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Recuperação de solos degradados por mineração de carvão:
indicadores de qualidade e espécies vegetais
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Luiz Fernando Spinelli Pinto2, Leonir Aldrighi Dutra Junior2

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a resistência tênsil e o carbono das frações leve livre e leve oclusa dos agregados de um solo 
construído após mineração de carvão e os atributos radiculares das gramíneas utilizadas na revegetação. O estudo foi realizado 
em uma área de mineração de carvão e as espécies vegetais analisadas foram a Urochloa humidicola, o Panicum maximum e a 
Urochloa brizantha. Em julho de 2012 foram coletadas 48 amostras de solo para a determinação do pH em água, da saturação 
por bases e alumínio, do teor de carbono orgânico total, do carbono das frações leve livre e leve oclusa dos agregados e da 
resistência tênsil de agregados. Foram coletados 12 monólitos de solo para determinação da densidade, volume, comprimento 
e diâmetro médio radicular das espécies. A resistência tênsil de agregados pode ser considerada um indicador da qualidade 
de solos minerados em processo de recuperação, pois a maior concentração de raízes das gramíneas na camada superficial 
pode estar influenciando na sua reestruturação física. Os teores de carbono da fração leve livre e leve oclusa não se mostraram 
indicadores adequados para avaliar a recuperação de áreas degradadas pela mineração de carvão em face das correlações 
negativas com os atributos radiculares, devido ao carbono presente no horizonte B do solo original e nos estéreis.
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Recovery of degraded soils by coal mining: quality indicators and plant species

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the tensile strength and carbon contents in the free light and occluded light fraction of 
the aggregates in a constructed soil after coal mining and root attributes of grasses used for revegetation. The study was carried 
out in a coal mining area and plant species evaluated were the Urochloa humidicola, the Panicum maximum and the Urochloa 
brizantha. In July 2012, 48 soil samples were collected to determine pH in water, base and aluminum saturation, total organic 
carbon, carbon contents in the free light and occluded fractionsof aggregates and tensile strength of the aggregates. Twelve soil 
monoliths were collected to determine the root density, volume, length and mean diameter of the studied species. The tensile 
strength of aggregates can be considered an indicator of the quality of mined soils recovery, since the highest concentration of the 
grass roots in the surface layer may be influencing the physical structure. The levels of free light and occluded carbon fractions 
were not appropriate indicators to assess the recovery of degraded areas by coal mining due to negative correlations with root 
attributes because of the carbon present in the B horizon of the original soil and from the overburden. 
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Introdução
A mineração a céu aberto causa sérios danos ao ambiente, 

pois provoca a remoção da cobertura vegetal e dos horizontes 
do solo (Mukhopadhyay et al., 2013), acarretando em perdas 
de carbono, devido à mistura mecânica das camadas (Maharana 
& Patel, 2013; Ussiri et al., 2006), e em compactação da área 
recomposta topograficamente (Sheoran et al., 2010; Stumpf et 
al., 2014). Por conta disso, o uso de espécies vegetais tem sido 
utilizado como estratégia na recuperação dos solos minerados 
em diversos países, como China (Zhang et al., 2015), República 
Checa e Alemanha (Sourkova et al., 2005), Estados Unidos 
(Sena et al., 2014); Índia (Mukhopadhyay et al., 2014), Cuba 
(Izquierdo et al., 2005) e Brasil (Stumpf et al., 2014).

Uma vez iniciado o processo de recuperação nas áreas 
mineradas, há necessidade de avaliações dos atributos do solo, 
para acompanhar as melhorias do novo sistema (Yada et al., 
2015), e assim, estimar a resiliência de solos drasticamente 
impactados pela mineração.

