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RESUMO 
 
 
No âmbito dos resíduos sólidos gerados pela sociedade nos dias de hoje, cabe aos 
resíduos sólidos urbanos  a maior e mais volumosa fatia de desperdício, motivo de 
crescente preocupação. As áreas de despejos não podem ser consideradas ponto 
final para as substâncias contidas nos resíduos sólidos urbanos ou geradas por eles. 
Atualmente, o uso sustentável dos recursos naturais, especialmente do solo e da 
água, tem-se constituído relevante em razão do aumento das atividades antrópicas. 
O uso agrícola é uma alternativa de disposição do lixiviado, pois considera-se a 
hipótese de que o uso deste seja promissor para a agricultura, pois, desta forma, 
consegue-se a redução dos custos de tratamento, reaproveitam-se os nutrientes e 
obtém-se a  melhora das condições físicas e químicas do solo. O objetivo do 
trabalho foi avaliar as propriedades físicas, químicas e limites de consistência 
influenciados por lixiviado de resíduos sólidos e contribuir para a redução de 
impactos ambientais causados pela disposição de resíduos no solo, bem como 
fornecer subsídios para que este líquido possa ser utilizado na agricultura. Para a 
avaliação das propriedades físicas, químicas e limites decorrentes do contato solo-
lixiviado, foram utilizadas  colunas de difusão, sem fluxo em solo incubado com 
lixiviado de resíduos sólidos urbanos. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho 
argiloso, cujas amostras foram coletadas nas camadas de 0–20 cm e 150 cm de 
profundidade. O lixiviado utilizado foi coletado no local de deposição de resíduos 
sólidos do Município de Londrina. Foram moldados corpos-de-prova de solo 
indeformado, das duas profundidades, de modo a representar as diferentes 
condições encontradas no campo. As análises permitiram concluir que as 
características do lixiviado e dos solos avaliados sofrem alterações quando entram 
em contato entre si; a argila dispersa dos Latossolos a 0,2 m e 1,5 m aumentou ;os 
teores de matéria orgânica  e cálcio aumentaram nos solos avaliados quando em 
contato com lixiviados de resíduos sólidos urbanos, porém não foi suficiente para 
evitar a dispersão da argila; o pH dos solos aumentou no 1º dia de contato ; o pH em 
cloreto de cálcio na profundidade a 1,5 m teve alteração significativa após contato 
com o percolado; há diferença significativa entre os valores de carbono, matéria 
orgânica do solo, magnésio, cálcio e capacidade de troca catiônica quando utilizados 
solos das profundidades a 0,2 m e 1,5 m e  não há diferença significativa no pH em 
cloreto de cálcio, alumínio, H+Al, Argila dispersa e no limite de plasticidade e limite 
de liquidez para os mesmos solos; não se identificou diferença significativa nos 
valores  quando comparados à densidade macro e microporosidade das amostras 
saturadas com água e com lixiviado; limites de consistência não tiveram correlação 
com a argila dispersa das amostras. 
 
 
Palavras-chave: Latossolo. Dispersão. Lixiviado. Limites de consistencia. Matéria 

orgânica do solo. 



MANGIERI, Vanessa Regina Lasaro. Physical, Chemical properties and limits of 
consistency of the soil influenced by leached urban solid waste. 2012. 147 p. 
Thesis (Ph.D in Agronomy) – Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012. 
 
 

ABSTRACT 
 
 
As part of the solid residues generated by society today, the urban solid residues are 
the largest and most massive slice of waste which is of growing concern. The areas 
of evictions cannot be considered the final destination for the substances contained 
in urban solid residues or generated by them. Currently, the sustainable use of 
natural resources, especially soil and water, has been constituted relevant due to the 
increase of human activities. The agricultural use is an alternative disposal for the    
leachate, since it is assumed that it is promising for use in agriculture, as in this way, 
it is possible to reduce treatment costs, nutrients are reused and an improvement in 
the physical and chemical conditions of the soil is obtained. The objective of this 
study was to evaluate the physical, chemical and consistency limits influenced by 
leachate from solid waste and contribute to the reduction of environmental impacts 
caused by waste disposal in the ground, as well as provide support for this liquid to 
be used in agriculture . For the evaluation of physical, chemical and limits arising 
from the contact-leached soil, diffusion columns were used, without flow in incubated 
soil with leachate from urban solid waste. The used soil was a red clay Oxisol, whose 
samples were collected at 0-20 cm and 150 cm depth. The used leachate was 
colected in the disposal place of the solid waste in the city of Londrina. Bodies of test 
of undisturbed soil were molded, of the two depths, in order to represent the various 
conditions encountered in the field. The analyzes showed that the characteristics of 
the leachate and of the soil undergo changes when they come into contact with each 
other, the clay dispersion of Oxisols at 0.2 m and 1.5 m increased, the levels of soil 
organic matter and calcium increased in the evaluated soils when in contact with 
leachate from urban solid waste, but it was not enough to prevent the dispersion of 
clay, the soil pH increased on the 1st day of contact, the pH in calcium cloride at 1.5 
m in depth had a significant change after contact with the leachate; there is 
significant difference within the values of carbon, organic matter, magnesium, 
calcium, cation exchange capacity  when using soil depths at 0.2 m and 1.5 m and 
there is no significant difference in pH in calcium cloride, aluminium, H+ Al, dispersed 
Clay and in plasticity limit and liquid limit for the same soils; no significant differences 
in values when compared to the macro and microporosity density of the saturated 
samples with water and leachate was identified; consistency boundaries were not 
correlated with the dispersed clay samples. 
 
 
Keywords: Oxisol. Dispersion. Leachate. Limits of consistency. Soil organic matter. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No âmbito dos resíduos sólidos gerados pela sociedade nos dias de 

hoje, cabe aos resíduos sólidos urbanos (RSU) a maior e mais volumosa fatia de 

desperdício, motivo de crescente preocupação. Tem-se assistido a uma verdadeira 

explosão na produção de resíduos derivados do aumento do consumo público, cujo 

gerenciamento baseou-se, historicamente, na coleta e no seu afastamento e 

depósito em locais, na maioria das vezes, técnica e ambientalmente inadequados.  

A problemática que envolve a questão da disposição final dos 

resíduos sólidos urbanos, apesar de ser um dos pontos discutidos na área de 

saneamento das cidades, requer grandes recursos para uma solução adequada. De 

acordo com IBGE (2008), identificou-se que 50,8% dos municípios brasileiros 

destinam seus resíduos em terrenos impróprios, sem nenhum tipo de proteção ao 

meio ambiente, acentuando a degradação ambiental. Dentre os problemas 

ocasionados pela disposição de grandes quantidades de resíduos, pode-se ressaltar 

a poluição do ar, água e solo.  

As áreas de despejo não podem ser consideradas ponto final para 

as substâncias contidas ou geradas dos resíduos sólidos urbanos, pois no depósito 

de resíduos ocorre geração de líquidos denominados de lixiviado, lixívia ou 

percolado, decorrentes da infiltração de água pluvial e da própria umidade dos 

resíduos sólidos ali depositados, os quais possuem substâncias orgânicas e 

inorgânicas e podem atingir recursos hídricos superficiais, como infiltrar no solo e 

atingir as águas subterrâneas, comprometendo seu uso.  

Importante salientar que o uso sustentável dos recursos naturais, 

especialmente do solo e da água, tem-se constituído um termo de crescente 

relevância em razão do aumento das atividades antrópicas. Segundo Doran e Parkin 

(1994), a qualidade do solo pode ser conceituada como a capacidade desse recurso 

exercer várias funções dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para 

sustentar a produtividade biológica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e 

contribuir para a saúde das plantas, dos animais e a  humana. Os autores ainda 

citam que a qualidade do solo pode ser medida por meio da quantificação de alguns 

atributos, ou seja, propriedades físicas, químicas e biológicas, que possibilitam o 

monitoramento de mudanças no estado desse solo.  
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O uso agrícola é uma alternativa de disposição do lixiviado, pois o 

uso deste pode ser promissor na agricultura. Essa forma de disposição tem por 

objetivo a redução dos custos de tratamento, o reaproveitamento dos nutrientes e o 

melhoramento das condições físicas e químicas do solo; no entanto, deve ser feita 

de forma cuidadosa para que não venha contribuir com a contaminação de águas 

subterrâneas, superficiais e de plantas e não tragam efeitos negativos sobre os 

atributos físicos e químicos do solo (MATOS et al., 1997). 

Pesquisadores verificaram que o emprego de água residuária na 

irrigação pode reduzir os custos de fertilização das culturas e o nível requerido de 

purificação do efluente e, consequentemente, os custos de seu tratamento; já águas 

residuárias contêm nutrientes e o solo e as culturas se comportam como biofiltros 

naturais (HARUVY, 1997). 

Barbosa e Tavares (2006), em trabalho com lodo de esgoto no solo 

("biossólidos"), verificou que este produto possui características que permitem um 

uso racional e ambientalmente seguro na agricultura, uma vez que contém alguns 

nutrientes essenciais (N, P e micronutrientes), é rico em matéria orgânica e atua 

como um condicionador do solo, melhorando a estrutura dele (agregação das 

partículas do solo). Tsutiya (1999) cita que a reciclagem agrícola é, portanto, uma 

forma mais adequada de dispor de lodo de esgoto (biossólido) em termos técnicos, 

econômicos e ambientais, dado um aplicativo apropriado. Matthews (1998)  cita que 

é um método econômico de reciclagem de matéria orgânica e nutrientes, fertilizador 

do solo. 

A adição dos resíduos no solo desencadeia inúmeros processos 

físicos, químicos e biológicos fortemente inter-relacionados, geralmente sinérgicos 

entre si, como é o caso dos processos que levam ao aumento da estabilidade dos 

agregados e dos estoques de matéria orgânica no solo. Maior quantidade de matéria 

orgânica determina maior estabilidade de agregados, e esta, por sua vez, maior 

proteção física do solo. Estabelece-se, assim, uma relação causa-efeito entre 

agregação e  matéria orgânica (SIX; ELLIOT; PAUSTIAN, 1999), na qual a 

estabilidade de agregados aumenta conforme aumenta a matéria orgânica no solo. 

Atualmente, pesquisadores utilizam a disposição de lodo de esgoto e 

águas residuárias de animais dispostos no solo como alternativa de disposição 

destes resíduos e também como forma de proporcionar benefícios ao solo, 

acrescentando matéria orgânica, elevação de pH e aumento da disponibilidade de 
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nutrientes. Assim como as águas residuárias de suínos e lodos de esgoto, a 

disposição de lixiviado no uso agrícola deve ser avaliada como forma de disposição 

final deste produto e como esta disposição contribui para as propriedades do solo, já 

que o lixiviado é constituído de substâncias orgânicas e inorgânicas.  

 

HIPÓTESE 

 

Dada a complexidade e relevância do tema, e após evidenciar, na 

revisão bibliográfica, que diversos trabalhos sobre a avaliação da capacidade do 

solo de reter íons, cátions ou metais pesados de lixiviado foram desenvolvidos 

através da preparação de material sintético, no qual foram adicionadas apenas as 

quantidades dos elementos a serem avaliados - o que não representa a realidade, 

uma vez que os outros constituintes do lixiviado podem interagir com o solo -  é 

fundamental a avaliação das interações entre o lixiviado e o solo. 

Visto isto, definiu-se a seguinte questão: ocorrem alterações nas 

propriedades físicas , químicas e limites de consistência do solo quando 

mantido em contato com o lixiviado durante um determinado período de 

tempo?  

A questão principal foi pautada em avaliar se as características 

físicas, químicas e limites de consistência do solo sofrem alteração em decorrência 

do contato com o lixiviado por um determinado período de tempo; ainda, se há 

diferença nestas características quando são utilizados solos de diferentes 

profundidades -  a 0,2 m e 1,5 m - e qual o período de tempo em que ocorrem as 

principais alterações. 

Também se espera que a pesquisa desenvolvida auxilie e forneça 

subsídios para sistemas alternativos de plantio, assim como sistemas de remediação 

do solo, diminuindo passivos ambientais surgidos a partir da disposição de resíduos 

que não estão de acordo com as normas técnicas.  

 

OBJETIVO 

 

O objetivo do trabalho é avaliar as propriedades físicas, químicas e 

limites de consistência do solo influenciados por lixiviado de resíduos sólidos 

urbanos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA - EFEITOS DA DISPOSIÇÃO DE RESÍDUOS 

SÓLIDOS URBANOS EM LATOSSOLO VERMELHO 

 

2.1 LIXIVIADO 

 

2.1.1 Geração do Lixiviado 

 

A gestão e a destinação final dos resíduos sólidos urbanos, 

comumente denominados lixo, constituem grandes problemas a serem enfrentados 

pela humanidade. No Brasil, este é um problema de grande dimensão ante o 

enorme volume gerado e a forma, na maioria das vezes, inadequada, com que o 

resíduo tem sido gerenciado e disposto (CARVALHO et al., 2006). 

Estilos de vida cada vez mais consumista e de contínuo crescimento 

comercial em vários países na última década têm sido acompanhados por um rápido 

aumento na produção de resíduos sólidos urbanos e industriais. Renou et al. (2008) 

citam que a geração de resíduos sólidos urbanos municipais (RSU) continua a 

crescer em termos globais. Exemplo disso é que,  em 1997, a produção de resíduos 

no Rio de Janeiro, Brasil, foi 8.042 toneladas/dia contra 6.200 toneladas/dia em 

1994, apesar da constatação de que o crescimento da população durante esse 

período foi praticamente zero. A produção de resíduos teve um aumento de 3% e 

4,5% ao ano entre 1992 e 1996, respectivamente, na Noruega e nos EUA. Na 

década de 1990, a produção anual de resíduos variou de 300 a 800 kg por pessoa 

nos países mais desenvolvidos, e menos de 200 kg em outros países (WARAH, 

2001). Em 2002, a população francesa produziu 24 milhões de RSU, 391 kg por 

pessoa (AGENCIE DE L’ENVIRONNEMENT ET DE MÂITRISE DE L’ENERGIE, 

2002). Em 2008, a geração de resíduos domiciliares no Brasil foi em torno de 219,72 

g/dia/pessoa, chegando a 331,6 g/dia/pessoa quando somados aos de logradouros 

e vias públicas. (IBGE, 2008). 

O aterro sanitário para disposição final de resíduos sólidos urbanos 

continua a ser amplamente aceito e utilizado devido a suas vantagens econômicas. 

Em Renou et al. (2008), estudos comparativos dos diversos meios possíveis de 

eliminação de resíduos sólidos urbanos (aterro, compostagem, incineração, etc.) têm 

mostrado que a mais barata, em termos de exploração e custos, é a deposição em 
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aterro. Além de suas vantagens econômicas, aterros sanitários minimizam impactos 

ambientais e outras inconveniências, e permitem a decomposição dos resíduos em 

condições controladas até a sua transformação e estabilização do material. 

Assim, a tendência mundial é para deposição em aterros sanitários 

como o meio preferido de eliminação de resíduos sólidos urbanos e também para os 

resíduos industriais. O aterramento sanitário do RSU visa evitar a sua exposição na 

superfície do solo, o que pode causar danos à saúde pública, e minimizar os 

impactos ambientais por eles provocados (ABNT, 2004). Mesmo aterrado, o RSU 

gera um líquido de coloração escura, altamente poluidor, denominado percolado, 

resultante da degradação e solubilização do material orgânico do RSU, com a água 

infiltrada no aterro. Cidades ao redor do mundo depositam seu resíduos em aterros. 

Taiwan deposita cerca de 95% dos resíduos em aterros sanitários; Polônia, 90% e 

Coréia, 52%. (RENAU et al., 2008). No entanto, a deposição desses resíduos em 

aterros, tecnicamente adequados ou não, consiste principalmente na geração de 

lixiviado, que se tornou o assunto de interesse recente por ser  um líquido fortemente 

poluidor. 

Existe uma extensa literatura científica sobre a coleta, 

armazenamento e tratamento adequado do lixiviado, pois este ameaça recursos de 

superfícies e água subterrânea.  

Atualmente, as atividades humanas relacionadas à produção e ao 

consumo dos mais diversos produtos têm contribuído para uma crescente geração 

de resíduos. A disposição final destes resíduos nem sempre é adequada, do ponto 

de vista do meio ambiente, como é o caso dos depósitos de resíduos urbanos a céu 

aberto. A possibilidade de contaminação ambiental, associada às grandes áreas 

para disposição destes resíduos, tornou-se um grande desafio para as 

administrações públicas municipais (SOUZA; ROESER; MATOS, 2002). 

No Brasil, a falta de espaço e de verbas para a construção de áreas 

próprias para deposição de resíduos urbanos enfrentada pelos municípios desperta 

o interesse público para a busca de alternativas econômica e ambientalmente 

sustentáveis. Porém, segundo o IBGE (2008), a situaçao dos municípios brasileiros, 

no tocante à disposiçao final de resíduos, ainda é muito aquém do necessário, pois 

50,8% das cidades destinam os resíduos em áreas denominadas lixões e, 20,7%, 

em aterros sanitários, sendo esta a melhor forma para recebimento de resíduos. 

