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INQORPORAQAO DE RESIDUOS URBANOS E AS PROPRIEDADES
FISICO-HIDRICAS DE UM LATOSSOLO VERMELHO AMARELO

Autor: CLAUDIO ROBERTO MARCIANO
Orientador: PROF. DR. SERGIO OLIVEIRA MORAES

RESUMO

Conduziu-se durante dois anos, em um Latossolo Vermelho Amarelo, em
Piracicaba—SP (22°41°00” S; 47°39°00” O; 554 m de altitude), um experimento com a
cultura da cana-de-acticar. Foram utilizados 9 tratamentos com 4 repeti¢des, implantados
num delineamento em blocos ao acaso. Os tratamentos foram: trl — aduba¢do mineral +
calagem; tr2, tr3; tr4 e tr5 - doses de lodo de esgoto (respectivamente, 0; 33; 66 e
99 Mg ha'l, no primeiro ano, e 0; 37; 74 e 112 Mg ha'l, no segundo ano); tr6, tr7; tr8 e
tr9 - doses de composto de lixo (respectivamente, 0; 20; 40 e 60 Mg ha'l, no primeiro
ano, e 0; 24; 48 e 72 Mg ha’, no segundo ano). Os residuos foram aplicados
manualmente na superficie do solo e incorporados com enxada rotativa, no primeiro ano
em 4rea total e no segundo apenas na entrelinha. Foram determinados, em cada parcela,
os seguintes parametros do solo: composi¢ao granulométrica (amostras coletadas antes
da implantacdo do experimento); o conteudo de carbono organico (amostras coletadas
em 15 datas durante os dois anos); conteido de argila dispersa em é4gua, densidade e
porosidade total (amostras coletadas ao final do primeiro e do segundo ano do ciclo da
cultura); curva de retencdo de dgua, condutividade hidrdulica do solo saturado e
condutividade hidrdulica relativa (amostras coletadas ao final do primeiro ano do ciclo
da cultura); e condutividade hidrdulica do solo saturado e ndo saturado (determinada no

campo ao final de dois anos do ciclo da cultura, utilizando o infiltrdmetro de tensao).
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Os resultados obtidos mostraram que houve reducdo da densidade do solo e
aumento da porosidade total com o aumento das doses dos residuos, para a camada de 0
a 0,15 m de profundidade, no segundo ano de aplicagdo. Nas parcelas que receberam
aplicacdes de ambos os residuos, houve aumento da condutividade hidrdulica do solo
proximo a saturagdo e redugdo a medida que o solo se afasta da saturacdo, para a faixa
de potencial matrico estudada (0 a 1 kPa). O decaimento da condutividade hidraulica
relativa, a partir da saturagdo, foi inicialmente mais acentuado nas parcelas que
receberam aplicacdes de ambos os residuos, quando comparadas as que nao
receberam residuos. Verificou-se também, através de andlises de regressao multipla, que
diferencas na retencdo de dgua e no conteido de argila dispersa em &dgua, que pela
analise de varidncia convencional seriam atribuidas exclusivamente aos tratamentos, de
fato eram parcial ou totalmente devidas a variacdes ndo casuais na composicao
granulométrica do solo.
Pelos resultados pode-se concluir que a aplicagdo de residuos urbanos ao solo
leva a modificacdes de propriedades como a densidade e porosidade total do solo, a
condutividade hidrdulica do solo saturado e a condutividade hidrdulica do solo ndo
saturado. Podde-se concluir também que a casualizacdo dos tratamentos na drea
experimental ndo garante a auséncia de covariagdo entre os tratamentos € outras
varidveis independentes, as quais podem interferir nas propriedades de interesse
(varidveis dependentes) e, conseqiientemente, na eficiéncia da andlise de variancia feita
de maneira convencional, sendo recomendado a realizacdo de um ‘ensaio em branco”

para verificar a eficiéncia desta casualizacao.



URBAN RESIDUES INCORPORATION AND SOIL PHYSICO-HIDRIC
PROPERTIES OF A RED YELLOW LATOSOL

Author: CLAUDIO ROBERTO MARCIANO
Adviser: PROF. DR. SERGIO OLIVEIRA MORAES

SUMMARY

An experiment was carried out during two years on a Red Yellow Latosol
cropped with sugar-cane, located in the country of Piracicaba—SP (22°41°00” S;
47°39°00” W; 554 m high). Nine treatments with 4 replications were used in a
random-block experimental design. The treatments were: trl — mineral fertilization +
CaCoOs; tr2, tr3; tr4 and tr5 - levels of sewage sludge (respectively, 0; 33; 66 and 99 Mg
ha’', in the first year, and 0; 37; 74 and 112 Mg ha’!, in the second year); tr6, tr7; tr8 and
tr9 - levels of composed of garbage (respectively, 0; 20; 40 and 60 Mg ha™, in the first
year, and 0; 24; 48 and 72 Mg ha'l, in the second year). The residues were manually
applied on the soil surface and incorporated with a rotative plough. In the first year, the
incorporation was done on the total area; in the second year only in inter-rows. The
following soil parameters were determinated in each plot: particle size distribution
(samples collected before the installation of the experiment); organic carbon content
(15 samplings along the two years); natural clay content, soil bulk density and total soil
porosity (sampling at the end of the first and second years of the growing cycle); water
retention curves, saturated hydraulic conductivity and relative unsaturated hydraulic
conductivity (samples collected at the end of the first year of the growing cycle); and
saturated and unsaturated hydraulic conductivity (determined in situ at the end of the

first and second years of the growing cycle, using tension infiltrometer).
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Results show a decrease the soil bulk density and increase of total porosity as
the levels of residue application increased, for the 0 to 0.15 m soil layer, in the second
year of application. On the plots that received applications of both residues, there was
increase of the hydraulic conductivity near the soil saturation and decrease for the O to
1 kPa matric potential range. The decline of the relative hydraulic conductivity starting
from the saturation, was initially more accentuated in the plots that received
applications of both residues as compared with the ones that did not. It was also
verified, through analyses of multiple regression, that differences in the water retention
and in the natural clay content, that they would be attributed exclusively to the
treatments by the conventional variance analysis, they were partially or totally owed to
non casual variations in the particle size distribution of the soil.

It could be concluded that the soil application of urban residues causes
modifications of soil physical properties as saturated and unsaturated soil hydraulic
conductivity. It could also be concluded that the randomization of the treatments in the
experimental area does not guarantee the covariance absence between the treatments
and other independent variables, which can interfere in the properties of interest
(dependent variables) and, consequently, in the efficiency of the variance analysis done

in a conventional way.



1 INTRODUGCAO

Um dos grandes problemas ambientais da atualidade é a alta produgdo de
residuos urbanos. A maior parte dos esgotos € lancada “in natura” nos cursos d’agua e o
lixo urbano depositado a céu aberto ou, em alguns casos, em aterros sanitrios. Ambos
causam odores desagraddveis, atraem animais e insetos transmissores de doengas e
comprometem a qualidade dos recursos hidricos de determinadas regides, podendo
inclusive contaminar dguas de abastecimento urbano. Os esgotos podem ser tratados, o
que resolve apenas parte do problema, pois este processo gera uma grande quantidade de
lodo de esgoto, um residuo de consisténcia pastosa e composi¢do predominantemente
orgadnica. Se a destina¢do final deste novo residuo ndao for adequada, a eficiéncia
ambiental do tratamento dos esgotos passa a ser reduzida. Neste sentido, o uso agricola
do lodo de esgoto é uma possibilidade. Quanto ao lixo, uma das alternativas para a
redugdo do volume a ser descartado € a producdo de composto organico, também com
destinacdo agricola.

Entretanto, a utilizacdo de residuos dessa natureza em solos pode ser limitada
por diversos fatores, destacando-se a presenca de patdgenos, de compostos organicos
persistentes e toxicos, de compostos nitrogenados e, principalmente, de metais pesados.
Como conseqiiéncia, os organismos do solo podem ser afetados, as plantas podem
manifestar sintomas de toxidez e os metais pesados adicionados podem ser transferidos
para a cadeia alimentar através do consumo dos vegetais ou mesmo da 4gua
contaminada de agqiiiferos superficiais ou subterraneos. Por outro lado, desde que
utilizados dentro de certos limites a serem definidos pela pesquisa, a possibilidade do
uso agricola desses residuos mostra-se promissora, pois além de sua eliminagao ser uma
necessidade econOmica e social, eles podem eventualmente trazer efeitos benéficos

ao solo.



Tendo em vista que o uso agricola do lodo de esgoto é uma possibilidade
iminente e que o uso de composto de lixo ja € um fato, principalmente nas proximidades
das grandes cidades, o descarte desses residuos em solos de dreas tropicais requer mais
estudos, principalmente objetivando uma avaliacio mais detalhada das possiveis
alteracdes tanto benéficas quanto maléficas que venham a ocorrer. Neste contexto, o
presente trabalho fez parte de um projeto mais abrangente, o qual incluiu o projeto
intitulado “Metais pesados e formas nitrogenadas em um Latossolo Vermelho Amarelo
tratado com residuos urbanos durante anos sucessivos”, em que se estudou a
degradacdo da carga organica adicionada, a lixiviagdo de formas nitrogenadas e metais
pesados e a fitodisponibilidade desses metais no solo. Outro objetivo do referido projeto
foi verificar a aplicabilidade em condi¢des tropicais dos critérios ditados pela EPA
(Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA), os quais sdo definidos em termos de
quantidades maximas de metais pesados possiveis de serem aplicadas anualmente ao
solo.

Reconhecendo que os principais fatores que devem limitar o descarte desses
residuos sejam os quimicos, e que a contaminacdo das dguas superficiais e subterraneas
estd intimamente ligada as propriedades de retencdo e transmissdo de dgua e de solutos
no solo, o presente trabalho objetivou estudar os efeitos do descarte desses materiais nas
propriedades fisico-hidricas do solo, contribuindo com o projeto citado anteriormente.
Neste sentido, esse estudo assenta-se na hipdtese de que a aplicac@o dos residuos levara
a modificagdes nas propriedades fisico-hidricas do solo, tal como a retencio de dgua e a

condutividade hidraulica do solo saturado e ndo saturado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geracdo e disposicao de residuos urbanos
A producdo de lixo nas dreas urbanas brasileiras estd em trono de 0,7 e

0,9 kg dia”, de acordo com estudos citados por Lima et al. (1998). Estes autores
mostram ainda uma estimativa de que a populacdo brasileira, hoje em torno de 150
milhoes, crescerd até se estabilizar nos 265,5 milhdes, no ano de 2075. Considerando
que a quantidade de lixo per capita se mantenha estivel, e que 80% desta populagio
resida em cidades, o célculo da quantidade de lixo que seria gerada em 2075 leva a um
resultado assustador: cerca de 170.000 Mg de lixo por dia. A reciclagem do lixo urbano
¢ uma das melhores formas de se evitar o acimulo desse material em lixdes ou aterros
sanitdrios (Berton & Valadares, 1991). A compostagem, passivel de ser realizada devido
ao alto teor de matéria organica do lixo, € uma boa op¢do para a diminuicdo da
quantidade a ser descartada e ainda ajudar na producdo agricola (Lima et al., 1998).
Para efeito de calculo, Berton (1996) assumiu que metade da quantidade do lixo que é
processado em usinas de reciclagem € transformada em composto organico, o que
representa uma redugdo considerdvel. Em sua estimativa, presumindo ainda que os 29
milhdes de habitantes que vivem em regides urbanas do Estado de Sdao Paulo produzam
por habitante 0,5 kg dia”, terfamos uma oferta potencial de composto de lixo de
2,6 milhdes Mg ano™'. Considerando uma aplicacdo média de composto de 30 Mg ha™,
essa quantidade potencial a ser produzida daria apenas para cerca de 1% da érea
explorada com culturas comerciais no Estado, o que permitiu ao autor concluir que ha
demanda suficiente para suprir a oferta.

No Brasil, apenas uma fragdo muito pequena dos esgotos € hoje tratada. Deste

tratamento resulta o lodo de esgoto, cuja disposi¢cao final € problemdtica e chega a



representar 60% do custo de operacdo das estagdes de tratamento (Centro Nacional de
Referéncia em Gestdo Ambiental Urbana, 1998). No entanto, inimeros projetos de
tratamento tém sido implantados, e a producdo deste residuo deve crescer
acentuadamente a curto prazo. Alternativas para seu descarte sdo apresentadas por
Mattiazzo-Prezzotto (1992), sendo que uma das consideradas mais vantajosas e
ambientalmente corretas € a disposi¢ao de lodo de esgoto em solos agricolas, pois além
do efeito fertilizante, este residuo melhora as condi¢des fisicas do solo. Neste sentido,
segundo o Centro Nacional de Referéncia em Gestdo Ambiental Urbana (1998), a
Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) estd coordenando a implantacdo do
projeto “Utilizacdo agricola do lodo de esgoto como fertilizante”. Além disso, segundo
a propria Companhia de Saneamento do Parand (1998), o projeto promoveu a
publicacdio do “Manual técnico para utilizacdo agricola do lodo de esgoto no
Parand”, que ja estd sendo comercializado.

A aplicacdo de residuos ao solo, que a nivel internacional j4 era tradicional do
ponto de vista agrondmico, onde o objetivo bdsico € o fornecimento de nutrientes as
plantas, mudou de enfoque ja na década de 70, passando a existir um interesse cada vez
maior em dispor desses residuos em doses muito além daquelas de tradicdo agrondmica
(Khaleel et al., 1981). O uso do solo agricola como sistema receptor da matéria organica
presente no lixo urbano e nos esgotos, através do composto de lixo e do lodo de esgoto,
apresenta-se como uma alternativa natural e racional para a reciclagem desses residuos,
uma vez que sdo em sua maioria origindrios do préprio solo. O Centro Nacional de
Referéncia em Gestdo Ambiental Urbana, 6rgdo vinculado ao Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal e a Universidade Livre do Meio
Ambiente, tem uma péagina na Internet (http://www.bsi.com.br/unilivre/centro) que
divulga boa parte dos planos, programas, pesquisas e experiéncias bem sucedidas desta

area desenvolvidos no Brasil.

2.2 Influéncia do revolvimento sobre a estrutura do solo e sobre sua
estabilidade

Eventualmente residuos organicos podem ser aplicados ao solo sem que haja

incorporagdo, entretanto na maioria das vezes esta é feita por ocasido do preparo do



solo. Neste caso, as alteragdes fisicas ndo podem ser atribuidas exclusivamente a adi¢ao
do residuo, uma vez que o simples revolvimento do solo durante o preparo
reconhecidamente altera a densidade, a porosidade total e a distribuicdo dos diametros
de poros (Camargo, 1983; Castro, 1989). Pelo revolvimento, a densidade diminui e a
porosidade total aumenta, principalmente pelo incremento do volume de macroporos.
Como conseqiiéncia, as propriedades fisico-hidricas do solo também sao alteradas. A
retencdo de dgua aumenta para potenciais matricos proximos a zero, mas sofre um
diminui¢do acentuada a medida que o solo se afasta da saturacdo, de forma que ja para
potenciais matricos da ordem de —10 kPa (um dos valores normalmente aceitos para
capacidade de campo) a retencdo passa a ser menor que aquela para um solo ndo
revolvido. Para o potencial matrico correspondente ao ponto de murcha permanente
(-1500 kPa), esta diminui¢do na retencdo pode ser menos acentuada ou mesmo nao
ocorrer, de forma que a 4gua retida na faixa disponivel as plantas (entre —10 e
-1500 kPa) pode ndo se alterar ou mesmo diminuir. A condutividade hidrdulica do solo
proximo a saturacdo pode ser incrementada devido ao aumento da proporc¢ido de
macroporos. Para umidades mais baixas, a condutividade pode diminuir, seja devido a
redugdo da propor¢do de microporos, seja devido ao aumento na tortuosidade do filme
de 4gua que recobre as particulas do solo.

Embora no presente trabalho ndo tenham sido encontradas referéncias na
literatura sobre os fatores que determinam a condi¢do estrutural de um solo
imediatamente apds o seu revolvimento (ou seja, o arranjamento tridimensional de suas
particulas), pode-se supor que estes fatores devem ser, basicamente, as caracteristicas
das particulas primadrias e secundarias, como tamanho, densidade e formato. No entanto
esta estrutura inicial é extremamente instavel, e o solo se consolidard com o tempo apds
o revolvimento (Brown et al., 1990). Por exemplo, Klein (1996), trabalhando em uma
area conduzida sob sistema plantio direto por 3 anos, implantou 5 tipos de manejo de
solo: arado de discos; escarificador protétipo modelo ‘paraplow”™; escarificador com
hastes parabodlicas; grade de discos e plantio direto (testemunha). Apds estes
tratamentos, toda a drea voltou a ser manejada no sistema de plantio direto, e

amostragens para avaliar a densidade do solo foram realizadas 8, 20 e 28 meses ap0s.



Nos tratamentos com escarificador e arado de discos, o autor verificou redugdo
significativa da densidade do solo na primeira amostragem, porém nenhum efeito
persistiu para a segunda e terceira amostragens. West et al. (1992), para trés dreas
cultivadas convencionalmente com soja e sorgo granifero, verificaram que a
erodibilidade do solo consolidado (9 meses ap6s o preparo, apds um ciclo cultural) foi
apenas 23% daquela observada para o solo ndo consolidado (recém preparado). Segundo
os autores, isto ocorre devido a maior estabilidade estrutural deste dltimo, confirmada
pelos maiores indices de resisténcia a fratura (cisalhador) e a penetragdo (penetrometro
de bolso).

Devido a instabilidade da estrutura do solo apds o revolvimento, os efeitos
imediatos do preparo também podem ser revertidos muito rapidamente. Diversos fatores
levam a reacomodagdo das particulas do solo, fazendo com que estas atinjam uma
condi¢do estrutural mais estdvel. O traifego de médquinas e implementos, o impacto das
gotas de chuva, a movimentacdo da dgua no solo e os ciclos de umedecimento e
secagem sdo alguns destes fatores (Gerard, 1965; Brown et al., 1990, Dias Junior &
Pierce, 1996). A intensidade dessa reacomodagdo, no entanto, pode ser diferente
dependendo, por exemplo, da classe textural ou da presenca de agentes cimentantes. Se
durante o revolvimento € feita a incorporacdo de residuos orginicos, o solo pode se
tornar menos susceptivel aos fatores que induzem a reacomodagado das particulas do que
aquele onde nenhum residuo foi incorporado. Isto ocorre porque a matéria organica € um
dos principais agentes cimentantes dos agregados do solo, e a elevacdo de seu conteido
pode levar, ainda que parcialmente, a manutencdo das alteragcdes estruturais induzidas

pelo revolvimento do solo.

2.3 Alteracoes de propriedades fisicas do solo por materiais organicos
Diversos sdo os trabalhos que mostram as alteracdes no solo provocadas pela

aplicacdo de materiais organicos. Do ponto de vista quimico, segundo Gléria (1992),
esta aplicacdo pode provocar alteragcdes no pH (que dependem do tipo de material
organico) e aumento das cargas negativas do solo (e, consequentemente, da CTC). Além

disso, o autor afirma que a utilizacdo de residuos permite a reciclagem de nutrientes e



contribui para o solo em termos de matéria organica, que estd presente em elevada
concentracdo  nesses materiais. Comumente ocorrem também alteracdes em
propriedades fisicas do solo associadas ao aumento do conteido de matéria organica
proporcionada pela aplicacdo dos residuos (Hill & James, 1995). Diversos autores
revisaram na literatura os resultados de pesquisa sobre os efeitos de residuos organicos
nas propriedades fisicas do solo (Khaleel et al., 1981; Clapp et al., 1986; Gallardo-Lara
& Nogales, 1987; Metzger & Yaron, 1987; Hill & James, 1995). A partir dos dados
disponiveis na literatura, Khaleel et al. (1981) conseguiram estabelecer correlacdes entre
alteracdes na capacidade de retencdo de dgua e na densidade do solo e o incremento no
conteddo de carbono organico do solo.

Trabalhos mais antigos, como o de Bouyoucos (1939), também ji
evidenciavam efeitos de materiais organicos em propriedades fisicas do solo. Utilizando
100 g de 7 solos e adicionando a cada um deles as quantidades 0, 2, 4, 6, 8, 10e 12 g de
solo organico, turfa ou esterco de curral, Bouyoucos (1939) verificou aumento na dgua
disponivel as plantas com o aumento da dose do material aplicado. O efeito foi
proporcionalmente maior quanto mais arenoso era o solo, ou seja, quanto menor a sua
capacidade de retencdo original. Neste caso, onde do ponto de vista agricola as
quantidades aplicadas foram elevadissimas e a determinacdo foi feita imediatamente
ap6s a mistura dos materiais, mediu-se apenas a transferéncia da capacidade de retencdo
de dgua dos residuos, que € elevada, para o solo.

Pode-se, portanto, evidenciar duas maneiras pelas quais a matéria orginica age
sobre as propriedades fisico-hidricas do solo. A primeira € pela sua acdo cimentante, a
qual leva a manutencdo das alteragdes estruturais induzidas pelo revolvimento do solo
durante o preparo. A segunda é pela transferéncia ao solo de suas propriedades
intrinsecas, que aqui denominaremos efeito mistura. Neste sentido, Logan & Harrison
(1995) estudaram, em um solo de textura siltosa, os efeitos da aplicacdo de 500 Mg ha™'
de um residuo denominado ‘N -viro soil”, formado pela mistura entre lodo de esgoto e
um ou mais subprodutos industriais alcalinos (que promovem a estabiliza¢do do lodo).
Inicialmente no trabalho o residuo € caracterizado fisicamente quanto ao seu conteudo

de solidos, conteddo de material organico, densidade e porosidade total, densidade dos



sOlidos, retencdo de &dgua, condutividade hidrdulica do solo saturado em amostras
normais e compactadas, limites de Atterberg, indice de retracdo com a secagem,
estabilidade de agregados e composi¢ao granulométrica. Um ano apds a aplicacdo do
residuo ao solo, determinou-se, no campo, a resisténcia a penetracio, € em amostras de
solo coletadas na camada 0-0,15 m de profundidade, as mesmas propriedades fisicas
enumeradas anteriormente para o ‘N-viro soil”. Para cada uma destas propriedades
foram obtidos valores previstos considerando-se somente o efeito da mistura
volumétrica entre o ‘N -viro soil” e o solo. Este valor previsto geralmente permaneceu
dentro de uma faixa de 40% de variacao em torno do valor observado. Na maioria dos
casos, o valor previsto subestimou o efeito do ‘N -viro soil” (mesmo as medidas tendo
sido feitas um ano apds a aplicagdo). Segundo os autores, isto sugere que as reacoes
quimicas, fisicas e bioldgicas entre o ‘N -viro soil” e o solo devem ter influenciado as
propriedades fisicas mais do que seria esperado aplicando-se um modelo de simples
mistura para prever as alteracoes.