Estudos prévios, em áreas agrícolas e mineradas, mostram 
que determinadas espécies vegetais são mais eficientes 
na recuperação dos atributos físicos e químicos do solo 
(Lima et al., 2012; Debiasi et al., 2008; Lunardi Neto et al., 
2008). Dentre os estudos recentes em áreas agrícolas, Lima 
et al. (2012) reportaram um período de oito anos para que a 
estrutura de um Latossolo degradado fosse melhorada pelo 
uso do Cynodon spp. Por outro lado, Debiasi et al. (2008) 
observaram redução no grau de compactação em um Argissolo 
após quatro anos de cultivo de Avena sativa e Raphanus 
sativus. Em áreas degradadas por mineração, Lunardi Neto 
et al. (2008) observaram que a adubação orgânica, associada 
ao uso de Urochloa brizantha, favoreceu a recuperação da 
qualidade física de um solo construído em Santa Catarina, após 
4 anos de revegetação. Similarmente, Rodrigues et al. (2007) 
observaram que o plantio de Urochloa brizanta, associado com 
a regeneração natural após 10 anos de revegetação, promoveu 
melhorias de um solo degradado no cerrado.

Os atributos físico-químicos mais comumente abordados 
na avaliação de solos minerados em processo de recuperação 
são a granulometria, densidade do solo, distribuição de poros, 
distribuição de agregados estáveis em água, diâmetro médio 
ponderado dos agregados, pH e teor de carbono orgânico total 
(Zhang et al., 2015; Stumpf et al., 2014; Maharana & Patel, 
2013; Wick et al., 2009; Ussiri et al., 2006). Por sua vez, não 
é comum nas avaliações da qualidade de solos minerados 
determinações da resistência tênsil, do teor de carbono da 
fração leve livre e oclusa de agregados, embora estes atributos 
sejam muito utilizados como indicadores da qualidade físico-
química de solos agrícolas (Abdollahi et al., 2014;Santos et 
al., 2013; Pillon et al. 2011; Ferreira et al., 2011; Bavoso et 
al. 2010; Frazão et al., 2010; Abid & Lal, 2009; Portugal et 
al., 2008; Tormena et al., 2008; Ibarra et al., 2005; Roscoe & 
Buurman, 2003; Imhoff et al., 2002).

A resistência tênsil (RT) se refere a energia necessária para 
quebrar os agregados em partes menores, podendo refletir a 
capacidade das raízes das plantas em penetrar no solo (Ibarra et 
al., 2005). O carbono da fração leve livre (C-FLL) representa a 
matéria orgânica externa aos macroagregados estáveis, como 

resíduos vegetais parcialmente decompostos, enquanto que 
a fração leve oclusa (C-FLO) representa a matéria orgânica 
protegida no interior dos macro e microagregados (Pillon et al., 
2002). 

Embora os atributos RT, C-FLL e C-FLO sejam 
reconhecidos indicadores de qualidade de solos agrícolas, não 
há pesquisas que os abordem como indicadores da recuperação 
de solos minerados. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar 
a resistência tênsil e o carbono das frações leve livre e leve 
oclusa dos agregados de um solo construído após a mineração 
de carvão e os atributos radiculares das gramíneas utilizadas 
na revegetação.

Material e Métodos
O estudo foi realizado em uma área de mineração de carvão, 

sob concessão da Companhia Riograndense de Mineração 
(CRM), localizada em Candiota/RS com as seguintes 
coordenadas geográficas: 31° 33' 56'' S e 53° 43' 30''W. 

As principais etapas envolvidas no processo de extração do 
carvão a céu aberto e a posterior recomposição topográfica da 
área minerada abrangem a remoção dos horizontes A, B e/ou C 
do solo original e das rochas, seguido da extração dos bancos de 
carvão. Na cava aberta para a extração do minério, depositam-se 
os estéreis (mistura de rochas e carvão não aproveitados), que 
são aplainados por tratores de esteira durante a recomposição 
topográfica da área, e que recebem, posteriormente, uma camada 
de solo (horizonte A e/ou B), retirada anteriormente à lavra do 
carvão, originando assim o “solo construído”.

O solo da área em estudo foi construído no início de 2003 
e sobre os rejeitos foi reposta uma camada superficial de solo 
com predomínio do horizonte B de um Argissolo Vermelho 
eutrófico típico, de classe textural argilosa (Tabela 1). 