Todas as formas de deposição do lixo produzem o lixiviado, que é um efluente 
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gerado continuamente no processo de decomposição dos resíduos e que apresenta 

cor escura, forte odor e altas concentrações de matéria orgânica e inorgânica 

(MORAIS; SITORI; ZAMORA, 2004). 

Segato (2000) define o lixiviado como sendo a fase líquida da massa 

aterrada, que percola através desta removendo materiais dissolvidos ou suspensos. 

A autora também cita que, na maioria dos aterros sanitários, o lixiviado é composto 

pelo líquido que entra na massa aterrada de lixo, advindo de fontes externas, tais 

como sistemas de drenagem superficial, chuvas, lençol freático, nascentes e aqueles 

resultantes da decomposição do lixo. 

Segundo Hoilijoko, Kettunen e Rintala (1999), a composição do 

lixiviado depende de fatores como a quantidade e qualidade de resíduos , 

compactação e idade do aterro. O mesmo autor cita que lixiviado de aterros recentes 

frequentemente possuem alto teor de matéria orgânica, nitrogênio amoniacal, bem 

como concentrações de ferro , manganês, cálcio, zinco e outros metais. 

O tratamento do percolado captado pelas redes de drenagem em 

aterros sanitários representa, ainda, grande impasse na elaboração dos projetos de 

aterros sanitários, uma vez que suas características são alteradas em função da 

quantidade de água incorporada ao lixiviado, das características dos resíduos 

dispostos no aterro e, principalmente, da idade do aterro (FERREIRA et al., 2001). 

Além disso, a exigência de grandes áreas e a relativa baixa eficiência do sistema 

convencional de tratamento (lagoas anaeróbias seguidas de facultativas) têm levado 

técnicos e pesquisadores a procurarem alternativas técnicas que possibilitem o 

tratamento/disposição final com menor custo econômico e ambiental. (MATOS et al., 

2007). 

Para avaliar os impactos ambientais causados pela destinação dos 

resíduos no solo, é importante a caracterização física, química e biológica do solo e 

do  lixiviado e o processo e degradação da matéria orgânica na sua interação.  

 

2.1.2 Composição do Lixiviado 

 

Os lixiviados, provenientes da deposição de resíduos no solo, são 

constituídos basicamente de uma mistura de substâncias orgânicas e inorgânicas, 

compostos em solução e em estado coloidal e diversas espécies de microrganismos 

(ANDRADE, 2002). A composição química e microbiológica do lixiviado é bastante 
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complexa e variável, uma vez que, além de depender das características dos 

resíduos depositados, é influenciada pelas condições ambientais, pela forma de 

operação do aterro e, principalmente, pela dinâmica dos processos de 

decomposição que ocorrem no interior das células (EL FADEL et al., 2002; 

KJELDSEN et al., 2002). 

Desta maneira, os lixiviados podem ser caracterizados como uma 

solução aquosa com quatro grupos de poluentes: material orgânico dissolvido 

(ácidos graxos voláteis e compostos orgânicos mais refratários como ácidos húmicos 

e fúlvicos), macro componentes inorgânicos (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4+, Fe2+, Mn2+, 

Cl-, SO4 
2-, HCO3 

-), metais pesados (Cd2+, Cr3+, Cu2+, Pb2+, Ni2+, Zn2+) e compostos 

orgânicos xenobióticos originários de resíduos domésticos e químicos presentes em 

baixas concentrações (hidrocarbonetos aromáticos, fenóis, pesticidas, dentre outros) 

(KJELDSEN et al., 2002). 

O tempo de aterramento influi sobre a qualidade do lixiviado de 

aterro sanitário, de forma que o seu potencial poluidor decresce com o tempo de 

aterramento. A quantidade de substâncias químicas no resíduo é finita e, sendo 

assim, a qualidade do lixiviado alcança um limite de diversidade de seus 

componentes depois de aproximadamente dois ou três anos, seguidos pelo declínio 

gradual nos anos seguintes (PAES, 2003). 

Dois fatores que caracterizam um efluente líquido  são as taxas de 

fluxo volumétrica e a de composição que, no caso de lixiviado, são relacionadas.  A 

taxa de fluxo de lixiviados está estreitamente relacionada com a precipitação, 

escoamento e infiltração das águas através do aterro. Deposição em aterro 

tecnicamente adequado (capas impermeáveis, requisitos de forro, como a argila, 

geotêxteis e / ou de plástico) é primordial para controlar a quantidade de água que 

entra e, assim, reduzir a ameaça de poluição. O clima também tem uma grande 

influência na produção do lixiviado, pois afeta a entrada de precipitação e as perdas 

por evaporação. Finalmente, a produção de lixiviados depende da natureza do 

resíduo em si, isto é, o seu teor de água e o seu grau de compactação. A produção 

é geralmente maior quando os resíduos são menos compactados. A compactação 

reduz a taxa de filtração. Existem muitos fatores que afetam a qualidade de lixiviados 

tais como  a idade, a precipitação, a variação sazonal, o tipo de resíduo e a 

composição (dependendo do padrão de vida da população). Em particular, a 

composição de lixiviados do aterro varia muito, dependendo da idade do aterro. 
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Em aterros novos, que contêm grandes quantidades de matéria 

orgânica biodegradável, ocorre uma fermentação anaeróbia rápida, resultando em 

ácidos voláteis (WELANDER; WELANDER, 1997). A fermentação do ácido é 

realçada pelo elevado teor de humidade ou teor de água no resíduo sólido (WANG; 

SMITH; EL-DIN, 2003). Segundo Harsen (1983), a fase inicial da vida útil de um 

aterro é chamada de acidogênica e conduz à liberação de grandes quantidades de 

ácidos volateis livre, tanto como possui 95% do teor de matéria orgânica. Quando o 

aterro amadurece, a fase metanogênica ocorre. Microorganismos metanogênicos se 

desenvolvem nos resíduos e os ácidos voláteis são convertidos em biogás. A fração 

orgânica do lixiviado torna-se dominada por compostos refratários (não 

biodegradável), tais como ácidos húmicos (CHIAN; DEWALLE, 1976). As 

características do lixiviado podem ser geralmente representadas pelos parâmetros 

DQO, DBO, a relação DBO / DQO, pH, sólidos em suspensão, nitrogênio amoniacal, 

nitrogencio total e os metais pesados. 

A composição do lixiviado de aterros sanitários diferentes, como 

relatada na literatura, mostra uma ampla variação. As Tabelas 01 e 02 resumem as 

gamas de composição de lixiviados. Esses dados mostram que a idade do aterro e, 

consequentemente, o grau de estabilização de resíduos sólidos têm um efeito 

significativo nas características físicas e químicas do lixiviado. Verifica-se que 

valores de DQO variam entre 15.000 a 3.000 mgO2/l, dependendo da idade do aterro 

(Tabela 01). O valor médio do pH está entre 5,8 a 8,5, o que é devido à atividade 

biológica no interior da massa dos resíduos. De acordo com Chian e Dewalle (1976), 

a relação de DBO / DQO, de 0,70 a 0,04, diminui rapidamente com o 

envelhecimento dos aterros, devido à liberação de grandes moléculas orgânicas 

recalcitrantes a partir dos resíduos sólidos. Consequentemente, o lixiviado do aterro 

antigo é caracterizado pela sua baixa relação de DBO / DQO e elevado nitrogênio 

amoniacal. A composição dos lixiviados varia dependendo da fase de decomposição 

dos resíduos (acetogênica, metanogênica e estabilização). A relação existente entre 

a idade do aterro e a composição da matéria orgânica pode proporcionar um critério 

útil para escolher um tratamento adequado. 

Numerosas literaturas indicam que as propriedades do lixiviado 

variam significativamente conforme a idade do aterro (KJELDSEN, et al., 2002; 

RENOU et al., 2008). Como um aterro se modifica através de cada fase do seu ciclo 

de vida, as composições do lixiviado mudam drasticamente, o que pode introduzir 
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desafios adicionais para o desenvolvimento  de tecnologias para  proteção 

ambiental. Assim, a avaliação da degradação da matéria orgânica, bem como a 

caracterização físico-química são importantes para conhecimento da composição 

dos lixiviados. 

 

Tabela 2.1 – Variação da composição do lixiviado de acordo com a idade do aterro 

Age Landfill site COD BOD BOD/COD pH SS TKN NH3 -N  

Y Canada 13,800 9660 0.70 5.8 – 212 42  
Y Canada 1870 90 0.05 6.58 – 75 10  
Y China, 15,700 4200 0.27 7.7 – – 2,260  
Y China, 17,000 7300 0.43 7.0– >5000 3,200 3,000  
Y  13,000 5000 0.38 6.8– 2000 11,000 11,000  
Y  50,000 22,000 0.44 7.8– 2000 13,000 13,000  
Y China, 1900– 3700– 0.36–0.51 7.4– – – 630–  
Y Greece 70,900 26,800 0.38 6.2 950 3,400 3,100  
Y Italy 19,900 4000 0.20 8 – – 3,917  
Y Italy 10,540 2300 0.22 8.2 1666 – 5,210  
Y South Korea 24,400 10,800 0.44 7.3 2400 1,766 1,682  

Y Turkey 16,200– 10,800– 0.55–0.67 7.3– – – 1,120–  
  35,000–

50,000 
21,000–
25,000 

0.5–0.6 5.6–
7.0 

– – 2,020  

Y Turkey 35,000– 21,000– 0.5–0.6 5.6– 2630– 2,370 2,020  
Y Turkey 10,750– 6380– 0.52–0.59 7.7– 1013– – 1,946–  
MA Canada 3210– – – 6.9– – – –  
MA China 5800 430 0.07 7.6 – – –  
MA China, 7439 1436 0.19 8.22 784 – –  
MA Germany 3180 1060 0.33 – – 1,135 884  
MA Germany 4000 800 0.20 – – – 800  
MA Greece 5350 1050 0.20 7.9 480 1,100 940  
MA Italy 5050 1270 0.25 8.38 – 1,670 1,330  
MA Italy 3840 1200 0.31 8 – – –  
MA Poland 1180 331 0.28 8 – – 743  
MA Taiwan 6500 500 0.08 8.1 – – 5,500  
MA Turkey 9500 – – 8.15 – 1,450 1,270  
O Brazil 3460 150 0.04 8.2 – – 800  
O Estonia 2170 800 0.37 11.5 – – –  
O Finland 556 62 0.11 – – 192 159  
O Finland 340–920 84 0.09–0.25 7.1– – – 330–  
O France 500 7.1 0.01 7.5 130 540 430  
O France 100 3 0.03 7.7 13– 5–960 0.2  
O France 1930 – – 7 – – 295  
O Malaysia 1533– 48–105 0.03–0.04 7.5– 159– – –  
O South Korea 1409 62 0.04 8.57 404 141 1,522  
O Turkey 10,000 – – 8.6 1600 1,680 1,590  

Leachate composition (COD, BOD, BOD/COD, pH, SS, TKN, NH3 -N) 
Fonte: Renou et al. (2008) 
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Tabela 2.2 – Variação das características químicas e concentração de substâncias 
no lixiviado 

 
Fonte: Clareto (1997) e Held (1996 ) 

 

2.1.3 Caracterização do Lixiviado 

 

A caracterização do lixiviado pode ser determinada por diversos 

parâmetros para identificar seu potencial de contaminação. Esses parâmetros são 

físicos, químicos e biológicos como pH, alcalinidade, condutividade, DBO, DQO e 

metais pesados. Segundo Gomes et al. (2006), dentre esses parâmetros, pode-se 

destacar a DBO e a DQO. 
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2.1.3.1 Parâmetros  

 

a) pH 

 

O pH representa a concentração de íons hidrogênio H+ em escala 

anti-logarítmica, indicando condições de acidez, neutralidade ou alcalinidade do 

meio. Nos processos de biodegradação, o desenvolvimento dos microorganismos 

está relacionado diretamente às faixas predominantes de pH. Os ácidos orgânicos 

voláteis são excelentes indicadores do grau de degradabilidade e do andamento dos 

processos anaeróbios, pois estes são gerados na fase acidogênica (células novas) e 

consumidos na fase metanogênica (células antigas). O desenvolvimento de 

bactérias metanogênicas (que atuam na formação de metano) ocorre em faixas de 

pH entre 6,6 e 7,3(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). 

 

b) Matéria orgânica 

 

A matéria orgânica no lixiviado pode ser quantificada de forma 

indireta pelo seu potencial poluidor através da DBO e DQO. A DBO pode ser 

definida como a quantidade de oxigênio necessária para estabilizar, por meio de 

processos bioquímicos, a matéria orgânica carbonácea, diferente da DQO, que 

utiliza um agente oxidante (dicromato de potássio) em meio ácido para a oxidação 

química da matéria orgânica. 

Neste texto, sempre que se fizer referência à DBO, está-se 

implicitamente, considerando a DBO padrão, ou seja, DBO5 dias a 20ºC. 

DBO5 representa a quantidade de matéria orgânica presente no lixo, 

podendo chegar a valores altos 57.700 mgO2/l (POHLAND; HARPER, 1985), que  

tendem a diminuir com o avanço da idade do aterro. 

À medida que a idade do aterro aumenta e os resíduos são 

degradados, as concentrações de DBO5 e DQO decrescem. Entretanto, a DBO5 

decresce mais rápido, enquanto a DQO permanece no lixiviado devido à matéria 

orgânica dificilmente degradável. Através da relação DBO5/DQO, pode-se 

determinar o estágio de decomposição em que o aterro se encontra. De acordo com 

Kjeldsen et. al. (2002), aterros novos possuem relação DBO/DQO na ordem de 0,4 - 
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0,5, valores semelhantes aos característicos de efluentes sanitários, enquanto que 

em aterros antigos esta relação é menor do que 0,1.  

Nascimento Filho, Muhlen Von e Caramão (2001), estudando os 

compostos orgânicos em lixiviados de aterros sanitários, verificaram que a presença 

de compostos como ácidos carboxílicos deve ser avaliada, pois estes compostos 

podem promover a lixiviação de metais pesados dos resíduos sólidos. 

Biodegradabilidade é a capacidade de uma substância de ser 

decomposta em substâncias mais simples pela ação de bactérias. Quanto maior a 

taxa de biodegradabilidade, mais facilmente o lixiviado pode ser tratado (KEWU; 

WENQU, 2008). 

A biodegradabilidade é afetada por muitos fatores. Os fatores mais 

relevantes são a fonte e quantidade de microrganismos e condições físico-químicas 

do meio, tais como concentração de oxigênio, temperaturas, pH, dentre outros. 

Alves, Tessaro e Cassini (2010) afirmam que o lixiviado apresenta 

alta concentração de matéria orgânica refratária, amônia e compostos tóxicos, além 

de elevados valores de pH. A presença de substâncias recalcitrantes, húmicas e 

fúlvicas no lixiviado não são necessariamente tóxicas aos microrganismos 

responsáveis pela biodegradação, mas resistentes ao ataque metabólico dos 

mesmos. 

Usare et al. (1997)  afirmam que a recalcitrância do lixiviado estaria 

associada à presença de compostos com elevada massa molar com estrutura muito 

complexa, como é o caso de substâncias húmicas. 

Bila (2000) aponta presença de material recalcitrante em lixiviados 

de RSU pela baixa biodegradabilidade. 

 

c) Nutrientes 

 

O ecossistema biológico requer, além da matéria orgânica, 

macronutrientes como nitrogênio e fósforo, e micronutrientes como cálcio, magnésio, 

enxofre, potássio, ferro, zinco, cobre, cobalto, dentre outros. Esses nutrientes são 

encontrados na maioria dos aterros sanitários (WARITH; SHARMA, 1998). A Tabela 

02 apresenta a variação desses componentes no lixiviado. 
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e) Alcalinidade 

 

É a medida da capacidade dos íons presentes em um meio capaz de 

neutralizar ácidos. A alcalinidade pode ser devida a bicarbonatos, carbonatos ou 

hidróxidos, e representa a capacidade do meio em resistir a possíveis oscilações do 

pH. Existe uma grande relação entre o pH, alcalinidade e teor de ácidos voláteis, 

que determina o sistema ácido/base, devendo essa relação ser mantida dentro de 

certos limites para que um equilíbrio químico satisfatório entre os microrganismos 

atuantes na degradação biológica seja alcançado e preservado. 

O conhecimento da composição do lixiviado em relação ao tempo de 

aterramento, à profundidade da célula e à precipitação pluviométrica, entre outros, 

auxilia na escolha da forma de tratamento do lixiviado, bem como na destinação 

adequada deste líquido. 

A Tabela 03 apresenta valores de diversos constituintes do lixiviado 

de aterros sanitários brasileiros. Vale salientar que as condições climáticas e 

socioeconômicas, dentre outras, diferem por regiões e, portanto, seus lixiviados 

tendem a apresentar diferentes constituintes e respectivas concentrações. 