Pelo exposto, conclui-se que podem ocorrer alteracdes em propriedades fisicas
do solo ainda que quantidades ndo muito elevadas de residuos sejam utilizadas, pois
estas alteracdes nao ocorrem somente em funcido do efeito direto da matéria organica,
mas de suas reacdes no solo, as quais intensificam este efeito. Conclui-se também que a
acdo da matéria organica sobre a estrutura do solo nao pode ser avaliada por
determinagdes realizadas imediatamente apds a incorporagdo, uma vez que as reagdes
quimicas, fisicas e bioldgicas sugeridas por Logan & Harrison (1995) nédo teriam ainda
ocorrido. Outro aspecto a se considerar € que, embora esta acdo cimentante e o efeito
mistura sempre ocorram concomitantemente, eles eventualmente podem alterar as
propriedades fisico-hidricas de maneira inversa. Por exemplo, quanto a retencdo de dgua
na capacidade de campo, verifica-se que a acdo conjunta do revolvimento do solo e da
presenca da matéria organica como agente cimentante levaria a sua reducdo, conforme
discutido anteriormente. J4 o efeito da simples mistura levaria ao seu aumento, seja
porque a matéria organica tem elevada capacidade de retencao de 4dgua, seja porque suas
particulas coloidais podem se interpor nos macroporos, transformando-os em

microporos. Quanto a condutividade hidrdulica, Metzger & Yaron (1987) salientam,



para a aplicacdo de lodo de esgoto, que o efeito dos componentes organicos sobre esta
propriedade € indireto, através da modificacio na condi¢do de agregacdo e na
porosidade do solo, levando ao seu aumento para umidades proximas a saturagao e a sua
reducdo para umidades menores. No entanto, quando se aplica material organico na
superficie sem posterior incorporacao, efeito inverso a este eventualmente pode ocorrer.
Neste caso, particulas organicas coloidais podem ser carreadas e se interporem nos
macroporos, reduzindo a condutividade hidraulica para umidades préximas a satura¢io
(devido a diminuicao dos macroporos), e aumentando-a para umidades menores (devido
a elevacdo da propor¢do de microporos ou a diminui¢do na tortuosidade do filme de
agua que recobre as particulas do solo).

O resultado final da incorporag@o de um residuo ao solo serda devido ao balango
entre a acdo cimentante e o efeito mistura. A predominancia de um ou outro sera
basicamente funcdo da quantidade aplicada. Se a quantidade aplicada for pequena,
pode-se esperar a predominancia da acdo cimentante, afetando a estrutura do solo. Caso
a quantidade aplicada seja mais elevada, a transferéncia das propriedades do residuo

para o solo pelo efeito mistura pode ter um significado mais pronunciado.

2.4 Persisténcia da matéria orgadnica adicionada ao solo por residuos
urbanos e sua importancia para as propriedades fisicas

Metzger & Yaron (1987), revisando na literatura a influéncia da matéria
organica do lodo nas propriedades fisicas do solo, afirmam que a persisténcia destes
efeitos estd diretamente relacionada a persisténcia do carbono organico do lodo no solo.
Se parte do carbono organico € resistente a degradacdo, o seu conteido no solo
aumentard sob aplicacdes repetidas de lodo e alteragdes irreversiveis das propriedades
fisicas poderdo ocorrer. Assim, o mais importante efeito da adicao de residuos sobre
propriedades fisicas do solo seria conseqiiéncia da permanéncia de certas fragdes da
matéria organica adicionada (ou de certas fracdes neoformadas a partir de sua
transformacdo), permanéncia esta que pode provocar alteragdes estruturais e na
estabilidade dos agregados do solo.

Ressalta-se, portanto, a importancia de estudos sobre a dindmica do carbono

orgdnico adicionado ao solo. Apesar das substancias organicas adicionadas se
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envolverem em diversas interagdes com a fragdo mineral do solo, a extensdo de sua
mineralizacdo depende de vdrios fatores. Em seu trabalho, Metzger & Yaron (1987)
enumeram como fatores as caracteristicas do residuo (naquele caso, caracteristicas do
lodo de esgoto, como origem, técnica de estabilizacdo, composicdo), os parametros do
solo (textura, pH), as condicdes ambientais (temperatura, umidade) e as condi¢des de
aplicacdo (dose e método de aplicacdo). Por exemplo, quanto as caracteristicas do
residuo, os autores diferenciam claramente dois tipos de lodo de esgoto: os digeridos
anaerobicamente, que apresentam uma fracdo relativamente elevada de carbono
organico resistente a degradacao, e os ndo digeridos, em que as quantidades de carbono
organico mineralizdvel sdo muito maiores. Quanto ao método de aplicacdo, informagdes
a respeito da influéncia da incorpora¢do ou nao dos residuos ao solo sobre a dinamica
da mineralizacdo da matéria orgénica sdo raras e contraditérias. Em casa de vegetacao,
Terry et al. (1979) observaram mineraliza¢do mais rdpida do carbono organico quando o
lodo de esgoto foi aplicado a superficie do que quando foi incorporado ao solo. No
campo, Kladivko & Nelson (1979) compararam a dindmica do contetido de carbono
organico do solo, ao qual lodo liquido foi aplicado por trés diferentes métodos
(aplicag¢do em superficie, grade de discos e grade rotativa), e observaram que niao houve
diferencas significativas entre os tratamentos. Aqui consideraremos somente o caso da
incorporagado dos residuos a camada aravel.

Diversos autores verificaram que boa parte da matéria organica adicionada é
resistente a decomposi¢do ou converte-se rapidamente em formas mais estaveis de
materiais himicos. Gupta et al. (1977), por exemplo, em um experimento de campo
onde foram aplicadas 0, 112, 225 e 450 Mg ha de lodo de esgoto, observaram que 58%
da matéria organica aplicada nao foi decomposta até 1 ano apds a aplicag¢do. Feita uma
segunda aplicacdo das mesmas doses e decorrido mais um ano, os autores observaram
que 50% da matéria organica aplicada nos dois anos ndao havia sido decomposta.
Hernandez et al. (1988), no entanto, aplicaram ao solo restos de videira, esterco de
porco, esterco de curral, lixo urbano e lodo de esgoto e verificaram que, para os trés
ultimos, o teor de carbono organico das parcelas apresentou-se menor que na

testemunha. Os autores concluiram, portanto, que as interagdes do residuo com a fracao
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mineral mudaram a dindmica da transformacao do carbono organico no solo, alterando
inclusive o comportamento do carbono nativo. Ou seja, a extensdo da mineralizacao do
carbono organico depende realmente dos varios fatores enumerados por Metzger
& Yaron (1987).

No Brasil ainda s@o poucos os trabalhos que avaliam a velocidade da
degradacdo de residuos organicos em solos. Entre eles pode-se citar o trabalho de
Oliveira (1995), que num experimento em casa de vegetacdo utilizando solos tratados
com 50, 100 e 150 Mg ha™ de lodo de esgoto imido (respectivamente correspondentes a
13,5; 27 e 40,5Mgha' do material seco), evidenciou que a maior parte da carga
organica de lodos de esgoto ndo permanece nos solos por mais de 60 dias. Também
trabalhando em casa de vegetacdo, Barreto (1995) aplicou a dois solos (um arenoso,
com apenas 68 gkg' de argila, e outro de textura média, com 235 gkg" de argila)
quantidades correspondentes a 0; 3,6 e 7,2 Mg ha! de carbono organico, a partir de
quatro residuos (torta de filtro, composto de lixo, lodo petroquimico e lodo de esgoto).
Num periodo de incubagdao de 60 dias, o autor observou que 52 a 66% das perdas
ocorreram nos primeiros 20 dias. Ao final do periodo, ja havia sido degradado cerca de
80% do carbono aplicado ao solo arenoso e 60% do aplicado ao solo de textura média.

Observa-se que, no Brasil, a maior parte dos resultados disponiveis €
proveniente de trabalhos de incubagcdo em vasos conduzidos em casa de vegetacdo.
Mesmo a nivel internacional, Metzger & Yaron (1987) salientam que, na maioria dos
casos, o potencial de mineralizacdo para a matéria organica do lodo foi obtido a partir
de resultados de incubagdo de misturas solo-lodo sob condi¢des controladas. No campo
os fatores que determinam a dindmica de mineraliza¢ao do carbono orgénico adicionado
se equacionam de maneira distinta daquela da casa de vegetacdo, e a evolugdo da

condicdo fisica do solo obtido em uma condi¢do nao pode ser transferida para outra.

2.5 Alteracoes de propriedades fisicas “estaticas” do solo
H4 cerca de 50 anos, Klute & Jacob (1949) ji relatavam que a adi¢do de

materiais ricos em matéria organica levava a altera¢des fisicas do solo, como a

diminui¢do de sua densidade. Isto vem sendo constantemente reafirmado para os novos
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residuos que hoje sdo gerados e que necessitam ser descartados. Por exemplo, Berton
(1996) afirma que, devido a presenca de matéria orginica em sua composicdo, O
composto de lixo urbano diminui a densidade do solo. Khaleel et al. (1981), analisando
dados de 12 estudos sobre efeitos a curto e longo prazo da aplicacdo de residuos,
deduziram uma equagdo de regressdo linear (Ap =3,99 + 6,99 ACO) entre a reducdo
percentual relativa na densidade do solo (Ap) e o incremento percentual relativo no
carbono organico do solo (ACO).

Gupta et al. (1977), apds dois anos de aplicacdo de lodo de esgoto em solo
arenoso, resultando em doses acumuladas de 0, 225, 450 e 900 Mg ha'l, verificaram
uma diminui¢do linear da densidade do solo (p, em Mg m™) em funcdo do conteddo de
matéria organica do solo (MO, em % a base de massa), segundo a equacdo
p=14975-0,0875 MO. Como conseqiiéncia, também verificaram aumento na
porosidade total. Wei et al. (1985) aplicaram doses de 0; 11,2; 22,4; 48,8 e 112 Mg ha'
de lodo de esgoto em um solo argiloso. Além destes, um tratamento adicional foi a
aplicacio de seis doses anuais de 22,4 Mgha', totalizando 134,4 Mgha'. Apés
5,5 anos, tendo sido cultivados sorgo granifero (1°ciclo cultural) e milho (demais
5 ciclos), os autores verificaram redugdes na densidade do solo em relagd@o a testemunha
de 0, 0,7; 3,5; 8,3 e 6,3%, respectivamente para as doses 11,2; 22,4; 48,8; 112 e
134,4 Mg ha™.

Felton (1995) aplicou e incorporou a um solo de mina duas doses de composto
de lixo urbano (14 e 28 Mg ha'l). Ao longo de 34 meses, o valor médio da densidade do
solo nas parcelas testemunha foi da ordem de 1,74 Mg m™, enquanto que nas parcelas
tratadas o autor verificou que esta se reduziu para 1,49 Mg m™. No entanto, diferencas
significativas entre os dois niveis de tratamentos ndo existiram, resultado este que o
autor considera aceitdvel pelo fato de considerar que a dose 14 Mgha' j4 é uma
aplicacdo elevada, acima da qual uma aplicacdo adicional de material organico, como
28 Mg ha™, tem pouco efeito. Logan & Harrison (1995), em seu trabalho descrito no
item 2.3, verificaram que tanto a densidade do solo (p) quanto a densidade dos sé6lidos

(ps) foram significativamente diminuidas. Por outro lado, a porosidade total calculada
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(PT =1 - p/ps) ndo sofreu efeito significativo, o que os autores atribuem a composi¢dao
dos erros da densidade do solo e da densidade dos sélidos. Logan et al. (1996),
conduzindo um trabalho que constou da aplicacdo de 25% (a base de massa) de lodo de
esgoto puro e tratado com o residuo gorduroso ‘Olestra” ( 5,7% e 4,4% a base de massa
para ‘Olestra” nos estados liquido e s6lido, respectivamente) em quatro solos de amplas
diferengas fisicas e quimicas, também verificaram diminui¢cdes significativas na
densidade do solo e na densidade dos s6lidos com relag@o a testemunha, para amostras
coletadas apds 1, 6, 12 e 20 semanas de incubag¢do em laboratério. A porosidade total
calculada ndo foi obtida, mas para o solo arenoso (de caracteristicas fisicas
originalmente mais pobres), o conteido de dgua na saturacdo mostrou-se€ maior nas
parcelas tratadas.

Martens & Frankenberger Jr. (1992), em um estudo com duracdo de 25 meses
conduzido para avaliar os efeitos da incorporacdo de esterco de galinha, lodo de esgoto,
palha de cevada e alfafa fresca sobre os pardmetros fisicos de um solo de textura média,
fizeram a aplicacio de trés doses destes materiais (25 Mgha' cada, no inicio do
experimento, apés 10 meses e apds 18 meses). Com relacdo a testemunha, os
tratamentos diminuiram a densidade do solo e elevaram a estabilidade de agregados em
agua. Mbagwu & Piccolo (1990), trabalhando com macro e microagregados coletados na
camada de 0-0,20 m de solos que sofreram aplicacdo de esterco de porco, esterco de
gado e lodo de esgoto, verificaram a diminuicdo da densidade do solo e aumento na
estabilidade dos agregados e na capacidade de retencdo de dgua a 33 kPa de tensdao, mas
nenhum efeito significativo na porosidade interna e distribuicio do tamanho
dos agregados.

Epstein et al. (1976) estudaram, em solo de textura franco-siltosa, os efeitos da
aplicacdo de doses de lodo de esgoto, digerido anaerobicamente ou compostado.
Periodicamente determinavam a umidade do solo, e ao final do experimento, a curva de
retengdo de dgua. Os valores de umidade do solo foram mais elevados nas parcelas
tratadas do que para as testemunhas, e as curvas de retencdo foram diferentes entre elas.
Considerando como 4gua disponivel aquela retida entre as tensdes de 33 e 1500 kPa,

foram determinados valores de 12,5 % para a testemunha e 14,5% e 18,5 %,
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respectivamente para o lodo compostado e o de digestdo anaerdbica na maior dose
estudada (240 Mg ha™). Epstein (1975) incorporou lodo de esgoto cru e digerido (5% 2
base de massa) a um solo siltoso e, durante um periodo de 75 dias de incubagdo das
misturas solo-lodo as temperaturas de 15, 25 e 35°C, fez medi¢des periddicas da
retencdo de dgua, condutividade hidrdulica e estabilidade de agregados. A adi¢do de
lodo de esgoto deslocou a curva de retencdo de dgua, de tal forma que o contetdo de
dgua a um valor especifico de potencial métrico foi maior, mas a quantidade de dgua
entre os potenciais —33 e —1500 kPa permaneceu essencialmente o mesma do solo
original.

Além da densidade do solo, Felton (1995) avaliou também a retencao de dgua e
verificou que a curva de retencdo se alterou, sofrendo um deslocamento no sentido de se
afastar daquela tipica de um solo argiloso ou compactado e se aproximar mais de um
solo de textura arenosa ou recentemente revolvido. Barreto (1995), trabalhando com
amostras com estrutura indeformada, coletadas em vasos onde foi conduzido um
experimento de degradacdo da matéria organica de 4 residuos (lodo de esgoto, composto
de lixo, lodo petroquimico e torta de filtro), determinou a capacidade de retencdo de
agua nas tensdes de 1, 2, 5, 10 e 15 kPa. Para o solo de textura média, o autor observou
aumento na retencdo de dgua nas tensdes de 10 e 15 kPa para todos os residuos
aplicados. Para o solo arenoso, no entanto, nenhum efeito evidente foi observado.

Gupta et al. (1977) ndo verificaram efeito para a dgua disponivel, considerada
entre 10 kPa e 1500 kPa de tensdo, ou mesmo de dgua retida entre dois outros pontos,
estejam eles situados na faixa intermedidria ou na faixa ‘mais umida” da curva.
Verificaram, no entanto, que a curva de retencdo sofreu um deslocamento no sentido de
elevacdo da umidade correspondente a cada potencial métrico, mantendo porém o
mesmo formato. Para o potencial métrico de -1500 kPa, a umidade correspondente
(61500, em m’ m'3) aumentou linearmente em fun¢do do contetido de matéria organica do
solo (MO, em %), segundo a equagdo 0590 =0,0371 + 0,0257 MO, efeito este que os
autores atribuiram a adsorcdo de dgua pela matéria organica. Obreza & Reeder (1994),
aplicando doses entre 13 e 112 Mg/ha de trés tipos de composto urbano a um solo muito

arenoso da Flérida, observaram aumento na retencdo de 4gua que, porém, nao se
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traduziu em aumento de produtividade. Metzger & Yaron (1987), analisando trabalhos
com aplicag¢do de lodo de esgoto, concluiram que deve haver aumento da 4gua retida a
tensdes maiores que 1500 kPa, fora da faixa considerada disponivel as plantas.

Kumar et al. (1985) aplicaram a um solo arenoso diferentes residuos organicos
(lodo de esgoto, lodo industrial prensado, adubo verde e esterco de -curral),
respectivamente nas quantidades de 827, 1043, 1370 e 542 Mg/ha, e estudaram seus
efeitos utilizando-se de amostras coletadas a 0,20 m de profundidade em pequenos
cilindros metélicos. A incorporacdo de todos os residuos organicos causou um
aprecidvel aumento da dgua retida a um dado potencial, porém somente o lodo de esgoto
e o lodo industrial provocaram aumento na dgua disponivel. Rengasamy et al. (1980)
misturaram lodo aluminoso a trés solos de diferentes classes texturais (arenoso, argiloso
e de textura média) nas taxas de aplicacio de 2 e 20 Mgha' (considerando-se uma
profundidade de incorporacao 0,10 m e densidade 1 Mg m?). Ap6s um periodo de dois
meses da incubacdo em vasos, a adicdo do lodo levou a incrementos na estabilidade
estrutural do solo e na dgua retida entre —10 e 1000 kPa. Tanto Logan & Harrison
(1995), trabalhando com a aplicag@o do ‘N -viro soil” a um solo siltoso, quanto Logan et
al. (1996), trabalhando com lodo de esgoto em quatro solos de diversas classes texturais,
verificaram aumentos significativos na retencdo de dgua aos potenciais matricos -5,9; 33
e 1500 kPa. No entanto, somente Logan & Harrison (1995) verificaram aumentos
significativos na dgua disponivel as plantas, considerada entre 33 e 1500 kPa.

No trabalho de Epstein (1975), a percentagem de agregados estdveis em dgua
aumentou como resultado da adicdo de lodo. Depois de 6 meses, esta percentagem
variava de 25 a 38% em média para o solo tratado com lodo, comparado com 17% do
solo original. Em seus trabalhos, tanto Logan & Harrison (1995) quanto Logan et al.
(1996), verificaram que a aplicacdo de residuos a base de lodo levaram a aumentos
significativos na quantidade de agregados estdveis em 4gua de tamanhos maiores
(>5 mm, entre 2 ¢ 5 mm, entre 1 ¢ 2 mm e entre 0,5 ¢ 1 mm) e redugdes significativas
na quantidade de agregados estdveis de tamanhos menores (entre 0,25 e 0,5 mm e
< 0,25 mm). Abu-Sarar (1993), trabalhando com um solo de estrutura instdvel,

incubou-o durante 6 meses com as doses 2, 4 e 8% de lodo (a base de massa). Apds este



16

periodo, a estabilidade de agregados e a dispersdo de argila foi avaliada em solucdes de
NaCl/CaCl, de concentracdes eletroliticas decrescentes combinadas com valores de RAS
(razao de adsor¢do de sédio) de 5, 10, 15 e 20. Em concentragdes eletroliticas baixas, a
estabilidade de agregados foi mais elevada e a dispersdo de argila mais baixa nas
amostras tratadas de 8% de lodo. Segundo o autor, os resultados por ele obtidos
sustentam a hipétese de que a dispersdao de argila ocorre no ultimo estigio do
enfraquecimento da estrutura do agregado. Abu-Sarar (1996) estudou durante 5 estagdes
de inverno (87/88 a 91/92), os efeitos da incorporacdo anual de 20 Mg ha™ de lodo de
esgoto, além de outros trés condicionadores quimicos, sobre os volumes de enxurrada
geradas de parcelas de 2 m x 2 m. Resultados de andlise de regressdo linear multipla
indicaram que os volumes de enxurrada dependem principalmente da altura da chuva e
numa menor extensdo da intensidade da chuva. A estabilidade estrutural da superficie do
solo nas parcelas tratadas com lodo de esgoto foi maior que nas testemunhas. A melhoria
estrutural das parcelas tratadas com lodo foi devido ao aumento tanto da salinidade do
solo quanto do conteddo de matéria organica. Embora a aplicac¢do de residuos provoque
aumento na estabilidade da estrutura do solo, os efeitos na resisténcia a penetracao
geralmente sofre decréscimos, 0 que parece estar mais associado ao aumento da
porosidade total. Em seu trabalho, Kumar et al. (1985) verificaram, em relacdo a
testemunha, diminui¢do do coeficiente de penetracdo de 81 % para o esterco de curral,

75 % para o lodo industrial, 73 % para o adubo verde e 70 % para o lodo de esgoto.

2.6 Alteracoes de propriedades fisicas “dinamicas” do solo
Metzger & Yaron (1987) salientam, para o lodo de esgoto, que o efeito dos

componentes organicos nas propriedades de transmissdo da dgua € indireto, através da
modificacdo na condi¢do de agregacdo e na porosidade do solo. Para a camada ardvel, na
qual os residuos sdo incorporados, o revolvimento do solo no preparo altera a porosidade
e, conseqiientemente, as propriedades de transmissdo da dgua. Se o solo ‘4 priori” ja
possui propriedades favordveis a um rdpido caminhamento da 4gua, seja devido a
apresentar uma boa estrutura, seja devido a possuir uma textura arenosa, incrementos

significativos podem de fato nao ocorrer. Além disso, a alta variabilidade inerente a
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estas propriedades faz com que alteragdes significativas devido a aplicacdo de residuos
sejam escassos (Khaleel et al., 1981). Muitas vezes elevadas taxas de adicdo de lodo ou
composto sao necessarias para induzir mudancas estatisticamente significativas na
condutividade hidriulica do solo saturado (Jacobowitz & Steenhuis, 1984; Wei et al.,
1985).

Kumar et al. (1985), trabalhando com amostras de solo coletadas num solo
arenoso (que ja possuia boas propriedades de transmissdo da &dgua), obtiveram
diminui¢des marcantes no coeficiente de penetracao, na infiltracao horizontal acumulada
e na condutividade hidrédulica do solo saturado com a adi¢do das doses desses materiais.
A maxima diminuicdo da condutividade hidrdulica foi verificada para a aplicagdo do
lodo industrial (93 %), mas foram elevadas também para os outros residuos (82 % para o
esterco de curral, 78 % para o adubo verde e 62 % para o lodo de esgoto). Este
comportamento foi justificado pelos autores pela provavel diminui¢do do raio dos poros
do solo, no entanto eles ndo esperariam o mesmo resultado para solos com textura fina,
onde a matéria orginica promove a formacgdo de agregados. Logan et al. (1996), mesmo
aplicando 25% (a base de massa) de lodo de esgoto, puro ou tratado com o residuo
gorduroso ‘Olestra”, ndo obtiveram efeitos significativos sobre a condutividade
hidrdulica do solo saturado, independentemente da textura do solo utilizado.

Ja Jacobowitz & Steenhuis (1984), mesmo trabalhando com um solo arenoso,
obtiveram aumentos tanto na condutividade hidrdulica do solo saturado quanto na
condutividade hidrdulica do solo nao saturado (faixa de potencial matrico de 0 a —
100 kPa) devido a adicao de composto de lodo. Para solos numa ampla faixa de textura,
a condutividade hidraulica do solo saturado nas parcelas tratadas com lodo normalmente
€ maior do que nas parcelas testemunhas (Epstein, 1975; Gupta et al., 1977; Morel et al.,
1978; Chang et al., 1983; Wei et al., 1985). Em seu trabalho, Epstein (1975) verificou
que a adi¢do de lodo de esgoto inicialmente aumentou a condutividade hidrdulica do
solo saturado, embora apds um periodo de 50 a 80 dias esta tenha retornado a valores
estatisticamente iguais aos do solo original. Felton (1995) verificou que o logaritmo da
condutividade hidrdulica do solo saturado aumentou de log(8,45.10%ms") para

log(3,58 . 10°m s'l). Segundo o autor, a andlise dos dados de condutividade hidraulica
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log-transformados permitiu reduzir a variabilidade e obter significancia. Abu-Sarar
(1993), no trabalho anteriormente citado, obteve condutividades hidraulicas maiores
para as amostras tratadas com 8% de lodo em relac@o as demais taxas de aplicacdo, para
qualquer combinagdo de RAS (razdo de adsorcao de sédio) e concentragdo eletrolitica da
solucdo permeada através da amostra. Logan & Harrison (1995) também verificaram
aumentos significativos na condutividade hidrdulica do solo saturado como resultado da
aplicacdo de 500 Mg ha' de um residuo denominado ‘N -viro soil”, a um solo de textura
siltosa.