Antes da instalação do experimento, em face da área 
se encontrar extremamente compactada devido a grande 
circulação de máquinas durante a construção do solo 
(caminhões carregados com aproximadamente 20 Mg de 
terra vegetal e tratores de esteira metálica do modelo D8T 
da Caterpillar® com peso de 38 Mg, potência de 259 kW, 
comprimento e largura da esteira sobre o solo de 3,20 e 0,56 
m, respectivamente, e área de contato das esteiras com o solo 
de 3,6 m2), o solo construído foi escarificado com patrola a 
uma profundidade aproximada de 0,15 m, seguido por calagem 
correspondente a 10,4 Mg ha-1 de calcário com PRNT de 100 
% e adubação com 900 kg ha-1 de NPK na fórmula 5-20-20, 
com base em resultados obtidos pela análise de solo. 

O experimento foi instalado entre setembro/outubro de 
2007 em parcelas de 20 m2, em delineamento de blocos ao 
acaso, com quatro repetições. As espécies vegetais analisadas 
neste estudo foram a Urochloa humidicola, o Panicum 
maximum e a Urochloa brizantha.

Camada

(m)

Areia Silte Argila Classe

textural(g kg-1)
0,00-0,10 336 211 453 Argilosa
0,10-0,20 318 204 478 Argilosa
0,20-0,30 259 274 467 Argilosa

Tabela 1. Granulometria nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30m 
do solo construído
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Em julho de 2012 foram coletadas 48 amostras com 
estrutura não preservada (4 blocos x 4 tratamentos x 1 repetição 
por parcela x 3 camadas) para a determinação do pH em água 
e da saturação por bases e alumínio, seguindo metodologia da 
Embrapa (2011), do teor de carbono orgânico total, seguindo 
metodologia de Tedesco et al. (1995), do teor de carbono 
da fração leve livre e leve oclusa dos agregados, seguindo 
metodologia de Conceição et al. (2008), e da resistência tênsil 
de agregados, seguindo metodologia de Imhoff et al. (2002). 

Para a determinação do teor de carbono da fração leve livre 
e leve oclusa dos agregados foram utilizados 144 agregados 
(4 blocos x 3 tratamentos x 4 agregados x 3 camadas) e 
para a determinação da RT dos agregados foram utilizados 
1080 agregados (4 blocos x 3 tratamentos x 30 agregados x 
3 camadas) que foram classificados com auxílio de peneiras 
metálicas de 19,0 e 12,5 mm de abertura, com diâmetro médio 
de 15,75 mm. Cada agregado foi pesado individualmente e 
submetido a teste de tensão indireta para determinação da RT, 
utilizando um atuador eletrônico linear Modelo MA933.

Adicionalmente, foram coletadas amostras de raízes através 
do método do monólito (Böhm, 1979), com o auxílio de placas 
com pregos (0,40 m de comprimento x 0,30 m de altura x 0,035 
m de largura), totalizando 12 placas de pregos (4 repetições por 
tratamento). Após lavagem e separação por camadas, as raízes 
foram cortadas e digitalizadas em scanner HP Scanjet 3570C 
para determinação de volume, de comprimento e de diâmetro 
radicular, através do Software SAFIRA. Após o escaneamento, 
as raízes foram secas em estufa a 65°C por um período de 72 h, 
para obtenção da massa seca de raízes. Pela relação dos valores 
de massa seca de raízes e o volume de solo que estas ocupavam, 
obteve-se a densidade radicular de cada camada avaliada. Em 
todos os monólitos coletados, fez-se a medição da espessura da 
camada de solo, conforme mostrado na Tabela 2. 

Para análise dos dados químicos e físico do solo e das 
raízes da planta, no intuito de verificar a relação entre eles, 
agrupá-los e posteriormente verificar a relação dos grupos 
de variáveis com cada espécie de gramínea, foi aplicada 
a análise de componentes principais (ACP) que segundo 
Ferreira (2008) é uma técnica multivariada de modelagem 
da estrutura de covariância, cujo objetivo é buscar variáveis 
latentes que representam combinações lineares de um grupo 
de variáveis sob estudo que são, por sua vez, relacionadas. As 
análises foram realizadas por meio do software estatístico SAS 
(Statistical Analysis System, 1985).

