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RESUMO

Na quantificacao do intervalo hidrico 6timo (IHO), sdo utilizados diferentes limites
criticos de resisténcia a penetracao (RP) e umidade na capacidade de campo (0¢c). Para
solos agricolas, esses valores estao sendo documentados na literatura. Entretanto, para
solos construidos ap6s mineracao de carvao, constata-se grande lacuna de informacaées.
O objetivo deste trabalho foi quantificar a faixa de variacao do intervalo hidrico 6timo de
um solo construido sob diferentes plantas de cobertura na area de mineracido de carvao
de Candiota, sul do Brasil, considerando diferentes limites criticos de umidade do solo na
capacidade de campo e de resisténcia a penetracao. Foram avaliadas no experimento, em
blocos casualizados com quatro repeticoes, as seguintes plantas de cobertura: Hemartria
(Hemarthria altissima (Poir.) Stapf & C. E. Hubbard), tratamento 1 (T1); Pensacola (Paspalum
notatum Fliuggé), tratamento 2 (T2); Grama Tifton (Cynodon dactilon (L.) Pers.), tratamento
3 (T3); Controle (Urochloa brizantha (Hochst.) Stapf), tratamento 4 (T4); e sem plantas de
cobertura, tratamento 5 (T5). Para determinar o IHO, foram utilizados diferentes valores
criticos de O¢c referentes as tensées de 0,006; 0,01; e 0,033 MPa e RP de 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 MPa,
mantendo-se sempre constante a umidade do solo no ponto de murcha permanente (0pyp) como
sendo igual ao valor retido na tensao de 1,5 MPa e a umidade do solo em que a porosidade
de aeracao (PA) é de 10 %. A faixa de variag¢ao do IHO foi maior no solo construido cultivado
com Urochloa brizantha; e a menor com Pensacola, independentemente dos limites criticos
de O¢c e de RP. Os limites criticos de 0¢c e de RP utilizados na definicao do IHO originaram
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diferentes valores de densidade critica (Dsc) para o solo construido sob diferentes plantas de
cobertura. Os menores e maiores valores de Dsc foram obtidos quando utilizados como limites
criticos na defini¢cao do IHO, o0 O¢¢c = 0,033 MPa e a RP = 3 MPa. O solo construido cultivado
com Urochloa brizantha e Hemartria apresentou valor de Ds muito proximo ao de Dsc.

Palavras-chave: densidade critica, plantas de cobertura, qualidade do solo, solos construidos.

ABSTRACT: LEAST LIMITING WATER RANGE IN CONSTRUCTED SOIL AFTER
COAL MINING IN DIFFERENT CRITICAL LIMITS OF PENETRATION
RESISTANCE AND WATER CONTENT

In quantifying the least limiting water range (LLWR), different critical limits of resistance to penetration (RP)
and moisture at field capacity (Orc) are generally used. For agricultural soils, these values are documented
in the literature. However, for constructed soil after coal mining, there is a large information gap. The
aim of this study was to quantify the least limiting water range of a constructed soil under different cover
crops in a coal mining area in Candiota, RS (Southern Brazil), considering different critical limits of
Orc and PR. A randomized block experimental design with four replications was used, with the following
cover crops: Hemarthria altissima (Poir.) Stapf & C.E. Hubbard, treatment 1 (T1); Paspalum notatum
Fliiggé, treatment 2 (T2); Cynodon dactilon (L.) Pers., treatment 3 (T3); control of Urochloa brizantha
(Hochst.) Stapf, treatment 4 (T4); and no cover crop, treatment 5 (reference treatment, T5). To determine
the LLWR, different critical values were used for Opc (-0.006, -0.01, and -0.033 MPa) and RP (1.5, 2.0, 2.5,
and 3.0 MPa), keeping the soil moisture constant at the permanent wilting point (Opwp) as equal to the
value retained at 1.5 MPa and at air-filled porosity (AP) of 10 %. The variation in the LLWR was higher
in the constructed soil under the Urochloa brizantha (T4) cover crop, and lower in the constructed soil
under the Paspalum notatum (T2) cover crop, regardless of the critical limits of Opc and of RP adopted.
The critical limits of Opc and RP used to calculate the LLWR values gave rise to different values for the
critical bulk density (CBD) of the constructed soil under different cover crops. The lowest and highest
values of CBD were obtained when a Ogc of 0.033 MPa and an RP of 8 MPa were used as critical limits in
calculating the LLWR. The soil bulk density (BD) values of the constructed soil under Urochloa brizantha

and Hemarthria cover crops were very close to the value of CBD.