Para o solo ndo saturado, a maioria dos relatos é que o efeito da aplicacdo de
residuos organicos sobre esta propriedade € depressivo. Por exemplo, Gupta et al.
(1977), no mesmo trabalho citado anteriormente, verificaram que em qualquer conteido
de 4gua, a difusividade hidraulica diminuiu com o aumento da dose de lodo aplicada. A
condutividade hidraulica do solo ndo saturado, determinada pela difusividade da dgua e
pela inclinagdo da curva de retencdo da dgua no solo, decresceu com o aumento da dose
aplicada para qualquer contetdo de dgua, exceto para a saturacdo. Uma rara excecdo € o
trabalho de Jacobowitz & Steenhuis (1984), em que se obteve também aumentos na
condutividade hidrdulica do solo nao saturado, provavelmente devido ao solo ser
excessivamente arenoso.

Martens & Frankenberger Jr. (1992) verificaram que as alteracdes em
parametros fisicos de um solo de textura média pela incorporacao de esterco de galinha,
lodo de esgoto, palha de cevada e alfafa fresca levaram a aumentos significativos na
infiltracdo acumulada. Andlises de regressdo linear multipla indicaram que a taxa de
infiltracdo de dgua apds a aplicagdo da primeira dose aumentou pelo estimulo a atividade
microbiana no solo, a qual eleva a estabilidade dos agregados. Apds a segunda e terceira
aplicacdo dos condicionadores organicos, a elevacdo das taxas de infiltracdo estiveram
mais correlacionadas a diminui¢do da densidade do solo na camada cultivada. As
alteracdes nas propriedades fisicas do solo resultaram também na elevacdo do contetddo
de 4gua do solo durante o periodo experimental. Abu-Sarar (1996), estudando os efeitos
da incorporagdo anual de 20 Mg ha' de lodo de esgoto e outros trés condicionadores

quimicos sobre os volumes de enxurrada, verificaram que a maior estabilidade estrutural
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do solo nas parcelas tratadas com lodo proporcionou maiores taxas finais de infiltracao
(cerca de 10 vezes maior que na testemunha, que foi da ordem de 3,97 £ 0,68 mm h'l).
Consequentemente, menores volumes de enxurrada final foram obtidos para as parcelas
tratadas com lodo de esgoto e gesso.

Devido ao carater hidréfobo de algumas fracdes da matéria organica adicionada
ao solo via residuos organicos, uma certa repeléncia a dgua tem sido documentada.
Kumar et al. (1985), em um solo arenoso tratado com diferentes residuos organicos
(lodo de esgoto, lodo industrial prensado, adubo verde e esterco de curral), mediram o
angulo de contato da dgua (f) com o solo. Os valores obtidos foram 8= 33,7° para a
testemunha (cosf =0,832), f=79,2° para o lodo de esgoto (cosf=0,188), f=282,0°
para o lodo industrial (cosff=0,140), B=84,4° para o adubo verde (cosf3=0,097) e
B =85,1° para o esterco de curral (cosf3 = 0,086). Tratam-se de altera¢des consideraveis,
uma vez que o angulo de contato exerce uma importante funcdo na penetracdo da dgua
no material poroso. Constantini et al. (1995) também relatam o carater hidr6fobo de trés
solos tratados com lodo de esgoto. Segundo os autores, nos testes realizados
utilizando-se um infiltrdmetro de tensdo, as taxas de infiltracdo iniciais (partindo-se do
solo seco) eram menores nos solos que receberam lodo, o que os autores atribuiram nao
somente as fracdes hidrofobas da matéria organica, mas também a presenga de micélio
de fungos que se estendiam por todo o horizonte superficial. No entanto, para as taxas de
infiltragdo em equilibrio dindmico, o comportamento inicial se invertia, passando a ser
maiores para as parcelas que receberam lodo. Os autores atribuiram estas maiores taxas
de infiltracdo final observadas para os solos tratados com lodo a presenga de caminhos

de fluxo preferencial da dgua.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da Area Experimental
O experimento relacionado a esta tese foi conduzido nos anos agricolas de

1996/1997 e 1997/1998, em condicdes de campo, na drea da Estacdo Experimental do
Instituto Agrondmico de Campinas, em Piracicaba-SP. A localizacdo geogréfica é
22°41°00” de latitude sul e 47 °39°00” de longitude oeste, e a altitude, 554 m acima do
nivel do mar. O clima, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa: subtropical
com inverno seco, com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e do més
mais quente superior a 22°C (Setzer, 1966). Os pardmetros climdticos apresentam as
seguintes médias anuais: (a) precipitagdo: 1253 mm; (b) temperatura: 21,1°C;
(c) umidade relativa do ar: 74%; (d) velocidade do vento: 2,2 m s1. O relevo é suave
ondulado, e o solo, um Latossolo Vermelho Amarelo, que tem algumas de suas

propriedades apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Granulometria e propriedades quimicas do solo da drea experimental.

Prof.  Areia grossa Areia fina Silte Argila  pH M.O. P K Ca Mg H+Al Al SB T v

(m) g kg * (CaCl) gdm?® mgdm® -ooomomooooooooeeee mmol, dm - %
0-0,20 195 329 141 335 4,1 16 3 0,3 11 5 47 10 16,3 633 25,75
0,20-0,40 194 248 116 442 4,2 11 2 0,3 14 5 47 10 19,3 66,3 29,11
0,40-0,60 211 218 90 481 4,1 14 1 0,1 11 3 47 12 14,1 61,1 23,08

*2 mm > Areia grossa > 0,5 mm 2 areia fina > 0,05 mm 2 silte > 0,002 mm > argila

3.2 Residuos

Foram utilizados dois diferentes residuos de origem urbana: o lodo de esgoto e
o composto de lixo. O lodo de esgoto anaerobicamente digerido foi proveniente da

Estacdo de Tratamento de Esgotos de Barueri - SABESP, de Barueri-SP, e o composto
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de lixo da Usina de Tratamento de Lixo da Cidade de Sao Jorge - Prefeitura Municipal
de Santo André, Santo André-SP. O contetido de dgua, bem como a composi¢do quimica

parcial de ambos os residuos, sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Contetido de d4gua e composi¢do quimica parcial dos residuos.

Lodo de esgoto Composto de lixo

Propriedades 1996 1997 1996 1997
Contetido de dgua (g kg)* 668,90 633,84 485,39 497,48
pH (em 4gua, relacio 1:2,5)* 12,25 8,50 4,77 8,00
Alcalinidade (mol OH kg™)* 0,77 0,60 0,77 0,87
C-oxidavel (g kg')** 207,88 184,85 341,99 281,63
Matéria organica (g kg'l)*"< 368,92 331,85 637,80 600,99
N-total (g kg™)** 25,58 21,71 10,12 12,71
Relagdo C/N** 8,13 8,51 33,79 22,15
P-total (g kg')** 11,20 11,16 1,63 4,46
K-total (g kg)** 1,06 0,97 5,28 4,90
Ca-total (g kg')** 170,31 132,10 21,26 18,40
Mg-total (g kg™)** 10,63 2,70 2,66 1,60
S-total (g kg™)** 8,49 10,77 3,01 3,78
Na-total (g kg™)** 0,76 0,71 5,46 5,20
Al-total (g kg")** n.d. n.d. 12,8 5,7
Fe-total (g kg'l)>’<>’< n.d. n.d. 14,2 8.5
Cd-total (mg kg™')** 28 16 6 2
Cr-total (mg kg')** 385 386 41 81
Cu-total (mg kg™)** 784 534 123 403
Mn-total (mg kg™ )** 253 273 188 180
Ni-total (mg kg')** 239 268 26 34
Pb-total (mg kg™)** 153 171 91 196
Zn-total (mg kg')** 1568 1649 387 496
* Resultados expressos com base no material imido n.d.: ndo determinado

** Resultados expressos com base no material seco
3.3 Cultura

Foi empregada, como planta-teste, a cana-de-acucar (Saccharum officinarum)

variedade RB-78-5148, implantada em ciclo anual no ano agricola de 1996/1997 e
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cultivada como soqueira no ano agricola de 1997/1998. Na escolha da cultura da
cana-de-acucar consideraram-se o0s seguintes fatores: a)ndo estd necessariamente
reservada ao consumo humano, podendo ser utilizada como combustivel, evitando que
metais pesados que porventura sejam absorvidos pelas plantas sejam incorporados a
cadeia alimentar; b) tem alto interesse econdmico pelo seu grande aproveitamento e pela
extensa drea ocupada no Estado de Sdo Paulo; c)estd préxima aos grandes centros

urbanos potencialmente produtores de residuos.

3.4 Delineamento experimental e tratamentos
O experimento foi conduzido num delineamento em blocos casualizados, com

quatro repeti¢cdes, onde foram estabelecidos 9 tratamentos: (1) Calagem + Adubacio
mineral; (2) Testemunha para o lodo; (3) Lodo de esgoto, dose A; (4) Lodo de esgoto,
dose B; (5) Lodo de esgoto, dose C; (6) Testemunha para o composto; (7) Composto de
lixo, dose A; (8) Composto de lixo, dose B; (9) Composto de lixo, dose C.

A calagem e a adubacdo do tratamento (1) seguiram as recomendacdes técnicas
para a cultura da cana-de-agticar apresentadas na 2* edi¢do do Boletim Técnico n°100 do
IAC (Spironello et al., 1996). Como um dos objetivos do projeto conduzido
paralelamente a este foi verificar a aplicabilidade em nossas condi¢des dos parametros
de tolerancia estabelecidos pela EPA (Environmental Protection Agency), citados em
Wallace & Wallace (1994), os quais levam em consideragdao a quantidade méxima de
metais pesados possivel de ser adicionada anualmente em solos agricolas, as doses dos
residuos foram definidas com base na composi¢do quimica dos residuos (Tabela 2). Para
o lodo de esgoto em 1996, verificou-se que por este critério a dose mdxima seria
66 Mg ha! do material seco. Esta foi entdo chamada dose B, sendo a dose A
correspondente a metade e a dose C a 1,5 vezes a dose B. Portanto, as doses do lodo de
esgoto foram: dose A =33 Mgha', dose B=66Mgha' e dose C=99Mgha' do
material seco (respectivamente 100 Mgha', 200Mgha' e 300Mgha' do
material imido).

A adocao deste mesmo critério para a definicdo das doses do composto de lixo,
que tem menores concentragdes dos diversos metais pesados considerados
contaminantes, levaria a doses elevadissimas e operacionalmente invidveis de

serem transportadas, aplicadas e incorporadas ao solo. Estas doses seriam:
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dose A =300 Mg ha”, dose B =600 Mgha' e dose C =900 Mgha' de material seco
(respectivamente 600 Mg ha™', 1200 Mg ha™ e 1800 Mg ha™ do material imido). Assim,
optou-se por adotar como critério a aplicacdo de doses equivalentes, em termos de
carbono organico, aquelas utilizadas nas respectivas doses de lodo de esgoto. Portanto,
as doses A, B e C de composto de lixo foram 20 Mg ha”, 40 Mg ha™ e 60 Mg ha™' do
material seco (respectivamente 39 Mgha', 78 Mgha' e 117 Mgha' do material
umido). Do ponto de vista das possiveis alteracdes fisicas que viriam a ocorrer, este
critério estabelecido possibilitou que comparagcdes entre os residuos fossem feitas de
maneira mais coerente, pois é reconhecidamente o carbono orgdnico o principal
responsavel por tais alteracoes.

Para o ano de 1997 foram adotados os mesmos critérios de 1996, ou seja, no
caso do lodo de esgoto, a quantidade maxima de metais pesados possivel de ser
adicionada ao solo, e no caso do composto de lixo, a aplicacdo da mesma quantidade de
carbono orgénico utilizada na dose de lodo de esgoto correspondente. Estes critérios
levaram as seguintes doses de lodo de esgoto: dose A =37 Mg ha™, dose B = 74 Mg ha™!
e dose C=112Mgha' do material seco (respectivamente 101 Mg ha™, 202 Mg ha™ e
303 Mg ha” do material dmido), e as seguintes doses de composto de lixo: 24 Mg ha™,
48 Mgha' e 72 Mgha' do material seco (respectivamente 48 Mgha', 96 Mgha' e
144 Mg ha" do material imido). As doses dos residuos utilizadas para cada tratamento,

nos dois anos do experimento, sdo resumidamente apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Doses dos residuos utilizadas para cada tratamento, nos dois anos do

experimento.

Tratamentos Dose de residuo utilizada (Mg ha'l)
1996 1997

trl (adubagdo mineral) 0 (calagem + ad. 0

plantio + ad. cobertura) (adubagdo de cobertura)

tr2 (testemunha p/ lodo)

tr3 (lodo dose A) 33 37

tr4 (lodo dose B) 66 74

tr5 (lodo dose C) 99 112

tr6 (testemunha p/ composto) 0 0

tr7 (composto dose A) 20 24

tr8 (composto dose B) 40 48

tr9 (composto dose C) 60 72
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3.5 Instalacao e conducao do experimento
O preparo da drea para instalacdo do experimento inicialmente constou de uma

sub-solagem para o rompimento de camada compactada localizada entre 0,20 m e
0,30 m de profundidade, realizada em julho de 1996. Apds isto, no més de agosto, uma
aracdo seguida de gradagem de nivelamento foram realizadas. Cada parcela foi
demarcada com 9,8 m de largura e 10 m de comprimento, onde seriam implantadas
7 linhas de cana-de-agucar espacadas 1,40 m entre si. A drea total de cada parcela foi de
98 mz, sendo considerada drea util para amostragem os 25,2 m? centrais (6,0x4,2m). A
Figura 1 apresenta o esquema da area experimental.

No primeiro ano do experimento, os residuos foram aplicados as parcelas na
superficie do solo, com distribui¢do manual e em drea total. Para o transporte do residuo
das pilhas até as parcelas utilizou-se uma carreta basculante tracionada por um trator. As
quantidades estipuladas para cada parcela eram medidas, utilizando-se uma balanca e
um tambor com capacidade aproximada de 50 kg. Primeiramente, as parcelas dos
tratamentos (3), (4) e (5) aplicou-se o lodo de esgoto, que permaneceu na superficie do
solo por alguns dias, ficando exposto as condi¢cdes atmosféricas e sofrendo desidratacao.
Ap6s este periodo, fez-se a aplicacdo do composto de lixo nas parcelas dos tratamentos
(7), (8) e (9). Concomitantemente, calcério foi aplicado nas parcelas do tratamento (1),
que receberiam adubacdo mineral. Logo apds passou-se uma enxada rotativa em toda a
area experimental, que revolveu a terra até uma profundidade aproximada de 0,20 m,
promovendo uma incorporagdo bastante uniforme dos residuos e do calcédrio. Detalhes
da aplicagdo e incorporacao dos residuos neste primeiro ano podem ser observados nas
Figura 2,3 e 4.

Ap6s um periodo de incubagdo dos residuos de aproximadamente 60 dias, foi
realizado o plantio da cana-de-aguicar. Para as parcelas do tratamento (1), o fertilizante
foi aplicado no sulco de plantio. No decorrer do periodo experimental foram realizados
os tratos culturais necessarios: cultivo e aplica¢do de herbicida, em todas as parcelas, e
adubacdo de cobertura, para as parcelas do tratamento (1). Desde a implantacdo até a

colheita da cana-de-agucar, realizada em outubro de 1997, foram feitas diversas
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Figura 1: Esquema da area experimental

amostragens de solo e determinacdes de campo para obtencdo das informagdes
detalhadas nos itens subseqiientes.

No segundo ano do experimento, os residuos foram novamente aplicados as
parcelas na superficie do solo, com distribui¢do manual e em drea total. Os mesmos
procedimentos do primeiro ano foram utilizados. O lodo de esgoto foi reaplicado alguns
dias antes do composto de lixo, sofrendo desidratacdo pela exposicao atmosférica. Apds
a aplicacdo de ambos os residuos, a incorporacdo foi feita somente na entrelinha,

novamente por meio de uma enxada rotativa.

3.6 Dificuldades durante a instalacao e conducao do experimento
As quantidades totais de cada residuo utilizadas no primeiro ano foram

aproximadamente 23,5 Mg de lodo de esgoto e 9,2 Mg de composto de lixo. Para o
segundo ano, estas quantidades foram aproximadamente 23,8 Mg de lodo de esgoto e
11,3 Mg de composto de lixo. Isto significou, para cada ano, o transporte de dois
caminhdes de lodo de esgoto e um caminhdo de composto de lixo. Ressalta-se aqui a
dificuldade para a realizacdo do transporte dos residuos de seu local de origem até o do
experimento, tanto pelo receio das empresas quanto ao tipo de material a ser

transportado, quanto pelo preco do frete cobrado para o transporte.
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Figura 2: Transporte e aplicagdo dos residuos nas parcelas, no ano agricola de
1996/1997.
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Figura 3: Qualidade de distribui¢do dos residuos nas parcelas, no ano agricola de
1996/1997.



Figura 4: Apecto do lodo apds desidratagao; icooragﬁo dos residuos aspeto geral
da drea experimental, no ano agricola de 1996/1997.

Outro fato é que o lodo de esgoto apresenta consisténcia pastosa € muito
pegajosa. Desta forma, aderia-se as ferramentas, tornando muito dificil todo o processo
de aplicacdo, desde o transporte até a distribuicdo nas parcelas. Como mao-de-obra para
a aplicagd@o dos residuos, foram utilizados oito bragais durante trés dias, sendo a maior
parte deste tempo destinada a aplicacdo do lodo de esgoto. No primeiro ano, a
ocorréncia de chuvas intensas na época de aplicag@o tornou-a ainda mais dificil.

Quanto a incorporacdo do lodo de esgoto, a sua consisténcia, por si so,
tornd-la-ia dificil e desuniforme, visto que aderir-se-ia aos implementos e aos pneus do
trator. Esta dificuldade intrinseca ao lodo, intensificada ainda mais pela ocorréncia de

chuvas intensas, impediram a sua incorporacdo imediata. Desta forma, o material
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permaneceu na superficie do solo por alguns dias, ficando exposto as condig¢des
atmosféricas. Ainda que ndo tenha sido planejada, esta exposi¢dao levou & desidratacao
do lodo, tornando a sua incorporacdo féacil e uniforme. Posteriormente tomou-se
conhecimento que dificuldades na aplicacdo e incorporagdo de doses elevadas de lodo de
esgoto j4 haviam sido relatadas por Epstein et al. (1976), que atribuiram estas
dificuldades ao elevado contetido de dgua deste residuo (naquele caso, apresentava
apenas 23% de sélidos). Para a aplicacio da maior dose (240 Mgha™), os autores
fizeram uma aplicacdo inicial de 120 Mgha', aguardaram secagem suficiente da
superficie, e depois fizeram duas aplicacdes sucessivas de 60 Mg ha™'. Para a aplicacio
da mesma dose de lodo compostado com lixo urbano, os autores ndo relatam nenhum
tipo de dificuldade, o que também se verificou no presente caso.

Principalmente nas parcelas que receberam as maiores doses de residuos, a
aplicacdo de herbicidas para controle de ervas daninhas em pré-emergéncia nao foi
muito eficiente, provavelmente pelo efeito de adsor¢do destes herbicidas a matéria
organica adicionada. Neste sentido, houve necessidade de complementar o controle

quimico, realizando-se uma capina manual.

3.7 Amostragens e determinacoes

3.7.1 Analise granulométrica e densidade dos soélidos
Previamente a implantacdo do experimento foram coletadas amostras de solo

da camada superficial (0 a 0,20 m de profundidade), aproximadamente no centro de
cada parcela. Apds secas ao ar, desagregadas e passadas por peneira de 2 mm de malha,
as amostras foram utilizadas para a obtencdo da densidade dos sélidos e da composi¢ao
granulométrica do solo, seguindo a metodologia de rotina do Laboratério de Fisica do
solo do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ. A densidade dos sdlidos
ps (kg m'3) foi determinada pelo método do baldo volumétrico, descrito em Kiehl
(1979), utilizando-se alcool etilico para medi¢do do volume de 20 g de solo.

Para a composicao granulométrica, baseada na metodologia descrita em Gee &
Bauder (1986), 50 g de solo foram dispersas em solu¢do aquosa de hexametafosfato de
s6dio puro (6 kg m™) e hidréxido de sédio (4 kg m™), por agitacdo durante 18 horas. A

suspensdo foi entdo transferida para provetas com capacidade para 1000 . 10° m?, onde
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foram feitas duas leituras com densimetro de Bouyoucos. Na primeira leitura, realizada
40s apds agitacdo manual para uniformizacdo da suspensdo, determina-se a
concentracdo de argila + silte. Na segunda, duas horas apds a agita¢do, determina-se a
concentracdo de argila. A concentragdo de silte ¢ determinada pela diferenca entre a
primeira e a segunda leitura, e a concentracio de areia pela diferenca entre a
concentracao inicial e a concentracao de argila + silte obtida na primeira leitura.

ApOs as leituras, a areia foi separada da suspensio, por lavagem e peneiramento
em malha 0,053 mm, e seca em estufa. As fra¢cdes foram separadas por peneiramento nas
categorias muito grossa (1-2 mm), grossa (0,5-1 mm), média (0,25-0,5 mm), fina

(0,25-0,105 mm) e muito fina (0,105-0,053 mm).

3.7.2 Conteudo de carbono organico do solo
O contedido de matéria organica do solo, alterado pelos dos tratamentos

(principalmente pela aplicacdo de lodo de esgoto ou composto de lixo), foi acompanhada
através da determinacdo dos teores de carbono oxidavel do solo, realizada em amostras
coletadas periodicamente na camada entre 0 e 0,20 m de profundidade. O C-oxidavel foi
determinado pela sua oxidacdo em solugcdo 1N de dicromato de potdssio (K,Cr,O7) em
meio acido (H,SO4 concentrado) seguida de titulagdo com solugdo padronizada de

sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4),] (adaptado de Walkley & Black, 1934).

3.7.3 Avaliacao fisico-hidrica do solo

3.7.3.1 Coleta e preparo das amostras de solo
Para o primeiro ano do experimento, a amostragem para a avaliacdo

fisico-hidrica do solo foi feita ao final do ciclo da cultura, alguns dias antes da
realizacdo da colheita. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo, a
uma profundidade média de 0,15 m, pr6ximas ao centro de cada parcela. As amostras
indeformadas foram obtidas com dois tipos de cilindros de aluminio, utilizando-se para
a coleta um amostrador tipo Uhland. Um destes cilindros tinha cerca de 72 mm tanto de
diametro quanto de altura, encaixando-se perfeitamente no amostrador. O outro tinha o
mesmo didmetro, mas apenas um terco da altura, de modo que um conjunto com trés

cilindros separdveis, que também totalizavam 72 mm de altura, era encaixado no



31

interior do amostrador. Duas amostras nos cilindros maiores foram coletadas em cada
parcela para a determinacdo da condutividade hidrdulica do solo saturado e da
densidade do solo. Uma amostra no conjunto de cilindros separdveis foi coletada em
cada parcela, a qual originaria trés sub-amostras para a elaboracdo da curva de retencdo
da dgua no solo. As amostras, todas mantidas com excesso de terra nas bordas, foram
individualmente embaladas em papel aluminio e colocadas em sacos plasticos
devidamente identificados para serem transportadas.