Resultados e Discussão
Os valores médios de densidade (DR), volume (VR) e 

comprimento radicular (CR) mostram uma maior concentração 
do sistema radicular de todos os tratamentos na camada de 
0,00-0,10 m, decrescendo até a profundidade de 0,30 m. Por 
outro lado, o diâmetro médio radicular (DMR) manteve-se 
semelhante entre as camadas (Tabela 3).

Em relação aos atributos físico-químicos, se observa que 
os valores médios de RT foram menores na camada de 0,00-
0,10 m em relação às camadas subjacentes, enquanto que, de 
maneira geral, os valores de carbono orgânico (CO) foram 
semelhantes entre as camadas (Tabela 4). 

Por outro lado, os valores médios de C-FLL e C-FLO foram 
variáveis entre os tratamentos. A U. humidicola apresentou 
valores muito superiores de C-FLL na camada de 0,20-0,30 m 
em relação às camadas superiores, enquanto que o P. maximum 
apresentou valores semelhantes nas camadas de 0,10-0,20 m 
e 0,20-0,30 m e superiores à camada de 0,00-0,10 m. Por fim, 
a U. brizantha apresentou valores superiores de C-FLL na 
camada de 0,10-0,20 m em relação à camada de 0,20-0,30m 
e à camada de 0,00-0,10 m conforme se observa na Tabela 4.

Em relação ao C-FLO se observa que a U. humidicola 
apresentou maior valor na camada de 0,00-0,10 m, seguido da 
camada de 0,20-0,30m, enquanto que o P. maximum apresentou 
maior valor na camada de 0,20-0,30 m, seguido da camada de 
0,00-0,10 m. Entretanto, a U. brizantha apresentou maior valor 
na camada de 0,10-0,20 m, seguido da camada de 0,00-0,10 m 
(Tabela 4).

Observa-se na Tabela 5 que os valores médios de pH foram 
superiores a 6,0 na camada de 0,00-0,10 m, aumentando o grau 
de acidez do solo nas camadas subjacentes. Consequentemente, 

Espessura Bloco

Tratamentos

U.

humidicola

P.

maximum

U.

brizantha

Camada de solo
I

0,20 m 0,26m 0,30 m
Camada de estéril 0,10 m 0,04 m Ausente

Camada de solo
II

0,24 m 0,24 m 0,20 m
Camada de estéril 0,06 m 0,06 m 0,10 m
Camada de solo

III
0,30 m 0,30 m 0,30 m

Camada de estéril Ausente Ausente Ausente

Camada de solo
IV

0,24 m 0,25 m 0,04 m
Camada de estéril 0,06 m 0,05 m 0,26 m

Tabela 2. Espessura da camada de solo presente nos diferentes blocos e 
tratamentos do solo construído em Candiota, até a profundidade de 0,30 m

Tratamento
Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med

DR (kg m-3) VR (m3 m-3) CR (m m-3) DMR (mm)
Camada de 0,00-0,10 m

U. humidicola 3,71 8,07 5,96 0,011 0,026 0,018 24579 89071 56511 0,29 0,33 0,30
P. maximum 1,96 6,99 3,89 0,004 0,017 0,009 20561 65993 41622 0,29 0,30 0,29

U. brizantha 8,42 12,70 10,43 0,023 0,029 0,025 36825 54890 43451 0,31 0,37 0,34

Camada de 0,10-0,20 m
U. humidicola 1,32 3,23 2,56 0,004 0,014 0,009 12478 34028 23463 0,30 0,33 0,31

P. maximum 1,21 1,51 1,39 0,003 0,004 0,003 15624 21449 18329 0,29 0,30 0,29
U. brizantha 1,14 2,97 1,73 0,003 0,006 0,004 6804 9063 8357 0,32 0,36 0,35

Camada de 0,20-0,30 m
U. humidicola 0,16 0,81 0,51 0,001 0,002 0,002 4043 7818 5750 0,30 0,35 0,32

P. maximum 0,29 0,83 0,57 0,001 0,003 0,001 3323 22481 9523 0,28 0,29 0,29
U. brizantha 0,44 1,24 0,75 0,002 0,003 0,002 2744 8488 5424 0,28 0,50 0,38

Tabela 3. Momentos estatísticos para densidade radicular (DR), volume radicular (VR), comprimento radicular (CR) e diâmetro médio radicular (DMR) para 
tratamentos com gramíneas perenes
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se observou maiores valores médios da saturação por bases 
(V%) e menores valores médios da saturação por alumínio (m) 
na camada de 0,00-0,10 m em relação as demais camadas.

