa e com densidade de partículas 

próxima ao do presente estudo, Dias Junior et al. (2002) observaram maior CSC em relação a 

mesma classe de solo com textura argilosa. Assim, o predomínio da fração areia no Tecnossolo 

associado a incorporação do composto orgânico hidrofóbico, contribui para aumentar sua 

hidrofobicidade e CSC, quando comparado a presença do composto orgânico hidrofílico. O 

composto orgânico hidrofóbico conferiu uma proteção aos agregados do Tecnossolo que 

estavam se formando. 

Na figura 6 nota-se que o ácido esteárico, devido ao seu caráter hidrofóbico, provoca uma 

repelência à água, criando uma barreira de proteção ao agregado em processo de formação. Já 

a amostra tratada com o amido, evidencia seu caráter hidrofílico, uma vez que a água conseguiu 

penetrar em toda a amostra. Este efeito visual, não foi observado nas amostras em menores 

numeros de ciclos de US. De acordo com Hallett (2007), na natureza  alguns compostos 

orgânicos produzidos por microrganismos ou exudatos das plantas quando molhados podem 

apresentar caráter hidrofílico. Contudo, quando o solo seca, essas superfícies hidrofílicas se 

ligam fortemente entre si e às partículas do solo, se orientando para o interior do agregado, 

enquanto que a superfície hidrofóbica do composto orgânico é exposta para face externa, 

formando uma camada que repele a água  (Piccolo e Mbagwu, 1999; Hallett, 2007). 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Os compostos orgânicos e os ciclos de umedecimento e secagem (78 ciclos – 547 dias) têm 

efeito na porosidade total e microporosidade do Tecnossolo.  

No Tecnossolo em processo de estruturação, há um predomínio da quantidade de microporos 

em relação aos macroporos, após 78 ciclos (547 dias) de umedecimento e secagem.  

Maiores valores de porosidade total, macroporosidade e microporosidade são observados na 

presença do composto orgânico hidrofílico (amido). Porém, o composto orgânico hidrofóbico 
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(ácido esteárico) criou uma proteção ao Tecnossolo à presença de água, o que pode contribuir 

para evitar perdas de partículas do solo. 

Sugerimos que para a análise de porosidade em solos tratados com composto orgânico 

hidrofóbico, não seja utilizada a água para o preenchimento dos poros. 

Maiores valores de capacidade de suporte de carga são observados no Tecnossolo tratado com 

o composto hidrofóbico (ácido esteárico). 

O composto orgânico hidrofóbico (ácido esteárico) contribui para a estruturação do Tecnossolo, 

com menor número de ciclos de umedecimento e secagem (26) e menor dose (2,5 g kg-1) ou 

com maior número de ciclo de umedecimento e secagem (52 e 78) e maiores doses (5,0 e 10,0 

g kg-1) deste composto. 

O composto orgânico hidrofílico (amido) associado aos 78 ciclos de umedecimento e secagem, 

contribui para uma menor capacidade de suporte de carga do Tecnossolo. 

O composto orgânico hidrofílico associado aos ciclos de umedecimento e secagem, pode afetar 

a estruturação do Tecnossolo, permitindo a entrada rápida de água no agregado em formação.  
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ANEXOS 

 

1 - Formação da amostra de Tecnossolo de Mariana (MG), em laboratório.  

 

Fonte: do autor. 

 

2 - Instalação dos experimentos de incubação e ciclos de umedecimentos e secagem (a); umedecimento das 

amostras por capilaridade (b). 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

         

Fonte: do autor 

 

 

 

 

(a) (b) 



83 
 

 
 

3- Amostras  de Tecnossolo umedecidas, após 72 ciclos de umedecimento e secagem, evidenciando a barreira de 

proteção do composto hidrofóbico (manchas) à água.  

 

Fonte: do autor. 
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4 - Tabela 1: comparação todos modelos de capacidade de suporte de carga (σp = a + bψ)  (DIAS JUNIOR, 

1994) do Tecnossolo de Mariana (MG), para diferentes doses dos compostos orgânicos (amido e ácido esteárico) 

e diferentes períodos de incubação (180, 365 e 547 dias), pelo procedimento Snedecor e Cochran (1989).  