No preparo das amostras no laboratério, tanto os cilindros maiores quanto os
cilindros menores coletados como uma amostra Unica tiveram os excessos de terra
removidos, excessos estes que resultaram nos volumes indeformados de solo que seriam
utilizados para a determinacdo da argila dispersa em dgua. Apds serem submetidas a
secagem ao ar, estas amostras com estrutura deformada foram desagregadas e passadas
por peneira de malha igual a 2 mm.

Para os cilindros maiores, apds a remocao dos excessos de terra das bordas, a
face inferior foi protegida por um tecido de ndilon preso com eldstico, e na face superior
foi colocado um outro cilindro que serviria como reservatério de dgua na realizaciao do
ensaio de condutividade hidrédulica. Este cilindro ‘teservatério” foi colado com fita
adesiva, o que garantiu uma excelente vedacao.

Para a amostra coletada no conjunto de cilindros separdveis, apds a remogao
dos excessos de terra das bordas, foi feita a separa¢ao dos trés cilindros utilizando um
fio metélico fino. Um disco de papel de filtro Watman 42 foi colado a borda inferior de
cada anel, impedindo que houvesse perdas de terra. Este cuidado foi importante devido
aos varios processos aos quais cada amostra foi submetida.

No segundo ano do experimento foram obtidas amostras deformadas de solo,
compostas por trés sub-amostras da camada de 0-0,20 m profundidade. Estas amostras,
apds serem secas ao ar, desagregadas e passadas por peneira de malha igual a 2 mm,
foram utilizadas apenas para a determinacdo da argila dispersa em dgua. Coletaram-se
também volumes indeformadas de solo em cilindros com 50 mm tanto de didmetro
quanto de altura, nas camadas 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15 e 0,15 a 0,20 m de

profundidade. Os cilindros foram introduzidos ao solo utilizando-se um apoiador
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manual, e as amostras foram utilizadas para a obtencdo da densidade do solo e da
porosidade total. Estas amostragens foram feitas ao final do ciclo da cultura, alguns dias

antes da realizac¢do da colheita, préximas ao centro de cada parcela.

3.7.3.2 Argila dispersa em agua
O contetido de argila dispersa em dgua foi determinado utilizando-se 0 mesmo

procedimento descrito para a determinagdo do contetido de argila total, exceto que neste
caso, para a agitacdo durante 18 horas, nao se utilizou a solu¢do de hexametafosfato de
sddio + hidréxido de sdédio como meio dispersante da amostra, mas somente dgua
destilada. De maneira idéntica a determinacdo da argila total, duas horas apds a
transferéncia para as provetas de 1000.10°m’ e a uniformizacio da suspensio,
efetuou-se a leitura da concentracio de argila dispersa em dgua com o densimetro de

Bouyoucos.

3.7.3.3 Condutividade hidraulica do solo saturado
Para a determinagdo da condutividade hidrdulica do solo saturado, conforme

descrito em Youngs (1991), as amostras preparadas eram colocadas em bandejas e
gradualmente embebidas por dgua até que esta ultrapassasse o limite superior das
amostras e levasse a formacao de uma lamina de aproximadamente 10 mm no cilindro
reservatorio. Atingida esta condicdo, esta lamina de dgua era elevada para cerca de
40 mm com o auxilio de uma piceta, e conjuntos com trés amostras eram levadas para a
determina¢do, conforme o esquema apresentado na Figura 5. Com o auxilio de um
frasco de Mariotte, o nivel da 4gua no cilindro reservatorio era mantido em cerca de
35 mm.

A massa de dgua m, (obtida em g e transformada para kg) que passava pela
amostra em um intervalo de tempo At (obtido em s e transformada para h) foi
determinada até que se tornasse constante. Conhecendo-se m, e assumindo-se a

densidade da dgua p, como sendo 1000 kg m~, determinava-se o volume de dgua

a

correspondente V, pela equacdo V, = . Ao mesmo tempo em que se obtinha m,, a

a
tomava-se a medida carga hidrdulica ch (m) na face superior da amostra. Conhecendo-se

previamente as dimensdes dos cilindros (diametro d e comprimento L, ambos em m), a
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condutividade hidraulica do solo saturado K, (mm h'l) foi determinada a partir da
equacgao de Darcy-Buckingham:

q V..L

K, = = 1
0 gradH A.At.(ch+L) w0

onde g (mm h'') é a densidade de fluxo, gradH (m m™) é o gradiente de potencial total e

7r.d2
4

A (m?) é a drea da superficie da amostra. Cabe lembrar que A =

Frasco de
Mariotte

béqueres de
E | E I E t plastico (50)ml

/ / /

Figura 5: Esquema da determinag¢do da condutividade hidrdulica do solo saturado em
amostras.

3.7.3.4 Densidade e porosidade total do solo
No primeiro ano, a densidade do solo foi obtida a partir das mesmas amostras

utilizadas para determinacdo da condutividade hidrdulica do solo saturado, em cilindros
com cerca de 72 mm de diametro e de altura. Apds esta determinag@o, as amostras

foram levadas a estufa a 105-110°C durante 48 horas, tempo em que se admite massa
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constante m, (kg). Nesta situagdo, m,= m + m + m, , onde m, (kg) € a massa do solo

seco, m. (kg) € a massa do cilindro de aluminio e m,, (kg) € a massa do papel seco que

protege a face inferior do cilindro. O volume da amostra V (m®) foi considerado com
sendo igual ao volume interno do cilindro, ou seja, V = L7 d? /4. A densidade do solo

p (kg m’) foi calculada pela equagdo

p:—‘Y:— (2)

A porosidade total PT (m’ m™) foi calculada utilizando-se a relacdo existente

entre a densidade dos sélidos (ps) e a densidade do solo, expressa pela equagao

pr=1-£ 3)
P
No segundo ano, estas mesmas equacOes foram utilizadas para calcular a
densidade e a porosidade total do solo. Cabe lembrar, no entanto, que foram utilizados
cilindros de dimensdes menores que as do primeiro ano (50 mm de didmetro e de
altura), e coletados em outras camadas (0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15 ¢ 0,15 a
0,20 m de profundidade).

3.7.3.5 Curva de retencao da agua no solo
As amostras preparadas para a elaboragdo das curvas de retencdo foram

colocadas em bandejas e lentamente embebidas com dgua destilada e deaerada (Moraes,
1991). Para esta embebicdo utilizou-se um gotejador de Mariotte que demorava cerca de
24 horas para elevar o nivel da 4gua na bandeja até a face superior da amostra. As
amostras permaneciam embebidas por mais 24 horas para que houvesse a dissolucdo de
ar aprisionado, tentando-se desta forma alcangar uma proximidade da saturacdo. As
amostras eram entdo levadas aos funis de placa porosa e as camaras de pressdo de
Richards, onde eram submetidas as seguintes diferencas de pressdo entre a face superior
e a face inferior correspondentes aos seguintes potenciais matricos ¢y,: 0,5, 1, 2, 4, 6,
10, 20, 30, 80, 400 e 1500 kPa. Apds o equilibrio (ou seja, apds cessada a drenagem),
determinava-se a massa total das amostras com solo imido m, (kg). Como cada curva

foi elaborada a partir de apenas trés amostras, até que todos os pontos fossem obtidos,
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elas retornavam a bandeja para serem novamente saturadas e submetidas a novo
processo de drenagem. Determinados todos os pontos da curva, as amostras eram
levadas a estufa a 105-110°C durante 48 horas, para a determinac¢do da massa total com
solo seco my (kg). A umidade a base de massa U (kgkg') correspondente a cada
diferenca de potencial utilizada foi calculada pela equacao:

m,—m,—m, m

v=—— - )
m m

s s

onde m,(kg) € a massa da dgua retida na amostra, m,=m+m+m,,

m,=m+ m + m+m, (nesta equagdo, my,, (kg) € a massa do papel umido), e

mg, (kg) € a massa da dgua retida no papel umido (m,, = m,, + m,  , estimada fazendo-se

ps
uma curva de retencdo para o papel de filtro, para os mesmos potenciais matricos
utilizados na curva de retencdo de dgua no solo). A umidade a base de volume

6 (m* m™) foi obtida por

o=UL (5)
P,

Utilizando-se o programa computacional desenvolvido por Dourado Neto &
Jong van Lier (1992), o conjunto de pares (6, ¢,) obtido para cada parcela foi ajustado

ao modelo proposto por Van Genuchten (1980) para a curva de retencao:

rI (©)

onde 6, (m3 m'3) ¢ a umidade na saturacdo, 6. (m3 m'3) € umidade residual, e (kPa'l),

9=9,+(9s—0,)-[1+(06-

P,

m e n sdo parametros empiricos de ajuste (estes dois ultimos sd@o adimensionais). No

ajuste, 6;, 6, o e m foram estimados por regressdo e n foi considerado dependente

dem(nzL).
1-m

3.7.3.6 Condutividade hidraulica obtida pelo método do infiltrometro de tensao.
Medidas de infiltracdo foram feitas no centro das parcelas, aproximadamente

entre 0,20 e 0,30 m de distancia da linha de plantio. Foi utilizado um infiltrdmetro de
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tensdo apresentado na Figura 6 (Perroux & White, 1988), com é4rea de contato para
infiltragdo circular de raio r = 0,1145 m. As medidas de infiltragdo foram feitas a 1,00;
0,50; 0,25 e 0 kPa de tensdao da 4dgua no solo (correspondentes aos potenciais matricos
-1,00; -0,50; -0,25 e 0 kPa, respectivamente), sempre nesta ordem e no mesmo local.
Devido a irregularidades do terreno e para conseguir um bom contato entre a tecido de
ndilon e o solo, a superficie do solo era nivelada e recebia uma cobertura com areia de
diametro < 100 wm, para que o contato entre o infiltrometro e o solo fosse adequado. A
partir dos valores de fluxo estaciondrio (¢, mm h™) da infiltracdo tridimensional obtidos
para as quatro tensdes utilizadas, calculou-se as respectivas condutividades hidraulicas
(K, mm h™") utilizando a metodologia apresentada por Ankeny et al. (1991). Para a
utilizacdo desta metodologia (detalhada no Apéndice 1) deve-se resolver um sistema

com trés equacdes e trés incognitas (equacdes 7, 8 € 9):

(o) =gla) 1+ o

K(Tz)ZCI(Tz)/[Hnja} ®)

i) glo)]

- AT[Q(T1)+61(T2 )]

(€))

-1\ 2 21 . ~ .
onde o (m ') € uma constante valida para o intervalo A7 entre duas tensdes consecutivas

T e T utilizadas nas medidas com o infiltrometro de tensdo (neste célculo, a unidade
utilizada para 7 foi m de coluna d’dgua). A partir dos dois valores de fluxo estaciondrio

de infiltracdo, obtidos para 7; e 7,, pdde-se calcular o pela equagcdo 9 e K(‘L’l) e

K(TZ) pelas equagdes 7 e 8. Como utilizou-se quatro tensdes consecutivas, para cada

uma das tensdes intermedidrias pdde-se obter dois valores de K(7), pois dois pares de
valores de fluxo puderam ser obtidos para cada uma delas. Estes pares sdo formados
pelo fluxo na tensdo considerada e o fluxo obtido para a tensido imediatamente acima ou

abaixo desta, respectivamente. Nestes casos, conforme sugere Ankeny et al. (1991), a
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condutividade hidrédulica correspondente aquele valor de 7 foi estimada calculando-se a

média dos dois valores de K obtidos.

tubo mével
para ajustar h,;

reservatdrio de
despressurizacio
(Mariotte)

reservatdrio de dgua para
infiltra¢do, fechado no topo

base do infiltrometro

borracha p/ prender o
tecido de ndilon

superficie do solo

tecido de nailon

Figura 6. Esquema do infiltrometro de tensao utilizado.

3.7.3.7 Condutividade hidraulica pelo método de Van Genuchten (1980)
Determinou-se também a condutividade hidrdulica relativa K, (¢m) em funcdo

do potencial matrico ¢, pelo método de Van Genuchten (1980), que propds uma

equagdo para a curva de retencdo (equagdo 6) e a combinou ao modelo de Mualem

(1976), obtendo-se a expressao apresentada na equacdo 10,

it

K(,) {1 - o)) b+ e,

Yl

K, (9,)= (10)

K, [1+ (a.|¢m
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onde &, m e n sdo os parametros empiricos de ajuste da equagdo 6, Ky é a condutividade

hidraulica do solo saturado (obtida conforme item 3.7.3.3) e K(¢, ) é a condutividade
hidraulica efetiva do solo a um dado potencial métrico ¢,,. Para estimar K, (¢m) por este

modelo basta conhecer os parimetros «, m e n, e para estimar K (¢ ) basta conhecer,

m

além destes parametros, a condutividade hidraulica do solo saturado Kj.

3.7.4 Tratamento estatistico dos dados
Para verificar se variacdes nas propriedades fisico-hidricas de interesse

(varidveis dependentes) poderiam ser atribuidas as varidveis independentes impostas
pelos tratamentos, fez-se a anédlise de variancia de acordo com o esquema apresentado na
Tabela 4, aplicando-se o teste F e assumindo-se como nivel de probabilidade de que as
diferencas entres os tratamentos sejam devidas ao acaso < 0,10. Conforme pode-se
observar, os tratamentos foram desdobrados em contrastes ortogonais de interesse, a
saber: adubacdo mineral vs. demais tratamentos; lodo de esgoto vs. composto de lixo;
estudo de regressdo para doses de lodo de esgoto e estudo de regressdo para doses de
composto de lixo.

Para os estudos de regressdes para doses dos residuos (que, em virtude dos
objetivos deste trabalho, receberam maior énfase) foram utilizadas equagdes
polinomiais, que embora tenham algumas limita¢des para representar certos fendmenos,
sao funcdes simples e de facil uso (Pimentel Gomes, 1990). Como utilizaram-se 4 doses,

seria possivel o ajuste de equagdes polinomiais de grau 3 (pois tem-se 3 graus de

Tabela 4. Esquema de anélise de variancia utilizado para os resultados do experimento.

Causas da variacao Graus de liberdade
Blocos 3
(Tratamentos) (8)
Adubacado mineral vs. demais 1
Lodo vs. Composto 1
Regressoes para doses de lodo 3
Regressoes para doses de composto 3
Residuo 24

Total 35




39

liberdade para as regressdes). No entanto foram considerados apenas os efeitos linear e
quadratico, sendo que a eventual ocorréncia de efeito cubico (ou de grau3) foi
considerado como desvio da regressao.

Por outro lado, para a aplicacdo sem restricdes da andlise de variancia, além de
algumas pressuposicdes basicas quanto ao modelo matematico (cujos fatores devem ser
aditivos) e quanto aos desvios (que devem ser independentes, ter a mesma variancia e
ter distribui¢do normal), o experimento deve ter sido conduzido segundo os principios
bdsicos da experimentacdo: a repeticdo, a casualizacdo e, se necessario, o controle
local (Pimentel Gomes, 1990). No presente caso, a utilizacdo do delineamento em
blocos casualizados com 4 repeticdes garante a observancia de todos estes principios.
Estes cuidados sdao tomados para garantir que variacdes anteriores das propriedades de
interesse sejam devidas somente ao acaso, ndo devendo haver covariacdo destas com
relacdo aos tratamentos a serem implantados. Da mesma forma, outras varidveis
independentes que porventura possam interferir nestas propriedades de interesse
também devem apresentar variagdes devidas apenas ao acaso, ndo covariando com
relag@o aos tratamentos.

Estes cuidados, no entanto, ndo garantem, por si s, a auséncia de covariagdao
(Van Es & Van Es, 1993). Caso estas covariagdes ocorram, torna-se possivel que as
diferencas observadas no atributo de interesse nao sejam devidas aos tratamentos, mas
sim devidas a variagOes pré-existentes nas propriedades de interesse ou a variacdes em
outras varidveis independentes que se correlacionam as propriedades de interesse. O
ideal seria sempre a realizacdo de um “ensaio em branco”, em que a variacdo espacial
anterior da propriedade de interesse ou outras a ela correlacionadas fossem conhecidas,
por exemplo, mediante estudos realizados a luz da geoestatistica. Muitas vezes, como
no presente caso, este ensaio nio € possivel de ser realizado, seja pela dificuldade das
determinagdes, seja pelo fato de que a prépria implantagdao do experimento pode levar a
modificagdes nestas propriedades de interesse ou nas outras a elas correlacionadas,

consequentemente alterando sua variagdo espacial.
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Ainda assim, ha a possibilidade de que o “ensaio em branco” seja realizado de
maneira mais simples, a luz apenas da estatistica cldssica. Neste caso, uma andlise de
variancia (nos mesmos moldes propostos para verificar os efeitos dos tratamentos sobre
as propriedades de interesse) deveria ser realizada para verificar a dependéncia entre os
tratamentos e as propriedades de interesse antes da instalagdo do experimento, ou entre
os tratamentos e outras propriedades que se correlacionam as de interesse. Caso seja
verificada a existéncia de covariacdo, a casualizacdo dos tratamentos dentro da area
experimental ou dos blocos poderia ser refeita, até que esta covariacdo seja eliminada.
No presente caso, estas andlises foram feitas entre os tratamentos € a composicao
granulométrica (conteddo de areia ou argila), que reconhecidamente se correlaciona as
propriedades fisico-hidricas de interesse. No entanto, como foram realizadas apds a
implantacdo do experimento, uma nova casualizagdo nao seria possivel. Neste caso,
havendo covariacao significativa entre tratamento e contetido de argila (por exemplo),
verificou-se através de andlise de regressdo linear se o contetido de argila de fato se
correlacionava a propriedade fisico-hidrica em questdo. Em caso positivo, lancou-se
mao da andlise de regressdo polinomial multipla, considerando-se como varidvel
dependente a propriedade fisico-hidrica em questdo, e como varidveis independentes, as
doses dos residuos e contetido de argila (por exemplo). Embora feita com um nimero
reduzido de pontos, esta andlise de regressdo polinomial multipla mostrou-se

consistente e capaz de elucidar o real efeito dos residuos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sabe-se que propriedades fisico-hidricas do solo dependem basicamente da
composi¢do granulométrica, da estrutura e do conteiido de matéria organica do solo
(Kiehl, 1979; Brady, 1989). No presente caso, o conhecimento da variabilidade espacial
anterior a implantacdo do experimento, tanto da estrutura do solo (que poderia ser
estudada, por exemplo, em termos da porosidade total e da distribui¢do dos poros por
tamanho) quanto das propriedades fisico-hidricas a serem avaliadas, seria pouco
relevante, pois tanto a estrutura quanto estas propriedades fisico-hidricas sdo
modificadas (e de certa forma uniformizadas) durante a instalagdo do experimento. Para
o conteido de matéria organica do solo, embora este possa apresentar certa
variabilidade ou mesmo covariar com relagdo aos tratamentos, os proprios tratamentos
levam a um aumento considerdvel nesta propriedade (veja item 3.7.2), tornando as
variagdes anteriores também pouco relevantes. J4 para a composi¢do granulométrica do
solo, como ela ndo sofre alteracdes em conseqiiéncia dos tratamentos, o conhecimento
de sua variabilidade prévia pode ser importante para verificar a pressuposicdo de que a
variabilidade existente em outras varidveis independentes (que ndo aquelas induzidas
pelos tratamentos do experimento) devam ser devidas somente ao acaso, ndo devendo
haver covariagdo destas com relagdo aos tratamentos implantados, conforme
anteriormente discutido.

Excecgdo feita a composi¢cdo granulométrica e densidade dos sélidos do solo,
para a qual fez-se um “ensaio em branco”, os demais resultados apresentados a seguir
tratam unicamente de avaliar os efeitos dos tratamentos (e consequentemente da
alteracdo do conteido de carbono organico do solo) sobre as propriedades

fisico-hidricas do solo.
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4.1 Composicao granulomeétrica e densidade dos solidos do solo

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios por tratamento das fragdes

granulométricas e da densidade dos sélidos do solo, bem como os seus limites de

confianca ao nivel de probabilidade o= 0,10 pelo teste t (LCy=0.10). Pode-se verificar

que os valores de areia total determinados nas peneiras sempre superam aqueles

determinados com o densimetro. Isto pode ter ocorrido devido a parte das fragdes silte e

Tabela 5. Composi¢do granulométrica e densidade dos sélidos do solo na camada de

0a0,20 m de profundidade: média por tratamento e respectivo limite de
confianga ao nivel de probabilidade o= 0,10 (LCy-0,10); valor F da andlise de
variancia e respectivo nivel de probabilidade c.

areia
Parametro peneira  densimetro silte argila Ps
Tratamento  estatistico = -----------------—--—- (8 (Mg m™)
trl Média 570,96 524,39 102,26 373,35 2,70
LCy=0.10 46,64 39,27 1,08 38,58 0,08
tr2 Média 550,01 512,55 91,39 396,07 2,72
LCy=0.10 66,78 78,25 13,69 88,54 0,03
tr3 Média 530,91 511,23 91,68 397,09 2,78
LCq-0.10 24,23 43,08 14,14 40,42 0,07
trd Média 577,28 553,57 96,40 350,03 2,70
LCy-0.10 60,65 62,51 23,04 41,44 0,10
trS Média 586,03 567,78 101,70 330,51 2,67
LCy=0.10 28,63 22,07 0,38 22,25 0,03
tr6 Média 572,63 548,03 96,52 355,45 2,73
LCy-0.10 17,44 29,10 30,14 29,59 0,02
tr'7 Média 570,45 533,53 106,53 359,94 2,84
LCy-0.10 43,30 21,84 23,39 22,39 0,10
tr8 Média 509,79 464,94 91,71 443,35 2,75
LCy-0.10 46,60 41,64 13,68 41,82 0,09
tr9 Média 575,87 556,71 86,58 356,71 2,70
LCy-0.10 73,01 75,25 22,81 89,43 0,04
valor F 1,42%* 1,96* 0,92™* 2,24% 3,05%
o 0,2371 0,0976 0,5195 0,0603 0,0162

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade o expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & = 0,10.
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argila ndo terem sido eliminadas no processo de lavagem e peneiramento,
permanecendo junto a fracdo areia. Na Tabela 5 sdo apresentados também os valores F
obtidos na andlise de variancia e seus respectivos niveis de significancia. Na Tabela 6,
0s mesmos parametros estatisticos da Tabela 5 sdo apresentados para as sub-fracdes da

areia.

Tabela 6. Sub-fracdes da areia na camada de 0 a 0,20 m de profundidade: média por
tratamento e respectivo limite de confianca ao nivel de probabilidade o= 0,10
(LCg=0.10); valor F da andlise de variancia e respectivo nivel de probabilidade

Q.
areia muito areia areia areia areia muito
Parametro grossa grossa média fina fina
Tratamento  estatiSticO  —=----==mmmmmmmmmmmmmme (g kg'l) ————————————————————————————————

trl Média 40,03 68,28 107,28 250,98 104,40
LCy=0.10 10,29 17,35 14,68 25,04 4,38

tr2 Média 31,73 60,92 103,78 253,35 100,23
LCy=0.10 7,34 14,72 15,74 33,13 5,71

tr3 Média 30,14 61,10 102,00 242.13 95,54
LCy-0.10 4,57 1,97 5,01 10,40 10,39

tr4 Média 43,81 72,92 109,04 248,79 102,72
LCyx=0.10 17,46 19,99 13,11 17,43 3,40

tr5 Média 4474 72,97 109,38 256,03 102,92
LCy=0.10 14,98 6,74 4,69 20,51 7,77

tré6 Média 29,82 60,30 108,33 266,26 107,92
LCy=0.10 6,25 8,54 4,25 9,83 5,93

tr7 Média 37,77 76,45 104,33 248,53 103,38
LCy-0.10 14,27 27,96 4,18 10,82 4,62

tr8 Média 24,00 55,38 92,97 238,19 99,25
LCy-0.10 4,16 6,89 17,05 20,00 14,92

tr9 Média 37,68 67,99 110,42 258,50 101,27
LCy-0.10 11,68 17,80 16,39 29,89 5,35

valor F 2,07% 1,24 1,08™* 0,86™* 1,15™*
o 0,0798 0,3204 0,4086 0,5636 0,3683

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & = 0,10.