 

Tabela 2.3 – Dados referentes à composição do lixiviado de Aterros Sanitários no 
Brasil: 

 
Fonte: Adaptado e complementado de Mozer (2003) 
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O lixiviado pode conter altas concentrações de sólidos suspensos, 

metais pesados, compostos orgânicos originados da degradação de substâncias que 

facilmente são metabolizadas como carboidratos, proteínas e gorduras (SERAFIM et 

al., 2003). O lixiviado é mais agressivo que o esgoto e precisa de tratamento ou 

disposição adequada, pois são medidas de proteção ambiental, de manutenção da 

estabilidade do aterro e uma forma de garantir uma melhor qualidade de vida à 

população local. 

 

2.2 SOLO 

 

2.2.1 pH do solo 

 

O pH do solo é uma medida da acidez e alcalinidade da solução do 

solo. É influenciado por ácidos e base da formação de íons no solo. Os íons ácidos 

mais comuns dissolvidos são H+, Al3+ e Fe2+ ou 3+, enquanto os íons base mais 

comuns são Ca2+, Mg2+, K+ e Na+. Os solos são  básicos devido à presença de 

cátions associados a carbonatos e bicarbonatos, encontrados naturalmente em 

solos e irrigação de água. Devido à baixa precipitação, há pouca lixiviação de 

cátions base, resultando em um grau relativamente alto de saturação de base e valor 

de pH superior a 7. Em contraste, condições ácidas ocorrem quando, na origem do 

solo, tiver material em alto teor como sílica e areia com baixa capacidade de 

tamponamento (capacidade de resistir à mudança de pH). Em regiões com 

precipitação elevada, a água provoca a lixiviação, aumentando cátion de base e o 

pH do solo é reduzido. 

A capacidade de troca catiônica (CTC) e aniônica é diretamente 

afetada pelo pH do solo. A capacidade de troca do solo é a habilidade de reter e 

suprir nutrientes no solo. Solos com alta capacidade de troca catiônica são capazes 

de se ligar com cátions Ca2+ ou K+. 

A CTC alta também terá maior capacidade de tamponamento do 

solo. Solos com quantidades elevadas de argila e/ou matéria orgânica  têm mais 

capacidade de resistir a mudanças no pH do que solos siltosos e arenosos. 

Em função das forças eletrostáticas que ocorrem na troca de íons, 

esta preferência é explicada pela Lei de Coulomb. No caso de íons com mesma 

valência, os íons hidratados, com menor raio de hidratação, serão os preferidos 
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(Cs+>Rb+>K+>Na+>Li+>H+), conforme Mitchell (1976). Em íons com valência 

diferente, o de carga mais alta será o preferido (Al3+>Ca2+> Mg2+>K=NH4+>Na).  

Quando há altas concentrações de um íon, esse pode deslocar íons 

de maior valência através do princípio da ação de massas. 

Segundo Chen e Wang (1997), o elemento químico envolvido 

também influencia no processo de troca, considerando  que os mecanismos de 

interação de troca solo/elemento são dependentes do pH.  

O pH é um dos principais fatores atuantes na microbiota do solo, 

principalmente sobre os microrganismos nitrificadores, mais sensíveis e exigentes, 

cujo pH ideal se encontra próximo à faixa de neutralidade. As taxas de mineralização 

em solos ácidos são baixas, aumentando com a elevação do pH (SERRANO, 1997). 

Os solos agrícolas brasileiros, na maioria, apresentam média a alta 

acidez (pH H2O <5,5). Vale ressaltar que mais de 70 % dos solos brasileiros são 

ácidos, o que confere características limitantes ao desenvolvimento da maioria das 

culturas agrícolas (QUAGGIO, 2000). Os solos ácidos geralmente apresentam 

alumínio e manganês em níveis tóxicos, além de deficiências de cálcio, magnésio e 

fósforo.  

Assim, a correção da acidez do solo torna-se imprescindível, uma 

vez que eleva os teores de Ca e Mg, além de aumentar a disponibilidade de P e 

reduzir a de Al e Mn tóxicos no solo, fatores que proporcionam condições favoráveis 

ao crescimento radicular (CARAVALHO-PUPPATTO; BÜLL; CRUSCIOL, 2004; 

CAIRES et al., 2004, 2006). 

O cultivo agrícola dos solos ácidos exige a aplicação de corretivos, 

os quais, ao elevarem seu pH, neutralizam o efeito dos elementos tóxicos e 

fornecem cálcio e magnésio como nutrientes. (VELOSO et al., 1992). 

O calcário é comumente utilizado para a correção de acidez do solo. 

Além do calcário, outros materiais podem ser utilizados na correção de solos ácidos 

e, em determinadas situações, são tão eficientes quanto o calcário, ou talvez melhor, 

principalmente  os que apresentam produtos de dissolução com ânions compostos 

de silicatos, óxidos e hidróxidos (CORREA et al., 2008a) Esses materiais 

apresentam maior solubilidade e menor tempo de reação no solo, permitindo não só 

a correção da acidez do solo de forma mais rápida em comparação ao carbonato de 

cálcio e magnésio do calcário (ALCARDE; RODELLA, 2003), mas também maior 

lixiviação de sais através do perfil do solo, obtendo, assim, a redução da acidez em 
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subsuperfície, a longo prazo, fato que favorece o crescimento radicular em maiores 

profundidades (CARVALHO-PUPPATTO; BÜLL; CRUSCIOL, 2004). 

Assim como o calcário, há outros materiais corretivos, como a 

escória de aciaria, lama, cal e lodos de esgoto, que podem possibilitar as mesmas 

modificações químicas do solo, com a vantagem de serem mais reativos e 

apresentarem maior mobilidade no perfil quando aplicados em superfície , em áreas 

de plantio direto (CORREA et al., 2007, 2008a, 2008b).  

Alleoni, Cambri e Caires (2005) citam que a maior eficiência da 

correção da acidez em profundidade do solo depende de fatores como o  tipo de 

corretivo, dosagem, atributos físicos e químicos do solo, regime hídrico de cada 

região e do manejo das espécies vegetais de cobertura. 

Alterações no pH do solo foram observadas com adição de resíduos 

vegetais (FRANCHINI et al., 2001). Os mesmos autores atribuem o resultado à 

complexação de íons H+ e Al3+ livres com compostos orgânicos aniônicos dos 

resíduos e do aumento da CTC pela adição de Ca, Mg e K via resíduos vegetais, 

reduzindo a acidez do solo. As reações de troca de ligantes entre ânions orgânicos e 

os grupos OH- dos óxidos de Fe e Al  têm sido propostas como causa da elevação 

do pH do solo após a adição de resíduos (FRANCHINI et al., 1999). 

Outro aspecto importante quando da utilização agrícola de lodo de 

esgoto é seu efeito sobre o pH dos solos, cuja extensão é dependente do tipo de 

tratamento que o resíduo recebeu, taxa e frequência de aplicação do lodo e das 

propriedades do solo, como textura e capacidade de tamponamento (CLAPP et al., 

1986). 

Correa et al. (2008a),  avaliando a aplicação superficial dos 

corretivos, verificaram a redução da acidez trocável até à profundidade de 40 cm 

para os resíduos escória de aciaria e lama cal ; até 20 cm para o lodo centrifugado e 

de 10 cm para a calagem. Os mesmos autores afirmam que a aplicação dos 

corretivos acima citados promovem maior crescimento radicular e aumento da 

produtividade de culturas, pois apresentam maior eficiência em neutralizar a acidez 

do solo, uma vez que o impedimento químico do solo é eliminado ou reduzido. Melo 

e Marques (2000) e Oliveira et al. (2002a) obtiveram redução no teor de Al3+  no solo 

com aplicação de lodo de esgoto, enquanto Prado e Fernandes (2003) e Carvalho-

Pupatto, Büll e Crusciol (2004) demonstraram a redução desse elemento no solo 

para a escória de aciaria.  
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A literatura apresenta diversos trabalhos que demonstram a 

capacidade de lodos de esgoto, sem tratamento prévio com cal, em elevar o pH de 

solos (BARBOSA; TAVARES, 2006; CORREA et al., 2008b; TRANIN, 2004; 

EPSTEIN; TAYLOR; CHANEY, 1976; STARK; CLAPP, 1980; LOGAN et al., 1997). 

Nesses casos,  os autores atribuíram o efeito neutralizante às reações envolvidas na 

degradação da carga orgânica do resíduo. 

 

2.2.1.1 Cargas dependentes do pH 

 

O estudo das cargas elétricas das partículas coloidais é de 

fundamental importância para o entendimento de diversos fenômenos físico-

químicos que ocorrem nos solos, já que a maioria das reações eletroquímicas,  que 

influenciam a fertilidade deles e a nutrição de plantas, interferindo em fenômenos 

relacionados ao seu manejo e conservação,  ocorre na superfície dessas partículas 

(FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001). 

A mineralogia típica dos solos altamente intemperizados, constituída 

basicamente de caulinita e óxidos de Fe e Al, afeta processos físico-químicos 

importantes nos solos, como dispersão e floculação de colóides (RENGASAMY; 

GREENE; FORD, 1984; GOLDBERG; GLAUBIG, 1987; FONTES et al., 1995), troca 

de cátions e ânions (BARBER; ROWELL, 1972; FEY; LE ROUX, 1976; GILLMAN, 

1974; STOOP, 1980) e adsorção de ânions, especialmente fosfato (BIGHAM et al., 

1978; MESQUITA FILHO; TORRENT, 1993; FONTES; WEED, 1996). 

Segundo Sposito (1989), as cargas de superfície são formadas por 

dois mecanismos: substituição isomórfica de íons de diferentes valências na 

estrutura cristalina dos minerais e reações dos grupos funcionais de superfície com 

íons na solução do solo.  

As cargas de superfícies podem ser produto da sorção das 

moléculas de água, formando superfícies hidroxiladas, sendo que a carga 

dependerá do radical sorvido (H+ ou OH-). A matéria orgânica e os óxidos e 

hidróxidos presentes no solo (Al, Fe, Ti, Mn e Si) são compostos onde estas reações 

são mais pronunciadas (SINGH; UEHARA, 1986). Esses tipos de cargas são 

denominados variáveis e dependem do pH. 

A CTC da matéria orgânica origina-se da dissociação de grupos 

funcionais, principalmente os carboxílicos, sendo, portanto, pH-dependente. Outra 
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fonte de CTC pH-dependente deste solo pode ser a caulinita, a qual apresenta, 

predominantemente, CTC dependente do pH. 

 

2.2.1.2 Composição mineralógica solos tropicais 

 

Os solos possuem diferenças estruturais que derivam da 

pedogênese, apresentando diferentes granulometria, mineralogias e matéria 

orgânica, podendo ser  modificados pelo seu uso e cultivo (CENTURION  et al, 

2004). Em avançado estado de intemperismo, os solos apresentam intensa perda de 

sílica ( dessilicatização), com resultante acúmulo de óxidos insolúveis de Fe e Al 

(UEHARA, 1988). A mineralogia da fração argila dos Latossolos é constituída por 

caulinita, óxidos de Al ( gibsita), óxidos de Fe ( hematita e goetita) e minerais 2:1 

(menores quantidades), combinados com diferentes proporções, porém em estreita 

associação (SCHWERTMANN; HERBILON, 1992). Tais minerais são responsáveis 

pela retenção e distribuição de água, nutrientes, calor e  gases. 

A fração argila destes Latossolos é composta principalmente por 

caulinita, óxidos de Fe (goethita e hematita) e óxidos de Al (gibsita). Alguns 

Latossolos , formados de rochas ricas em Fe, apresentam , na fração argila, a 

maghemita e , na fração areia, a magnetita e a ilmenita (SOUZA; LOBATO, 2004). 

Os óxidos de Fe e Al, ao contrário das argilas silicatas , apresentam 

porosidade, plasticidade, expansibilidade e coesão muito maiores – qualidades que 

se traduzem por boas condições físicas aos solos nos quais são predominantes 

(VIERIA; SANTOS; VIEIRA, 1988). 

A caulinita é um mineral argiloso silicatado formado pelo 

empilhamento de unidades cristalográficas constituídas de uma lâmina tetraedral de 

silício e oxigênios e uma lâmina octaedral de alumínio e hidroxilas (FONTES; 

CAMARGO; SPOSITO, 2001). A ligação das unidades se dá por pontes 

hidrogeniônicas, o que limita o mineral à possibilidade de expandir-se e expor suas 

superfícies internas. Com isso, o mineral tem capacidade de reagir e apresentar 

cargas apenas nas faces externas e nas bordas quebradas (JACKSON, 1965; 

GREENLAND; MOTT, 1978; DIXON, 1989). 

Greenland e Mott (1978) e Stumm (1992) discutiram a existência de 

três planos morfológicos de diferentes composições na parte externa da caulinita, 

que induzem à formação de cargas elétricas e grupamentos OH envolvidos nas 
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reações de protonação e desprotonação da superfície. Na superfície gibsítica 

existem os grupos Al-OH-Al; nas bordas ou faces, os grupos Al-OH e/ou Si-OH e, na 

superfície siloxana, a carga permanente devido à substituição isomórfica. Com 

relação a esses grupos, Greenland e Mott (1978) salientaram que dois aspectos do 

trabalho de Schofield e Samson (1954) têm recebido pouca atenção: o fato de os 

grupos OH da superfície gibsítica aparentemente não desenvolverem carga positiva 

e o fato do acréscimo na carga negativa em função do pH ser maior que o explicado 

pelas cargas das bordas. A razão apontada por Greenland e Mott (1978) é que a 

caulinita é formada em ambiente rico em sílica e que a adsorção de silicatos pela 

face gibsítica explicaria essas peculiaridades 

Fontes (1996) propõe a hipótese de que o grupo Al-OH-Al da face 

gibsítica já está com suas cargas balanceadas.Então, a possibilidade da hidroxila 

receber um H+ adicional é muito pequena, o que explicaria, além do não 

desenvolvimento da carga positiva nessa superfície, o acréscimo da carga negativa 

com o aumento do pH, mais que a possibilidade de desenvolvimento de carga nas 

bordas. 

Em estudo da influência do cultivo da cana-de-açúcar  e da 

mineralogia nas propriedades físicas do solos, Centurion et al. (2007), verificaram 

que maior quantidade de óxido de Fe no Latossolo Vermelho caulinítico-oxídico 

proporcionou maior porosidade total e menor densidade do solo. 

Eberhardt et al. (2008), concluíram que a adsorção de elementos no 

solo mostrou-se relacionada com a mineralogia da fração argila dos Latossolos do 

Cerrado, destacando-se a gibsita, abundante nestes solos, e os óxidos de Fe e Al 

livres e amorfos. 

 

2.2.2 Propriedades Físicas do Solo 

 

A compreensão e a quantificação do impacto do uso do lixiviado na 

qualidade física dos solos são fundamentais no desenvolvimento de sistemas 

agrícolas sustentáveis. O lixiviado de resíduos sólidos urbanos contém considerável 

percentual de matéria orgânica e de elementos essenciais para as plantas, podendo 

desempenhar importante papel nas propriedades físicas do solo e na manutenção 

da fertilidade deste. 
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As alterações dos atributos físicos do solo podem limitar a adsorção 

e/ou absorção de nutrientes, a infiltração e a redistribuição de água, as trocas 

gasosas e o desenvolvimento do sistema radicular (GROHMANN; QUEIROZ NETO, 

1966; MOURA FILHO; BUOL, 1972; ALVARENGA et al., 1983; OLIVEIRA; CURI; 

FREIRE, 1983; SMUCKER; ERICKSON, 1989; BICKI; SIEMENS, 1991), resultando 

em decréscimo da produção agrícola. 

As propriedades físico-químicas das argilas – e, por consequência, 

dos solos argilosos – podem sofrer alterações em função das mudanças ambientais 

devido à alta afinidade por água das argilas. Por exemplo, a contaminação do lençol 

freático pode alterar os limites de consistência, a condutividade hidráulica, a 

compressibilidade e a resistência ao cisalhamento de solos argilosos (OREN; KAYA, 

2003). 

Modificações na matéria orgânica podem influenciar algumas 

propriedades físicas do solo, como limites de consistência (SMITH et al., 1985), 

umidade ótima de compactação (DÍAZ-ZORITA; GROSSO, 2000) e estabilidade dos 

agregados (MUNNER; OADES, 1989). 

Smith et al. (1985) obtiveram correlações positivas entre a matéria 

orgânica e o limite de plasticidade em solos com diferentes mineralogias, 

enfatizando que o aumento da matéria orgânica tende a aumentar a área superficial 

específica do solo, com consequente aumento de retenção de água, levando-o a ter 

maiores valores para os limites de plasticidade do solo. A redução da matéria 

orgânica nos solos cultivados, no entanto, pode reduzir o limite de plasticidade e a 

faixa de friabilidade, refletindo no aumento da compactação. 

As propriedades físicas do solo são modificadas de acordo com o 

manejo a que o solo é submetido. Dentre as modificações físicas do solo, a 

compactação é, atualmente, um dos fatores relevantes na qualidade do solo, pois 

contribui com a redução da taxa de infiltração e da capacidade de armazenamento 

de água no solo, bem como dificulta o estabelecimento de trocas gasosas com a 

atmosfera, podendo causar redução de nutrientes no solo (THIMÓTEO et al., 2001). 