Tempo de 

incubação 

em dias (d) 

Contrastes dos tratamentos F 

F 

  
Decisão 

Coeficiente linear (a)  
Coeficiente 

angular (b) 

180 

Ctrl x AE_2,5 H  ** ns Não agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H  ns * Não agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H  * ns Não agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H  * ns Não agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H  ns ns Agrupar 

365 

Ctrl x AE_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H  * ns Não agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H  ** ns Não agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H  * * Não agrupar 

547 

Ctrl x AE_2,5 H ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H ns * Não agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H ns ns Agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H * ns Não agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H ns ns Agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H ns ns Agrupar 

  Ctrl_365d x Ctrl_180d H  ns ns Agrupar 

  AE_2,5_365d x AE_2,5_180d H  ** ** Não agrupar 

  AE_5,0_365d x AE_5,0_180d H  ns ns Agrupar 

365 x 180 AE_10_365d x AE_10_180d H  ns ns Agrupar 

  Am_2,5_365d x Am_2,5_180d H  ns ** Não agrupar 

  Am_5,0_365d x Am_5,0_180d H  ns ns Agrupar 

  Am_10,0_365d x Am_10,0_180d H  ns ns Agrupar 

  Ctrl_547d x Ctrl_180d H ns ns Agrupar 

  AE_2,5_547d x AE_2,5_180d H ** ** Não agrupar 

  AE_5,0_547d x AE_5,0_180d H ns ns Agrupar 

547 x 180 AE_10_547d x AE_10_180d H ns ns Agrupar 

  Am_2,5_547d x Am_2,5_180d H ns ns Agrupar 

  Am_5,0_547d x Am_5,0_180d H ns ns Agrupar 

  Am_10_547d x Am_10,0_180d H ns ns Agrupar 

  Ctrl_547d x Ctrl_365d H ns ns Agrupar 

  AE_2,5_547d x AE_2,5_365d H ns ns Agrupar 

  AE_5,0_547d x AE_5,0_365d H ns ns Agrupar 

547 x 365 AE_10_547d x AE_10_365d H ns ns Agrupar 

  Am_2,5_547d x Am_2,5_365d H ns ns Agrupar 

  Am_5,0_547d x Am_5,0_365d H ns ns Agrupar 

  Am_10_547d x Am_10,0_365d H ns ns Agrupar 

Tratamentos: Ctrl (controle); AE (ácido esteárico); Am (amido); doses do composto orgânico (2,5; 5,0 ;10,0 g kg-

1). F: teste F para homogeneidade de variância e coeficientes ajustados; H: homogêneo; *: significativo a 5%; **: 

significativo a 1%; ns: não significativo. 
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5 – Tabela 2: comparação todos modelos de capacidade de suporte de carga (σp = a + bψ)  (DIAS JUNIOR, 

1994) pelo procedimento Snedecor e Cochran (1989) do Tecnossolo de Mariana (MG), tratado com compostos 

orgânicos em diferentes graus de hidrofobicidade e doses, submetidos a 26, 52 e 78 ciclos de US. 

Ciclos de 

umedecimento e 

secagem (c) 

Contrastes dos tratamentos F 

F 

Decisão Coeficiente 

linear (a)  

Coeficiente 

angular (b) 

26 (180 dias) 

Ctrl x AE_2,5 H  ns * Não agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_10,0 H  ns ns Agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H  ns * Não agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H  ns ns Agrupar 

52 (365 dias) 

Ctrl x AE_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_10,0,0 H  ns ns Agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H  ns ns Agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H  ns ns Agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H  ns ns Agrupar 

78 (547 dias) 

Ctrl x AE_2,5 H * ns Não agrupar 

Ctrl x AE_5,0 H ** ns Não agrupar 

Ctrl x AE_10,0 H ** ns Não agrupar 

Ctrl x Am_2,5 H ns ns Agrupar 

Ctrl x Am_5,0 H ** * Não agrupar 

Ctrl x Am_10,0,0 H ns ns Agrupar 

AE_2,5 x Am_2,5 H ns * Não agrupar 

AE_5,0 x Am_5,0 H ns ns Agrupar 

AE_10,0 x Am_10,0 H ** ns Não agrupar 

52x26 

Ctrl_52c x Ctrl_26c H  ns ns Agrupar 

AE_2,5_52c x AE_2,5_26c H  ns * Não agrupar 

AE_5,0_52c x AE_5,0_26c H  ns ns Agrupar 

AE_10,0_52c x AE_10,0_26c H  ns ns Agrupar 

Am_2,5_52c x Am_2,5_26c H  ns ns Agrupar 

Am_5,0_52c x Am_5,0_26c H  ns ns Agrupar 

Am_10,0_52c x Am_10,0_26c H  ns ns Agrupar 

78x26 

Ctrl_78c x Ctrl_26c H ns ns Agrupar 

AE_2,5_78c x AE_2,5_26c H ns ns Agrupar 

AE_5,0_78c x AE_5,0_26c H ns ns Agrupar 

AE_10,0_78c x AE_10,0_26c H * ns Não agrupar 

Am_2,5_78c x Am_2,5_26c H ns ** Não agrupar 

Am_5,0_78c x Am_5,0_26c H ns ns Agrupar 

Am_10_78c x Am_10_26c H ns ns Agrupar 

78 x 52 

Ctrl_78c x Ctrl_52c H * ns Não agrupar 

AE_2,5_78c x AE_2,5_52c H ns ns Agrupar 

AE_5,0_78c x AE_5,0_52c H ns ns Agrupar 

AE_10,0_78c x AE_10,0_26c H ns ns Agrupar 

Am_2,5_78c x Am_2,5_52c H ns ns Agrupar 

Am_5,0_78c x Am_5,0_52c H ns ns Agrupar 

Am_10_78c x Am_10_52c H ns ns Agrupar 

Tratamentos: Ctrl (controle); AE (ácido esteárico); Am (amido); doses do composto orgânico (2,5; 5,0 ;10,0 g kg-1). F: teste F 