A análise de componentes principais na camada de 0,00-
0,10 m considerou os dois primeiros fatores, que tiveram 
autovalor acumulado de 56,6%. O primeiro componente 
principal resultou da combinação linear das 11 variáveis 
estudadas e explicou 34,9% da variância total, enquanto que o 
segundo componente 21,9% (Figura 1 A). Na camada de 0,10-
0,20 m, os dois primeiros fatores tiveram autovalor acumulado 
de 59,6%. O primeiro componente principal resultou da 
combinação linear das 11 variáveis estudadas e explicou 
34,3% da variância total, enquanto que o segundo componente 
25,3% (Figura 1 B). Na camada de 0,20-0,30 m, os dois 
primeiros fatores tiveram autovalor acumulado de 64,9%. O 
primeiro componente principal resultou da combinação linear 
das 11 variáveis estudadas e explicou 41,7% da variância total, 
enquanto que o segundo componente 23,2% (Figura 1 C).

De maneira geral se observa que, em todas as camadas 
de solo avaliadas, o primeiro componente se correlaciona 
positivamente com as variáveis DR, VR, CR, DMR, teor de CO 
e V (Figura 1). Este componente pode ser interpretado como 
uma resposta relacionada, principalmente, ao desenvolvimento 
do sistema radicular das espécies, que por sua vez correlaciona-
se negativamente com a RT e com a m.

A relação negativa do alumínio no desenvolvimento 
radicular das plantas já é conhecida, embora as Urochoas 
sejam espécies menos suscetíveis à presença deste elemento 
no solo, conforme visualizado na Tabela 3. Matins et al. (2011) 
e Miguel et al. (2011), avaliando efeitos de doses crescentes 

de alumínio no desenvolvimento de Urochloas também 
observaram que o crescimento das raízes não foi afetado pelo 
aumento na concentração de alumínio.

A presença de alumínio nos solos construídos após a 
mineração de carvão pode ser consequência da presença de 
estéreis, que podem conter pirita (Pinto & Kämpf, 2002) no 
perfil de solo recomposto. A pirita, por sua vez, ao entrar em 
contato com o oxigênio e a água provoca a drenagem ácida 
de mina, que acarreta a geração de elevada acidez e altas 
concentrações de Fe, Al e Mn na solução de solos construídos 
(Chen et al., 2013), com implicações negativas na revegetação 
da área degradada (Inda et al., 2010).

A correlação negativa entre CO e RT (Figura 1) está de 
acordo com os resultados observados em solos agrícolas 
(Ferreira et al., 2011; Tormena et al., 2008). A correlação 
negativa entre os atributos radiculares (DR, VR, CR e DMR) 
e a RT (Figura 1) pode estar relacionado ao sistema radicular 
agressivo e ao crescimento contínuo das espécies vegetais, 
conforme já observado em solos agrícolas por Guimarães et 
al. (2009). 

O segundo componente da camada de 0,00-0,10 m, mostra 
que as variáveis V e DMR foram as que mais se correlacionaram 
negativamente com a saturação por alumínio (m) e o CR 
(Figura 1 A). Este resultado concorda com Brady & Weil 
(2013), que mencionam que os sintomas de fitotoxidade das 
raízes em relação ao alumínio no solo são o seu engrossamento 
e encurtamento. Por outro lado, a correlação negativa entre 
DMR e m indica, possivelmente, um efeito indireto provocado 
pela compactação, adversidade física comum em solos 
construídos (Wick et al., 2009; Sheoran et al., 2010; Borůvka 