Cury (2000) cita que um fator a ser considerado na compactação é a 

diminuição da macroporosidade, que reduz a infiltração de água no solo. 

A densidade do solo é, com certa restrição, a medida quantitativa 

mais direta da compactação do solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997). É uma 

propriedade instável, variando de solo para solo, dependendo do grau de 
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compactação, dos teores de matéria orgânica, e outros fatores (GAVANDE, 1976; 

BRADY, 1989). 

Kiel et al. (1972) ressaltam que, para uma correta interpretação dos 

resultados da densidade do solo, é necessário compará-los com informações como 

densidade dos grãos, distribuição dos poros por tamanho, teor de matéria orgânica e 

grau de agregados. 

Vários pesquisadores têm mostrado o efeito da compactação nas 

propriedades físicas do solo devido à aplicação de pressões maiores do que a sua 

capacidade de suporte de carga (BARNES et al., 1971; GUPTA et al., 1985; 

LARSON et al., 1989). Outros têm mostrado que a compactação de um solo pode 

ser influenciada pelo pH, CTC, espessura da partícula de argila, matéria orgânica, 

óxidos de ferro e hidróxidos livres de alumínio, além da textura e tensão da água no 

solo (ASSOULINE; TAVARES FILHO; TESSIER, 1997). 

Dentre os efeitos da compactação nos atributos físicos do solo, 

destacam-se o  aumento da densidade do solo e da sua resistência mecânica 

(GROHMANN; QUEIROZ NETO, 1966; TAYLOR, 1971; TROUSE JR., 1971; 

HILLEL, 1982; MORAES, 1984; ROSA JR., 1984; SILVA; LIBARDI; CAMARGO, 

1986; HILL; MEZA-MONTALVO, 1990; LEBERT; HORN, 1991); diminuição da 

porosidade total, tamanho e continuidade dos poros (WARKENTIN, 1971; HILLEL, 

1982; MORAES, 1984; SMUCKER; ERICKSON, 1989). 

 

2.2.2.1 Textura do solo 

 

O conhecimento sobre a distribuição granulométrica de partículas 

sólidas é fundamental para várias aplicações. Assim, é por meio da análise 

granulométrica que se determina a textura dos solos, parâmetro fundamental na 

inferência do potencial de compactação, da disponibilidade de água, da aeração, da 

condutividade do solo ao ar, à água e ao calor, da infiltração e da redistribuição de 

água (PREVEDELLO, 1996). Além disso, como os processos de erosão, transporte 

e deposição de partículas sólidas são dependentes, entre outras grandezas, da 

granulometria dos materiais expostos e carreados, o traçado da curva 

granulométrica é essencial na hidrossedimentologia, possibilitando a obtenção de 

diâmetros característicos das amostras, fundamentais na estimativa do 
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deslocamento de sedimentos em bacias hidrográficas (CARVALHO et al., 2000; 

SILVA et al., 2004). 

De acordo com Buckman e Brady (1976), ao examinar curvas 

características de umidade do solo, verifica-se que elas variam especificamente em 

função da  textura. Os solos de textura mais fina retêm maior porcentagem de água, 

ao longo de toda a faixa de energia. Tal condição é prevista por possuírem maior 

porcentagem de matéria coloidal, maior espaço poroso e superfície adsortiva muito 

maior. De acordo com Shetron (1972), certas propriedades físicas e químicas do 

solo, tais como retenção de água e capacidade de troca de cátions estão altamente 

associadas à superfície específica. 

Para Petersen, Cunningham e Matelski (1968), a textura é, 

provavelmente, o fator de maior importância na retenção de água do solo. Outra 

propriedade geralmente considerada importante no regime de umidade do solo é a 

matéria orgânica. O volume de água disponível geralmente aumenta com o teor de 

matéria orgânica nos solos de textura mais grossa. 

Porém, quando as texturas se tornam mais finas, os aumentos na 

capacidade de água disponível são mais influenciados pela textura do que pela 

matéria orgânica. 

Oliveira Jr. et al. (1996), em trabalho sobre caracterização físico-

hídrica de solos (quatro LATOSSOLOS e um PODZÓLICO) no Paraná, verificaram 

uma diminuição da retenção de água em profundidade, sendo que os maiores 

valores de umidade na superfície deveram-se, provavelmente, aos teores mais 

elevados de matéria orgânica. Também observaram que os valores da superfície 

específica total são mais elevados nos solos que apresentam maiores teores de 

óxido de ferro, evidenciando a influência mineralógica em fenômenos de retenção 

hídrica. 

A textura é uma das principais características dos solos, dada a sua 

estreita relação com a retenção de água, a troca catiônica, a fixação do fósforo, feita 

com base em percentuais de argila, sendo também fundamental para a 

caracterização de solos usados em levantamentos e classificação de solos (LOPES; 

GUILHERME, 1992; SOUZA; LOBATO; REIN, 1995; RESENDE et al. 1999; 

OLIVEIRA et al., 2002b). Portanto, é de grande importância a análise granulométrica 

do solo quando em contato com o lixiviado. 
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2.2.2.2 Dispersão e floculação das partículas 

 

O solo, como um sistema disperso, apresenta cargas eletroquímicas 

responsáveis pelos mecanismos de dispersão e floculação dos colóides e pela 

capacidade de troca catiônica e aniônica, entre outros processos. Essas cargas têm 

origem na fração mineral, sobretudo na fração argila e na fração orgânica. 

(BENITES; MENDONÇA, 1998). 

A dispersão das partículas coloidais do solo está relacionada com a 

interação das cargas elétricas na superfície e pode ser gerada por substituição 

isomórfica (permanentes) ou por dissociação de radicais (variáveis). As variáveis 

predominantes em Latossolo dependem das propriedades químicas do solo, pH e 

concentração eletrolítica da solução do solo (AZEVEDO; BONUMA, 2004). 

A adição de matéria orgânica a um sistema em equilíbrio irá 

promover alterações nas cargas em razão de fatores diretos e indiretos. A adsorção 

de ácidos orgânicos pelos colóides minerais irá causar um incremento das cargas 

negativas do sistema e, portanto, um abaixamento do PCZ (OADES, 1984). Por 

outro lado, a adição de matéria orgânica pode promover alterações no pH do solo, 

favorecendo a manifestação de cargas variáveis. Nos solos eletropositivos, esses 

efeitos se somam, levando-os à eletronegatividade, de forma que o ambiente 

eletropositivo dos horizontes subsuperficiais se torna eletronegativo próximo à 

superfície, devido ao efeito da matéria orgânica (COLEMAN; OADES; UEHARA, 

1989). A relação entre o potencial eletroquímico do meio e a dispersão de argila 

ainda é um fenômeno pouco estudado. A magnitude desse potencial está 

relacionada com a dispersão de argila na maioria dos casos, embora, em algumas 

condições, os mecanismos de dispersão não estejam diretamente relacionados com 

a condição eletrostática do meio, por causa de interações dos colóides inorgânicos 

com substâncias húmicas (OADES; GILLMAN; UEHARA, 1989; KRETZCHMAR; 

ROBARGE; WEED, 1993). 

A neutralização do Al trocável, íon que estabiliza a estrutura do solo, 

e a elevação do pH do solo, que na faixa de pH menor que 7 tem ação dispersante 

(JUCKSCH, 1987; PAVAN; ROTH, 1992), contribuem para a dispersão do solo em 

partículas unitárias. A estabilidade dos agregados do solo depende da textura 

(óxidos e silicatos), teores e tipos de cátions, pH da matéria orgânica (FERREIRA et 

al., 1999a; MEURER, 2006). São fatores determinantes na espessura dupla da 
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camada difusa que influencia a dispersão e a floculação de partículas (MEURER, 

2006). 

Cañasveras et al. (2010) citam que proporção de agregados estáveis 

em água, diâmetro médio ponderado agregado e argila dispersa em água são três 

bons indicadores do risco de impermeabilização da superfície, geração de 

escoamento e erosão do solo pela água. Estes índices de agregação são 

influenciados pelo conteúdo de argila, óxidos de ferro, carbonato de cálcio e matéria 

orgânica, entre outras propriedades do solo.  

Nguetnkam e Sultz (2011), estudando argila dispersa em água em 

solos de Camarões, verificaram as relações entre este índice com as propriedades 

físicas e químicas do solo, obtendo correlação positiva entre a argila dispersa em 

água com a razão de dispersão da argila. Os mesmos autores verificaram que a 

floculação completa é observada a pH 3 e 4, o pH no qual o ponto de carga zero 

seja atingido para as frações de argila do horizonte A e B, respectivamente. 

Karathanasis e Johnson (2006) avaliaram a estabilidade de colóides 

de biossólidos suspensos em água de resíduos urbanos e agrícolas e sua 

transportabilidade através de solos indeformados com o objetivo de avaliar riscos 

potenciais dessas partículas coloidais como portadores de contaminantes 

associados com alterações de resíduos orgânicos aplicados a solos, e verificaram 

que os colóides dos biossólidos mostraram uma estabilidade ao longo de uma ampla 

gama de condições de pH e, também, que os colóides de biossólidos tratados com 

cal foram mais estáveis do que esterco de galinha, com pH e teor de matéria 

orgânica (MO), sendo os fatores dominantes que influenciam esta estabilidade. Os 

autores concluíram que o aumento da estabilidade coloidal nem sempre resulta em 

maior transportabilidade, provavelmente devido à dissolução de carbonato e 

interação iônica crescente com a matriz do solo. 

 

2.2.3 Propriedades Mecânicas do Solo 

 

2.2.3.1 Limites de consistência 

 

As relações na interface solo-implemento (ferramentas de manejo do 

solo) são muito complexas, pois são afetadas pelas propriedades físico-hídrico-

mecânicas do solo e pelas características das ferramentas. Entre as propriedades 
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físico-hídrico-mecânicas, a consistência do solo, que descreve a resposta do solo à 

ação das forças externas que tendem a deformá-lo e podem ocasionar fluxo, fratura 

ou compressão do solo (FORSYTHE, 1975), é uma das mais importantes. 

Um solo pode apresentar vários estados de consistência conforme o 

seu conteúdo de água; os valores de conteúdo de água nos pontos de transição são 

denominados de limites. Assim, o limite plástico é o valor do conteúdo de água 

abaixo do qual o solo se apresenta friável e o limite líquido aquele acima do qual o 

solo se comporta como fluído. 

Define-se como índice de plasticidade a diferença entre o limite 

líquido e o limite plástico. É na condição de solo friável, isto é, abaixo do limite 

plástico, que se recomenda a realização das operações motomecanizadas em 

função da mínima coesão entre as partículas do solo e da menor adesão do solo às 

ferramentas de preparo e semeadura (ASHBURNER; SIMS, 1984). 

Se o solo estiver muito seco, apresenta alta coesão, exigindo maior 

potência das máquinas agrícolas e, por outro lado, se o solo estiver muito úmido, 

além de problemas de sustentação e capacidade de tração dos tratores, ocorrerão 

danos à estrutura, pois filmes de água estarão dispostos ao redor das partículas, 

funcionando como lubrificante, favorecendo a desagregação pela pressão exercida 

pelas máquinas e implementos agrícolas, compactando-o (SILVEIRA, 1988). 

Poucos estudos foram realizados sobre esse assunto no Brasil. 

Atualmente alguns trabalhos têm sido apresentados, como o de Figueiredo et al. 

(1998), que obtiveram valores de limite plástico em torno de 0,32 kg kg-1 em 

Latossolo Roxo da região de Lavras – MG , observando, ainda,  que a umidade 

ótima de compactação está a 90% do limite plástico, dentro da faixa de friabilidade 

do solo. 

Braida (2004), estudando um Nitossolo, constatou que o acúmulo de 

matéria orgânica resultava em um aumento significativo dos limites de liquidez e de 

plasticidade, sem que ocorresse alteração do índice de plasticidade (intervalo de 

umidade entre os limites de liquidez e de plasticidade). De acordo com Baver, 

Gardner e Gardner (1972), isso ocorre porque a manifestação da plasticidade se dá  

apenas depois que duas condições sejam atendidas: deve haver água suficiente 

para a formação de camadas rígidas de moléculas de água nas superfícies coloidais 

adjacentes e deve haver água extra para funcionar como lubrificante entre as 

camadas rígidas de moléculas de água. Assim, a matéria orgânica afetaria apenas a 
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primeira demanda, tornando-a maior, mas não teria efeito sobre a segunda demanda 

de água. 

Valores de potencial de água nos Limites de Atterberg encontrados 

em vários estudos foram resumidos por McBride (1989); o potencial da água nos 

limites plásticos era afetado pela textura do solo. McBride (1989) investigou  limites 

de consistência para 290 horizontes do solo com teor de argila variando de 5 a 94%, 

e apresentando potencias hídricos significativos de 694-1051 hPa para o LP e 30-98 

hPa para LL. 

Os limites de consistência Atterberg de solo são utilizados 

principalmente na classificação de materiais do solo coeso para fins de engenharia 

(MCBRIDE, 2008). Eles também têm sido relacionados com a capacidade de 

compressão, com o potencial de inchaço, e com a superfície específica de solos 

(McBride, 1989). Assim, os limites de consistência são importantes propriedades do 

solo que podem render informações sobre o comportamento mecânico do 

solo.(KELLER; DEXTER, 2012). 

A plasticidade do solo é influenciada pela mineralogia das argilas 

(CERATO, 2001) e pela natureza de cátions trocáveis (SCHJØNNING, 1991). Além 

disso, o teor de matéria orgânica (MO) tem sido avaliado por influenciar os limites 

plasticos do solo. Acher (1969) encontrou uma forte correlação positiva entre LP e 

MO em um solo silte-argiloso na Inglaterra. A matéria orgânica desempenha um 

papel importante nos solos agrícolas (DEXTER et al., 2008), e é consequência 

significativa no contexto da plasticidade dos solos.  

Vasconcelos et al. (2010) citam que uma pequena porcentagem de 

matéria orgânica pode aumentar o limite de plasticidade, sem necessariamente 

elevar simultaneamente o limite de liquidez. 

Alterações nos limites de consistência do solo em razão das 

modificações nos teores de carbono orgânico são pouco estudadas (NETTLETON; 

BRASHER, 1983). Smith et al. (1985) obtiveram correlações positivas entre a 

matéria orgânica e o limite de plasticidade em solos com diferentes mineralogias, 

enfatizando que o aumento da matéria orgânica tende a aumentar a área superficial 

específica do solo, com consequente aumento de retenção de água, levando-o a ter 

maiores valores para os limites de plasticidade do solo. A redução da matéria 

orgânica nos solos cultivados, no entanto, pode reduzir o limite de plasticidade e a 

faixa de friabilidade, refletindo no aumento da compactação. A determinação do teor 
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de água adequado à realização das atividades mecanizadas torna-se importante, 

visto que, muitas vezes, na tentativa de se atender a um cronograma de trabalho, 

não se considera a faixa de umidade ideal para as atividades agrícolas, o que 

aumenta, sem dúvida, os riscos de degradação física do solo (SILVA; CABEDA; 

CARVALHO, 2006). 

 

2.2.4 Matéria Orgânica do Solo 

 

A importância da matéria orgânica em relação às características 

químicas, físicas e biológicas do solo é amplamente reconhecida. A sua influência 

sobre as características do solo e a sensibilidade às práticas de manejo determinam 

que a matéria orgânica seja considerada um dos principais parâmetros na avaliação 

da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994). 

Alterações na matéria orgânica podem influenciar algumas 

propriedades físicas do solo, como limites de consistência (SMITH et al., 1985), 

umidade ótima de compactação (DÍAZ-ZORITA; GROSSO, 2000) e estabilidade dos 

agregados (MUNNER; OADES, 1989). 

Um dos principais efeitos da matéria orgânica sobre os atributos 

físicos do solo  está associado ao grau de agregação que consequentemente afeta a 

densidade, porosidade, aeração e a capacidade de retenção e infiltração de água 

(BARBOSA, TAVARES FILHO; FONSECA, 2002), evidenciando a importância da 

aplicação de matéria orgânica no solo. 

Especificamente em relação às características químicas, o 

incremento de matéria orgânica resulta no aumento da CTC do solo (TEIXEIRA; 

TESTA; MIELNICZUK, 1992; BAYER; MIELNICZUK, 1997, CIOTTA et al., 2002), na 

diminuição da toxidez de Al (SALET, 1994) e na maior disponibilidade de nutrientes, 

principalmente do N (TEIXEIRA; TESTA; MIELNICZUK, 1994; BURLE; 

MIELNICZUK; FOCCHI, 1997), entre outros. 

A matéria orgânica melhora o estado de agregação das partículas do 

solo, diminui sua densidade e aumenta a aeração (MELO; MARQUES, 2000). 