44

Sabe-se que a composi¢do granulométrica do solo ndo pode ser alterada
facilmente, a ndo ser pela adicdo de grande quantidade de material de determinada
fracdo granulométrica. No presente caso, a adicdo de material organico, mesmo nas
maiores doses, ndo implica em alteracdo significativa das fragdes granulométricas do
solo. Considerando-se, na maior dose, a incorporacdo de 211 Mg ha™ de lodo de esgoto
(soma dos dois anos) na camada de 0 a 0,20 m de profundidade, e considerando-se a
densidade desta camada 1,5Mgm™, verifica-se que esta quantidade de material
significa um acréscimo de cerca de 1% (apenas 10 kg de residuo por Mg de solo).

Presumindo-se que a composi¢do granulométrica do solo ndo sofra alteragdes
em conseqiiéncia dos tratamentos, fez-se a coleta de amostras antes da implantacdo do
experimento para a realizacdo do “ensaio em branco”. No entanto, estas determinagdes
ndo foram feitas antes da implantacdo do experimento, de modo que a andlise a seguir
ndo serviu para que a casualizagc@o dos tratamentos fosse feita de maneira a garantir que
nio houvesse covariacdo entre a composicdo granulométrica do solo e os tratamentos
implantados. No entanto, esta andlise serviu para verificar a existéncia ou nao desta
covariagao, pela qual as alteracdes fisico-hidricas estudadas poderiam nio ser atribuidas
unicamente aos tratamentos. Para esta verificacdo realizou-se a andlise de variincia do
conteido das diferentes fragdes granulométricas do solo, segundo o esquema
apresentado na Tabela 4.

A aplicagdo do teste F a andlise de varidncia mostrou haver diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos para as fracdes argila (o = 0,0603),
areia total determinada pelo densimetro (& = 0,0976) e areia muito grossa (@ = 0,0798).
Neste caso, as alteracdes fisico-hidricas estudadas poderiam ndo ser atribuidas
unicamente aos tratamentos, mas também as diferencas na granulometria do solo.
Observou-se também diferencgas estatisticamente significativas entre os tratamentos para
a densidade dos sélidos do solo (@ =0,0162). Nos casos em que se verificou efeito
significativo, fez-se o desdobramento da andlise estatistica conforme os contrastes
ortogonais propostos no esquema de andlise de variancia da Tabela 4, e as fun¢des que

se ajustaram significativamente sdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7. Média por tratamento e limite de confianga ao nivel de probabilidade ¢ = 0,10
e fungdes ajustadas (obtidas na andlise de varidncia), para a camada
0 a 0,20 m de profundidade, para: (a) areia e argila (obtidas com densimetro)
em funcdo das doses de lodo de esgoto; (b) areia muito grossa (AMG) e
densidade dos solidos (ps) em funcdo das doses de lodo de esgoto; (c) areia e
argila (obtidas com densimetro) e densidade dos sélidos (p;) em funcao das
doses de composto de lixo.



46

Para o lodo de esgoto, observou-se efeito linear significativo tanto do contetido
de areia (o= 0,0501) quanto do conteido de argila (o = 0,0237) com relagdo as doses
aplicadas, sendo a correlagdo positiva para a areia e negativa para a argila (efeitos
complementares). A fragdo areia muito grossa apresentou comportamento semelhante a
areia total, sendo o efeito linear significativo (& = 0,0233) com correlagdo positiva. Para
o composto de lixo, novamente houve a complementacdo entre as fracdes areia e argila.
O contetdo de areia apresentou efeito quadratico significativo (¢ = 0,0270) com relagdo
as doses aplicadas, de forma que inicialmente ocorre o seu decréscimo e ao final um
acréscimo. O conteido de argila também apresentou efeito quadritico (= 0,0548),
porém com comportamento inverso (ou seja, no inicio ocorre o seu aumento e ao final
um diminuicdo de seu conteido). Tanto a areia quanto a argila, no entanto,
apresentaram também efeito ctbico, considerados como desvios da regressao.

O desdobramento da anédlise estatistica para a densidade dos sélidos revelou
que esta foi significativamente menor (&= 0,0919) para o lodo de esgoto que para o
composto de lixo. Quanto ao lodo de esgoto, pdde-se observar que houve efeito linear
significativo (= 0,0896) com relacdo as doses aplicadas, sendo a correlagdo negativa.
Para o composto de lixo, verificou-se efeito quadratico (= 0,0115) com relagdo as
doses aplicadas, inicialmente ocorrendo aumento e ao final uma diminui¢do da
densidade dos sélidos.

A andlise anterior é importante para se confirmar o pressuposto assumido na
andlise de variancia de que ndo deve haver covariagdo entre os tratamentos e as
propriedades de interesse antes do experimento ou as propriedades a elas
correlacionadas. Como no presente caso os referidos pressupostos nao se confirmaram,
para a andlise do efeito dos tratamentos sobre determinada propriedade fisico-hidrica
deve-se considerar que parte deste efeito pode ser devido as diferencas na composi¢ao
granulométrica do solo. Embora isto possa dificultar a interpretacdo dos resultados,
lancou-se mao da andlise de regressao polinomial multipla, incluindo como varidveis
independentes os tratamentos € o conteddo de uma das fracdes granulométricas (areia

ou argila), sempre que estas reconhecidamente se correlacionam a propriedade
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fisico-hidrica em questdo. Além de sua utilizacdo no “ensaio em branco”, a
determinacdo dos valores da densidade dos soélidos do solo se justificam pela sua

utilizac¢do nos cdlculos da porosidade total (conforme descrito no item 3.7.3.4).

4.2 Conteudo de carbono organico
Para avaliacdo do contetido de carbono organico foram feitas diversas

amostragens de solo na camada de 0 a 0,20 m de profundidade, realizadas aos 15, 30,
60, 90, 150, 210, 270 e 360 dias apds a incorporagdo da primeira dose dos residuos, e
aos 30, 60, 90, 150, 210, 270 e 330 dias apds a incorporagdo da segunda dose. Os
valores médios de cada tratamento obtidos para cada amostragem realizada durante o
primeiro ano do experimento sdo apresentados na Tabela 7. A Tabela apresenta ainda os
limites de confianca da média ao nivel de probabilidade & = 0,10 pelo teste ¢ (LCy=0.10)-
A Tabela 8 traz os mesmos parametros estatisticos apresentados na Tabela 7, porém
obtidos para o segundo ano do experimento.

Embora ndo seja objetivo deste trabalho discutir a dindmica da mineraliza¢do
da matéria organica adicionada ao solo, como as propriedades fisico-hidricas do solo
sdo estreitamente relacionadas ao conteddo de carbono orgénico, fez-se a andlise de
variancia para todas as amostragens (independentemente para cada uma delas). Para os
dois anos do experimento, o teste F aplicado a andlise de varidncia mostrou que em
todas as amostragens houve diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos. Assim fez-se o desdobramento dos tratamentos segundo os contrastes
ortogonais apresentados na Tabela 4, obtendo-se os valores F e respectivos niveis de
probabilidade « apresentados na Tabela 9 (primeiro ano do experimento) e na Tabela 10
(segundo ano do experimento).

Na andlise estatistica dos contrastes, pode-se verificar que, para todas as
amostragens, o conteudo de carbono organico do solo nas parcelas do tratamento trl
(que recebeu calagem e adubacdo mineral) foi sempre estatisticamente inferior a média
dos demais tratamentos. Comparando-se as parcelas dos tratamentos tr2, tr3, tr4 e trS
(referentes as doses de lodo de esgoto) com as parcelas dos tratamentos tr6, tr7, tr8 e tr9

(referentes as doses de composto de lixo), o comportamento foi diferente entre as
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amostragens. Para a maioria delas, nenhuma diferenca significativa foi detectada. No
entanto, para as amostragens realizadas 15 dias apds a incorporacdo da primeira dose e
90 e 330 dias apds a incorporagdo da segunda dose dos residuos, verificou-se que nas
parcelas referentes as doses de lodo de esgoto o contetido de carbono organico do solo
foi significativamente inferior ao das parcelas referentes as doses de composto de lixo.
Tendo em vista que quantidades equivalentes de carbono organico foram

aplicadas para ambos os residuos, estas diferencas entre lodo e composto de lixo

Tabela 7. Contetido de carbono organico do solo na camada de 0 a 0,20 m de
profundidade para as diversas amostragens realizadas no primeiro ano do
experimento: média por tratamento e respectivo limite de confianca ao nivel
de probabilidade ¢t = 0,10 (LCy-=0,10)-

Parametro Contetdo de carbono orgénico do solo (g kg™)

Tratamento Estatistico 15 30 60 90 150 210 270 360
dias dias dias dias dias dias dias dias

trl Média 6,81 562 687 7,16 826 7,62 8,05 843
LCyooi0 091 043 027 035 067 057 031 029
tr2 Média 726 579 7,17 7,83 892 890 869 9,10
LCuo0io 070 057 043 047 075 045 123 079
tr3 Média 7,99 6585 829 901 10,61 9,89 995 10,04
LCyooio 074 072 1,16 082 048 015 039 0,55
trd Média 859 7,07 8584 961 1039 9,87 996 10,17
LCyooio 1,14 088 049 057 134 045 055 047
S Média 9,19 866 961 11,92 11,70 10,34 10,31 1026
LCyooio 063 131 059 041 046 062 078 1,54
tr6 Média 681 573 6,70 732 855 7,87 828 862
LCyoomo 1,13 032 040 039 038 059 084 025
tr7 Média 796 6,10 7.60 9,51 9,70 897 945 937
LCyooio 098 051 043 082 034 054 011 075
tr8 Média 10,03 842 848 10,52 11,00 9,78 10,01 10,37
LCyoomo 1,57 122 123 098 157 1,14 069 176
tr9 Média 10,42 9,57 9,08 11,30 11,87 11,07 9,96 1091

LCy-010 1,17 092 089 1,13 1,00 1,24 0,64 0,73
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poderiam ser atribuidas a uma maior taxa de mineralizacdo da matéria organica do lodo,
uma vez que sua relacdo C/N é bastante inferior a do composto. No entanto, esta
explicacdo ndo pode ser aceita, pois estas diferencas se verificaram em amostragens
isoladas, e ndo em amostragens consecutivas. Além disso, para o primeiro ano do
experimento, o comportamento verificado aos 15 dias apds a incorporacdo dos residuos
se inverteu aos 60 dias, quando o contetido de carbono organico do solo passou a ser

significativamente inferior nas parcelas referentes as doses de composto de lixo.

Tabela 8. Contetido de carbono organico do solo na camada de 0 a 0,20 m de
profundidade para as diversas amostragens realizadas no segundo ano do
experimento: média por tratamento e respectivo limite de confianca ao nivel
de probabilidade ¢t = 0,10 (LCy=0,10)-

Parametro Contetido de carbono orgénico do solo (g kg™)

Tratamento Estatistico 30 60 90 150 210 270 330
dias dias dias dias dias dias dias

trl Média 842 7,98 827 869 9,15 951 986
LCyooio 059 076 059 0,68 069 077 101
tr2 Média 9,11 8,88 9,07 906 9,12 947 9,62
LCyooi0 082 082 075 086 060 050 047
3 Média 11,75 1090 11,07 11,55 1143 11,65 1121
LCyooi0 0,52 080 059 081 135 080 099
trd Média 11,68 1143 1131 1136 11,72 12,14 12,30
LCyo0o 0.80 050 2,00 093 065 074 094
S Média 1422 14,10 13,51 14,01 1422 13,95 13,64
LCyooo 156 125 1,84 127 162 146 1,09
tr6 Média 8,62 830 8,66 891 886 936 9,64
LCyooi0 069 063 061 038 079 038 049
7 Média 11,80 11,06 11,51 10,90 11,06 11,29 11,94
LCyooio 1,56 094 116 089 041 075 064
8 Média 1343 13,69 12,53 11,83 1229 12,71 12,00
LCyooio 151 076 191 095 096 029 099
tr9 Média 14,16 13,87 1553 1637 1551 1432 14,89

LCyooio 148 057 031 101 136 049 1,11
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Tabela 9. Valores F e respectivos niveis de probabilidade o obtidos na andlise de
variancia dos tratamentos e em seu desdobramento em contrastes ortogonais,
para o conteido de carbono organico do solo na camada de 0 a 0,20 m de
profundidade no primeiro ano do experimento.

Tratamen- Tempo apds incorporacao da primeira dose dos residuos
tosou Parametro 15 30 60 90 150 210 270 360
contrastes Estatistico dias dias dias dias dias dias dias dias

Trata- F 12,20* 15,89* 13,02* 33,53* 12,56* 16,43* 8,04* 4,70*

mentos o 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
trl vs. F 18,31* 18,04* 19,74* 62,59* 27,22* 44,16* 23,27* 11,71*
demais o 0,0003 0,0003 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0022
Lodo vs. F 4,12% 1,96™ 6,45*% 0,12™ 0,22™ 2,75"* 2,11"* 0,07
Lixo o 0,0536 0,1743 0,0180 0,7370 0,6441 0,1104 0,1593 0,7878
Lodo F 14,06* 28,90* 37,77* 95,47* 23,47* 11,95* 13,34* 4,26*
1° grau o 0,0010 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0021 0,0013 0,0501
Lodo F 0,03™* 0,51™ 0,37™* 3,68* 0,26™* 0,87"* 2,36™* 1,18"*
2° grau o 0,8578 0,4832 0,5498 0,0672 0,6133 0,3604 0,1372 0,2873
Lodo F 0,01™ 1,84™ 0,37"% 3,01* 4,19% 1,44™ 1,44™ 0,19™
3° grau o 0,9431 0,1881 0,5470 0,0954 0,0519 0,2423 0,2424 0,6631
Lixo F 57,70* 71,19* 39,15* 97,00* 44,83* 69,79* 17,66* 19,93*
1° grau o 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 0,0001
Lixo F 1,01™* 1,09™% 0,27™* 5,83* 0,14™* 0,13"% 4,15* 0,07"*
2° grau o 0,3253 0,3074 0,6053 0,0237 0,7104 0,7263 0,0528 0,7940
Lixo F 2,33 3,62% 0,04™ 0,52"% 0,12"% 0,38™% 4.10° ™* 0,16™*

3° grau o 0,1399 0,0693 0,8499 0,4770 0,7364 0,5415 0,9985 0,6928

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade o = 0,10.

Quanto a andlise de regressdo, em todas as amostragens, verifica-se que houve
efeito linear estatisticamente significativo, tanto para as doses de lodo de esgoto quanto
de composto de lixo. Este efeito foi no sentido da elevacdo do contetido de carbono
organico do solo em fun¢do do aumento da dose do residuo. No entanto, para a primeira
amostragem realizada apds cada aplicagdo, este efeito ja foi bem menos acentuado do
que se poderia esperar caso todo o carbono organico aplicado fosse recuperado na

determinag@o. Conhecendo-se o conteido de carbono organico de cada residuo e as
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Tabela 10. Valores F e respectivos niveis de probabilidade « obtidos na andlise de
variancia dos tratamentos e em seu desdobramento em contrastes ortogonais,
para o conteido de carbono organico do solo na camada de 0 a 0,20 m de
profundidade no segundo ano do experimento.

Tratamen- Tempo apds incorporacio da primeira dose dos residuos
tosou Pardmetro 30 60 90 150 210 270 330
contrastes Estatistico dias dias dias dias dias dias dias

Trata- F 21,38% 48,72* 21,28* 52,80* 28,77* 34,89* 35,55%

Mentos o 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
trl vs. F 42,52* 94,68* 37,95*% 6891* 33,28% 48,33* 39,65*
Demais o 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Lodo vs. F 0,79™* 277" 5,08* 4,29* 1,03 027" 3,86*
Lixo o 0,3834 0,1090 0,0336 0,0492 0,3209 0,6075 0,0611
Lodo F 47,770* 111,10*% 34,37* 88,98* 65,75% 95,07* 92,46*
1° grau o 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Lodo F 0,01™* 0,89™* 0,04™* 0,05 0,04 0,35 0,17"*
2° grau o 0,9203 0,3553 0,8464 0,8310 0,8404 0,5599 0,6839
Lodo F 581* 556% 2,59"% 12,65*% 4,84* 4,44% 0,29™
3° grau o 0,0239 0,0269 0,1209 0,0016 0,0377 0,0458 0,5978
Lixo F 67,95*% 158,41* 87,48* 225,04* 121,39* 130,19* 133,45%*
1° grau o 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Lixo F 6,14* 14,10% 0,02"% 13,43* 1,40 0,25" 0,93
2° grau o 0,0206 0,0010 0,8877 0,0012 0,2482 0,6236 0,3451
Lixo F 0,09™* 225" 271" 9,07* 2,40™ 0,24™ 13,59*

3° grau o 0,7672 0,1465 0,1126 0,0060 0,1345 0,6297 0,0012

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade o = 0,10.

doses aplicadas, e presumindo-se a densidade do solo como 1,5 Mg m> e a
profundidade de incorporacdo como 0,20 m, a diferenca entre niveis de aplicacdo
consecutivos no primeiro ano deveria ser da ordem de 2,28 gkg'. Neste sentido, a
diferenca entre a dose maxima de cada residuo e a testemunha deveria ser de
6,85 gkg'. No entanto, apenas 15 dias apds a incorporacio desta primeira dose, esta
diferenca era de 1,93 g kg para o lodo de esgoto e de 3,61 gkg ' para o composto de

lixo. Isto significa uma recupera¢do média de 30% e 58% para o lodo de esgoto e para o
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composto de lixo, respectivamente. Para o segundo ano, em cada nivel de residuo, a
diferenca entre a primeira amostragem (30 dias apds a incorporagdo) e o valor anterior a
aplicacdo (obtido na dltima amostragem do primeiro ano) deveria ser de 2,27 g kg™ para
os tratamentos tr3 e tr7, de 4,54 g kg™’ para os tratamentos tr4 e tr8, ¢ 6,81 g kg' para os
tratamentos tr5 e tr9 (caso todo o carbono organico aplicado fosse recuperado). No
entanto, os valores obtidos foram, respectivamente, 1,71 gkg” e 2,43 gkg” para os
tratamentos tr3 e tr7; 1,51 gkg ™' e 3,06 g kg para os tratamentos tr4 e tr8; e 3,96 g kg’
e 3,25 gkg' para os tratamentos tr5 e tr9. Ou seja, uma recuperacio média de 55% e
70% para o lodo de esgoto e para o composto de lixo, respectivamente.

Embora a diferenca entre a quantidade de carbono organico adicionada e a
quantidade recuperada na primeira amostragem pudesse ser atribuida a uma elevada
taxa de mineralizagcdo inicial dos residuos, outras explica¢des plausiveis para este fato
seriam a dificuldade de aplicacdo e incorporacdo dos residuos de maneira uniforme, a
dificuldade de se amostrar representativamente o solo e as limitacdes do método de
determinacdo de Walkley & Black (1934) (a respirometria, embora mais trabalhosa,
provavelmente levaria a uma maior recuperacdo de carbono organico). Além disso, a
observacdo dos valores de conteido de carbono organico apds a primeira amostragem
de cada ano revela que a degradacao no decorrer do ano foi inexpressiva. Para o
primeiro ano, houve uma aparente elevacdo do conteido de carbono organico ao longo
do tempo, o que provavelmente pode ser atribuido ao desenvolvimento do sistema
radicular da cana-de-actcar e a dificuldade de controle de plantas invasoras, além dos
baixos valores de precipitacdo pluvial verificados naquele ano, que diminuem a taxa de
mineralizacao da matéria organica.

Em alguns casos o efeito quadratico também foi estatisticamente significativo,
embora com niveis de significancia bastante inferiores aos obtidos para o efeito linear.
Isto pode ser verificado para as doses de lodo de esgoto na amostragem realizada
90 dias apds a incorporacdo da primeira aplicacdo, e para as doses de composto de lixo
nas amostragens realizadas 90 e 150 dias apds a incorporacdo da primeira e 30, 60 e
150 dias apds a incorporagdo da segunda aplicacdo dos residuos. Em outros casos

verificou-se também efeito cubico estatisticamente significativo (embora também com
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niveis de significincia bastante inferiores aos obtidos para o efeito linear), o que pode
ter ocorrido devido a algum fator ndo controlado e que aqui consideramos simplesmente
como sendo desvios da regressdo. Para o composto de lixo isto ocorreu apenas em trés
amostragens (30 dias apds a incorporagcdo da primeira dose e 150 e 330 dias apds a
incorporagdo da segunda dose dos residuos). J4 para o lodo de esgoto, principalmente
no segundo ano do experimento, este efeito foi mais permanente. No primeiro ano
ocorreu apenas aos 90 e 150 dias apds a incorporacdo, porém no segundo ano sé ndo
ocorreu para as amostragens realizadas aos 90 e aos 330 dias apds a incorporagdo
dos residuos.

Como as propriedades fisico-hidricas do solo sdo estreitamente relacionadas ao
conteido de carbono organico, quando necessario estes resultados serdo considerados
para discutir o efeito das doses dos residuos sobre a densidade e porosidade total do
solo, a argila dispersa em 4gua, a curva de retencdo da dgua no solo, a condutividade
hidrdulica do solo saturado e a relacdo entre a condutividade hidrdulica e

potencial métrico.

4.3 Argila dispersa em agua
A Tabela 11 apresenta os valores médios do contetido de argila dispersa em

dgua, bem como os seus limites de confianga ao nivel de probabilidade o= 0,10 pelo
teste t (LCq=0.10), obtidos para a camada de 0 a 0,20 m de profundidade nos dois anos
de conducdo do experimento. Apresenta ainda os valores F obtidos na andlise de
variancia e seus respectivos niveis de significancia. Pelo valor F inferiu-se que no
primeiro ano do experimento ndo houve efeito dos tratamentos sobre a argila dispersa
em agua ou sobre a frac@o argila total dispersa em dgua. No segundo ano, no entanto, o
valor F obtido na andlise de variancia do contetido de argila dispersa em dgua revela
haver efeito significativo dos tratamentos sobre esta propriedade (¢ = 0,0688).
Desdobrando-se os tratamentos conforme os contrastes ortogonais propostos na
Tabela 4, obteve-se significancia na regressao linear para as doses de lodo de esgoto
(Figura 8). Por esta Figura constatou-se a reducdo da argila dispersa em dgua com o

aumento da dose aplicada. No entanto, embora a andlise estatistica tenha mostrado que
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Tabela 11. Argila dispersa em 4dgua nos dois anos do experimento: média por tratamento

e respectivo limite de confianca ao nivel de probabilidade «=0,10

(LCa=0,10);

probabilidade a.

valor F da andlise de varidncia e respectivo nivel de

Parametro Argila dispersa em dgua (g kg ™)
Tratamento Estatistico 1° ano 2° ano
trl Média 283,63 295,68
LCq=0,10 55,12 33,70
tr2 Média 252,09 284,57
LCq=-0.10 24,50 47,43
tr3 Média 278,51 301,65
LCuro.10 20,87 10,19
tr4 Média 278,86 265,75
LCq=-0,10 32,43 33,32
tr5 Média 248,70 234,25
LCovo0.10 63,76 29,92
tré6 Média 261,41 270,67
LCq=0,10 29,41 15,58
tr7 Média 268,91 278,56
LCq=-0,10 34,73 44,92
tr8 Média 289,66 299,83
LCuro.10 2527 27,57
tr9 Média 276,19 284,77
LCq-0.10 24,10 45,07
Valor F 0,82"* 2,16%
o 0,5963 0,0688

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade o expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & = 0,10.

este efeito foi significativo, esta reducdo pode nao necessariamente ter ocorrido em

funcdo do aumento das doses de lodo de esgoto, mas sim pode estar associada a

diminui¢do do conteddo de argila total que se verificou para as doses de lodo de esgoto

(Figura 7 - a). Desta forma, foi possivel ajustar, para as parcelas dos tratamentos tr2, tr3,

tr4 e tr5, uma equacgdo linear que relaciona o conteido de argila dispersa em dgua e o

conteddo de argila total (Figura 9). Portanto, matematicamente, a redu¢do do conteudo
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Figura 8. Médias e respectivos limites de confianga ao nivel de probabilidade o= 0,10
pelo teste ¢, e funcdo ajustada obtida na andlise de variancia para conteido de
argila dispersa em dgua do solo em funcdo das doses de lodo de esgoto (com
valor F e nivel de probabilidade &) no segundo ano do experimento, para a
camada 0 a 0,20 m de profundidade.

de argila dispersa em dgua pode ser explicada tanto pelo aumento das doses de lodo de
esgoto quanto pela diminuicao do contetido de argila total.