Keywords: critical density, cover crops, soil quality, constructed soil.

INTRODUCAO

O carvao mineral é um importante recurso para
a composi¢do da matriz energética do Brasil. As
principais reservas desse mineral encontram-se no
Estado do Rio Grande do Sul, mais especificamente
no municipio de Candiota (CRM, 2013). Durante
0 processo de mineracdo, sdo utilizadas maquinas
de grande porte para a remocao do solo e das
camadas geoldgicas subjacentes, com posterior
recomposi¢ao topografica. Schroeder et al. (2010) e
Shrestha e Lal (2011) mencionaram que o processo
de mineracio causa alteracdes no meio fisico (solo),
principalmente nas camadas superficiais, onde
as plantas se desenvolvem e que, diante disso,
torna-se necessaria a restauracdo da paisagem
proporcionando ao solo adequada condigéo para o
desenvolvimento das plantas.

Um dos parametros fisicos do solo recomendados
na literatura para indicar condi¢oes adequadas ao
estabelecimento das culturas é o intervalo hidrico
6timo (IHO). O THO define a faixa de umidade
do solo em que sdo minimas as restri¢oes fisicas
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ao crescimento das plantas. Representa um
avancgo em relagdo ao conceito tradicional de agua
disponivel (Letey, 1985) por incluir limitagées
em funcio da resisténcia mecanica a penetracio
(RP) e da porosidade de aeragio do solo (PA) ao
desenvolvimento do sistema radicular (Silva et al.,
1994). Trabalhos tém sido publicados na literatura
adotando valores de 2,0 MPa para RP (Taylor et al.,
1966), de 10 % para PA (Grable e Siemer, 1968),
de 0,01 MPa para o contetido de agua referente
a capacidade de campo (CC) (Reichardt, 1988) e
de 1,56 MPa para o conteudo de agua referente ao
ponto de murcha permanente (PMP) (Savage et al.,
1996). Em se tratando de solos construidos, Lima
et al. (2012) também adotaram esses limites para
calcular o THO que foi utilizado como indicador
na avaliacdo do desempenho de quatro diferentes
plantas de cobertura em restaurar a condigao
natural da paisagem em 4rea de mineracdo em
Candiota, no RS, Brasil.

Para determinar o IHO de solos agricolas, alguns
valores de RP (Tormena et al., 1998; Ledo et al.,
2006; Lima et al., 2007) e de CC (Silva et al., 1994;
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Wilson et al., 2013) tém sido utilizados como limites
criticos ao desenvolvimento radicular. Entretanto,
para melhorar a qualidade fisica de solos construidos
sob efeito de diferentes plantas de cobertura, ainda
ha caréncia de informagées no que diz respeito a
definicdo de valores de capacidade de campo e de
resisténcia a penetracdao na estimativa do IHO.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi quantificar
a faixa de variacio do intervalo hidrico 6timo de um
solo construido sob diferentes plantas de cobertura
na area de mineracio de carvio, no sul do Brasil
(Candiota, Rio Grande do Sul), considerando
diferentes limites criticos de umidade do solo na
capacidade de campo e de resisténcia a penetracio.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O estudo foi conduzido em uma 4rea de mineracéo
de carvao pertencente a Companhia Riograndense
de Mineragdao (CRM), localizada no municipio de
Candiota, Rio Grande do Sul (31° 33’ 51,8” S e
53° 43’ 28,17 O). O clima da regido é do tipo Cfa,
conforme classificacio climéatica de Képpen, e a area
especifica é representativa de um ambiente marinho
subtropical com verdes imidos e invernos imidos e,
ou, superumidos (Moreno, 1961).

O solo foi construido no inicio de 2003, sendo
constituido por uma camada de solo superficial
(“topsoil”) de 0,30-0,40 m, depositada sobre
uma camada de “estéreis” (mistura de rochas
sedimentares como siltitos, arenitos, argilitos
e folhelhos). O solo superficial é procedente de
uma mistura de horizontes, com o predominio do
horizonte B, de um Argissolo Vermelho eutréfico
tipico da area pré-minerada, como indicado pela
cor avermelhada (2,5YR 3,5/6), pelos baixos teores
de matéria organica (1,15 %) e pela classe textural
argilosa (315, 209 e 476 g kg'! de areia, silte e
argila, respectivamente).