A matéria orgânica e os cátions presentes (Ca2+, Al3+) ,dentre outros, 

promovem a agregação de partículas e determinam o aumento no volume do solo, 

causando redução na sua densidade (BARBOSA; TAVARES FILHO; FONSECA, 

2002; MELO; MARQUES, 2000). 
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Alguns dos efeitos causados pela aplicação de lodo de esgoto em 

solos agrícolas estão diretamente relacionados à persistência da carga orgânica do 

resíduo nestes solos. Se parte da matéria orgânica presente no lodo for resistente à 

degradação, seu teor no solo aumentará ao longo de sucessivas aplicações, 

podendo proporcionar alterações significativas em algumas propriedades químicas e 

físicas desse solo (CLAPP et al., 1986; METZGER; YARON, 1987). 

Em estudos com lodo de esgoto dispostos no solo, Barbosa, 

Tavares Filho e Fonseca (2002)  verificaram a tendência de aumento da agregação 

do solo conforme aumentava a dose de lodo. 

Marciano (1999), estudando efeitos das doses de lodo, em Latossolo 

vermelho amarelo, detectou tendência de redução dos teores de argila e densidade 

do solo e aumento nos teores de areia. 

A grande acumulação de matéria orgânica do solo (MOS), 

observada em solos de várzea, é considerada decorrente da elevada utilização de 

resíduos de plantas e material carbonizado associada com decomposição retardada 

em condições anaeróbias. Existe também evidência de estabilização MOS através 

de oclusão em agregados e fitólitos, bem como as interações com minerais de argila 

e de óxidos de ferro. (KÖGEL-KNABNER et al., 2010). 

A sorção de matéria orgânica dissolvida (MOD) em superfícies de 

partículas do solo depende fortemente da carga de superfície . Como ânions e 

cátions na superfície de carga, as propriedades de sorção podem também ser 

modificadas por eletrólitos. Esse problema é particularmente importante em solos 

alcalinos (RASHAD; DULTZ; GUGGENBERGER, 2010). 

Dentre os efeitos do lodo de esgoto sobre as propriedades físicas do 

solo, condicionadas principalmente pela presença de matéria orgânica, destacam-se 

a melhoria no estado de agregação das partículas do solo, com consequente 

diminuição da densidade e aumento na aeração e retenção de água (MELO; 

MARQUES, 2000). Quanto aos aspectos químicos, a aplicação de lodo ao solo tem 

propiciado elevação dos teores de fósforo (SILVA; RESCK; SHARMA, 2002a), de 

carbono orgânico (CAVALLARO; PADILLA; VILLARRUBIA, 1993), da fração humina 

da matéria orgânica (MELO et al., 1994), do pH, da condutividade elétrica e da 

capacidade de troca de cátions (OLIVEIRA et al., 2002a). 

O lodo de esgoto tem apresentado bons resultados como fertilizante 

para diversas culturas, dentre elas soja e trigo (BROWN; ANGLE; CHANEY, 1997, 
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VIERIA et al., 2005), milho (SILVA; RESCK; SHARMA, 1997; GALDOS; DE MARIA; 

CAMARGO, 2004, GOMES; NASCIMENTO; BIONDI, 2007, GOBBI, 2003, 

QUINTANA; CARMO; MELO, 2009), feijão e girassol (DESCHAMPS; FAVARETTO, 

1997, LOBO; GRASSI FILHO, 2007, NASCIMENTO et al. 2004), eucaliptos e pinus 

(ROCHA; GONÇALVES; MOURA, 2004; TRIGUEIRO, 2002), sendo, portanto, um 

fertilizante potencial em diversas condições de solo e clima. Barros et al. (2002) 

verificaram ocorrência de aumento dos teores de nitrogênio em plantas, que foram 

proporcionais ao aumento das doses de lodo de esgoto adicionadas, enquanto Silva 

et al. (2002) comprovaram que o biossólido utilizado obteve eficiência 25 % superior 

à do superfosfato triplo como fonte de fósforo para o milho. O potássio, em virtude 

da baixa concentração em lodo, advinda de sua alta solubilidade em água, tem sido 

o elemento de maior necessidade de suplementação com fertilizantes minerais 

quando da utilização do lodo para adubação (ROSS; AITA; CERETTA, 1990; MELO 

et al., 1997). Galdos, De Maria e Camargo (2004), aplicando lodo de esgoto em 

cultura de milho, verificaram produções até 25 % superiores às parcelas sem lodo e 

que receberam adubação com NPK. Anjos e Mattiazzo (2000) não encontraram 

diferenças significativas entre a produtividade dos tratamentos com biossólido e com 

adubação convencional, em experimento com a cultura de milho em vasos. Silva, 

Resck e Sharma (2002a) relataram maior produção de grãos em relação à 

testemunha absoluta e à adubação NPK por três anos, após uma única aplicação de 

lodo, demonstrando seu efeito residual. 

O contínuo processo de decomposição acelerado e o acúmulo de 

matéria orgânica no solo estão diretamente relacionados com o clima, tipo de solo, o 

manejo e a qualidade dos resíduos relacionados (SANCHEZ et al., 1989). Assim, 

áreas com incorporação de resíduos vegetais têm contribuído para o processo de 

degradação das propriedades físicas, químicas e biológicas (CALLEGARI et al., 

2006). 

Alguns trabalhos têm demonstrado que a aplicação de lodo de 

esgoto pode resultar num aumento de matéria orgânica do solo e da estabilidade 

dos agregados do solo. Garcia-Orenes et al. (2005) observaram aumento de 

carbono orgânico e da porcentagem de agregados estáveis com aplicação de lodo 

de esgoto em solos salinos e não salinos. Tsadilas et al. (19955), aplicando de 0 a 

50 t/ha de lodo, verificaram aumento de matéria orgânica e da estabilidade de 
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agregados, além da melhoria de outras propriedades físicas do solo, influenciando 

positivamente a produção de algodão. 

Souza et al. (2005) observaram aumento do diâmentro médio dos 

agregados com aplicação aproximadamente de 50t/ha de lodo de esgoto em cinco 

anos em Latossolos de textura media e textura argilosa. Lindsay e Logan (1998), 

aplicando taxas entre 0 a 300 t/ha de lodo de esgoto no solo,  verificaram aumento 

do diâmetro médio dos agregados, porém com máximo efeito na dose de 60 t/ha. 

Sort e Alcaniz (1999), em um ensaio de recuperação de área 

degradada, constataram que o principal efeito do lodo de esgoto foi o aumento da 

estabilidade de agregados no impacto de gotas de chuva após a aplicação do lodo 

de esgoto. Entretanto, após um ano, esse efeito havia decrescido substancialmente. 

Assim  como esses autores não obtiveram efeito duradouro da aplicação do lodo de 

esgoto, outros não observaram efeito do lodo na matéria orgânica do solo e na 

agregação. 

Andrade, Oliveira e Cerri (2005), após cinco anos de aplicação de 

lodo de esgoto alcalino (com carbonatos), em superfície na entrelinha de eucalipto, 

não notaram diferença no estoque de carbono entre os tratamentos de controle com 

doses de lodo variando de 10 a 40 t/ha. Barbosa, Mitsios e Golia (2004) não 

observaram diferença significativa na agregação do solo com aplicação de lodo de 

esgoto tratado com cal por dois anos de 0 A 36 t/ha. Neste trabalho, observou-se, 

ainda, repelência à água na superfície nas doses mais elevadas. 

Diversos autores (CARVALHO-PUPATTO; BÜLL; CRUSCIOL, 2004; 

LOVATO et al., 2004; SOUZA et al., 2005) citam que a utilização de escória de 

aciaria, lama cal e lodos de esgoto e a adoção do sistema plantio direto são práticas 

que elevam os teores de Ca e matéria orgânica no solo. Sabedores de que esses 

fatores são responsáveis pela maior agregação e estabilidade das partículas do solo 

(CORRÊA, 2002), a associação dessas práticas agrícolas pode melhorar os 

atributos físicos do solo. Alguns trabalhos como os de Melo et al. (2004) e Souza et 

al. (2005) citam que os resultados de alterações físicas do solo, envolvendo lodo de 

esgoto, dizem respeito ao sistema convencional de plantio e com incorporação 

desses resíduos. Melo et al. (2004) demonstram que a aplicação de lodo de esgoto 

em solos tropicais resulta em aumento da macroporosidade. Já Camilotti et al. 

(2006) não verificaram efeito da aplicação de lodo de esgoto nos atributos físicos do 

solo, em razão da não associação desses resíduos com a matéria orgânica. 
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O acúmulo de matéria orgânica, que pode ser obtido a partir de um 

manejo adequado do solo e dos resíduos culturais, geralmente está associado a 

uma melhora das condições físicas do solo (GOSAI; ARUNACHALAN; DULTA, 

2009), especialmente pelos benefícios que a matéria orgânica pode trazer à sua 

estrutura (WIESMEIR et al., 2009). 

 

2.2.5 Disposição do Lixiviado no Agrossistema 

 

O solo e plantas atuam como filtros vivos, absorvendo e retendo 

poluentes e organismos patogênicos presentes em resíduos e águas residuárias. A 

presença de nutrientes nas plantas em efluentes de esgoto tratado é um aspecto 

favorável em se tratando de irrigação de culturas agrícolas e florestais, e 

indesejáveis para o lançamento desses resíduos em corpos d’água (SANTOS, 

2004). 

A aplicação de lodo de esgoto em solos agrícolas, como fertilizante 

orgânico ou condicionador do solo, deve crescer substancialmente nos próximos 

anos no Brasil, seguindo uma tendência mundial e acompanhando a demanda 

gerada por um acentuado crescimento no volume de esgoto tratado no País 

(TSUTIYA, 2001). Tsutiya (2001) afirma que, por aproveitarem melhor a composição 

química do lodo de esgoto e desprezarem os riscos de contaminação com 

patógenos, algumas culturas são mais indicadas para receberem fertilização com 

este tipo de material. É o caso do milho e das gramíneas, além de atividades como 

reflorestamento, recuperação de áreas degradadas e fruticultura. No entanto, é 

preciso cuidado porque o uso exclusivo de lodo de esgoto como fertilizante pode 

causar deficiências nutricionais para as culturas devido ao desequilíbrio no teor de 

nutrientes oferecidos. (SOUZA, 2004). 

A aplicação de biossólidos tem sido recomendada em culturas 

perenes e anuais, cujas partes comestíveis não entram em contato com o resíduo, e 

em pastagens e reflorestamentos (ANDREOLI; LARA; FERNANDES, 1999; 

BETTIOL; CAMARGO, 2000). 

A reciclagem agrícola dos lodos de esgoto ou biossólidos destaca-se 

como forma de reduzir a pressão sobre a exploração dos recursos naturais.  Por 

serem, geralmente, ricos em matéria orgânica e nutrientes, os biossólidos 

apresentam grande potencial de uso como fertilizantes e condicionadores do solo e, 
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quando atendem aos requisitos necessários quanto à concentração de metais 

pesados e patógenos, podem substituir parcial ou totalmente os fertilizantes minerais 

(SILVA; RESCK; SHARMA, 2002a). 

O aproveitamento de águas residuárias ricas em material orgânico 

tem sido adotado com frequência, como forma de disposição final adequada desses 

resíduos, concorrendo para que se obtenha melhoria na qualidade do solo, 

possibilitando a obtenção de aumento na produtividade de muitas culturas agrícolas 

(MATOS; BRASIL; FONSECA, 2003). Considerando-se que o percolado produzido 

em aterros sanitários apresenta potencialidades para uso em fertirrigação de 

culturas agrícolas, Matos, Carvalho e Azevedo (2008) avaliaram a qualidade físico- 

química de solo em contato com lixiviado de resíduos sólidos urbanos com fins de 

aproveitamento agrícola. 

Segundo Van Raij (1998), os benefícios da aplicação do biossólido 

podem se equiparar ou superar os alcançados com a adubação mineral, 

principalmente em relação à produtividade e economia com fertilizantes, sobretudo 

os nitrogenados. No entanto, devido ao seu alto teor de umidade, são necessárias 

grandes quantidades de aplicações para atingir a equivalência nutricional dos 

fertilizantes minerais. 

Malta (2001) afirma que o lodo de esgoto altera as propriedades 

físicas do solo, melhorando sua densidade, porosidade e capacidade de retenção de 

água. Além disso, melhora seu nível de fertilidade, elevando o pH, diminuindo o teor 

de alumínio trocável, aumentando a capacidade de troca de cátions (CTC) e a 

capacidade de fornecer nutrientes para as plantas; e, ainda, por conter em sua 

constituição teores elevados de matéria orgânica e de outros nutrientes promove o 

crescimento de organismos do solo, os quais são de fundamental importância para a 

ciclagem dos elementos. 

Loher (1984) recomendou a aplicação de até 750 kg ha-1 d-1 de 

DBO, no caso de disposição de águas residuárias ricas em material orgânico no 

solo. Queiroz et al. (2004) verificaram efeitos positivos e pequeno risco ambiental 

com a aplicação de água residuária da suinocultura, na taxa de 800 kg ha-1 d-1 de 

DBO, em solo cultivado com gramíneas. Com base nos dados de produção de 

percolados, apresentados por Carvalho et al. (2006) para colunas de RSU sem e 

com camada de RCC (resíduos de construção civil), e na DBO inicial do percolado, 

estima-se serem necessários, respectivamente, 3,3 e 2,6 ha de área para disposição 
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do lixiviado, para cada hectare de aterro sanitário com células de lixo recém-

coletado, de 2,47 m de altura.  

Matos, Carvalho e Azevedo (2008), avaliando a viabilidade do uso 

agrícola do lixiviado de RSU, verificaram ainda que a concentração de 

macronutrientes (N, Ca e Mg) no percolado tem  diminuído com o tempo de 

aterramento do RSU. As concentrações presentes são um indicativo de que o 

percolado possui considerável valor fertilizante e, por esta razão, se adequadamente 

disposto no solo, poderá possibilitar o seu aproveitamento na fertilização do solo 

para a produção agro-silvo-pastoril. Os autores citam também que as concentrações 

de cádmio, cobre, crômio, chumbo, níquel e zinco , na grande maioria das vezes, 

são inferiores aos limites de detecção do aparelho utilizado. No que se refere a 

esses metais pesados, o percolado apresenta-se em condições de lançamento em 

corpos hídricos receptores, de acordo com os padrões estabelecidos na Resolução 

CONAMA 357/2005, indicando pequeno risco para a sua disposição no solo e com 

base nos altos valores de pH e de concentração de material orgânico e 

macronutrientes (N, Ca, Mg) e nas baixas concentrações de metais pesados, a 

fertirrigação deve ser considerada como forma de disposição final de percolados de 

aterro sanitário. 

Estudos sobre a viabilidade de uso agrícola de biossólidos de origem 

industrial são poucos e desenvolvidos com resíduos diversificados, como os de 

curtume e de carboníferos (KONRAD; CASTILHOS, 2002; FERREIRA et al., 2003). 

No entanto, como os biossólidos industriais são diversos, com características que 

variam de acordo com a matéria-prima utilizada, o processo industrial empregado e 

o sistema de tratamento aplicado (FERREIRA et al., 1999a), são necessárias 

pesquisas de avaliação agronômica para definição de taxas de aplicação, viabilidade 

técnica e segurança ambiental específica para cada resíduo. (TRANNIN; SIQUIERA; 

MOREIRA, 2005). 

Brito et al. (2007) afirmam que a utilização excessiva de adubos e de 

chorume preocupa o consumidor que revela um interesse crescente pelo modo de 

produção agrícola, além de ser uma das principais causas da contaminação da água 

subterrânea.  

O uso dos biossólidos, por se tratar  de um produto de recente 

utilização na agricultura, gera  dúvidas quanto ao seu custo em relação aos 
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fertilizantes convencionais e requer um estudo mais completo na avaliação 

econômica de sua aplicação. (SILVA; RESCK; SHARMA, 2002b). 

Assim como os biossólidos, estudos sobre a utilização do lixiviado 

de resíduos sólidos urbanos são necessários para que se confirme a segurança do 

seu uso ao meio ambiente e à saúde humana. 
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3 MATERIAL E MÉTODO 

 

A estratégia de pesquisa empregada foi a experimental. Para a 

avaliação das alterações das características decorrentes entre o solo-lixiviado, foram 

utilizadas colunas de difusão, sem fluxo para viabilizar um estudo mais aprofundado, 

pois o solo é um meio complexo, visto que sua textura e diversos parâmetros físicos 

e químicos interferem na capacidade de retenção e grau de mobilidade de cada um 

dos elementos químicos que mantenha contato com o solo. Além disso, o lixiviado 

também possui características químicas e físicas bastante complexas. Este 

conhecimento prévio é fundamental para estudos de sistemas alternativos para 

tratamento de lixiviado, como por exemplo, as barreiras reativas permeáveis, assim 

como para diagnosticar áreas contaminadas e desenvolver planos de recuperação 

de áreas degradadas, entre outros. 

Os experimentos foram realizados em três laboratórios: Laboratório 

de Saneamento, Laboratório de Geotecnia do Departamento de Construção Civil, 

ambos da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e Laboratório de Solos do 

Instituto Agronômico do Paraná – IAPAR. 