Numa tentativa de elucidar esta questdo, realizou-se uma andlise de regressao
linear multipla relacionando o contetido de argila dispersa em dgua (y) com o conteido
de argila total (x;) e com as doses de lodo (x»), a qual revelou uma equacao significativa
(y=0,3528 . x; - 0,5846 . x, + 174,15; F=9,70; a=0,0026). Nesta equacdo, tanto o
coeficiente angular relacionado a argila total (x;) quanto aquele relacionado as doses de
lodo (x;) foram significativos pelo teste ¢ (para 0,3528, & <0,0157; e para 0,5846,
o < 0,0018). Como ambos os coeficientes angulares foram significativos, verifica-se que
o conteudo de argila dispersa em 4dgua realmente diminui com as doses de lodo de
esgoto, mas o seu valor pode ser melhor previsto por um modelo que inclui também o
contetdo de argila total. O coeficiente de correlagdo entre os valores de argila dispersa
observados e os valores previstos utilizando-se a equagdo de regressao multipla (que
relaciona argila dispersa com doses de lodo e com argila total) é de 0,79, enquanto a
utiliza¢do da equagdo de regressao simples (que relaciona argila dispersa com doses de

lodo) fornece um coeficiente de correlacao de 0,60. Abu-Sarar (1993), trabalhando em
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Figura 9. Valores observados e funcdo ajustada para conteido de argila dispersa em
agua do solo (p) em funcdo do contetido de argila total (com valor F e nivel de
probabilidade &) no segundo ano do experimento, para a camada 0 a 0,20 m
de profundidade das parcelas dos tratamentos tr2, tr3, tr4 e trS.

solos com diversos valores de RAS (razdo de satura¢do por sédio), também verificaram

que, em concentracdes eletroliticas baixas, a dispersdo de argila foi mais baixa e a

estabilidade de agregados mais elevada nas amostras tratadas 8% de lodo. O autor

salienta que os resultados obtidos sustentam a hipdtese de que a dispersdo de argila

ocorre no ultimo estdgio do enfraquecimento da estrutura do agregado.

4.4 Densidade do solo e porosidade total
A Tabela 12 apresenta os valores médios de densidade do solo, bem como os

seus limites de confianca ao nivel de probabilidade o= 0,10 pelo teste t (LCy=0.10),
obtidos para os dois anos de conducio do experimento para as profundidades indicadas.
Apresenta ainda os valores F obtidos na andlise de variancia e seus respectivos niveis de
significancia, pelos quais inferiu-se a existéncia ou ndo de efeitos dos tratamentos. A
Tabela 13 traz, para a porosidade total do solo calculada por (PT =1 - p/ps), 0s mesmos
parametros estatisticos apresentados na Tabela 12, obtidos também nos dois anos do
experimento para as profundidades indicadas. Uma outra maneira de se estimar a
porosidade total do solo € pelo contetido de dgua na saturacdo, obtido na determinacao

da curva de retencdo. No entanto, como a curva de retencao foi feita somente para o
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Tabela 12. Densidade do solo na camada superficial para os dois anos do experimento:
média por tratamento e respectivo limite de confianga ao nivel de
probabilidade ot = 0,10 (LCy=0,10); valor F da andlise de variancia e respectivo
nivel de probabilidade o.

Densidade do solo (Mg m'3)

ParAmetro 1° ano 2° ano
Tratamento Estatistico (0,114 a Oa (0,05 a 0,10 a 0,15a
0,186 m) 0,05 m) 0,10 m) 0,15 m) 0,20 m)
trl Média 1,425 1,223 1,368 1,418 1,434
LCasoio 0,022 0,031 0,055 0,030 0,071
tr2 Média 1,408 1,233 1,446 1,550 1,506
LCq-0.10 0,071 0,088 0,113 0,078 0,041
tr3 Média 1,369 1,226 1,417 1,455 1,452
LCq-0.10 0,048 0,074 0,097 0,075 0,081
tr4 Média 1,457 1,116 1,284 1,391 1,425
LCyooio 0,107 0,091 0,197 0,107 0,055
tr5 Média 1,359 1,074 1,179 1,317 1,457
LCoooio 0,127 0,141 0,088 0,092 0,092
tré6 Média 1,459 1,242 1,473 1,546 1,480
LCq-0.10 0,102 0,072 0,028 0,063 0,079
tr7 Média 1,484 1,225 1,370 1,469 1,497
LCuc0io 0,064 0,017 0,046 0,074 0,044
tr8 Média 1,416 1,153 1,260 1,366 1,430
LCasoi 0,043 0,060 0,062 0,060 0,080
tr9 Média 1,471 1,076 1,215 1,274 1,406
LCaooio 0,118 0,094 0,089 0,060 0,039
valor F 1,50™* 4,42%* 6,87% 9,78% 1,46™*
o 0,2078 0,0022 0,0001 0,0001 0,2239

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade o = 0,10.

primeiro ano do experimento, optou-se neste capitulo por trabalhar apenas com a
porosidade total do solo calculada. O valor estimado pelo contetido de d4gua na saturacao
serd posteriormente analisado no capitulo sobre retencdo de dgua (item 4.5)

Embora tenham sido verificadas diferengas significativas da densidade dos

sOlidos do solo entre os tratamentos (Figura 7), estas diferencas foram pequenas e
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Tabela 13. Porosidade total do solo na camada superficial para os dois anos do
experimento: média por tratamento e respectivo limite de confianca ao nivel
de probabilidade a=0,10 (LCy=010); valor F da andlise de varidncia e
respectivo nivel de probabilidade .

Porosidade total do solo (m3 m'3)

Parametro 1° ano 2° ano
Tratamento  estatistico (0,114 a O a (0,05 a (0,10 a 0,15 a
0,186 m) 0,05 m) 0,10 m) 0,15 m) 0,20 m)

trl Média 0,472 0,547 0,493 0,474 0,468
LCyooi0 0,019 0,018 0,016 0,015 0,039
tr2 Média 0,482 0,546 0,468 0,429 0,445
LCuooio 0,027 0,035 0,047 0,034 0,021
tr3 Média 0,507 0,558 0,490 0,476 0,477
LCuooro 0,016 0,036 0,024 0,035 0,033
trd Média 0,461 0,586 0,523 0,485 0,473
LCoo010 0,033 0,044 0,088 0,033 0,019
trS Média 0,490 0,597 0,558 0,506 0,454
LCyooio 0,051 0,052 0,033 0,034 0,034
tr6 Média 0,465 0,544 0,460 0,433 0,457
LCuooio 0,040 0,027 0,013 0,021 0,032
7 Média 0,477 0,568 0,517 0,482 0,473
LCyo0i0 0,033 0,014 0,025 0,034 0,024
tr8 Média 0,484 0,580 0,541 0,502 0,479
LCyooi0 0,023 0,030 0,036 0,031 0,016
tr9 Média 0,455 0,601 0,550 0,528 0,479
LCy_o1  0.048 0,035 0,029 0,017 0,010
Valor F 127" 2,38% 441% 7,75% 131
o 0,3063 00477 0,022 00001 02836

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade o = 0,10.

insuficientes para provocar alteragdes considerdveis na porosidade total calculada
(PT =1 - p/ps). Assim, uma vez que andlises de regressdo multipla mostraram que os
coeficientes angulares referentes a densidade das particula ndo foram significativos,

utilizou-se o esquema de andlise de variancia apresentado na Tabela 4.



59

Para o primeiro ano, quando foi amostrada somente a camada de 0,114 a
0,186 m de profundidade, a andlise estatistica dos dados mostrou que ndo houve efeito
significativo dos tratamentos sobre a densidade ou a porosidade total. Ja para o segundo
ano do experimento, quando a amostragem foi feita em quatro camadas distintas,
verificou-se que o efeito foi diferente dependendo da profundidade considerada. Nas
camadas mais superficiais (0 a 0,05; 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,15 m de profundidade),
houve efeito estatisticamente significativo dos tratamentos sobre ambas as propriedades.
Para a camada mais profunda (0,15 a 0,20 m de profundidade), no entanto, nenhum
efeito significativo foi observado.

Onde houve efeito significativo, fez-se o desdobramento dos tratamentos
conforme os contrastes ortogonais propostos no esquema de andlise de variancia
(Tabela 4). Podde-se verificar que, para ambos os residuos, houve efeito linear
significativo tanto sobre a densidade do solo (Figura 10) como sobre a porosidade total
(Figura 11). Com o aumento da dose aplicada houve reducdo da densidade e aumento da
porosidade total. Inimeros autores também verificaram que aplicagdes de residuos
levaram a diminuicdes na densidade do solo (Gupta et al., 1977; Wei et al., 1985;
Mbagwu & Piccolo, 1990; Martens & Frankenberger Jr., 1992; Felton, 1995; Logan &
Harrison, 1995; Logan et al., 1996) e a incrementos na porosidade total (Wei et al.,
1985; Logan & Harrison, 1995; Logan, 1996). Gupta et al. (1977) obtiveram a equagdo
linear (p = 1,4975 - 0,0875 MO) relacionando a densidade do solo (p, em Mg m'3) eo
conteddo de matéria organica do solo (MO, em %). No presente caso, a adequagao dos
dados as unidades utilizadas por Gupta et al. (1977) forneceram as seguintes equacoes:
p=14451-0,1322MO para a camada O a 0,05m de profundidade;
p=1,8043-0,2293 MO para a camada 0,05 a 0,10; e p=1,8624 - 0,2175 MO para a
camada 0,10 a 0,15 m. Khaleel et al. (1981) deduziram uma equagdo de regressdo
linear (Ap =3,99 + 6,99 ACO) entre a reducdo percentual relativa na densidade do solo
(Ap) e o incremento percentual relativo no carbono organico do solo (ACO). Novamente
adaptando os presentes dados as unidades deste autor, obtemos as equacdes

Ap=124+0,19ACO para a camada O a 0,05m de profundidade;
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Figura 10. Médias e funcdes ajustadas (obtidas na andlise de variancia) para densidade
do solo (p) em funcdo das doses dos residuos (com valor F e nivel de
probabilidade &) no segundo ano do experimento, para as camadas 0 a 0,05;
0,052a0,10 e 0,10 2 0,15 m de profundidade: (a) lodo de esgoto; (b) composto
de lixo.

Ap=1,74 + 0,30 ACO para a camada 0,05 a 0,10 m e Ap=0,66 + 0,28 ACO para a
camada 0,10 a 0,15 m. Portanto este efeito é devido a atuacdo da matéria organica
incorporada, que atua como agente cimentante das particulas do solo, dando-lhe maior
estabilidade estrutural e diminuindo sua susceptibilidade aos fatores que induzem a

reacomodacao das particulas apds o revolvimento.
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Figura 11. Médias e fungdes ajustadas (obtidas na andlise de variancia) para porosidade
total do solo (PT) em fun¢do das doses dos residuos (com valor F e nivel de
probabilidade @) no segundo ano do experimento, para as camadas 0 a 0,05;
0,05a20,10 e 0,10a20,15m de profundidade: (a) lodo de esgoto e (b)

composto de lixo

A auséncia de efeito na camada de 0,15 a 0,20 m de profundidade pode ter
ocorrido devido ao equipamento utilizado para incorpora¢do do residuo (uma enxada
rotativa, mostrada na Figura 4b e 4c¢) ndo ter atingido de fato esta profundidade. Além
disso, como a sobrecarga das particulas das camadas mais superficiais € maior, a

reacomodacdo do solo ocorre de maneira mais intensa nesta camada, ainda que parte da
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matéria organica tenha sido af incorporada. Com rela¢io ao primeiro ano, cabe ressaltar
que a amostragem foi realizada com um cilindro maior que aquele do segundo ano, e na
camada de 0,114 a 0,186 m de profundidade (ou seja, metade da amostra foi
proveniente da camada de 0,15 a 0,20 m). Neste caso, para a auséncia de efeitos
significativos podem ser utilizadas as mesmas justificativas acima. Além disso, um
outro fator que deve ter contribuido para um maior efeito maior no segundo ano do que
no primeiro foi o efeito cumulativo do carbono orgéanico, comprovado pelos maiores

contetddos observados na Tabela 8 em relagao a Tabela 7.

4.5 Curva de retencao de agua
Na Tabela 14 sao apresentados, para o primeiro ano do experimento, os valores

médios de conteido de 4gua e seus respectivos limites de confianca ao nivel de
probabilidade o= 0,10 (LCy=0.10), para cada potencial métrico utilizado na elaboracao
da curva de retencdo. A Tabela traz ainda, para cada valor de potencial, os valores F
obtidos na andlise de variancia e seus respectivos niveis de significancia, pelos quais
inferiu-se a existéncia ou ndo de efeitos dos tratamentos. Os valores médios de conteudo
de dgua e os limites de confianca (LCgy=0,10) da Tabela 14 sdo reapresentados na forma
de gréficos especificos para cada tratamento na Figura 12. De maneira geral, pode-se
dizer que, comparativamente as testemunhas e ao tratamento que recebeu adubagdo
mineral, a aplicacdo dos residuos levou ao aumento da variabilidade do conteido de
dgua, principalmente para os potenciais matricos préximos a saturagdo. Isto pode ser
evidenciado comparando-se os limites de confianca na Figura 12 (barras verticais no
corpo dos gréficos), e pode ser justificado pelos poros maiores serem mais afetados
pelas alteracdes estruturais do que os poros menores. A Figura 12 traz também o ajuste
das médias de cada tratamento ao modelo expresso pela equacdo 6 (Van Genuchten,
1980), que serdo posteriormente utilizados na estimativa da condutividade hidraulica
relativa do solo. Os parametros de ajuste destas fungdes sao apresentados na Tabela 15.
Além do ajuste para as médias, fez-se também um ajuste para cada repeticdo, para que
tanto os parametros das equagdes quanto outros obtidos a partir destas fungdes

pudessem sofrer tratamento estatistico.
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Tabela 14. Contetddo de dgua correspondente a cada valor de potencial matrico utilizado

para a elaboracdo da curva de retencdo no primeiro ano do experimento:

média por tratamento e respectivo limite de confianga ao nivel de

probabilidade o= 0,10 (LCy=0,10); valor F da andlise de variancia e respectivo

nivel de probabilidade o.

Potenciais matricos utilizados (kPa)

Pardmetro -0,5 -1 -2 -4 -6 -10 -20 -30 -80 -400 -1500
Tratamento estatistico Conteudo de dgua do solo (m® m?)

trl Média 0,446 0,428 0,403 0,348 0,300 0,268 0,216 0,205 0,186 0,169 0,154

LCyu=010 0,017 0,021 0,035 0,039 0,018 0,014 0,013 0,014 0,014 0,024 0,030

tr2 Média 0,421 0,416 0,397 0,341 0,304 0,273 0,224 0,213 0,191 0,166 0,149

LCu=010 0,017 0,025 0,014 0,023 0,022 0,022 0,017 0,015 0,015 0,019 0,022

tr3 Média 0,452 0,439 0,404 0,349 0,308 0,280 0,236 0,225 0,210 0,181 0,151

LCu=010 0,074 0,069 0,050 0,029 0,017 0,010 0,006 0,007 0,024 0,010 0,014

tr4 Média 0,405 0,400 0,379 0,350 0,306 0,278 0,238 0,224 0,201 0,168 0,149

LCyx=010 0,054 0,056 0,041 0,036 0,027 0,017 0,018 0,022 0,023 0,020 0,021

trS Média 0,399 0,400 0,377 0,325 0,287 0,258 0,226 0,210 0,194 0,164 0,143

LCyx=010 0,057 0,057 0,052 0,048 0,044 0,037 0,029 0,027 0,026 0,025 0,030

tré6 Média 0,422 0,418 0,400 0,347 0,305 0,271 0,227 0,215 0,193 0,165 0,148

LCu=010 0,040 0,044 0,039 0,027 0,018 0,011 0,007 0,009 0,009 0,012 0,015

tr7 Média 0,433 0,422 0,395 0,347 0,316 0,287 0,240 0,226 0,204 0,179 0,158

LCu=010 0,080 0,062 0,066 0,045 0,032 0,023 0,017 0,026 0,014 0,019 0,023

tr8 Média 0,403 0,399 0,387 0,354 0,324 0,294 0,276 0,249 0,219 0,197 0,170

LCyx=010 0,013 0,018 0,018 0,023 0,018 0,017 0,058 0,024 0,010 0,026 0,026

tr9 Média 0,409 0,408 0,385 0,337 0,299 0,267 0,245 0,229 0,211 0,172 0,152

LCgx=0.10 0,074 0,073 0,055 0,039 0,030 0,020 0,026 0,018 0,024 0,007 0,008

valor F 075" 044™ 0,35™ 0,36 0,82"" 1,52" 2,64% 2,75% 231% 2,16* 0,77""

o 0,6476 0,8828 0,9385 0,9314 0,5930 0,2026 0,0313 0,0262 0,0535 0,0692 0,1272

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade o expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & = 0,10.

Inicialmente aplicou-se a andlise de varidncia aos conteidos de dgua

correspondentes a cada valor de potencial métrico utilizado, e pelos valores F obtidos

observou-se que ndo houve efeito significativo dos tratamentos para os valores de

N

potencial métrico mais proximos a saturac¢do, possivelmente pela maior variabilidade

verificada para esta faixa. Efeitos significativos foram observados somente para os
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Figura 12. Valores médios e limites de confianca ao nivel de probabilidade o= 0,10 do
conteido de dgua do solo () em funcdo do potencial matrico, e funcdes
ajustadas ao modelo de Van Genuchten (1980), para cada tratamento, no

primeiro ano do experimento.
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Tabela 15. Parametros do ajuste dos valores médios do contetido de 4gua correspondente
a cada valor de potencial matrico da curva de retencdo ao modelo de Van
Genuchten (1980), no primeiro ano do experimento.

Tratamento a (kPa™) m n 6, (m*m?¥) 6 (m’m?)
trl 0,3390 0,4446 1,8004 0,159 0,449
tr2 0,3260 0,4059 1,6833 0,153 0,431
tr3 0,5180 0,3517 1,5425 0,155 0,469
tr4 0,3180 0,3556 1,5518 0,147 0,413
tr5 0,3960 0,3675 1,5810 0,146 0,415
tr6 0,3200 0,4057 1,6826 0,152 0,432
tr7 0,3980 0,3598 1,5620 0,157 0,442
tr8 0,3140 0,3221 1,4752 0,164 0,412
tr9 0,4880 0,3135 1,4566 0,146 0,428

potenciais métricos -20, -30, -80 e -400 kPa. No entanto, sabendo-se da literatura que a
composicdo granulométrica do solo influencia na retencio de agua (Kiehl, 1979; Brady,
1989) e que, no presente caso, o conteido de argila sofre covariagdo com relagdo aos
tratamentos (Figura 7), deduz-se que estes efeitos podem ter sido provocados pelas
diferencas granulométricas, e ndo necessariamente pelos tratamentos. A ado¢dao do
desdobramento da andlise de variincia segundo os contrastes ortogonais propostos na
Tabela 4, sem considerar esta covariacdo, poderia levar as conclusdes equivocadas. Por
exemplo, por este desdobramento, o tratamento trl (que recebeu adubacdo mineral)
apresentaria contetidos de dgua significativamente menores que os demais tratamentos
para os potenciais métricos -20, -30 e -80 kPa (os valores de « seriam 0,0527; 0,0331 e
0,0345, respectivamente). Diferencas significativas entre os tratamentos com lodo de
esgoto e composto de lixo (incluindo as testemunhas de ambos) seriam verificadas para
os potenciais matricos -20 kPa (a=0,0527) e -30 kPa (a=0,0527), sendo que o
composto de lixo apresentaria conteidos de dgua mais elevados. Efeito das doses
crescentes de lodo de esgoto sobre o conteido de dgua seria verificado somente para o
potencial matrico -80 kPa, ajustando-se aos dados uma funcdo quadratica (Figura 13).

Para doses crescentes de composto de lixo, também seriam verificados efeitos
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Figura 13. Médias e respectivos limites de confianca ao nivel de probabilidade ¢ = 0,10
pelo teste z, e funcdo ajustada (obtida na andlise de varidncia) para conteido
de dgua no solo (6) no potencial métrico ¢, =-80 kPa, em fun¢do das doses
de lodo de esgoto (com valor F e nivel de probabilidade ) no primeiro ano do
experimento.

significativos para os conteidos de dgua nos potenciais matricos -20, -30, -80 e
-400 kPa (Figura 14). Nos potenciais matricos -20, -30 e -400 kPa o efeito seria
semelhante ao descrito anteriormente para o lodo de esgoto a -30 kPa, ou seja, os dados
se ajustariam a uma funcao quadrética. J4 para o potencial métrico -80 kPa o efeito das
doses crescentes de composto de lixo seria uma funcao linear crescente.

No entanto, para se comprovar se as variagdes na retencao de dgua a um dado
potencial matrico podem de fato ser atribuidas a variagdes na composicao
granulométrica do solo, fez-se analises de regressdo linear entre os valores de conteudo
de 4gua e o respectivo conteido de argila de cada parcela. Nas parcelas que receberam
doses de lodo de esgoto, para o potencial métrico -80 kPa, ndao houve ajuste de uma
funcdo que relacionasse o conteido de dgua ao conteido de argila da parcela,
aceitando-se que as doses de lodo de esgoto realmente influenciaram o conteido de
agua retido ao potencial métrico -80 kPa segundo a fun¢do expressa na Figura 13. Por
outro lado, nas parcelas que receberam doses de composto de lixo, para os potenciais
matricos -20, -30, -80 e -400 kPa, houve ajustes significativos de funcdes lineares

relacionando o conteddo de dgua ao conteudo de argila, as quais sdo apresentadas na
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Figura 14. Médias e respectivos limites de confianca ao nivel de probabilidade o= 0,10
pelo testef, e funcdes ajustadas (obtidas na andlise de variancia) para
conteddo de dgua no solo (8) em fun¢do das doses de composto de lixo (com
valor F e nivel de probabilidade &) no primeiro ano do experimento, para os
seguintes potenciais matricos (¢p): -20, -30, -80 e -400 kPa.