Antes da instalac¢do do experimento, pelo
motivo de a area encontrar-se extremamente
compactada por causa da maior circulacio de
maquinas durante a construcéo do solo (caminhoes
com aproximadamente 20 Mg de terra vegetal
e tratores de esteira metalica do modelo D8T
da Caterpillar® com peso de 38 Mg, poténcia de
259 kW, comprimento e largura da esteira sobre o
solo de 3,20 e 0,56 m, respectivamente, e area de
contato das esteiras com o solo de 3,6 m?2), o solo
construido foi escarificado a aproximadamente
0,15 m, seguido por calagem correspondente a
10,4 Mg ha! de calcirio com PRNT de 100 % e
adubacéo de 900 kg ha™! da férmula 5-20-20, com
base em resultados de andlise de solo.

O experimento foi instalado no periodo de
novembro a dezembro de 2003, em delineamento
experimental de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, formado por parcelas de 20 m? (4 X 5 m)
com os seguintes tratamentos: T1: solo construido
cultivado com Hemartria (Hemarthria altissima
(Poir.) Stapf & C. E. Hubbard); T2: solo construido
cultivado com Pensacola (Paspalum notatum
Fluggé); T3: solo construido cultivado com grama
Tifton (Cynodon dactilon (L.) Pers.); e T4: controle
(Urochloa brizantha (Hochst.) Stapf). Para
comparacio, foi utilizado um tratamento que
representa o solo construido sem a implantacio de
plantas de cobertura (T5), localizado em uma area
adjacente ao experimento.

Até o periodo de amostragem do solo, realizada
em abril de 2009, a 4rea experimental foi conduzida
por meio de tratos culturais normais as coberturas
instaladas (controle manual de invasoras, adubacao
de cobertura e controle de insetos).

Amostragens de solo

As amostras de solo, com estrutura deformada,
foram coletadas na camada de 0,00-0,05 m para
a caracterizacido granulométrica (Gee e Bauder,
1986), densidade de particulas (Dp) (Embrapa,
1997) e carbono orgéanico (CO) (Tedesco et al.,
1995) (Quadro 1). Para determinar IHO, nessa
mesma camada, foram coletadas 280 amostras
indeformadas, utilizando cilindros de inox de
0,030 m de altura por 0,0485 m de diametro
(56 amostras por tratamento: quatro blocos x duas
repetigoes por parcela X sete potenciais matriciais
avaliados experimentalmente).

Quadro 1. Argila, areia, silte, carbono organico
(CO) e densidade de particulas (Dp) de um solo
construido sob diferentes tratamentos em area
de mineracao de carvao

Trat.) Argila Areia Silte Cco Dp
g kg! kg dm™
T1 464 298 238 7,60 2,60
T2 474 292 234 7,69 2,63
T3 470 283 247 8,16 2,61
T4 453 289 258 7,78 2,60
T5 457 311 232 6,98 2,63
Média 463 295 242 7,64 2,61
CV (%) 1,92 3,61 4,43 5,59 0,58

M T1: solo construido cultivado com Hemarthria altissima;
T2: solo construido cultivado com Paspalum notatum; T3: solo
construido cultivado com Cynodon dactilon; T4: solo construido
cultivado com Urochloa brizantha; e T5: solo construido sem a
implantagao de plantas de cobertura.
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Analises fisicas do solo

As amostras indeformadas de solo foram
saturadas em agua por um periodo minimo de 24 h
e submetidas a diferentes potenciais de agua (-0,001;
-0,003; e -0,006 MPa, em mesa de tensao e -0,01;
-0,033; -0,1; e -1,5 MPa, em camaras de pressao de
Richards) para definir o contetido de 4gua no solo
retido em cada potencial (Klute, 1986). Estabelecido
o equilibrio entre os diferentes potenciais de agua,
cada amostra foi pesada e determinada a resisténcia
a penetracdo (RP), em trés pontos equidistantes ao
centro da amostra, com velocidade de penetracao
de 10 mm min! (Bradford, 1980), utilizando um
penetrometro eletrénico, MA 933 (Marconi Ltda).

Apos determinacgio da RP, as amostras foram
secas em estufa a 105 °C, por um periodo minimo
de 24 h, para definir a densidade do solo (Ds) (Blake
e Hartge, 1986) e a umidade gravimétrica (U,)
(Gardner, 1986), posteriormente convertida em
umidade volumétrica (6,).