Tabela 4. Momentos estatísticos para resistência tênsil de agregados (RT), teor de carbono orgânico (CO) e carbono da fração leve livre (C-FLL) e leve oclusa 
(C-FLO) dos agregados de um solo construído sob cultivo de gramíneas perenes

Tratamento
Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med

RT (kPa) CO (g kg-1) C-FLL (g kg-1) C-FLO (g kg-1)
Camada de 0,00-0,10 m

U. humidicola 62,89 105,75 82,18 6,08 8,54 7,92 0,23 0,90 0,53 0,35 2,75 1,76
P. maximum 74,25 183,20 136,39 4,84 9,80 8,12 0,30 1,38 0,79 0,40 4,28 1,71

U. brizantha 86,95 122,65 110,63 9,07 13,92 11,06 0,07 0,22 0,15 0,37 0,97 0,67

Camada de 0,10-0,20 m
U. humidicola 139,24 208,67 163,86 3,88 7,93 5,08 0,11 0,25 0,18 0,20 0,41 0,33

P. maximum 114,39 205,37 172,57 3,84 5,84 4,76 0,19 6,54 1,83 0,24 4,98 1,50
U. brizantha 89,25 273,30 144,77 4,08 15,12 7,18 0,19 17,98 4,83 0,17 1,48 0,80

Camada de 0,20-0,30 m
U. humidicola 143,01 189,46 159,72 3,24 9,52 6,40 0,01 15,67 4,43 0,18 4,63 1,46

P. maximum 114,49 201,16 146,80 3,88 9,12 6,10 0,19 4,06 1,50 0,22 10,60 3,71
U. brizantha 86,08 221,97 152,42 3,70 15,96 7,83 0,20 7,72 3,34 0,10 0,64 0,37

Tabela 5. Momentos estatísticos para o pH, a saturação por bases (V) e por alumínio (m) de um solo construído sob cultivo de gramíneas perenes

Tratamento
Min Max Med Min Max Med Min Max Med

pH V (%) m (%)
Camada de 0,00-0,10 m

U. humidicola 5,44 6,93 6,07 79,82 88,64 80,50 0,26 1,11 0,56
P. maximum 6,00 6,87 6,44 82,25 88,64 84,53 0,70 2,66 1,22

U. brizantha 5,40 7,42 6,60 82,94 95,62 88,90 0,22 0,69 0,37

Camada de 0,10-0,20 m
U. humidicola 3,38 5,22 4,60 56,99 68,83 63,07 5,31 36,49 15,59

P. maximum 4,59 7,28 5,71 36,16 73,63 59,78 3,67 49,12 24,74
U. brizantha 3,68 5,81 4,76 54,89 74,17 67,31 1,74 30,23 11,20

Camada de 0,20-0,30 m
U. humidicola 3,28 4,37 4,06 21,55 60,53 48,21 17,43 68,38 34,46

P. maximum 3,72 5,65 4,45 21,93 57,14 35,28 19,09 65,06 52,64
U. brizantha 2,73 5,15 3,59 30,89 60,67 42,52 12,16 49,83 35,45
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do C-FLL. Todavia, o teor total de CO e principalmente as 
frações de C-FLL e C-FLO obtidos neste estudo não se referem 
apenas ao carbono oriundo dos resíduos vegetais das plantas 
utilizadas na revegetação, mas também àquele presente no 
horizonte B do solo original e do carbono litogênico presente 
nos fragmentos de carvão e de folhelhos carbonosos. Elevados 
teores de carbono em estéreis também foram observados por 
Bitencourt (2014). Todavia, segundo Dick et al. (2002), este 
carbono apresenta um caráter mais aromático e uma relação 
C/N mais baixa que o carbono observado em solos naturais, não 
podendo ser considerado, portanto, como um condicionador do 
solo.

A distribuição das gramíneas com base na ACP das variáveis 
de desenvolvimento das raízes e das variáveis químicas e física 
do solo nas camadas de 0,00-0,10m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 
m podem ser observadas na Figura 2. 