Figura 15. A significancia destas regressdes confirma a possibilidade de que os efeitos
descritos anteriormente possam ter sido provocados pelas diferencas granulométricas, e
nao exclusivamente pelas doses de composto de lixo. Este fato, associado a covaria¢do
entre o conteddo de argila e doses de composto de lixo (Figura 7c), tornam invélida a
andlise de variancia no que diz respeito as equagdes apresentadas na Figura 14. Nestes
casos, fez-se andlises de regressao multipla relacionando o contetido de dgua (y) com o
conteddo de argila total (x;) e com as doses de composto de lixo (X;), considerando-se a
possibilidade de efeito linear para o conteido de argila total e de efeito linear ou

quadratico para as doses de composto. Assim ajustaram-se dois tipos de equagdes:
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Figura 15. Valores observados e funcdes ajustadas para contetido de dgua no solo (6) em
func¢do do conteudo de argila total (com valor F e nivel de probabilidade &) no
primeiro ano do experimento, para os seguintes potenciais matricos (¢p,): -20,

-30, -80 e -400 kPa.

y=a.x;+b.xa+c. x; +d

y=a.x;+b.x;+d

(11)

(12)

onde a, b e ¢ s@o os coeficientes relacionados as varidveis independentes, € d € o

coeficiente linear das fungdes ajustadas. Na Tabela 16 sdo apresentados os coeficientes

obtidos para estas equacdes ajustadas, os resultados da aplicacdo do teste F ao nivel de

probabilidade a=0,10 para verificar a significancia destas equacdes e os resultados
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Tabela 16. Valor F e nivel de probabilidade « para as equagdes 11 e 12 que relacionam o
contetddo de agua (y, m’ m™) com o conteddo de argila total (x;, g kg'3) e com

as doses de composto de lixo (x;, Mg ha'l), para os potenciais matricos -20,

-30, -80 e -400 kPa; coeficientes das equacdes e respectivos valores ¢ e nivel
de probabilidade o

Potencial ~ Equagdo; Coeficientes das equacgdes ajustadas; #; o
matrico F; o a b c d
—20 kPa Eq. 11 2,4272.10%  3,4251.10" - 0,1448
F=647 r=1,82% t=1,07"" - 1=2,88%
o = 0,0059 a=0,0819 a=0,2974 - o = 0,0084
Eq. 12 1,1920.10*  1,3001.10° -1,5592.107 0,1571
F=483 1=1,28"" t=1,03"" t=-0,79"* t=295%
a=0,0178 a=0,2134 a=0,3138 o = 0,4405 a=0,0073
-30 kPa Eq. 11 1,7493 . 10"  2,4490.10™ - 0,1562
F=6,05 1=2,17% 1=1,26"" - 1=5,14%
a=0,0077 o =0,0410 a = 0,2205 - a=34.10"
Eq. 12 1,3781. 10" 9.4619.10" -1,1418.10° 0,1652
F =454 1=1,54" r=1,25"" t=-096"" t=5,18%
a=0,0218 a=0,1383 a=0,2228 a=03465 a=29.10"
—80 kPa Eq. 11 1,2920.10"  2,8780.10™ - 0,1492
F = 4,96 1=2,28% 1=2,12% - 1=17,02%
a=0,0161 a=0,0316 a=0,0452 - a=5.10"
Eq. 12 1,1421.10% 57084 .10" -4,6084.10° 0,1528
F =3,40 t=1,76% t=1,05"" t=-0,54"" t=5,18%
a=0,0511 o= 0,0888 a=0,3025 ®=0,5935 a=29.10"
-400 kPa Eq. 11 12670 . 10" 1,4128.10" - 0,1259
F=2.84 1=1,56"" 1=0,72"" - 1=4,12%
a=0,0791 a=0,1323 a=04772 - a=42.10"
Eq. 12 5,7858.10°  1,4414.10° -2,1171.107 0,1426
F=3,61 t=0,71"" t=2,10% t=-1,96"" t=4,93%
o = 00432 o = 0,4846 a = 0,0466 a=0,0617 a=55.10"

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade « expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & = 0,10.

do teste + a0 mesmo nivel probabilidade para verificar a significancia de cada um dos

coeficientes, tanto aqueles relacionados a argila total (x;) quanto aqueles relacionados as

doses de lodo (x,).

Para os potenciais matricos —20 e -30 kPa verificou-se, pelos valores de ¢ da

Tabela 16, que ndo houve significancia, ao nivel de probabilidade o= 0,10, para os

coeficientes relacionados as doses de composto de lixo. Para estes potenciais houve sim
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significancia para os coeficientes relacionados a argila total. Para o potencial maétrico
-80 kPa verificou-se que houve significancia tanto para o coeficiente relacionado a
argila total quanto para o coeficiente b relacionado as doses de composto de lixo. Desta
forma, aceita-se que houve efeito linear crescente das doses de composto de lixo sobre a
agua retida a -80 kPa. Ja para o potencial métrico -400 kPa, o coeficiente relacionado a
argila total ndo foi significativo. Para este potencial verificou-se significancia dos
coeficientes b e ¢ relacionados as doses de composto de lixo, havendo um efeito
quadratico das doses deste residuo sobre o conteido de dgua. Outros autores
freqiientemente verificaram resultados significativos da aplicacao de residuos, levando
ao aumento da capacidade de retencdo de dgua a um dado potencial (Epstein, 1975;
Epstein et al., 1976; Gupta et al., 1977; Kumar et al., 1985; Obreza & Reeder, 1994;
Barreto, 1995; Felton, 1995). No presente caso, a elevacdo do conteido de dgua foi
evidenciada apenas para os potenciais matricos —80 e -400 kPa, nas parcelas tratadas
com composto de lixo. Para os demais potenciais, ou mesmo para as parcelas tratadas
com lodo de esgoto (em todos os potenciais), ndo houve qualquer efeito significativo
sobre a retencdo de dgua. Além do aumento na variabilidade da retencdo de dgua devido
a aplicacao dos residuos, uma outra justificativa para a auséncia de efeitos significativos
mais evidentes pode ser a profundidade de amostragem (0,114 a 0,186 m), que pode ter
excedido parcialmente a profundidade de incorporacdao do residuo pelo equipamento
utilizado (enxada rotativa, Figura 4b e 4c¢).

Embora pela anélise anterior tenha se verificado que houve efeito significativo
das doses de composto de lixo sobre o conteudo de dgua aos potenciais matricos -80 e
-400 kPa, os valores médios de conteido de dgua no solo na faixa de aplicacdo dos
residuos estudada sofreram variacdes maximas da ordem de 0,02 m> m> (Tabela 14 e
Figuras 14 e 15), que podem ser consideradas pouco significativas. Além da 4gua retida
a um dado potencial, a andlise de variincia feita para diversos outros parametros,
obtidos a partir da curva de retencdo, revelou que nenhum destes sofreu alteragdes
estatisticamente significativas ao nivel de probabilidade o =0,10. Estes parametros
estudados foram: (a) dgua retida entre a capacidade de campo (-10 ou -30 kPa) e o ponto

de murcha permanente (-1500 kPa); (b) umidade e potencial matrico no ponto de
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inflexdo da curva de reten¢do (quando representada em escala semi-log); (c¢) umidade na
saturacdo (6;) e umidade residual (6;) estimadas por regressdao no ajuste da curva de
retencao; (d) porosidade bloqueada (PB) ou ndo acessivel, estimada peta diferenca entre

a porosidade total e a umidade na saturagdo (PB = PT - ;).

4.6 Condutividade hidraulica em amostras de solo saturadas
Na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios de condutividade hidraulica

do solo saturado e seus respectivos limites de confianga ao nivel de probabilidade
o=0,10 (LCq=0.10) para as amostras indeformadas coletadas no primeiro ano do
experimento. A andlise estatistica mostrou que houve efeito significativo (¢ = 0,0905)
dos tratamentos sobre a condutividade hidraulica do solo saturado no primeiro ano do
experimento, o que ocorreu a despeito da alta variabilidade dos dados e a despeito da
ndo ocorréncia de efeito significativo dos tratamentos sobre a porosidade total do solo e
sobre a retencdo de 4gua nos potenciais matricos préximos a saturagdo. O
desdobramento da andlise em contrastes ortogonais revelou efeito significativo para as
doses de lodo de esgoto, segundo uma funcdo quadritica (Figura 16). No entanto,
pdde-se também verificar efeito cibico significativo (o= 0,0669), o que evidencia
variagdes por causas ndo controladas e faz com que a dependéncia quadratica entre a
condutividade hidrdulica do solo saturado e as doses de lodo de esgoto deva ser vista
com cautela. Os problemas metodolégicos envolvidos na obtencdo desta propriedade,

desde a amostragem até a sua determinacdo em laboratério, bem como a elevada

Tabela 17. Condutividade hidrdulica do solo saturado nas amostras coletadas no
primeiro ano do experimento: média por tratamento e limite de confianca ao
nivel de probabilidade o= 0,10 (LCgy=0.10); valor F da andlise de variincia e
respectivo nivel de probabilidade .

Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™)
Parametro Tratamentos
Estatistico trl tr2 tr3 tr4 trsS tré6 tr7 tr8 tr9 F o

Média 3714 236,3 272,1 172,3 4450 2324 216,0 280,8 303,5 2,00% 0,0905
LCy_01o 187.1 1565 1146 60,8 187,1 1038 86,1 137,5 120,8

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & expresso imediatamente na célula seguinte.
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Figura 16. Médias e respectivos limites de confianca ao nivel de probabilidade o= 0,10
pelo teste?, e funcdo ajustada (obtida na andlise de varidncia) para
condutividade hidraulica do solo saturado (Ky) em fungdo das doses de lodo
de esgoto (com valor F e nivel de probabilidade ¢) nas amostras do primeiro
ano do experimento.

variabilidade amplamente relatada na literatura (Warrick & Nielsen, 1980; Khaleel et
al., 1981), podem ter sido responsdveis por estes desvios da regressdo. Para verificar se
a covariacdo significativa verificada entre composi¢do granulométrica do solo e os
tratamentos (Figura 7) interferiram neste resultado, fez-se uma andlise de regressao
multipla relacionando a condutividade hidrdulica do solo saturado ao contetido de areia
e as doses de lodo de esgoto. A aplicacdo do teste ¢ ao nivel de probabilidade o= 0,10
aos coeficientes da equacdo obtida mostrou que ndo houve efeito significativo do
conteddo de areia sobre a condutividade hidrdulica do solo saturado.

Embora com problemas de variabilidade, a equacdo ajustada na Figura 16
revela que ha elevacao da condutividade hidraulica do solo saturado com o aumento das
doses de lodo. Os resultados disponiveis na literatura muitas vezes sdo contraditérios.
Trabalhando com amostras de um solo arenoso, Kumar et al. (1985) obtiveram
diminui¢Oes marcantes na condutividade hidraulica do solo saturado com a adi¢do de
doses de residuos (diminui¢do 93 % para o lodo industrial, 82 % para o esterco de

curral, 78 % para o adubo verde e 62 % para o lodo de esgoto). Este comportamento foi
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justificado pelos autores por se tratar de um solo arenoso. Desta forma, eles ndo
esperariam o mesmo resultado para solos com textura fina, onde a matéria organica
promove a formagdo de agregados. Logan et al. (1996), mesmo aplicando 25% (a base
de massa) de lodo de esgoto, ndo obtiveram efeitos significativos sobre a condutividade
hidriulica do solo saturado, independentemente da textura do solo utilizado. Jacobowitz
& Steenhuis (1984), mesmo trabalhando com um solo arenoso, obtiveram aumentos na
condutividade hidrédulica do solo saturado devidos a adi¢do de composto de lodo. Para
solos numa ampla faixa de textura, a condutividade hidrdaulica do solo saturado nas
parcelas tratadas com lodo normalmente é maior do que nas parcelas testemunhas
(Epstein, 1975; Gupta et al., 1977; Morel et al., 1978; Chang et al., 1983; Wei et
al., 1985).

4.7 Condutividade hidraulica pelo método do infiltrémetro de tensao
As determinacdes foram feitas na superficie do solo, nos dois anos do

experimento, utilizando-se o infiltrometro de tensdo (Perroux & White, 1988) ajustado
nos potenciais matricos 0; -0,25; -0,50 e -1,00 kPa. Cabe ressaltar aqui que, durante os
testes de infiltracdo de campo para a obtencdo dos valores de fluxo estaciondrio, pdode-se
detectar visualmente que a superficie do solo nas parcelas que receberam residuos (tanto
composto de lixo quanto lodo de esgoto) manifestava certa repeléncia a &4gua.
Constantini et al. (1995) também relataram caréter hidr6fobo para trés solos tratados
com lodo de esgoto. Segundo os autores, esta repeléncia diminuiu a taxa de infiltragdo
inicial do solo (medida com um infiltrometro de tensdo), porém as taxas de infiltracdo
em equilibrio dinAmico foram maiores nas parcelas que receberam lodo. Kumar et al.
(1985) mediram o angulo de contato da dgua () com o solo tratado com lodo de esgoto,
lodo industrial prensado, adubo verde e esterco de curral. Os valores obtidos foram
B=33,7° para a testemunha (cosf=0,832), B=79,2° para o lodo de esgoto
(cosfB=0,188), B=282,0° para o lodo industrial (cosf = 0,140), § = 84,4° para o adubo
verde (cosf3=0,097) e B=85,1° para o esterco de curral (cosf = 0,086). Tratam-se de
alteracdes considerdveis, uma vez que o angulo de contato exerce uma importante

funcdo na penetracio da d4gua no material poroso.
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Na Tabela 18 sdo apresentados os valores médios de condutividade hidrdulica e
os respectivos limites de confianca ao nivel de probabilidade o¢=0,10 (LCy=0.10).- A
Tabela 18 traz ainda, para cada valor de potencial, os valores F obtidos na andlise de

variancia e seus respectivos niveis de significancia ¢, pelos quais inferiu-se a existéncia

Tabela 18. Condutividade hidraulica correspondente a cada valor de potencial matrico
utilizado no infiltrometro de tensdo, nos dois anos do experimento: média por
tratamento e respectivo limite de confianca ao nivel de probabilidade
a=0,10 (LCg=0,10); valor F da andlise de variancia e respectivo nivel de
probabilidade a.

Potenciais matricos utilizados (kPa)

1° ano 2° ano
Parametro 0 0,25 0,50 1,00 0 0,25 0,50 1,00
Tratamento Estatistico Condutividade hidraulica do solo (mm h™")

trl Média 138,61 34,22 15,25 6,50 117,36 21,42 11,34 5,68
LCy-010 77,96 2636 793 377 92,74 1091 272 2,05

tr2 Média 153,15 26,31 13,11 7,43 4931 1595 6,52 445
LCy-010 67,50 527 289 149 2394 254 330 234

tr3 Média 203,35 21,70 7,67 3,21 173,35 898 3,36 1,62
LCg-010 142,79 16,24 583 248 5351 185 146 096

tr4 Média 207,23 25,25 8,00 3,10 177,25 11,81 4,48 1,83
LCq-010 72,69 1590 3,15 1,69 79,58 650 247 093

trS Média 361,19 19,67 6,60 2,54 200,51 13,23 2,94 1,08
LCq-010 33590 16,08 6,22 247 11895 993 1,11 0,18

tr6 Média 111,66 24,59 11,28 5,65 4931 1595 6,52 541
LCy-010 45,54 3,72 382 320 2394 254 330 143

tr7 Média 211,13 21,91 8,13 3,76 80,07 5,09 1,78 0,65
LCg-010 22,75 1048 1,37 026 6884 297 1,02 0,26

tr8 Média 157,82 14,16 6,69 290 24591 6,04 1,73 0,62
LCq-010 148,05 922 382 144 16346 253 0,77 0,23

tr9 Média 268,10 15,44 6,44 320 15541 5,70 1,82 0,56

LCy-010 271,29 15,54 456 046 71,21 1,07 1,17 0,26
valorF  1,29™ 1,28™% 3,55% 4,51* 4,15% 6,04* 11,33* 5,18*
o 0,2978 0,3031 0,0081 0,0026 0,0031 0,0003 0,0001 0,0008

*: significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade o expresso na linha imediatamente abaixo.
n.s.: ndo significativo estatisticamente ao nivel de probabilidade & = 0,10.
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ou nio de efeitos dos tratamentos. Para o primeiro ano do experimento, a andlise
estatistica dos dados mostrou que houve efeito significativo dos tratamentos sobre a
condutividade hidrdulica apenas nos potenciais matricos -0,50 e -1,00 kPa. Ja para o
segundo ano, verificou-se que o efeito foi significativo para todos os potenciais matricos
estudados (0; -0,25; -0,50 e -1,00 kPa). Nestes casos de efeito significativo dos
tratamentos, fez-se o desdobramento da andlise estatistica conforme o0s contrastes
ortogonais propostos no esquema de andlise de variancia (Tabela 4).

Pelos contrastes ortogonais, pdde-se verificar que a condutividade hidraulica
do solo nas parcelas do tratamento trl (que recebeu calagem e adubag@o mineral) foi
estatisticamente superior a média dos demais tratamentos, para os potenciais matricos
-0,50 kPa (ax=10,0011) e -1,00 kPa (&= 0,0096) no primeiro ano, e para os potenciais
-0,25 kPa (a=0,0001); -0,50 kPa (o= 0,0001) e -1,00 kPa (a=0,0001), no segundo
ano. Comparando-se as parcelas dos tratamentos tr2, tr3, tr4 e tr5S (referentes as doses de
lodo de esgoto) com as parcelas dos tratamentos tr6, tr7, tr8 e tr9 (referentes as doses de
composto de lixo), pdde-se observar que, no segundo ano, as primeiros apresentaram
condutividade hidrdulica superior a das ultimas, para os potenciais matricos -0,25 kPa
(ax=0,0136) e -0,50 kPa (@ = 0,0530). Para os demais casos esta diferenca significativa
ndo se manifestou.

Para as doses dos residuos, os contrastes revelaram que, no primeiro ano, a
condutividade hidraulica foi afetada significativamente tanto pelo lodo de esgoto quanto
pelo composto de lixo, para os potenciais -0,50 e -1,00 kPa, conforme as fungdes
apresentadas na Figura 17. Para o segundo ano, a condutividade hidrdulica também foi
afetada significativamente por ambos os residuos, para todos os potenciais matricos
estudados (0; -0,25; -0,50 e -1,00 kPa), conforme as fun¢des apresentadas na Figura 18.
Observando-se as fungdes das Figuras 17 e 18, verifica-se que o efeito das doses de
ambos os residuos foi sempre depressivo para condutividade hidriulica, exceto na
saturacdo (ou seja, exceto para @y =0 kPa; veja os dois grificos correspondentes na
parte superior da Figura 18), para a qual a condutividade hidraulica demonstrou sofrer

incrementos significativos.
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Figura 17. Valores médios e funcdes ajustadas (obtidas na andlise de varidncia) entre a
condutividade hidraulica (K) e as doses de lodo de esgoto e de composto de
lixo (com valor F e nivel de probabilidade «), para os potenciais matricos
onde houve significancia, no primeiro ano do experimento.

Os valores médios da condutividade hidraulica em func¢io do potencial métrico
sdao apresentados na Figura 19, para os diversos tratamentos e para os dois anos do
experimento. Nestes grificos, para cada tratamento, fez-se a interpolacdo da
condutividade hidrdulica entre potenciais consecutivos por meio de uma linha reta. Isto
significa assumir uma relacdo logaritmica entre a condutividade hidrdulica e o potencial
matrico (uma vez que o eixo que representa a condutividade hidrdulica estd em escala
logaritmica). Embora para o primeiro ano do experimento a andlise estatistica ndo tenha
revelado efeito significativo dos tratamentos para os potenciais matricos 0 e -0,25 kPa, a
Figura 19 d4 consisténcia a afirmagdo de que, na faixa de potencial métrico estudada, a
adicdo de ambos os residuos levam ao aumento da condutividade hidrdulica do solo
proximo a saturagdo e a sua reducdo a medida que o solo se afasta da saturacdo. Assim,
em cada grafico pode-se distingiiir claramente dois grupos. Um deles, formado pelos

tratamentos que receberam residuos (tr3, tr4 e tr5 ou tr7, tr8 e tr9), tem a condutividade
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Figura 18. Valores médios e funcdes ajustadas (obtidas na andlise de variancia) para
condutividade hidrdulica (K) em funcdo das doses de lodo de esgoto e de
composto de lixo (com valor F e nivel de probabilidade o), para os potenciais
matricos onde houve significincia, no segundo ano do experimento.

hidriulica do solo saturado maior, porém com um decréscimo acentuado ao se afastar da
saturacdo. O outro, formado pelos tratamentos testemunha e adubag¢do mineral, que nao
receberam residuos (trl e tr2 ou trl e tr6), tem maior condutividade hidraulica do solo

saturado, porém um menor decréscimo ao se afastar da saturagao.
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Figura 19. Valores médios de condutividade hidrdulica (K) em funcdo do potencial
matrico, nos dois anos do experimento, para os tratamentos trl, tr2, tr3, trd e
tr5 (referentes a adubacdo mineral e as doses de lodo de esgoto) e trl, tr6, tr7,
tr8 e tr9 (referentes a adubacdo mineral e as doses de composto de lixo).

Jacobowitz & Steenhuis (1984), trabalhando em um solo arenoso, obtiveram
aumentos tanto na condutividade hidrdulica do solo saturado quanto na condutividade
hidriulica do solo ndo saturado (faixa de potencial métrico de 0 a —100 kPa) devido a
adicao de composto de lodo. Embora haja alguns outros relatos como este, na literatura
ha o amplo predominio de resultados semelhantes aos obtidos no presente experimento.
Ou seja, a condutividade hidraulica do solo saturado em parcelas tratadas com residuos
normalmente ¢ maior do que nas parcelas testemunhas (Epstein, 1975; Gupta et al.,

1977; Morel et al., 1978; Chang et al., 1983; Wei et al, 1985), enquanto a

condutividade hidrdulica do solo ndo saturado geralmente diminui com o aumento das
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doses (Gupta et al., 1977; Martens & Frankenberger Jr., 1992; Abu-Sarar; 1996). Este
comportamento pode ser justificado da forma descrita a seguir. Apds o revolvimento
para a incorporagao do residuo, o solo passa a ter uma estabilidade estrutural maior do
que aquele onde nenhum residuo foi incorporado. Desta forma, a reacomodacdo do solo
apods o revolvimento ocorre de maneira menos intensa do que no solo sem residuo, e o
solo mantém uma maior porosidade total, principalmente causada pela maior propor¢ao
de poros grandes. Este maior volume de poros grandes € que € responsdvel pela
elevacao da condutividade hidrdulica do solo préximo a saturagdo. No entanto, a medida
que o potencial matrico se afasta da saturacdo, estes poros grandes se esvaziam e a
umidade diminui mais acentuadamente no solo que recebeu residuo. Estes poros
grandes esvaziados, associados a uma possivel diminuicdo do volume de microporos,
tornam-se barreiras ao movimento da dgua. Ocorre a reducdo da drea diponivel ao fluxo
e o aumento na tortuosidade do filme de dgua que recobre as particulas do solo.
Portanto, ocorre diminuicdo da condutividade intrinseca do solo e, conseqiientemente,
da condutividade hidrdulica do solo ndo saturado.