Para determinar o IHO, os dados do conteudo
volumétrico de agua no solo (8,) foram ajustados
em razao do médulo do potencial matricial (y,,) e da
Ds, segundo procedimento proposto por Silva et al.
(1994) (Equacéao 1). A partir dessa equacao, foram
estimados os valores de 8¢ (-0,006 MPa; -0,01 MPa;
e -0,033 MPa) e de Opyp (1,5 MPa). A curva de RP
foi ajustada por meio da equacio proposta por
Busscher (1990) (Equagao 2). Os contetidos de 4gua
no solo para os valores de RP de 1,5 MPa, 2,0 MPa,
2,5 MPa e 3,0 MPa foram estimados pela equacéo 3;
e o conteudo de 4gua em que a porosidade de aeragao
é de 10 % foi calculado pela equacéo 4.

0, = exp@Ds) x vy, © Eg. 1
RP=d6: D/, Eq. 2
Ogp= RPI(d * D) Eq. 3
Opy = (1 - (g—;)) -0.10 Eq. 4

em que 0,: conteddo volumétrico de agua no solo
(m® m3); y,,: potencial matricial de 4gua no solo
(MPa); RP: resisténcia mecanica do solo a penetragéo
(MPa); Ds: densidade do solo (kg dm™®); a, b, c, d, e, f:
parametros de ajustes dos modelos; e D,: densidade
de particulas do solo (kg dm™3).

Os valores obtidos em cada tratamento a partir
das equacdes 1, 3 e 4 foram plotados em funcio dos
valores de Ds para definir o THO. A densidade do
solo critica (Ds,), que corresponde ao valor de Ds no
qual 0 THO é igual a zero, foi definida pela intersecéo
das equacgdes que determinam os limites superior e
inferior do THO.

Analise estatistica

Os dados foram previamente submetidos a
estatistica descritiva (média, coeficiente de
variagao - CV, valor minimo e maximo) no intuito de
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realizar uma analise exploratdria de cada conjunto. A
dispersédo dos dados em torno da média (CV) foi
classificada de acordo com Wilding e Drees (1983):
CV<15%-baixa dispersio, 15 % < CV <35 % - moderada
dispersdo e CV > 35 % - alta disperséo dos dados. Para
verificar se os dados observados e estimados pelos
modelos (Equagdes 1 e 2) pertenciam a mesma
populacéo, foi aplicado o teste F a 1 % de significancia.
Todas as analises estatisticas foram realizadas por
meio do software SAS (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela estatistica descritiva das variaveis fisicas do
solo (Quadro 2), observou-se que os valores de Ds, 6,
e RP dos tratamentos avaliados foram classificados
respectivamente como baixo (CV <15 %), moderado
(15 % < CV <35 %) e alta variabilidade (CV >35 %)
(Wilding e Drees, 1983). O elevado CV da RP pode
estar associado aos diferentes tratamentos e
a amplitude de variagdo de umidade entre as
amostras. Resultados similares foram obtidos por
Silva et al. (1994), Imhoff et al. (2001), Le&o et al.
(2004), Tormena et al. (2007), Kaiser et al. (2009) e
Blainski et al. (2009).

No quadro 3 sao apresentadas as equacées
de ajuste para as variaveis 0, e RP em razdo dos
diferentes tratamentos implantados na area de
mineracio. Pode ser observado que os coeficientes
de determinacdo (R?) das equacdes ajustadas para
0, variaram de 87 % (T2) a 91 % (T1 e T3), enquanto
para as equacoes de ajuste de RP a variacéo foi de
66 % (T2) a 90 % (T'3) (Quadro 3). Dessa forma, tanto
a equacio adaptada de Silva et al. (1994), para o
ajuste das equagoes de retencdo de agua, como a
proposta por Busscher (1990), para o ajuste da curva
de resisténcia mecéanica a penetracdo, podem ser
utilizadas adequadamente para estimar os valores de
0, e de RP, com base nos valores de R? e da estatistica
F, que evidenciam que as equacgées sao significativas
em todos os tratamentos, com 1 % de significancia.