Alguns ensaios complementares, no entanto, foram realizados no 

Laboratório de Solos da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz – ESALQ e 

no Laboratório de Fluorescência de Raios-X e de Difração de Raio-X, no Instituto de 

Geociências da Universidade de São Paulo, visto a não disponibilidade destas 

técnicas analíticas na UEL.  

 

3.1 MATERIAIS 

 

3.1.1 Área Estudada 

 

Para a realização da pesquisa, foram utilizadas amostras de solo 

extraídas das profundidades de 0 a 20 cm e 1,5 m de um solo típico da cidade de 

Londrina (PR). As amostras foram coletadas em um local especialmente escolhido 

na Mata da Universidade Estadual de Londrina. Trata-se de um local ainda não 

explorado, com presença de vegetação nativa, considerado isento de qualquer tipo 

de contaminação que poderia interferir nas propriedades físicas e químicas das 

amostras extraídas para a realização dos ensaios. 
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3.1.2 Lixiviado 

 

O lixiviado utilizado no experimento foi coletado no local de 

deposição de resíduos sólidos do Município de Londrina, classificado como aterro 

controlado. O Município de Londrina tem aproximadamente 500.000 habitantes e 

produz, em média, 420 t/d de resíduos domiciliares, 200 t/d de resíduos de 

construção civil, 60 t/d de resíduos particulares (industriais e comerciais). 

Atualmente, o aterro não recebe resíduos hospitalares, porém, quando recebia, a 

quantidade ficava em torno de 0,89 t/d destes resíduos. O aterro está localizado a 

aproximadamente 7 km do centro da cidade de Londrina, possuindo cerca de 

194.000m2 de área para armazenamento dos resíduos e localiza-se em fundo de 

vale, conforme figura 17. O início de operação do aterro aconteceu no ano de 1977 e 

foi efetivado sem levar em consideração critérios técnicos mínimos requeridos para 

esse tipo de atividade. 

Atualmente , o aterro não se encontra mais em operação. Os 

resíduos domiciliares e particulares  eram dispostos na área do aterro e cobertos 

com entulho proveniente dos resíduos de construção civil e por solo, ao final de cada 

jornada de trabalho. Existem ainda sistemas de coleta de chorume e gás, que 

somente começaram a ser executados a partir do ano 2000. 

 

Figura 3.1 – Coordenadas geográficas da área do local de disposição de resíduos. 
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3.2 MÉTODO 

 

3.2.1 Coleta do Solo 

 

Para a coleta de amostras indeformadas das profundidades de 0,2 m 

e 1,5 m do solo, foi aberta uma trincheira de aproximadamente 1,5 m de altura, 

escavada na mata da Universidade Estadual de Londrina. Para identificação e 

delimitação das profundidades, contou-se com a ajuda de um especialista na área 

de pedogênese de solo. A Figura 3.2 ilustra a trincheira escavada e as 

profundidades  definidas.  

 

Figura 3.2 – Demarcação das profundidades 

 

 

Amostras superficiais foram retiradas até uma profundidade de 20 

cm. As amostras mais profundas foram retiradas de uma profundidade aproximada 

de 1,5 m. De ambas as profundidades, foram retirados blocos de 30 x 30 x 30 cm de 

dimensão, que foram devidamente envoltos com tecido e parafina para a 

manutenção de suas propriedades naturais. As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 ilustram o 

procedimento de coleta dos blocos. 
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Figura 3.3 – Coleta de amostra indeformada da profundidade de 0-20 cm 

 

 

Figura 3.4 – Coleta amostra indeformada profundidade 1,5 m 

 

 

 

 

1,50 m 



 

 

56

Figura 3.5 – Proteção da amostra com tecido e parafina 

 

 

Após terem sido coletados, os blocos de solo foram guardados na 

câmara úmida do Laboratório de Geotecnia da UEL até o dia da preparação dos 

ensaios. Com esse procedimento, evitou-se a perda de umidade natural do solo para 

o ambiente, bem como a exposição ao ar e à luz. 

 

3.2.2 Caracterização do Solo  

 

A caracterização do solo foi feita com base em análises químicas, 

mineralógicas e ensaios geotécnicos, que permitiram determinar valores de 

referência dos principais parâmetros físicos , químicos e limites de consistência que 

podem sofrer alteração enquanto o solo está em contato com os componentes do 

lixiviado. 

A caracterização geotécnica do solo foi realizada com base em 

ensaios de granulometria (ABNT, 1984c), determinação da massa especifica dos 

grãos (ABNT, 1982), determinação do limite de plasticidade (ABNT, 1984b) e 

determinação do limite de liquidez (ABNT, 1984a). O coeficiente de permeabilidade 

foi obtido com uso de permeâmetro de parede flexível, com carga variável. Os 

ensaios geotécnicos foram realizados no Laboratório de Geotécnica da UEL e seus 
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resultados são apresentados no capítulo 4 – Resultados e Discussões, deste 

trabalho. 

A mineralogia do solo foi obtida através do equipamento Siemens 

D5000, nas seguintes condições: 40Kw e 40 (Micro amper), Ângulo inicial 2 (Graus 2 

theta), Ângulo final 65 (graus 2 theta) com um passo de 0,05 (graus 2 theta) e 

1seg/passo. Os dados foram reduzidos pelo programa DIFFRAC plus e com a 

consulta do banco de dados PDF-2 (Versão 2001) no Laboratório de Difração de 

Raio-X do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo. 

Com relação às análises químicas, foram realizadas análises 

quantitativas do solo por fluorescência de raio-X, através da técnica de  pastilha de 

pó prensado (PPP), juntamente com a técnica de pastilhas fundidas (FGD), para a 

determinação de 38 elementos maiores e traços. Esses ensaios foram realizados no 

Laboratório de Fluorescência de raios-X do Instituto de Geociências (USP).  

 

3.2.3 Coleta do Lixiviado 

 

O lixiviado utilizado na pesquisa foi coletado na entrada do sistema 

de tratamento instalado no próprio aterro de resíduos urbanos da cidade de 

Londrina. O lixiviado foi armazenado em galões de 20 L, totalizando um volume de 

100 L e levado ao laboratório de saneamento  para mantê-lo sob refrigeração a 4º C 

até a  finalização da montagem de todo dispositivo experimental . 

 

3.2.4 Caracterização do Lixiviado 

 

O lixiviado foi caracterizado no Laboratório de Saneamento da UEL, 

através dos parâmetros e respectivas técnicas analíticas do APHA; AWWA; WEF 

(2005), apresentados na Tabela 3.1. A determinação dos parâmetros apresentados 

na Tabela 3.2 foi realizada pelo Laboratório de Solos do IAPAR, utilizando 

espectrometria de plasma por indução, em aparelho ICAP 61E. 
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Tabela 3.1 – Análises e procedimentos adotados na caracterização do chorume 

Parâmetros Técnica analítica (APHA;AWWA; WEF (2005)) 

pH 4500-H+ B Eletrometric Method 

DBO 5210 B 5-Day BOD Test  

DQO refluxo fechado 5220 B Colorimetric Method 

 

Tabela 3.2 – Elementos determinados pela espectrometria de Plasma por indução 

Sódio 

Cálcio 

Magnésio 

Manganês 

 

3.2.5 Ensaio de Difusão 

 

Para o estudo da alteração de propriedades físicas e químicas do 

solo e do lixiviado em decorrência do contato entre eles, foram realizados ensaios de 

difusão e análises químicas em amostras de solo e de lixiviado, colocados em 

contato durante tempos pré-estabelecidos. 

Para cada profundidade (0,2 m e 1,5 m), foi realizado um conjunto 

de 21 ensaios de difusão. Neste ensaio, o solo fica submerso no lixiviado e realizam-

se avaliações das propriedades tanto do lixiviado quanto do solo ao longo do tempo. 

No ensaio de difusão, procurou-se estabelecer um gradiente de 

concentração entre a amostra de solo saturada e o lixiviado que é depositado acima 

do solo, mantendo o gradiente hidráulico nulo. Após a saturação dos corpos de 

prova, o espaço superior foi preenchido com lixiviado, previamente caracterizado. O 

solo foi, então submetido a ensaios de difusão, conforme procedimento proposto por 

Barone (1989).  

Para realizar os ensaios de difusão, foram moldados corpos-de-

prova de solo indeformado, das profundidades de 0,2 m e 1,5 m , de modo a 

representar as diferentes condições encontradas no campo. Para execução do 

ensaio, foi utilizada uma célula de difusão, feita de tubo PVC branco, com 10 cm de 

diâmetro e 12 cm de altura, biselado em sua parte inferior de modo a facilitar a 

cravação no solo durante a moldagem do corpo de prova. As dimensões da célula 

foram determinadas em função do volume de lixiviado necessário para a realização 
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de todas as análises químicas previstas para o líquido. Optou-se por adotar as 

medidas da coluna de Barone, ou seja, 4,5 cm de solo. Um CAP de PVC, do mesmo 

diâmetro do tubo, foi colocado na parte inferior para conter o lixiviado na célula. A 

Figura 3.6 mostra o esquema da coluna de difusão. 

 

Figura 3.6 – Esquema de montagem do ensaio de difusão. 

12
0 

m
m

cap DN100

orifício Ø2mm

biselado

Tubo PVC  Esgoto DN100

Graxa de Silicone Borracha sintetica
Ø 2,4mm

Silicone

filme PVC

 

 

Um orifício com 2,0 mm de diâmetro foi feito na parte inferior do CAP 

para permitir que ocorresse a saturação do solo no interior da célula por meio da 

entrada de água de baixo para cima. Esse orifício permite que se faça a saturação 

sem prejudicar as condições naturais do solo, mantendo-o fisicamente estável no 

interior da célula. 

Foi utilizada graxa de silicone entre o CAP e o tubo de PVC para 

facilitar o encaixe do CAP no tubo. O perímetro em torno da extremidade do CAP foi 

estancado com uso de borracha de silicone, impedindo a ocorrência de vazamentos 

de lixiviado pelo contato CAP – tubo, conforme Figura 3.6.   

Para a moldagem do solo e colocação do CAP, foram feitas 

marcações na parte externa do tubo, para indicação da altura do corpo de prova de 

solo e do limite de colocação do CAP. Com isso, tornou-se possível saber se o tubo 

havia encostado adequadamente no fundo do CAP. A altura do corpo de prova de 

solo foi efetivada com base em trabalhos que utilizaram técnicas similares para 
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estudar adsorção de metais no solo, como o trabalho de Gabas (2005) e Leite 

(2001). As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 ilustram o que foi descrito. 

Após a moldagem dos corpos de prova, o conjunto foi colocado em 

bandeja com água ultra pura para a saturação por capilaridade, com fluxo 

ascendente, através do orifício no CAP, como mostra a Figura 3.10. Os corpos de 

prova ficaram saturando por três dias. Em seguida, o orifício do CAP foi fechado com 

uma borracha sintética de diâmetro de 2,4 mm, que é um pouco maior que a 

abertura do furo no CAP, impedindo a ocorrência de vazamento de líquidos pelo 

orifício. 

Todos os corpos de prova foram previamente identificados como 

profundidade de 0,2 m ou 1,5 m antes da saturação. Além disso, todos os materiais 

utilizados nos ensaios foram previamente lavados com sabão bacteriológico e 

enxaguados por 3 vezes com água destilada para não haver qualquer interferência 

nos resultados. 

 

Figura 3.7 – Marcação no tubo de PVC 
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Figura 3.8 – Moldagem do corpo de prova de solo 

 

 

Figura 3.9 – Colocação do CAP após moldagem do corpo de prova 
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Figura 3.10 – Saturação do corpo de prova 

 

 

Após a saturação, o lixiviado foi colocado nas células de difusão. 

Para isto, foi utilizada uma régua com a finalidade de dissipar a energia da queda do 

líquido depositado, evitando a desestruturação do solo, conforme mostra a Figura 

3.11. A quantidade de lixiviado utilizada em cada célula foi definida de acordo com 

os volumes mínimos necessários para realização das análises químicas 

programadas. Desta forma, determinou-se que seria conveniente usar 500 ml de 

lixiviado por célula de difusão. Um filme plástico foi colocado na parte superior do 

conjunto para proteção contra evaporação e entrada de corpos estranhos na célula, 

como já mostrado na Figura 3.6. 
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Figura 3.11 – Colocação do lixiviado na célula de difusão 

 

 

A Tabela 3.3 apresenta o planejamento inicial para consecução das 

análises físicas e químicas das amostras de lixiviado e de solo extraídas ao longo do 

tempo. Esse planejamento foi feito com base em trabalhos científicos similares, que 

utilizaram soluções de metais em contato com o solo (GABAS, 2005; LEITE, 2001). 

No decorrer dos ensaios, as retiradas de amostras foram sendo coletadas conforme 

os dados obtidos das amostras anteriores. 

 

Tabela 3.3 – Planejamento de análises do solo e lixiviado 
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3.2.6 Avaliação das Características do Solo e Lixiviado 

 

Após ter sido realizada a caracterização inicial do solo e do lixiviado, 

as amostras dos mesmos foram sendo retiradas de acordo com o planejamento 

apresentado na Tabela 3.3.  

As amostras foram preparadas e encaminhadas para análise em 

laboratório.Para isto, primeiramente foi extraído o líquido sobrenadante, tanto da 

profundidade a 0,2 m como da de 1,5 m, com auxílio de pipeta, tomando-se o 

cuidado necessário para não perturbar o solo. Após a extração, o líquido foi 

armazenado em recipientes plásticos previamente identificados. 

A etapa seguinte consistiu na retirada da borracha sintética do 

orifício do CAP para permitir a drenagem do restante do líquido pela parte inferior da 

célula de difusão e também da retirada do silicone do perímetro do CAP para a 

desconexão do tubo de PVC. 

Após o período de drenagem, de aproximadamente 3 dias, as 

amostras de solo foram deixadas em repouso para secagem ao ar livre, porém ainda 

dentro do CAP, para não ocorrer desestruturação. Posteriormente, o solo foi sendo 

retirado da célula e colocado em recipientes plásticos, para a continuação da 

secagem.  

Depois de completada a secagem ao ar livre, o solo foi submetido à 

moagem e peneiramento, em malha de abertura 12mm,  armazenado em sacos 

plásticos com identificação da profundidade, do dia de extração da célula e enviado 

ao IAPAR , para ser submetido às analises químicas e físicas, descritas nos itens 

3.2.7, a seguir. 

 

Figura 3.12 – Sequência do procedimento para as análises das amostras de solo 
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3.2.7 Análises Químicas e Físicas do Solo 

 

O teor de matéria orgânica do solo foi obtido através do método de 

determinação gravimétrica. Esse método se baseia no princípio da perda de massa 

da matéria orgânica, presente no solo, quando submetido à incineração. O método 

foi desenvolvido pelo Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR). 

A determinação do carbono no solo foi efetuada pelo método de 

Walkley-Black . 

O pH do solo foi determinado pela estimativa das atividades dos íons 

H+ na suspensão do solo, utilizando-se a solução CaCl2 0,01M, e também em H2O, 

para posterior determinação da ∆pH. 

A capacidade de troca catiônica (CTC) foi determinada pelo método 

que tem como princípio o deslocamento do Ca2+, Mg2+, K+ presentes no sítio de 

troca de cátions, pela solução KCl 1M  e a determinação da Acidez Potencial (Al3+ + 

H+) com a solução Tampão SMP.  

Os elementos presentes no solo foram determinados, em sua 

caracterização inicial e ao longo do tempo de contato, através do Método ITPL – 4.9-

004 Análise Geoquímica – ICP Digestão Total. Os parâmetros medidos foram Cálcio, 

Magnésio , Manganês e  Sódio. Esse ensaio foi realizado a fim de permitir a 

averiguação de um possível aumento desses elementos no solo devido à presença 

dos mesmos  no lixiviado. 

A caracterização física das amostras foi realizada com base em 

ensaios de granulometria (ABNT, 1984c) e determinação da massa especifica dos 

grãos (ABNT, 1982), determinação do limite de plasticidade (ABNT, 1984b) e 

determinação do limite de liquidez (ABNT, 1984a). O coeficiente de permeabilidade 

foi obtido com uso de permeâmetro de parede flexível, com carga variável. 

A densidade, micro e macroporosidade, foi determinadas através do 

ensaio de mesa de Tensão (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 

AGROPECUÁRIA – EMBRAPA, 1997).  

 

3.2.8 Análises Físicas e Químicas do Lixiviado 

 

Após a retirada das amostras de lixiviado das células de difusão, 

estas foram submetidas às etapas descritas na Tabela 3.1. 
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Reservou-se um volume de 5 ml de cada amostra, conservado em 

ácido nítrico em pH < 2,0, para a determinação de elementos através da 

espectrômetro de absorção atômica, modelo ICAP 61E, no qual um plasma é gerado 

acoplado por indução ao dirigir a energia de um gerador de frequência de rádio a um 

gás apropriado, comumente argônio ICP.  