para homogeneidade de variância e coeficientes ajustados; H: homogêneo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1%; ns: 

não significativo. 
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6 – Tabela 3 : médias dos valores de pressões de pré-consolidação (kPa) obtidas pelo método de Dias Junior e 

Pierce (1995) e suas respectivas tensões (kPa) do Tecnossolo de Mariana (MG), para diferentes doses dos 

compostos orgânicos (amido e ácido esteárico) e diferentes períodos de incubação (180, 365 e 547 dias). 

Tempo (dias) Tratamento 

Tensão (kPa) 

10 100 1500 

Pressão de pré-consolidação  (kPa)  

180 

CTRL 139,60 125,39 261,56 

AE_2,5 182,63 173,63 268,56 

AE_5,0 156,69 152,92 234,26 

AE_10,0 154,51 134,13 246,76 

Am_2,5 141,16 146,22 231,37 

Am_5,0 148,29 135,74 280,06 

Am_10,0 171,16 144,32 266,54 

365 

CTRL 134,72 117,07 262,89 

AE_2,5 125,28 125,22 270,11 

AE_5,0 132,26 128,80 243,98 

AE_10,0 154,21 134,59 265,27 

Am_2,5 163,51 130,84 357,46 

Am_5,0 148,66 149,93 249,45 

Am_10,0 158,36 158,44 243,73 

547 

CTRL 127,88 150,65 272,94 

AE_2,5 122,54 133,65 254,69 

AE_5,0 139,48 146,54 283,69 

AE_10,0 116,96 148,58 253,97 

Am_2,5 135,93 153,18 269,02 

Am_5,0 148,58 139,76 227,73 

Am_10,0 144,34 148,04 239,44 
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7 - Tabela 4: Médias dos valores de pressões de pré-consolidação (kPa) obtidas pelo método de Dias Junior e 

Pierce (1995) e suas respectivas tensões (kPa) do Tecnossolo de Mariana (MG), para diferentes doses dos 

compostos orgânicos (amido e ácido esteárico) e ciclos de umedecimento e secagem (26, 52 e 78). 

 

Ciclos de 

umedecimento e 

secagem 

Tratamento 

Tensão (kPa) 

10 100 1500 

Pressão de pré-consolidação  (kPa)  

26 

CTRL 147,29 147,12 257,63 

AE_2,5 143,50 136,91 308,85 

AE_5,0 171,37 132,60 273,95 

AE_10,0 148,61 144,17 281,01 

Am_2,5 133,93 141,92 240,80 

Am_5,0 166,93 125,53 249,83 

Am_10,0 142,98 160,58 271,73 

52 

CTRL 145,36 161,78 280,86 

AE_2,5 151,70 152,66 252,55 

AE_5,0 183,05 156,29 308,64 

AE_10,0 122,12 169,22 331,21 

Am_2,5 143,75 135,23 277,85 

Am_5,0 187,67 139,22 295,78 

Am_10,0 130,28 131,04 260,79 

78 

CTRL 125,85 144,90 272,65 

AE_2,5 159,63 148,61 292,46 

AE_5,0 146,17 190,29 326,96 

AE_10,0 181,66 172,69 316,48 

Am_2,5 122,77 142,12 327,63 

Am_5,0 174,38 157,28 273,94 

Am_10,0 146,14 131,48 267,01 
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8 - Planilha de controle de dados iniciais dos experimentos  

 

 

9 - Planilha para cálculo da pressão de pré-consolidação, com os valores obtidos na compressibilidade, seguindo 

o método de Dias Junior e Pierce (1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

 
 

10- Planilha para cálculo da pressão de pré-consolidação com os valores de leitura. 

 

 

11- Planilha para cálculo da pressão de pré-consolidação seguindo o método de Dias Junior e Pierce (1995).  
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12 - Planilha para avaliação de contrastes de covariância, de acordo com o procedimento Snedecor e Cochran 

(1989). 

 

 

13- Planilha para avaliação de contrastes de covariância, de acordo com o procedimento Snedecor e Cochran 

(1989) – continuação. 
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14 - Planilha para criação dos modelos de capacidade de suporte de carga proposto por Dias Junior (1994), 

utilizando software Sigma Plot 14. 

 

 

15- Gráfico do modelos de capacidade de suporte de carga proposto por Dias Junior (1994),  aplicados ao 

Tecnossolo, utilizando software Sigma Plot 14 

 