Em todos os tratamentos, a RP foi positivamente
correlacionada com Ds e negativamente com 6,,
concordando com Silva et al. (1994), Imhoff et al.
(2001), Leao et al. (2004), Tormena et al. (2007) e
Blainski et al. (2009). Com o decréscimo de 0, o
aumento nos valores de RP pode estar associado
a maior coesdo entre as particulas minerais,
principalmente em solos de textura argilosa (Kay e
Angers, 1999). Nos solos cultivados com Hemartria
(T1), grama Tifton (T3) e sem a implantacdo de
plantas de cobertura (T5), 6, foi positivamente
correlacionado com Ds e negativamente com
Wy, Ja para os solos construidos cultivados com
Pensacola (T2) e controle (T4), 6, foi negativamente
correlacionado com Ds, corroborando com os
resultados de Araujo et al. (2004) em solos agricolas.
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Quadro 2. Analise estatistica descritiva dos atributos
fisicos de um solo construido sob diferentes
tratamentos em area de mineraciao de carvao

Variavel Média Minimo  Maximo Cv
%
T1®

D, 1,32 1,05 1,67 8,10

0, 0,31 0,19 0,48 26,24

RP 1,86 0,28 7,77 91,09
T2

D, 1,39 1,22 1,52 6,10

0, 0,32 0,20 0,47 24,21

RP 2,27 0,37 8,82 75,52
T3

D, 1,39 1,16 1,54 5,94

0, 0,33 0,20 0,49 25,00

RP 2,25 0,27 6,91 83,86
T4

D, 1,31 1,08 1,47 6,78

0, 0,31 0,18 0,51 28,02

RP 1,85 0,27 6,45 83,99
T5

D, 1,36 1,14 1,61 10,27

0, 0,31 0,16 0,49 27,02

RP 2,28 0,24 9,90 104,25

N: 56; Ds: densidade do solo (kg dm®); 0, : contetido volumétrico de
agua (m® m™); RP: resisténcia mecanica do solo & penetragéo (MPa);
Min.: valor minimo da variavel; Méx.: valor maximo da variavel;
CV: coeficiente de variagdo. ¥ T1: solo construido cultivado com
Hemarthria altissima; T2: solo construido cultivado com Paspalum
notatum; T3: solo construido cultivado com Cynodon dactilon;
T4: solo construido cultivado com Urochloa brizantha; e T5: solo
construido sem a implantacdo de plantas de cobertura.

O THO dos tratamentos avaliados, definido em
razio de diferentes limites criticos superiores de
O¢c, é apresentado na figura 1.

No solo construido cultivado com Heméartria
(T1) (Figura 1a), o limite superior do IHO foi
determinado pelo O¢c em toda a extensdo de
Ds, considerando a condigdo de B¢c a 0,01 e
0,033 MPa. Na condig¢ado de 6¢c, a 0,006 MPa, o
limite superior do THO definiu-se somente pelo O¢¢
em valores de Ds < 1,42 kg dm3, enquanto o limite
inferior discriminou-se pelo Opyp e Ogp em valores
inferiores e superiores de Ds iguais a 1,13 kg dm3,
respectivamente. Segundo Ledo et al. (2004), a
identificacdo da Ds, em que o Ozp substituiu o Opyp
representa um valor de adverténcia a partir do qual
devem ser tomadas precaugdes no manejo a fim de
evitar o aumento da compactacéo do solo.

No solo construido cultivado com Pensacola (T?2)
(Figura 1b), o limite inferior do IHO foi determinado
pelo Bgzp em toda a extensdo de Ds. Esses resultados
indicaram que o Orp pode restringir o crescimento

Quadro 3. Equacodes de ajuste das curvas de retencao
de 4gua no solo e de resisténcia mecanica do solo
a penetracao de um solo construido sob diferentes
tratamentos em area de mineracao de carvao

Trat.® Equacio R? F
T1 ev - eXp(-2,1267+0,3405*Ds) Wm(-0,1178) 0791 268,56*
RP = 0,0021 0¢3-3978) Dg(8,3008) 0,86 171,71*
T2 ev - exp(-l,l321-0,3522*DS) \Vm(-O,lllQ) 0,87 184,06*
RP = 0,0071 9¢3:0513) Dg(5,8158) 0,66 55,58*
T3 ev - exp(—1,9419+0,2425*Ds) wm(70,1173) 0,91 272,47*
RP = 0,0046 31720 )g(6,8891) 0,90 229,31*
T4 ev - exp(-1,6153-0,1024*Ds) Wm(-0,1333) 0’90 253,96*
RP = 0,0130 026444 Dg(5:4361) 0,75 75,88*
T5 ev — eXp(-1,7363+0,0181*Ds) Wm(-0,1241) 0,88 193’25*
RP = 0,0041 9¢>923D Dg(7:5262) 0,89 203,32*