Para a análise estatística dos dados, foi utilizado o programa 

computacional STATÍSTICA, versão 6.0, utilizando o teste t, com 95% de confiança. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo, são apresentados os resultados obtidos relativos à 

caracterização do lixiviado e do solo utilizados no experimento – itens 4.1 e 4.2, 

respectivamente. Os resultados decorrentes do contato solo-lixiviado no período do 

ensaio de difusão estão apresentados no item 4.3, para o lixiviado e, no item 4.4, 

para o solo. O item 4.5 analisa estatisticamente o contato entre o lixiviado e o solo e 

a relação entre os parâmetros avaliados. 

 

4.1 RESULTADOS DAS ANÁLISES DE CARACTERIZAÇÃO DO LIXIVIADO UTILIZADO NO ENSAIO 

DE DIFUSÃO 

 

A caracterização inicial do lixiviado utilizado para o ensaio, 

juntamente com o limite de detecção do método, está apresentada na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Caracterização do lixiviado 

Parâmetro analisado Resultados Limite de Detecção 
(mg/L) 

pH 8.1 ---------- 

DBO 315 mgO2/L ---------- 

DQO 1570 mgO2/L ---------- 

Cálcio 68 mg/L 0,1556 

Magnésio 114 mg/L 0,0286 

Sódio 760 mg/L  0,0087 

Manganês 0.31 mg/L 0,0093 
* Não detectado 
 

Observa-se, na tabela 4.1, que o lixiviado tem uma característica 

básica  e está relacionado a um aterro mais velho, pois o pH tende a aumentar 

devido à diminuição da biodegradabilidade da matéria orgânica e à produção de 

gases. Sua relação DBO/DQO é de aproximadamente 0,20, que, segundo Hamada 

(1997) e Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), refere-se a aterro antigo, cuja  

degradabilidade fica comprometida, pois melhor seria estar entre 0,4 e 0,6. Nota-se, 

também, uma quantidade elevada de sódio, o que é característico deste efluente. No 

entanto, é importante salientar que não foram avaliados metais pesados, o que era 

de se esperar em função do pH elevado, que provoca a precipitação da maioria 
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deles e a não detecção no líquido. Os resultados apresentados estão na faixa dos 

apresentados nas tabelas 2.1 e 2.2 para aterros com idade superior a 10 anos. No 

entanto, deve-se ressaltar que a coleta do lixiviado foi realizada após período de 

precipitação, o que certamente provocou uma diluição do mesmo. 

 

4.2  CARACTERIZAÇÃO FÍSICA, QUÍMICA E MINERALÓGICA DO SOLO UTILIZADO NO ENSAIO 

DE DIFUSÃO 

 

Os resultados das caracterizações físicas do solo, tanto da 

profundidade a 0,2 m como a de 1,5 m, estão descritos na Tabela 4.2. As amostras 

avaliadas, a 0,2 m e 1,5 m,  apresentam massas específicas dos sólidos 

aproximadas, porcentagem de argila acima de 70% e classificação de “pouco 

permeável” quanto à condutividade hidráulica do solo, sendo a amostra do solo a 0,2 

m mais permeável que a amostra a 1,5 m. 

 

Tabela 4.2 – Caracterização física e química inicial do solo 

Características Solo 0-20 cm Solo 150 cm 

Massa esp. Sólidos γs 2.98 g/cm3 3.11 g/cm3 
Massa esp. Solo - γnat 1.20 g/cm3 1.34 g/cm3 
Granulometria – argila  70%  75%  
Condutividade Hidráulica k 5.8* 10-4 cm/seg 1.8*10-4 cm/seg 
Teor de umidade w% 36%  27%  
Limite de Plasticidade LP 36%  41%  
Limite de Liquidez LL 55%  56%  
Matéria Orgânica 56.6 g/dm3 39.9 g/dm3 
CTC 9.47 cmol/dm3 7.35 cmol/dm3 
pH 4.4  4.3  
Mineralogia predominante caulinita  Caulinita  
 

Na caracterização mineralógica dos solos, foi encontrada a mesma 

mineralogia para as duas amostras. A caulinita foi o mineral mais abundante nas 

amostras, seguida de hematita, maghemita e clorita e/ou esmectita. As amostras 

foram submetidas aos ensaios de Fluorescência de raio X e apresentaram os 

elementos descritos na Tabela 4.3, que possibilitam identificar os óxidos de Silício, 

Alumínio e de Ferro como os mais abundantes nas amostras, composição típica de 

um Latossolo. 
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Tabela 4.3 – Resultados da caracterização mineralógica do solo obtida através do 
ensaio de Fluorescência de Raio-X 

  Solo 0,2 m Solo 1,5 m IPT-32 LD 

  
07/179 07/180       

SiO2 25.93 26.93 51.85 51.8 0.03 

Al2O3 26.42 27.70 28.32 28.5 0.02 

MnO 0.247 0.222 0.016   0.002 

MgO 0.16 0.11 0.34 0.39 0.01 

CaO 0.07 0.03 0.20 0.17 0.01 

Na2O <   0.02 <   0.02 0.17 0.16 0.02 

K2O 0.06 0.05 0.84 0.8 0.01 

TiO2 4.710 4.726 1.501 1.49 0.003 

P2O5 0.188 0.185 0.110 0.13 0.003 

Fe2O3 27.89 28.44 3.44 3.46 0.01 

Perda ao Fogo 13.63 11.22 12.6 12.6 0.01 

            

Total 99.31 99.61 99.39 99.50   

 

4.3  RESULTADOS DAS CARACTERÍSTICAS DO LIXIVIADO AO LONGO DO ENSAIO DE DIFUSÃO 

EM LATOSSOLO – PROFUNDIDADE 0,2 M  E PROFUNIDADE 1,5 M 

 

4.3.1 Características do Lixiviado – Período de 90 dias 

 

A Tabela 4.4 apresenta as variações de DBO, DQO,  pH e 

elementos do lixiviado quando em contato com amostras de solos de diferentes 

profundidades durante o período de difusão de 90 dias . 
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Tabela 4.4 – Variação da DBO, DQO , pH  e elementos do lixiviado ao longo do 
ensaio de difusão em latossolo profundidade 0,2 m e 1,5 m (90 dias) 

LIXIVIADO              

Analises pH  DBO5 mgO2/L DQO mgO2/L 
Ca 2+ 

mg/L  
Na 
mg/L  

Mg 
mg/L  

Mn 
mg/L  

dias 
Solo 
0,2 m 

Solo 
1,5 m 

Solo 
0,2 m 

Solo 
1,5 m 

Solo 
0,2 m 

Solo 
1,5 m 

Solo 
0,2 m

Solo 
1,5 m

Solo 
0,2 m 

Solo 
1,5 m 

Solo 
0,2 m 

Solo 
1,5 m 

Solo 
0,2 m

Solo 
1,5 m

0 8,09 8,09 315,78 315,78 1570,00 1570,00 68,00 68,00 760,00 760,00 114,00 114,00 0,31 0,31 

1 7,74 7,91    798,84 42,00 38,90 480,00 720,00 63,20 78,50 1,54 0,75 

2 7,97 7,98 94,90 91,86 743,55 703,90 76,20 32,10 560,00 640,00 72,90 68,90 3,00 1,11 

3 7,90 7,68   635,22 643,38 50,60 25,90 440,00 600,00 62,90 54,20 2,92 1,03 

4 7,75 8,06 61,40 67,23  450,76 38,20 23,70 440,00 600,00 51,70 49,90 3,48 1,34 

5 7,95 8,15 47,78 59,22 562,30  37,40 23,40 440,00 560,00 52,70 51,40 3,95 0,97 

6 7,86 7,64   617,41 448,17 36,90 17,70 440,00 560,00 54,20 44,50 3,30 1,27 

7 7,77 7,97 33,35 27,72 559,77 454,20 46,90 18,70 440,00 520,00 48,90 44,40 3,37 1,03 

9 7,87 8,13 44,81 30,09  439,98 28,60 14,20 560,00 480,00 38,10 36,90 4,80 0,70 

11 7,64 8,13 32,94 12,24   20,70 38,70 400,00 480,00 31,40 30,40 3,24 0,85 

13 8,10 7,84 29,40 8,58 565,25 388,27 23,30 14,20 440,00 480,00 35,70 35,00 1,85 1,03 

16 8,18 7,94 28,66 27,61 918,68 422,31 37,40 11,10 440,00 480,00 34,60 25,60 3,50 1,00 

19 7,77 7,19   714,88 448,17 38,70 23,80 440,00 440,00 38,70 37,60 5,70 1,40 

26     782,21 503,68 36,60 35,40 560,00 440,00 28,40 34,10 1,18 2,31 

33 7,68 6,35   554,24 435,90 30,00 32,00 370,00 354,00 46,00 43,00 3,64 3,90 

40 6,61 6,60 18,29  569,49 256,17 63,50 30,90 348,00 352,00 41,70 35,30 16,90 4,64 

47 6,29 6,28   640,03 557,28 41,00 21,00 348,00 388,00 42,00 36,00 11,10 9,35 

54 6,23 6,00 7,60  577,84 390,34 33,00 38,60 348,00 346,00 32,40 42,20 16,00 6,52 

61   8,34 2,52 604,32 458,42 54,80 25,35 354,00 380,00 34,80 38,40 13,90 7,20 

70 6,23 6,14 12,55  681,61 240,07 27,20 44,90 362,00 396,00 28,00 52,60 12,60 7,00 

79 5,48 5,96 17,51 6,87 466,00 240,07 23,98 60,70 356,00 382,00 31,20 53,50 13,80 8,34 

89 5,41 5,59 5,06  440,00 414,88 34,00 25,60 352,00 392,00 33,60 36,60 17,83 9,71 

 

Observa-se, na Tabela 4.4, que, nos 20 dias iniciais do ensaio, o pH 

do lixiviado praticamente não se alterou, mantendo-se entre os valores de 7.7 a 

8.10; porém, após este período, verifica-se uma queda, tanto para a amostra de 

lixiviado em contato com o solo a 0,2 m, quanto para a de 1,5 m, chegando a 5,5. É 

provável que a elevada alcalinidade do lixiviado bruto, característica de lixiviado de 

aterros antigos, possa  ter contribuído para que o pH do mesmo não fosse reduzido 

logo no início e para o rápido aumento do pH do solo, que era de 4,4 e passou, 

rapidamente, para 6,0.  

A matéria orgânica foi medida através da DBO5 e DQO. Observa-se 

uma redução na DBO de 315 mgO2/L para em torno de 16 mgO2/L, sendo que a 

maior queda ocorreu na primeira semana de contato. No tocante à DQO, a redução 

foi de 1570 mgO2/L para 400 mgO2/L, também apresentando maior redução nos 

primeiros dias de contato. Portanto, verificou-se uma remoção de aproximadamente 
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94,3 % na DBO e de 74,5 % na DQO ao final do período de difusão. A DQO pode ter 

sofrido interferências devido à presença de sais. 

Observa-se que os elementos químicos presentes no lixiviado 

também apresentaram diminuição ao longo do tempo. O Sódio foi elemento com 

maior concentração e apresentou valores decrescentes. Verificou-se que para as 

concentrações de Sódio, Cálcio e Magnésio no lixiviado houve redução destes 

elementos  igual ou superior a 50% tanto para a amostra a 0,2 m quanto para a de 

1,5 m. Já para o elemento de Manganês, houve aumento de concentração deste 

elemento no lixiviado de 5.751,6% na amostra a 0,2 m e de 3.132,2% na amostra de 

1,5 m. 

A avaliação do comportamento de todos os parâmetros 

apresentados na tabela 4.4 permite afirmar que as interações são mais intensas nos 

primeiros 10 dias de contato e que não houve diferença de comportamento nos 

parâmetros avaliados quando comparadas  as amostras a 0,2 m e 1,5 m.  

As Figuras 4.1, 4.2 , 4.3 e 4.4 apresentam a variação destes 

elementos, da matéria orgânica e do pH do lixiviado ao longo do tempo de contato 

com os solos avaliados. 

 

Figura 4.1 – Variação dos elementos químicos , Ca, Mg, Mn e Na do lixiviado ao 
longo do ensaio de difusão em  Latossolo, profundidades  0,2 m e 
1,5 m – (90 dias) 
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Figura 4.2 – Variação da matéria orgânica (DQO) do lixiviado ao longo do ensaio 
de difusão em  latossolo,  profundidades  0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 

 
 

Figura 4.3 – Variação da matéria orgânica (DBO5) do lixiviado ao longo do ensaio 
de difusão em  latossolo,  profundidades  0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 
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Figura 4.4 – Variação do pH do lixiviado ao longo do  ensaio de difusão em 
latossolo, profundidades  0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 

 

 

4.4  RESULTADOS DAS PROPRIEDADES DO SOLO AO LONGO DO ENSAIO DE DIFUSÃO EM 

LATOSSOLO, PROFUNDIDADES 0,2 M E 1,5 M 

 

4.4.1 Propriedades Físicas, Químicas, e MO do Solo em Contato com o Lixiviado – 

Período de 90 Dias 

 

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da variação da 

concentração de matéria orgânica, pH, CTC, dispersão de argila, limites de 

plasticidade e limites de liquidez do latossolo, profundidades 0,2 m e 1,5 m, ao longo 

do ensaio de difusão.  
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Tabela 4.5 – Variações da MO,  pH, CTC, Ca, Mg, Al, H+Al, C , Na,P, matéria 
orgânica, argila dispersa, limites de plasticidade e limite de 
liquidez ao longo do ensaio de difusão em Latossolo,  
profundidades  0,2 m – (90 dias) 

Solo 0,2 m                  

dias C MO pH Al H+Al Ca2+ Mg K CTC pH Na LP LL Arg. Disp 

 g dm-3  CaCl2 cmol dm-3 de solo H2O mg l-1 % % g kg-1  

0 16,6 56,6 4,4 0,84 6,68 1,77 0,82 0,2 9,47 5,2 400 36 55 726,1 

1 11,91 49 5,8 0 4,27 1,42 1,76 1,01 8,46 6,3     

2 30,04 82 6,2 0 3,42  2,75 1,9 12,34 6,9  40,26 58,8  

3 14,25 56,4 6,6 0 2,54 2,02 2,17 1,5 8,23 7,3     

4 21,05 70,1 6,1 0 3,42 2,1 2,17 1,9 9,59 6,9  39,1 54,22  

5 14,49 53,9 6,9 0 2,35 1,72 2,5 1,75 8,32 7,5     

6 15 56,5 6,8 0 2,35 1,57 2,22 1,65 7,79 7,4     

7 18,08 56,7 6,9 0 2,35 2,02 2,26 1,75 8,38 7,5   55,2 814,2 

9 19,61 71,4 6,2 0 3,42 2,5 2,67 2,05 10,64 7         

11 14,45 61,6 6,5 0 2,94 1,27 1,97 1,75 7,93 7,1  28,65 60 709 

13 14,45 63,9 7 0 2,54 2,15 2,59 2,05 9,33 7,4         

16 29,42 94,6 6,3 0 3,17 4,12 2,96 2,05 12,3 7,1         

19 25,09 88,7 6,1 0 3,68 2,8 2,22 2,2 10,9 6,9     

26 24,63 82,9 6,2 0 3,42 2,77 2,79 2,35 11,33 6,8  38,84 57 878,6 

33 18,58 66,6 6,9 0 2,18 2,1 2,92 2,35 9,55 7,4     

40 32,47 80,8 6,2 0 3,17 3,52 2,22 1,9 10,81 7     

47 15,89 66,7 6,6 0 2,35 2,05 2,46 2,05 8,91 7,2     

54 24,36 80,6 6,2 0 3,17 2,77 2,59 1,9 10,43 7  33,3 53,4 931,7 

61 31,06 92,4 6,6 0 2,54 5,2 3,16 2,5 13,4 7,1         

70 25,08 81,8 6,3 0 2,94 3,1 2,92 2,35 11,31 7     

79 13,72 64,6 6,6 0 2,35 1,67 2,3 2,05 8,37 7,3     

89 23,47 79,7 6,1 0 3,17 2,77 2,67 1,9 10,51 6,9 181,2 55,83 52,2 885,4 
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Tabela 4.6 – Variações da MO,  pH, CTC, Ca, Mg, Al, H+Al, C , Na,P,  
matéria orgânica, argila dispersa, limites de plasticidade e 
limite de liquidez ao longo do ensaio de difusão em 
Latossolo,  profundidades  1,5 m – (90 dias) 