Considerando os quadrantes formados pelo primeiro e 
segundo componentes (Figura 2 A), observa-se que na camada 
de 0,00-0,10 m, a U. brizantha apresenta os maiores valores 
de DMR e DR e o solo apresenta os maiores valores de V, pH 
e CO (Figura 1 A). A potencialidade desta gramínea em emitir 
mais raízes do que outras espécies concorda com Guenni et al. 
(2002) que também observaram que a U. brizanthaapresentou 
a maior biomassa de raízes até a profundidade de 0,30 m 
quando comparada a outras espécies vegetais. Silva Filho et al. 
(2014), Amaral et al., (2012), Rezende et al. (2011) e Santos 
et al. (2007) também observaram que a U. brizantha tem 
sua biomassa radicular otimizada pela adubação, estocando, 
consequentemente, uma gama de nutrientes ao longo do perfil 
do solo. Os maiores valores de CO se devem à maior DR 
apresentada pela espécie (Tabelas 3 e 4). Segundo Baquero et 
al. (2012) e Izquierdo et al. (2005), a elevada concentração de 
raízes em determinada camada de solo tende a produzir maiores 
quantidades de carbono orgânico, devido à decomposição dos 
resíduos da parte aérea e raízes.

Nas áreas das espécies U. humidicula e P. maximum(Figura 
2 A) as variáveis C-FLL e m foram as mais características 
(Figura 1 A e 2 A). Todavia, o P. maximum foi a espécie que 
apresentou a menor DR, VR, CR e DMR na camada de 0,00-
0,10 m, conforme se observa na Tabela 3. Portanto, o maior 
C-FLL apresentado por esta espécie, assim como a maior m 
observado no solo sob seu cultivo (respectivamente Tabela 4 
e 5), deve-se possivelmente à presença de pedaços de carvão 
contaminando a camada superficial do solo construído.

Nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, os 
quadrantes formados pelo primeiro e segundo componentes 
(respectivamente Figura 2 B e 2 C), mostram que a U. brizanta 
apresentou os maiores valores de DMR e o solo apresentou 
maiores valores de CO e C-FLL (Figura 1 B e 1 C) . O maior 
DMR desta espécie deve-se, possivelmente ao seu mecanismo 
de defesa frente à compactação das camadas subjacentes a 0,10 
m, conforme relatado por Stumpf et al. (2014). Como nestas 
camadas, a U.brizantha apresentou um dos menores valores 
de DR, VR e CR (Tabela 3), o teor de CO e C-FLL deve-se à 
presença de rejeito em amostras de solo, conforme se observa 
na Tabela 2. 

A espécie U. humidicola se caracterizou por ser a planta 
com maior desenvolvimento do CR, DR e VR (Figura 1 B 

Figura 1. Autovetores das variáveis de desenvolvimento das raízes: DR 
(densidade radicular); VR (volume radicular); CR (comprimento radicular); 
DMR (diâmetro médio das raízes); RT (resistência tênsil de agregados); CO 
(carbono orgânico); C-FLL (carbono da fração leve livre); C-FLO (carbono da 
fração leve oclusa); V (saturação por bases) e saturação por alumínio (m) na 
camada de 0,00-0,10 m (A), de 0,10-0,20 m (B) e 0,20-0,30 m (C)

et al., 2012), o qual favorece a emissão de raízes mais finas 
para que as gramíneas possam seguir seu desenvolvimento. 
Isto faz sentido ao se analisar os baixos valores de m para cada 
tratamento na camada de 0,00-0,10 m (Tabela 5).

Nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, o segundo 
componente apresentou correlações negativas mais expressivas 
entre os atributos radiculares DR, VR, CR e os atributos CO e 
C-FLL (Figura 1 B, C). Este resultado evidencia a influência 
dos estéreis localizados próximos à superfície do novo solo, 
conforme mostrado na Tabela 2. Este resultado difere do 
esperado, pois almejava-se verificar uma correlação positiva 
entre os atributos radiculares e os teores de CO e principalmente 

A.

B.

C.
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devido ao carbono presente no horizonte B do solo original e 
nos estéreis.

A Urochloa brizantha é a espécie que mostrou maior 
potencialidade em desenvolver suas raízes na camada 
superficial de solos minerados.
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