Ds: densidade do solo (kg dm™); 8v: contetido volumétrico de dgua
(m® m™3); RP: resisténcia mecanica do solo & penetracio (MPa); y,,:
potencial de 4gua no solo (MPa). (1) T'1: solo construido cultivado com
Hemarthria altissima; T2: solo construido cultivado com Paspalum
notatum; T3: solo construido cultivado com Cynodon dactilon; T4: solo
construido cultivado com Urochloa brizantha; e T5: solo construido
sem a implantagao de plantas de cobertura. * significativo a 1 %.

radicular das plantas, mesmo quando a umidade ficar
préximo daquela equivalente ao ponto de murcha
permanente (Kaiser et al., 2009). Nesse solo, o
limite superior do THO é determinado, considerando
a condi¢do de O¢c a 0,006 MPa, por valores de
Ds <1,46 kg dm™. Sendo assim, a partir desse valor,
o limite superior passa a ser limitado pelo 6p,. Nas
condi¢ées de O¢c de 0,01 e 0,033 MPa, observou-se
que, mesmo com a diminui¢do do Bp, pelo aumento
de Ds, ndo foram encontrados valores restritivos ao
THO, ou seja, o Opa ndo substituiu o B¢ como fator
limitante no solo. Tais resultados foram similares
aos obtidos por Tormena et al. (1999), Beutler et al.
(2006) e Leao et al. (2004), os quais identificaram que
o0 IHO é limitado na parte superior pelo contetido de
agua na capacidade de campo e na parte inferior, pela
resisténcia do solo a penetragio. A diminuigédo do O¢c
e a do Bpyp em razio do aumento da Ds podem estar
associadas a reducio da distribui¢io do tamanho de
poros desse solo.

Solos construidos cultivados com grama Tifton
(T3) (Figura 1c) apresentaram aumento da retencéo
de agua no B¢ e Opyp, com o incremento de Ds.
Segundo van den Berg (1997), isso ocorre por causa
da maior quantidade de microporos responsaveis
pela retencdo de 4gua por unidade de volume de
solo. Nesse tratamento, o limite inferior do IHO foi
delimitado em toda a extensdo pelo Ogp O limite
superior considerando a condigdo de B¢ a 0,006 e
0,01 MPa foi substituido pelo 8pp a partir de valores
de Ds, respectivamente maiores ou iguais a 1,38 e a
1,43 kg dm3. Quando se utiliza a condic¢io de B¢ de
0,033 MPa, o limite superior é delimitado pelo O¢c
em todos os valores de Ds.

R. Bras. Ci. Solo, 39:563-572, 2015
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Figura 1. Intervalo hidrico 6timo (IHO) de um solo construido em area de minerac¢ao de carvao considerando
como limite superior trés condi¢oes de umidade de solo no potencial de Agua na capacidade de campo
(O¢cc = 0,006; 0,01 e 0,033 MPa). (a) Solo construido cultivado com Hemarthria altissima (T1); (b)
Solo construido cultivado com Paspalum notatum (T2); (c) Solo construido cultivado com Cynodon
dactilon (T3); (d) Solo construido cultivado com Urochloa brizantha (T4); e () Solo construido sem
a implantacao de plantas de cobertura (T5).

No tratamento-controle (T4), solo cultivado com  ao crescimento de plantas. Nos resultados obtidos
Urochloa brizantha (Figura 1d), observou-se que nos potenciais de 0,033 e 0,01 MPa, o 6¢¢ foi
a partir de valores de Ds > 1,44 kg dm™3, o limite limitante em todo o intervalo do IHO.
superior foi substituido pelo Ops no B¢ a 0,006 MPa, Segundo Crusciol et al. (2009), a Urochloa
ou seja, problemas de aeracdo podem ser limitantes  brizantha é amplamente utilizada na recuperacéio de
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areas degradadas, por ser rustica e ter crescimento
vigoroso, mesmo em condi¢ées de deficiéncia hidrica,
desenvolvendo-se em condi¢gdes ambientais em
que a maioria das culturas produtoras de grios e
de espécies utilizadas para cobertura do solo nao
apresenta desempenho satisfatério.