Para o primeiro ano do experimento, as diferencas significativas na
condutividade hidrdulica foram verificadas a despeito da n@o ocorréncia de efeitos
significativos na densidade do solo, na porosidade total do solo e na retencdo de dgua
aos potenciais matricos proximos a saturacdo. No entanto, cabe ressaltar que pequenas
variacdes na porosidade do solo (eventualmente nao significativa numa andlise
estatistica) podem levar a variacdes expressivas na condutividade hidrdulica (por vezes
significativas numa andlise estatistica). Além disso, o possivel aumento da atividade
bioldgica no solo devido a aplicacdo dos residuos pode levar a formagdo de caminhos de
fluxo preferencial que, ainda que alterem pouco a porosidade total ou a retencdo da
agua, afetariam de maneira mais pronunciada a transmissao da dgua no solo. Ressalta-se
ainda que, enquanto a densidade, a porosidade total e a retencdo de 4gua foram
determinadas em amostras coletadas na camada de 0,114 a 0,186 m de profundidade, a
condutividade hidraulica foi medida com o infiltrdmetro de tensdo na superficie, onde a
reacomodacao estrutural do solo apds o revolvimento é menos intenso, dando margem a

que efeitos mais pronunciados se manifestem.
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No segundo ano do experimento houve efeito significativo dos tratamentos
sobre a condutividade hidrdulica para todos os potenciais métricos estudados, enquanto
no primeiro ano esta significancia se verificou somente para os potenciais matricos
-0,50 e -1,00 kPa. Esta intensificacdo dos efeitos dos tratamentos € indicio de ocorréncia
do efeito cumulativo da matéria organica, evidenciado pelos maiores conteidos de
carbono organico no segundo ano em rela¢do ao primeiro (Tabelas 7 e 8). No entanto,
comparando-se a condutividade hidrdulica obtida para cada potencial métrico nos dois
anos do experimento, verifica-se que os valores médios no segundo ano foram
sistematicamente menores que no primeiro, inclusive na saturacido (Tabela 18). Além
disso, os valores de condutividade hidrdulica de cada parcela obtidos nos dois anos do
experimento apresentam baixos coeficientes de correlacio para todos os potenciais
matricos estudados (0,31; 0,13; 0,57 e 0,72, respectivamente para os potenciais matricos
0; -0,25; -0,50 e -1,00 kPa). A variabilidade da condutividade geralmente € maior para o
solo saturado que para o solo ndo saturado, o que justifica que os coeficientes de
correlagdo para os potenciais matricos mais proximos a saturagao (0; -0,25 kPa) sejam
menores que aqueles dos potenciais mais afastados da saturacao (-0,50 e -1,00 kPa).

Ainda que tenham sido obtidos em profundidades diferentes, cabe ressaltar que
os valores de condutividade hidraulica determinados com o infiltrometro de tensdo nos
dois anos para o potencial matrico 0 kPa (ou seja, na saturagdo) sdo consideravelmente
menores que aqueles obtidos para as amostras coletadas no primeiro ano. Verifica-se
também uma fraca correlacio (0,33) entre os valores condutividade hidrdulica de cada

parcela obtidos pelos dois métodos no primeiro ano do experimento.

4.8 Condutividade hidraulica pelo método de Van Genuchten (1980)
Para o primeiro ano do experimento, a condutividade hidraulica relativa K, foi

estimada pela equag¢do 10 (Van Genuchten, 1980). Embora seja possivel a sua obtencdo
para toda a faixa de potencial matrico utilizada na curva de retencdo, optou-se por
restringir sua estimativa a mesma faixa de potencial utilizada para o infiltrometro de
tensao (ou seja, 0 a —1,0 kPa). Os resultados para os diversos tratamentos sio

apresentados na Figura 20. Nos graficos desta Figura pode-se distinguir os mesmos dois
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grupos de condutividade hidrdulica observados para o infiltrometro de tensdo, embora
nao tenham sido determinados na mesma profundidade. O grupo formado pelos
tratamentos que receberam doses de residuos (tr3, tr4 e trS ou tr7, tr§ e tr9) tem um
decaimento de K, inicialmente mais acentuado que o grupo formado pelos tratamentos
que ndo receberam residuos (trl e tr2 ou trl e tr6). Da mesma forma que para a
condutividade hidrdulica medida com o infiltrdmetro de tensdo no primeiro ano, estas
diferencas na condutividade hidrdulica relativa foram verificadas a despeito da ndo
ocorréncia de efeitos significativos na densidade do solo, na porosidade total do solo e
na reten¢do de dgua aos potenciais matricos proximos a saturacdo. Desta forma, as
mesmas justificativas apresentadas para a ocorréncia de diferencas significativas na
condutividade com o infiltrdmetro de tensao sdo vélidas para a condutividade relativa.
Outro aspecto € que, embora tenha sido possivel a distingdo dos mesmos dois
grupos de dependéncia entre condutividade hidraulica e potencial métrico por ambos os
métodos, o decréscimo da condutividade hidraulica com a diminuicdo do potencial
matrico previsto pelo método de Van Genuchten (1980) é menos acentuado quando
comparado ao decréscimo previsto pelo método do infiltrometro de tensdo. Para a

faixa de potencial mdtrico estudada, a reducdo da condutividade hidrdulica por
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Figura 20. Condutividade hidraulica relativa (K,) estimada pelo modelo de Van
Genuchten (1980) em funcdo do potencial maétrico, no primeiro ano do
experimento, para os tratamentos trl, tr2, tr3, tr4 e tr5S (referentes a adubagao
mineral e as doses de lodo de esgoto) e trl, tr6, tr7, tr8 e tr9 (referentes a
adubacao mineral e as doses de composto de lixo).
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Van Genuchten (1980) foi inferior a uma ordem de grandeza (menor que 10 vezes),
enquanto pelo infiltrdmetro de tensao foi de aproximadamente duas ordens de grandeza
(cerca de 100 vezes). Além de terem sido determinadas em profundidades distintas,
duas outras explicacdes para estas diferencas podem ser dadas. A primeira € que, como
no presente caso apenas dois pontos da curva de reten¢do foram medidos na faixa de
potencial matrico entre 0 a —1,0 kPa, tanto a curva de retencdo ajustada quanto os
valores de condutividade hidrdulica dela obtidos sdo sujeitos a erros relativamente
grandes. A segunda seria as limitacdes proprias do modelo de Van Genuchten (1980),
que por ser baseado na curva de retencdo, nao teria sensibilidade suficiente para detectar
diferencas devidas, por exemplo, a existéncia de caminhos de fluxo preferencial. Estes
caminhos geralmente representam uma fracdo muito reduzida da porosidade total, sendo
portanto pouco relevantes para a retencdo de dgua. No entanto, quando se refere a
condutividade hidrédulica, sua importancia pode ser muito maior.

A substituicdo dos valores de condutividade hidrdulica do solo saturado K
obtidos nas amostras na equacdo 10 permitiria a obten¢do da condutividade hidraulica
efetiva do solo em funcdo do potencial métrico. No entanto, devido aos diversos
problemas de variabilidade discutidos no item 4.6, optou-se pela ndo determinacao desta
funcdo, uma vez que estes problemas seriam propagados e os resultados ndo seriam

esclarecedores.



5 CONCLUSOES

Os principais resultados obtidos foram:

e a densidade do solo diminui e a porosidade total aumenta com o aumento das doses
dos residuos, para a camada de 0 a 0,15 m de profundidade, no segundo ano de
aplicacdo;

e para a faixa de potencial matrico de 0 a 1 kPa, a condutividade hidrdulica do solo
determinada com o infiltrometro de tensdo em parcelas que recebem aplicacdes de
ambos os residuos € maior que nas parcelas testemunhas quando préximo a
saturacao e menor que nas testemunhas a medida que o solo se afasta da saturacio;

e a condutividade hidrdulica relativa, determinada pelo modelo de Van Genuchten
(1980), diminui com a umidade, mais acentuadamente em parcelas que recebem
aplicacdes de ambos os residuos do que naquelas que ndo recebem residuos;

e diferencas na retencdo de dgua e no conteudo de argila dispersa em dgua, que seriam
atribuidas exclusivamente aos tratamentos pela andlise de variancia convencional, de
fato foram parcial ou totalmente devidas a variacdes ndo casuais na composi¢do
granulométrica do solo (verificado através de anédlises de regressao multipla).

Com base nestes resultados pode-se concluir que a incorporacdo de residuos
urbanos ao solo leva a modificacdes de propriedades como a densidade do solo, a
porosidade total, a condutividade hidrdulica do solo saturado e a condutividade
hidrdulica do solo ndo saturado, podendo-se aceitar a hipdtese formulada. Concluiu-se
também que a casualizacdo dos tratamentos na drea experimental ndo garante a auséncia
de covariagdo entre eles e outras varidveis independentes que possam interferir nas
propriedades de interesse (varidveis dependentes), sendo recomendado a realizagdo de

um ‘ensaio em branco” para verificar a eficiéncia desta casualizagdo.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABU-SARAR, T.H. Effects of sewage sludge treatments on aggregate slaking, clay
dispersion and hydraulic condutivity of a semi-arid soil sample. Geoderma, v.59,
p.327-343, 1993.

ABU-SARAR, T.H. Modification of hydraulic properties of a semiarid soil in ralation
to seasonal applications of sewage sludge and electrolyte-producing compounds.
Soil Technology, v.9, p.1-13, 1996.

ANKENY, M.D.; AHMED, M.; KASPAR, T.C.; HORTON, R. Simple field method
for determining unsatured hydraulic condutivity. Soil Science Society of America
Journal, v.55, p.467-470, 1991.

BARRETO, M.C. de V. Degradac¢do da fracdo organica de diferentes residuos e efeitos
em algumas propriedades quimicas e fisicas de dois solos. Piracicaba, 1995. 106p.
Tese (Doutorado) - Escola Superior de Agricultura ‘Luiz de Queiroz’/ Universidade
de Sao Paulo.

BERTON, R.S. Potencial agricola do composto de lixo urbano In: CONGRESSO
LATINO-AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO, 13., Aguas de Linddia, 1996,
Anais. 1996. Campinas: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1996. (Compact
disk).

BERTON, R.S.; VALADARES, J.M.A.S. Potencial agricola do composto de lixo
urbano no Estado de Sao Paulo. O Agronomico, v.4, p.87-93, 1991.

BOUYOUCOS, G.J. Efect of organic matter on de water-holding capacity and the
wilting point of mineral soils. Soil Science, v.47, p.377-383, 1939.

BRADY, N.C. The Nature and properties of soils. 10.ed. New York: Macmillan
Publishing Company, 1990. 621p.

BROWN, L.C.; WEST, L.T.; BEASLEY, D.B.; FOSTER, G.R. Rill erosion one year
after incorporation of crop residue. Transactions of the ASAE, v.33, p.1531-1540,
1990.



85

CAMARGO, O.A. Compactaciao do solo e desenvolvimento de plantas. Campinas:
Fundacao Cargill, 1983. 41p.

CASTRO, O. M. de. Preparo do solo para a cultura do milho. Campinas: Fundagdo
Cargill, 1989. 41p.

CENTRO NACIONAL DE REFERENCIA EM GESTAO AMBIENTAL URBANA.
Utilizacao agricola do lodo de esgoto como fertilizante.
http://www.bsi.com.br/unilivre/centro/experiencias/015.html. (04 Nov 1998).

CHANG, A.C.; PAGE, A.L.; VARNEKE, J.E. Soil conditioning effects of municipal
sludge compost. Journal of Environmental Engeneering, v.109, p.574-583, 1983.

CLAPP, C.E.; STARK, S.A.; CLAY, D.E.; LARSON, W.E. Sewage sludge organic
matter ando soil properties. In: Chen; Y.; Avnimelech, Y. (Ed.). The role of
organic matter in modern agriculture. Boston: Martinus Nijhoff Publ. 1986.
cap.10, p.209-253. (Developments in plant and soil sciences, v.25).

COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA Publicacoes.
http://www.sanepar.pr.gov.br/ publicagdo.html. (04 Nov 1998).

CONSTANTINI, A.; LOCH, R.J.; GLANVILLE, S.F.; ORANGE, D.N. Evaluation of
the potential to dispose of sewage sludge. I. Soil hydraulic and overland flow
properties of Pinus plantations in Queensland Australian Journal of Soil
Research, v.33, p.1041-1052, 1995.

DIAS JUNIOR, M. de S.; PIERCE, F.J. O processo de compactacdo do solo e sua
modelagem. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.20, p.175-182, 1996.

DOURADO NETO, D.; JONG VAN LIER, Q. de. Curvaret: programa
computacional. Piracicaba, Depto. de Agricultura/ESALQ/USP, 1992. (Disquete).

EPSTEIN, E. Effects of sewage sludge on some soil physical properties. Journal of
Environmental Quality, v.4, p.139-142, 1975.

EPSTEIN, E; TAYLOR, J.M.; CHANEY, R.L. Effects of swage sludge compost
applied to soil on some physical and chemical properties. Journal of Enviromental
Quality, Madison, v.5, p.422-426, 1976.



86

FELTON, G.K. Temporal variation of soil hydraulic properties on municipal solid
waste amended mine soils. Transactions of the ASAE, v.38, p.775-782, 1995.

GALLARDO-LARA, F.; NOGALES, R. Effect of the application of town refuse
compost on the soil-plant system: a review. Biological Wastes, v.19, p.35-62, 1987.

GEE, G.W.; BAUDER, J.C. Particle size anasysis. In: KLUTE, A. (Ed.) Methods of
soil analysis: physical and mineralogical methods. 2.ed. Madison: American Society
of Agronomy / Soil Science Society of America, 1986. cap.15, p.383-411.

GERARD, C.J. The influence of soil moisture, sois texture, drying conditions, and
exchangeable cations on soil strength. Soil Science Society of America
Proceedings, v.29, p.641-645, 1965.

GLORIA, N.A. da. Uso agrondmico de residuos. In: REUNIAO BRASILEIRA DE
FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS, 22., Piracicaba, 1992,
Anais. Campinas: Fundacdo Cargill, 1992. p.195-212.

GUPTA, S.C.; DOWDY, R.H.; LARSON, W.E. Hidraulic and thermal properties of a
sandy soil as influenced by incorporation of swage sludge. Soil Science Society of
America Journal, v.41, p.601-605, 1977.

HERNANDEZ, T; COSTA, F.; LAX, A.; CEGARRA, J.; ROIG, A., MORENO, J.L
Transformations of carbon and nitrogen in a Calciorthid soil amended with a range
of organic residues. Plant and Soil, v.105, p.205-211, 1988.

HILL, R.L.; JAMES, B.R. The influence of waste amendments on soil properties.
In: RECHCIGL, J.E. (Ed.). Soil amendments and environmental quality.
Boca Raton: Lewis Publishers, 1995. cap.8, p.311-325.

JACOBOWITZ. L.A.; STEENHUIS, T.S. Compost impact on soil moisture and
temperature. Biocycle, v.25, p.56-60, 1984.

KHALEEL, R; REDDY, K.R.; OVERCASH, M.R. Journal of Enviromental Quality,
v.10, p.133-141, 1981.

KIEHL, E.J. Manual de edafologia: relagdes solo planta. Sdo Paulo: Ceres, 1979.
264p.



87

KLADIVKO, E.J.; NELSON, D.W. Changes in the soil properties from application of
anaerobic sludge. Journal of Water Pollution Control Fed., v.51, p.325-332,
1979.

KLEIN; V.A. Densidade do solo em drea com plantio direto submetido a diferentes
manejos. In: CONGRESSO LATINO AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO
‘SOLO -SUELO 96”, 13. Anais. Aguas de Lind6ia-SP, 1996. Campinas: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 1996. (Compact Disc).

KLUTE, A. & JACOB, W.C. Physical properties of sassafras silt loam as affected by
long-time organic matter additions. Soil Science Society of America Proceedings,
Madison, v.14, p.24-28, 1949.

KUMAR, S.; MALIK, R.S.; DAHIYA, LS. Influence of different organic wastes upon
water retention, transmission and contact characteristics of a sandy soil. Australian
Journal of Soil Reserch, v.23, p.131-136, 1985.

LIMA, J.S.; LICHTIG, J.; OLIVEIRA, E. de; MENK, J.R.F. Composto feito de lixo
pode contaminar hortaligcas. Ciéncia Hoje, v.24, p.57-59, 1998.

LOGAN, T.J.; HARRISON, B.J. Physical characteristics of alkaline stabilized sewage
sludge (N-ViroSoil) and their effects on soil physical properties. Jounal of
Environmental Quality, v.24, p.153-164, 1995.

LOGAN, T.J.; HARRISON, B.J.; McAVOY, D.C.; GREFF, J.A. Effects of olestra in
sewage sludge on soil physical properties. Jounal of Environmental Quality, v.25,
p-153-161, 1996.

MARTENS, D.A.; FRANKENBERGER JR., W.T. Modification of infiltration rates in
a organic-amended irrigated soil. Agronomy Journal, v.84, p.707-717, 1992.

MATTIAZZO-PREZZOTTO, M.E. Quimica ambiental e Agronomia. In: REUNIAO
BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS, 22.,
Piracicaba, 1992, Anais. Campinas: Fundacdo Cargill, 1992. p.157-178.

MBAGWU, J.S.C. & PICCOLO, A. Some physical properties of structural aggregates
separated from organic waste-amended soils. Biological Wastes, v.33, p.107-121,
1990.



88

METZGER, L. & YARON, B. Influence of sludge organic matter on soil physical
properties. Advances in Soil Science, v.7, p.141-163, 1987.

MORAES, S.O. Heterogeneidade hidraulica de uma terra roxa estruturada. Piracicaba,
1991. 141p. Tese (Doutorado) - Escola Superior de Agricultura ‘Luiz de Queiroz’/
Universidade de Sao Paulo.

MOREL, J.L.; GUCKERT, A.; SEDOGO, M. Effets de 1' épandage des boues
résiduaires urbaines sur 1' état physique du sol.Bull. ENSAIA, v.20, p.13-19, 1978.

MUALEM, Y. A new model for predicting the hydraulic condutivity of unsaturated
porus media. Water Resource Research, v.12, p.513-522, 1976.

OBREZA, T.A. & REEDER, R.K. Municipal solid waste compost use in
tomato/watermelon successional cropping. Soil and Crop Science Society of
Florida, v.53, p.13-19, 1994.

OLIVEIRA, F.C. Metais pesados e formas nitrogenadas em solos tratados com lodo de
esgoto. Piracicaba, 1995. 106p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Superior de
Agricultura ‘Luiz de Queiroz’/Universidade de Sao Paulo.

PERROUX, K.M.; WHITE, 1. Designs for disc permeameters. Soil Science Society of
America Journal, v.52, p.1205-1215, 1988.

PIMENTEL GOMES, F. Curso de estatistica experimental. 13.ed. Piracicaba: Nobel,
1990. 467p.

RENGASAMY, P.; OADES, J.M.; HANCOCK, T.W. Improvement of soil structure
and plant growth by addition alum sludge. Communications in Soil Science and
Plant Analysis, v.11, p.533-545, 1980.

SETZER, J. Atlas climatico e ecolégico do Estado de Sao Paulo. Sio Paulo:
Comissao Interestadual da Bacia Parana-Uruguai, 1966. 61p.



89

SPIRONELLO, A.; RAlJ, B. van; PENATTI, C.P.; CANTARELLA, H.; MORELLI,
J.L.; ORLANDO FILHO, J.; LANDELL, M.G.A.; ROSSETTO, R
Cana-de-agicar. In: RAIJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A;
FURLANI, A.M.C. (Ed.). Recomendacoes de adubacao e calagem para o Estado
de Sao Paulo. Campinas: IAC, 1996. p.237-239.

TERRY, R.E.; NELSON, D.W.; SOMMERS, L.E. Carbon cycling during sewage
sludge decomposition in soils. Soil Science Society of America Journal, v.54,
p-827-831, 1979.

VAN GENUCHTEN, M.T. A closed form equation for predicting the hidraulic
condutivity of unsaturated soil. Soil Science Society of America Journal, v.44,
p-892-897, 1980.

VAN ES, HM.; VANES, C.L. Spatial nature of randomization and its effect on the
outcome of field experiments. Agronomy Journal, v.85, p.420-428, 1993.

WALKLEY, A.; BLACK, LLA. An examination of the Degtjareff method for
determining soil organic matter and a proposed modification of the chromic acid
titration method. Soil Science, v.37, p.29-38, 1934.

WALLACE, A.; WALLACE, G.A. A possible flaw in EPA’ 1993 new sludge rule due
to heavy metal interactions. Communications in Soil Science and Plant Analysis,
v.25, p.129-135, 1994.

WARRICK, A.W.; NIELSEN, D.R. Spatial Variability of Soil Physical Properties in
the field. In: HILLEL, D. (Ed.) Aplications of Soil Physics. New York, Academic
Press, 1980. p.319-344.

WEI Q.F.; LOWERY, B.; PETERSON, A.E. Effect of sludge application on physical
properties of a silty clay loam soil. Journal of Environmental Quality, v.14,
p-178-180, 1985.

WEST, L.T.; MILLER, W.P.; BRUCE, R..R; LANGDALE, G.W.; LAFLEN, J.M.;
THOMAS, A.W. Crooping system and consolidation effects on rill erosion in the
Georgia piedmont. Seoil Science Society of America Journal, v.56, p.1238-1243,
1992



90

WOODING, R.A. Steady infiltration from a shallow circular pond. Water Resource
Research, v.4, p.1259-1273, 1968.

YOUNGS, E.G. Hidraulic condutivity of saturated soils. In: SMITH, K.A; MULLINS,
C.E. (Ed.) Soil analysis: physical methods. New York: Marcel Dekker, 1991.
cap.4,p.161-207.



APENDICE

Determinacao da condutividade hidraulica a partir de medidas com
infiltrometro de tensao, pelo método de Ankeny et al. (1991)

A partir dos valores de fluxo estaciondrio (¢, mdia') da infiltracdo
tridimensional medida com o infiltrometro de tensdo, obtidos para dois diferentes
valores de potencial matrico ou tensdo da dgua no solo (7), Ankeny et al. (1991)
propuseram uma metodologia para célculo das condutividades hidrdulicas (K, m dia™).

Esta metodologia € baseada na expressdao algébrica simplificada proposta por

Wooding (1968)

4 ¢(7)
q(7) = K(z) + [A 1]
Tr
onde ¢, K e ¢ (chamado potencial de fluxo métrico, em m* s™") sdo fungdes da tensdo da
dgua no solo. O potencial de fluxo matrico ¢ € definido como
(b(f)zjK(f)df [A 2]
sendo 7; uma tensdo inicial da dgua no solo e 7| a tensdo final, utilizada no
infiltrometro de tensdo. Assumindo que a relacdo entre K(7) e () entre duas tensoes
T| € To € uma constante  , obtemos que
o(r)=K(7)/ @ [A 3]
e
9(1,)=K(r2)/ @ [A 4]
que substituidas na equagdo [A1] fornecem
T )=|1+ K(t AS
q(71) [ j”a)(l) [A 3]
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Q(72)=[1+ ﬂ4

; a]K(rz) [A 6]

Estas duas equagdes tém trés incognitas (¢, K e ), e é preciso obter mais uma

equagdo para que se possa calcular os valores dessas incégnitas. Obtendo-se a diferenca

(D(’L’l ) — (D(’L'z) das equagdes [A3] e [A4], tem-se

o) o(sy) - K1) K(2) o

o

Esta mesma diferenca ¢(Tl ) - ¢(1'2) obtida por aproximag@o numérica a partir

da equacao [A2], fornece

¢&JMQ)=A{5&Q§5&ﬁ] [A 8]

Das equacdes [A7] e [A8] obtém-se

Eﬁﬁéﬁﬁﬁ:Aiﬁﬁﬁgﬁﬁﬁl [A 9]

As equagdes [AS], [A6] e [A9] formam um sistema com trés equacdes e trés
incognitas. Para sua resolucdo, deve-se explicitar K(’L']) na equacao [AS5], K(’L’z) na

equacdo [A6] e @ na equagdo [A9], obtendo-se

K(ﬁ)zq(q)/[u

) [A 10];

Tra

4
K(r2)=q(rz)/(1+ma] [A 11]
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oy Z[K(Tl)— K(z )]

- [A 12]
AT[K (Tl ) + K (72 )]
Substituindo-se as equacdes [A10] e [A11] na equagdo [A12], obtém-se
~ 2laler)-4lz,)] A 13]

- AT[Q(T1)+Q(T2 )]
As equacdes 10, 11 e 13 formam o mesmo sistema citado anteriormente, com
trés equagoes e trés incognitas, porém apresentando explicitados K (1'1), K (1'2) ea.A
partir de dois pares de fluxo estaciondrio de infiltragdo e tensdao, podemos calcular o

pela equagdo 13 e K(Tl) e K(TZ) pelas equacdes 10 e 11.