O limite superior do IHO no solo construido
sem a implantacio de plantas de cobertura (T5)
foi determinado pelo 6o a 0,006 MPa para
Ds < 1,46 kg dm™; a partir desse valor o limite
superior passou a ser considerado como limitante pelo
Opa (Figura le). Ao definir 0 6¢c a 0,01 e 0,033 MPa,
como limites criticos superiores, observou-se que foi
determinado em toda a extensdo do THO pelo B¢c.
No limite inferior, os valores de Ozp substituiram os
de Opyp em valores de Ds > a 1,23 kg dm™.

Quifiones et al. (2008), caracterizando um solo
construido com dois e 24 anos nas Minas do Ledo
(RS), observaram valores médios de Dsiguaisa 1,90 e
2,04 kg dm, o que indicou a compactacio pelo intenso
trafego de maquinas durante o processo de remocio,
transporte e construcdao dos solos. Como o solo
construido sem a implantagéo de plantas de cobertura
(T8) apresentou valores de Ds intermedidrios aos
demais tratamentos (1,36 kg dm"?), pode-se dizer que
a area avaliada sofreu menor trafego de maquinas
e, consequentemente, menor compactacdo durante
o processo de construcdo. Essa condicio refletiu-se
em um intervalo hidrico 6timo semelhante ao solo
cultivado com as espécies de cobertura.

As faixas de variag¢do do intervalo hidrico
6timo (ATHO) nas diferentes condi¢ées de O e
o seu percentual de aumento (+) ou diminuigao
(-) em relacdo ao tratamento referéncia (T5) sio
apresentadas no quadro 4.

Considerando o tempo de avaliagdo do experimento,
notou-se que nas parcelas cultivadas com Urochloa
brizantha (T4) houve incremento médio de 2,9 %
na faixa de variagdo do IHO (ATHO T4 > ATHO T5).
Esse comportamento pode estar associado ao habito
de crescimento do sistema radicular da Urochloa
brizantha, que pode ter proporcionado maior
capacidade de descompactacio do solo (Crusciol et al.,
2009; Calonego et. al., 2011). Entretanto, nas parcelas
cultivadas com Pensacola (T2), houve redu¢io média
de 20,6 % da faixa de varia¢io do IHO.

Na avalia¢do do IHO, em solos agricolas, tem sido
adotado a umidade retida na tensio de 0,01 MPa como
sendo a capacidade de campo, Occ (Guedes Filho et
al., 2014; Moreira et al., 2014, Romero et al., 2014).
No entanto, observou-se neste estudo que a umidade
retida na tensdo de 0,006 MPa seria o valor mais
indicado a ser adotado para se obter menor reducgio
da faixa do IHO em relacido ao T5, favorecendo a
qualidade fisico-hidrica de solos construidos.

Os valores de densidade do solo critica (Ds,)
nas diferentes condi¢es de B¢ e o seu percentual
de aumento (+) ou diminuic¢do (-) em relagido ao
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Quadro 4. Faixa de variacao do intervalo
hidrico 6timo (AIHO) e densidade do solo
critica ao desenvolvimento de plantas (Ds,)
considerando trés condi¢oes de potencial de
agua na capacidade de campo (0¢c) em um solo
construido sob diferentes tratamentos em area
de mineracao de carvao

Tratamento® Occ

0,006 MPa 0,01 MPa 0,033 MPa

AIHO (m® m™3)
T1 0,1489 0,1307 0,0923
Aref. (%) AL,5 11,4 -10,9
T2 0,1406 0,1199 0,0761
Aref. (%) -16,4 -18,7 -26,5
T3 0,1428 0,1227 0,0801
Aref. (%) -15,2 -16,8 -22,7
T4 0,1759 0,1528 0,1044
Aref. (%) +4,3 +3,5 +0,8
T5 0,1683 0,1475 0,1036
Ds, (kg dm™)

T1 1,46 (0,0)* 1,46 1,36(-6,8)
Aref. (%) 2,7 0,0 15
T2 1,49 (+2,1) 1,46 1,38 (-5,5)
Aref. (%) 0,7 0,0 0,0
T3 1,47 (+0,7) 1,46 1,38 (-5,5)
Aref. (%) -2,0 0,0 0,0
T4 1,49 (+3,5) 1,44 1,34 (-6,9)
Aref. (%) -0,7 1,4 2,9
T5 1,50 (+2,7) 1,46 1,38 (-6,8)

M T1: solo construido cultivado com Hemarthria altissima;
T2: solo construido cultivado com Paspalum notatum; T3: solo
construido cultivado com Cynodon dactilon; T4: solo construido
cultivado com Urochloa brizantha; e T5: solo construido sem
a implantacdo de plantas de cobertura. Aref. (%): aumento (+)
ou redugdo (-) como uma porcentagem do T5. *Valores entre
parénteses representam a porcentagem de aumento (+) ou
redugéo (-) do valor da Dsc considerando a condigéo “tradicional”
de B¢ a 0,01 MPa.

tratamento referéncia (T5) e a condi¢do tradicional
de B¢ a 0,01 MPa sao apresentados no quadro 4.

Ao considerar a condi¢do de Bca 0,006 e 0,01 MPa,
notaram-se, em todos os tratamentos, valores de
Ds < Ds,. Segundo Ledo et al. (2004), valores de
Ds < Dscindicam a possivel nao restri¢éo fisica do solo
ao crescimento de raizes. Quando se utiliza a condigdo
de O a 0,033 MPa, encontram-se baixos valores de Ds,,
em média 6,3 % menores do que considerando condi¢io
tradicional de B¢¢ a 0,01 MPa. Tal comportamento
corresponde em alguns tratamentos (T2 e T3) a
valores de Ds > Ds,. A ocorréncia de Ds > Dsc sinalizou
degradacéao estrutural do solo, o que pode restringir o
crescimento das plantas (Tormena et al., 2007).

A Dsc é variavel em razao do nivel de compactacao
e da textura (Wu et al., 2003). Solos com alta
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densidade, como aqueles cultivados com Pensacola
(T2) e grama Tifton (T3), atingem altos niveis
de resisténcia a penetracdo com menor variacio
de umidade, o que possivelmente pode reduzir o
crescimento radicular dessas espécies.

A Ds, varia também por causa da RP para
determinar o IHO. Nesse sentido, o IHO foi

Ezequiel Cesar Carvalho Miola et al.

recalculado para valores de RP iguais a 1,5; 2,0;
2,5; e 3,0 MPa (Figura 2), que tém sido mencionados
na literatura como valores criticos de RP (Kaiser
et al., 2009). Sendo assim, a partir da figura 2,
observaram-se valores de Ds, variando de 1,40 a 1,51
kg dm™ (T1); 1,40 a 1,54 kg dm™ (T2); 1,42 a 1,51
kg dm (T3); 1,37 a 1,55 kg dm™ (T4); e 1,41 a 1,56
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Figura 2. Intervalo hidrico 6timo sob diferentes niveis criticos de resisténcia mecanica do solo a penetracao.
(a) Solo construido cultivado com Hemarthria altissima (T1); (b) Solo construido cultivado com
Paspalum notatum (T2); (c) Solo construido cultivado com Cynodon dactilon (T3); (d) Solo construido
cultivado com Urochloa brizantha (T4) e (e) Solo construido sem a implantacao de plantas de cobertura
(T5). 0cc = 0,001 MPa; Opyp = 1,5 MPa e 0py =10 %. As linhas verticais pontilhadas indicam, da esquerda
para a direita, os valores criticos de Ds. considerando as condig¢oes de RP igual a 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 MPa.
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kg dm™ (T5). Tais valores estdo préximos daqueles
definidos para solos agricolas por Kaiser et al. (2009)
e Ledo et al. (2004).

Destaca-se ainda um valor maximo de IHO de
0,1601 m® m™, em solo cultivado com Urochloa
brizantha (T4), quando a RP critica foi de 3 MPa.

Pesquisas nessa area ainda sio incipientes e
necessarias, principalmente em locais de recuperacao
de solos construidos apés mineragdo. Para futuras
pesquisas, sugere-se avaliar o IHO em camadas
de solo subsuperficiais, as quais podem indicar
diferentes comportamentos em razdo da espécie
vegetal implantada em cada area.

CONCLUSOES

A faixa de variacdo do intervalo hidrico 6timo
foi maior no solo construido cultivado com Urochloa
brizantha e menor no cultivado com Pensacola,
independentemente dos limites criticos de O¢c e de RP.

Os limites criticos de O¢c e RP utilizados na
defini¢do do THO originaram diferenciados valores
de Ds, para o solo construido sob diferentes plantas
de cobertura.

Os menores e maiores valores de densidade do
solo critica foram obtidos quando utilizados como
limites criticos na definigdo do THO, 6¢c = 0,033
MPa e RP = 3 MPa.

O solo construido cultivado com Urochloa
brizantha e Hemartria apresentou valor de
densidade muito préximo ao de Ds,.
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