Solo 1,5 m               

dias C MO pH Al H+Al Ca2+ Mg K CTC pH Na LP LL Arg. Disp 

 g dm-3  CaCl2 cmol dm-3 de solo H2O mg L-1   g kg-1

0 7,53 39,9 4,3 1,49 6,68 0,42 0,2 0,05 7,35 5 400 41 56 757,1 

1 6,4 34,3 7,1 0 2,35 0,5 1,8 2,2 6,85 7,9     

2 8,9 41,9 6 0 3,17 0,57 1,48 1,5 6,72 6,9  38,78 64,8 848,3 

3 7,3 38,4 7 0 2,35 0,62 1,76 1,75 6,48 7,7     

4 8,9 47,7 7 0 2,18 0,8 2,09 2,35 7,42 7,7  38,03 57,6 827,7 

5 7,26 43,3 7,2 0 2,03 0,85 2,22 1,35 6,45 7,9     

6 8,39 43,5 6,9 0 2,35 0,77 2,01 1,9 7,03 7,6     

7 7,5 35,01 7 0 2,18 0,85 2,26 1,25 6,54 7,7  35,88 54,8 885,7 

9 8,79 46,4 6,9 0 2,54 1,02 2,34 2,35 8,25 7,4     

11 14,45 61,6 6,5 0 2,94 1,27 1,97 1,75 7,93 7,4  33,85 53,8 849,4 

13 8,55 44 6,8 0 2,54 1,07 2,05 1,9 7,56 7,6     

16 8,92 54,6 6,8 0 2,54 0,87 1,97 1,75 7,13 7,6     

19 7,41 54,6 6,7 0 2,54 1 1,97 1,35 6,86 7,3     

26 7,9 49,1 6,8 0 2,54 0,9 1,76 2,05 7,25 7,1  38,99 64,2 891,3 

33 9,36 48,3 6,4 0 2,54 1,12 1,8 2,05 7,51 7,1     

40 9,75 58,3 6,6 0 2,54 0,8 1,6 2,05 6,99 7     

47 8,18 50 6,4 0 2,54 0,5 1,23 1,65 5,92 7,3     

54 8,98 53,6 6,3 0 2,54 0,97 1,72 1,75 6,98 7  35,46 51,9 860,6 

61 8,74 51,4 6,6 0 2,35 0,97 1,8 2,05 7,17 7,1     

70 8,38 52,6 6,6 0 2,35 1,15 1,89 2,05 7,44 7,2     

79 7,18 50,1 6,6 0 2,18 1,22 1,89 2,05 7,34 7,1     

89 8,22 53,2 6,4 0 2,54 1,02 1,6 1,65 6,81 7 184 38,71 53,7 879,7 

 

Observa-se que o pH inicial dos Latossolos era de  4.4 e 4,3 

respectivamente para a amostra a 0,2 m e 1,5 m e que, em função do contato com o 

lixiviado de pH elevado, em torno de 8,1,  seu pH elevou-se, logo no primeiro dia de 

contato com o líquido, para próximo de 6,0 e 7,0. Isso provavelmente ocorreu em 

função da elevada quantidade de alcalinidade do lixiviado e, apesar da  quantidade 

de matéria orgânica do solo, que dá ao mesmo o poder de tamponamento, não foi 

suficiente para manter o pH do mesmo.  

Conforme Meurer (2006), a caulinita apresenta Ponto de Carga Zero 

em torno de 4,6. Como o pH inicial era de 4.4 e 4,3, o aumento deste valor para a 

faixa entre 6 a 7, ao final do período do ensaio, indica que, após o contato com o 
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lixiviado, o solo passou a apresentar partículas em sua superfície que entraram em 

contato com o lixiviado.  

Observa-se, ainda, pela Figura 4.5, que, no primeiro dia de interação 

do solo com o lixiviado de resíduos sólidos urbanos, houve elevação do pH do solo 

e, após o décimo dia de contato, o pH tende a se estabilizar entre a faixa de valor 6 

a 7. A elevação do pH nos primeiros dias de contato pode ser resultado da elevada  

alcalinidade do lixiviado. Observou-se o mesmo comportamento no solo a 1,5 m 

(Figura 4.5), no qual o pH também se elevou no 1º dia de contato e após isso se 

manteve na faixa de valor de pH entre 6 e 7.  

O aumento de pH do solo pela aplicação de lodo de esgoto 

incorporado foi constatado por Melo, Marques e Melo (2001) e Oliveira et al. (2002a); 

da mesma forma, a aplicação de escória de aciaria incorporada elevou esse índice 

de acidez nos trabalhos de Prado e Fernandes (2003), Carvalho-Pupatto, Bull e 

Crusciol (2004) e Ramos et al. (2006). Berton, Camargo e Valadares (1989), Sloan e 

Basta (1995) e Silva et al. (2001) constataram acréscimos nos valores de pH com a 

adição de lodo de esgoto, elevação atribuída à alcalinidade do material utilizado. 

Cabe salientar que o lixiviado utilizado no presente trabalho não recebeu nenhum 

tipo de tratamento ou acréscimo de substâncias, como a cal hidratada, normalmente 

utilizada no lodo de esgoto. 

A eficiência de reação na correção do pH do solo fica restrita à 

determinada profundidade do solo, graças às suas características químicas e 

granulométricas (CORREA et al., 2008a; ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005). 

Correa et al. (2008a) ressaltam que o aumento da fertilidade do solo nas camadas 

superficiais é mais expressivo quando comparado aos das camadas subsuperficiais, 

de 10 a 40 cm, o que denota a dificuldade da neutralização da acidez do solo em 

maiores profundidades em curto prazo. No entanto, em algumas situações, a reação 

da calagem superficial pode superar os 10 cm de profundidade, uma vez que 

depende de fatores como o  tipo de corretivo, dosagem, atributos físicos e químicos 

do solo, regime hídrico de cada região e do manejo das espécies vegetais de 

cobertura (CIOTTA et al., 2004; FIDALSKI; TORMENA, 2005; CAIRES et al., 2006). 

Em função da sua forma líquida, o lixiviado de RSU pode atingir camadas mais 

profundas para a correção do pH do solo. 

Algumas elevações do pH com a adição de resíduos vegetais já 

foram observadas (FRANCHINI et al., 2001). Esse resultado seria decorrente da 
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complexação dos H+ e Al3+ livres com compostos orgânicos aniônicos dos resíduos e 

do aumento da saturação da CTC do solo pelos Ca, Mg e K adicionados via resíduo 

vegetal, o que reduziria a acidez potencial. As reações de troca de ligantes entre 

ânions orgânicos e os grupos OH- terminais dos óxidos de Fe e Al têm sido 

propostas como causas da elevação do valor de pH do solo após a adição dos 

resíduos (FRANCHINI et al., 1999). Deve-se considerar, no entanto, que para solos 

ácidos é normal o pH dos resíduos vegetais ser superior ao pH do solo, situando-se 

o pH do tecido de plantas cultivadas na faixa de 5,4 a 6,3 (FRANCHINI et al., 2001; 

PAVINATO, 2007). O acúmulo de ácidos orgânicos de alta massa molecular, de 

difícil dissolução ou decomposição, deve ser considerado na mudança do pH do 

solo, já que esses ácidos orgânicos são ávidos por formarem complexos com cátions 

polivalentes, no caso o Al3+, reduzindo o seu efeito no pH do solo. A oxidação 

biológica de compostos orgânicos que contêm Ca pode também resultar na 

formação de CaCO3 (POCKNEE; SUMNER, 1997). O lixiviado de resíduos urbanos, 

por ser alcalino, pH em torno de 8,0, pode ter se comportado como resíduos 

vegetais no solo, elevando o seu pH de acordo com o disposto acima. 

Nesse caso, o teor de Ca2+ no extrato poderia diminuir, uma vez que 

o CaCO3 é menos solúvel que as formas orgânicas de Ca, e o pH do extrato poderia 

aumentar para valores próximos a 7,0. Esse comportamento também poderia ser 

observado no solo, uma vez que as reações ocorrem assim que esse extrato é 

aplicado e os microrganismos começam a decomposição do mesmo. O ataque 

microbiano aos resíduos orgânicos pode também promover aumento no pH por 

descarboxilação de ânions orgânicos, que consomem prótons. Yan et al. (1996) 

observaram que incrementos nos valores de pH foram diretamente relacionados com 

a evolução do CO2 em amostras incubadas com ácidos orgânicos. A formação de 

CaCO3, pela elevação do pH e a descarboxilação de ânions orgânicos podem 

ocorrer simultaneamente durante a decomposição de resíduos, concomitantemente 

com a redução nas solubilidades de Ca2+ e C orgânico na solução do solo 

(FRANCHINI et al., 2001). 

Sabe-se que, em solos sob climas tropicais, o complexo de cargas 

negativas é essencialmente pH dependente (HELLING; CHESTERS; COREY, 

1964), sendo a matéria orgânica o componente principal desse complexo 

(FASSBENDER, 1975). Assim, na tentativa de esclarecer melhor a participação das 

principais variáveis envolvidas na geração de cargas negativas no solo, foram 
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estabelecidas relações entre CTC e C do solo e pH e CTC quando em contato com 

lixiviado de resíduos sólidos urbanos. (item 4.5). 

Após o contato com o lixiviado, o pH do solo não está perto do PZC 

(4,6 para caulinita - SPOSITO, 1989) e, após contato,  o pH fica em torno de 6 a 7, 

assim, o solo será com cargas predominantemente alcalinas, com uma maior 

possibilidade de cargas negativas, indicando um aumento na CTC e um potencial 

negativo elétrico da superfície do solo. Esse fenômeno é comum em solos mais 

desgastados e é o resultado de adsorção química de hidróxilos nas superfícies de 

óxido e hidróxido de, principalmente, Fe e Al, nas bordas quebradas da caulinita, e 

da ionização de grupos funcionais de matéria orgânica, o mais importante dos quais 

são carboxilatos (UEHARA; GILLMAN, 1981; ALBUQUERQUE et al., 2000).  

Por ter o lixiviado afetado o pH do solo, logo no 1º dia de contato,  

isso pode ter alterado algumas propriedades eletroquímicas do solo (carga líquida 

negativa e potencial de superfície elétrica negativa), propriedades de solos 

fortemente intemperizados, que são solos ácidos, com carga variável, levando a 

possíveis mudanças em suas características físicas. (PAIVA et al., 2000).   

Diante dessas observações, houve aumento da CTC de 10,98% 

para a amostra de 0,2 m e redução de 7,34% para a de 1,5 m. As diferenças nos 

resultados da CTC nas amostras avaliadas  corroboram com a diferença significativa 

das CTC entre as duas amostras, p=0,00001 ( item 4.5, tabela 4.10). Para a amostra 

de 1,5 m de profundidade, a carga orgânica do resíduo pode não ter sido suficiente 

para sua alteração. Nesse contexto, algumas hipóteses podem ser consideradas 

para explicar os fenômenos observados. A primeira delas parte do princípio de que a 

contribuição de resíduos orgânicos à CTC dos solos depende, primariamente, da 

natureza dos compostos orgânicos que os constituem (RODELLA, 1996). Assim, 

sabe-se que o lixiviado também contém uma gama variada de substâncias orgânicas 

que são recalcitrantes, sendo várias delas apolares, tais como óleos, graxas, resinas 

e ceras que, consequentemente, por serem insolúveis em água, não geram cargas. 

Ademais, existem estudos que confirmam o acúmulo dessas substâncias no solo em 

decorrência de aplicações sucessivas do lodo de esgoto (HOHLA; JONES; 

HINESLY, 1978, SILVA et al., 2007). Outra possível explicação está diretamente 

relacionada com o efeito neutralizante do lixiviado. Nesse caso, a maior parte do 

aumento manifestado pela CTC, na amostra a 0,2 m, poderia ser atribuída às cargas 

variáveis da matéria orgânica nativa e da fração mineral do solo. Pela difratometria 
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de raios-X, verificou-se que a fração argila do Latossolo Vermelho eutroférrico da 

área experimental era constituída basicamente por caulinita e hematita. 

Considerando que nenhuma fonte de C-orgânico foi adicionada, verificou-se que 

apenas a elevação do valor de pH do solo não foi capaz de aumentar 

significativamente sua CTC.  

Observa-se que o solo utilizado no ensaio apresenta baixa atividade 

de troca catiônica, em torno de 9,4 e 7,35 cmol dm-3 (amostra 0,2 m e 1,5 m 

respectivamente). Como a CTC é determinada pelo somatório dos teores de Ca++, 

Mg++, K+ e (H+ + Al+++), verificou-se que alguns elementos como Cálcio, Magnésio e 

Potássio aumentaram,  e outros, como H+ e Al3+, diminuíram. Há uma tendência 

logarítmica da CTC ao longo do período de contato com o lixiviado, tendendo esse 

parâmetro a se estabilizar com o tempo. Vale ressaltar que a CTC das amostras 

avaliadas tem sua maior manifestação nos primeiros dias de contato com o lixiviado 

de resíduos sólidos urbanos. 

De maneira geral, os resultados observados no presente trabalho 

não são concordantes com os verificados por Epstein, Taylor e Chaney (1976), 

Simeón, Barbarick e Sabey (1984) e Cavallaro, Padilla e Villarrubia (1993). Esses 

autores encontraram um comportamento crescente da CTC com a aplicação de lodo 

de esgoto em doses que variaram de 0 a 240 m ton ha-1 (base seca). Em todos 

esses trabalhos, o comportamento da CTC foi atribuído aos acréscimos de C-

orgânico nos solos proporcionados pelas aplicações do resíduo. No atual trabalho, 

somente o contato com o lixiviado, sem nenhuma adição de substâncias orgânicas, 

não foi suficiente para a elevação significativa da CTC nas amostras do solo a 0,2 m 

e 1,5 m. 

Quanto à concentração de matéria orgânica, verificou-se que houve 

aumento, passando de 56,5 g/dm3 para 79,7 g/dm3 na amostra de 0,2 m, e de 39,9 

g/dm3 para 53,2 g/dm3 na amostra a 1,5 m. O aumento foi de 41% para a primeira e 

de 33% para a segunda amostra. Deve-se lembrar que houve uma diminuição da 

matéria orgânica do lixiviado, como visto nas figuras 4.2 e 4.3, o que comprova que 

há contato entre solo e lixiviado.  

O elemento Cálcio , em função do contato com o lixiviado, aumentou  

em 56% na amostra a 0,2 m e 142 % na de 1,5 m 

A redução no  teor de Na no solo  não pode ser explicada, pois não 

houve aumento do mesmo elemento no lixiviado.  Isso pode ser devido às diferenças 
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de métodos analíticos utilizados, como o ICP para as amostras de lixiviado, que 

apresentaram  variações de leituras. 

Os valores de argila dispersa, em g kg-1  , em ambas as amostras de 

solo, após 90 dias, são mostrados nas Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente para os 

solos a 0,2 m e 1,5 m de profundidade. No tocante aos teores médios das frações 

granulométricas obtidas, verificam-se que os valores de argila são crescentes para 

as duas amostras avaliadas, sendo os maiores valores de argila encontrados no final 

do período de contato com o lixiviado, onde a MO é maior, conforme Tabelas 4.5 e 

4.6, para ambas as amostras. A quantidade de argila dispersa nos solos avaliados 

sofreu acréscimo  em 21% para a amostra a 0,2 m e em 16% para a amostra de 

profundidade de 1,5 m. Santos, 2004, em trabalho com irrigação com efluente de 

esgoto, verificou o aumento de dispersão de argila em camadas de 0 a 100 cm, 

sendo mais pronunciado em camadas de 0 a 10 cm. No caso das amostras 

coletadas a 1,50 m, pode indicar que a influência do lixiviado, ao longo do tempo, na 

dispersão de argila, é menor do que nas amostras de 0–0,2 m, conforme figura 4.13.  

Segundo Chaves et al. (1998), Kochhann, Denardin e Berton (2000), 

Denardin, Kochhann e Denardin (2001), a variação na dispersão de argila verificada 

em Latossolos brasileiros submetidos à calagem  pode contribuir para o início do 

processo de formação de camadas compactadas. 

A variação na dispersão de argila nas amostras pode ser explicada 

por Paiva et al. (2000), que utilizaram  “lamas cal” proveniente do tratamento de lodo 

de esgoto, constatando que as quantidades de matéria orgânica e carbono no solo 

podem promover a floculação e agregação do solo, ressaltando que o aumento da 

matéria orgânica no solo pode gerar excesso de cargas elétricas negativas que 

afetam a repulsão colóide e aumentam a dispersão da argila. Isso pode ser 

verificado, pois a argila dispersa, na amostra avaliada a 0,2 m ( tabela 4.16, item 

4.5), teve correlação com a matéria orgânica adicionada.  

Além disso, era esperado que a aplicação do lixiviado de resíduos 

sólidos urbanos facilitaria a agregação das partículas do solo, com efeitos favoráveis 

sobre a estrutura do solo e do processo de floculação, devido à adição de matéria 

orgânica e de cálcio para o solo, uma vez que, de acordo com a Babcock (1963) e 

Roth e Pavan (1991), a presença de Ca2+ no solo e a elevada força iônica podem 

promover a floculação do solo através de pontes catiônicas e reduzir a camada de 
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difusa dupla. No entanto, isso não ocorre nas amostras avaliadas, apesar do 

aumento de Ca ao longo do tempo de contato com o lixiviado ( Tabelas 4.5 e 4.6) 

De acordo com Albuquerque et al. (2003), a aplicação de calcário 

aumenta o pH do solo, conduzindo à formação de cargas negativas nos coloides, 

com especial ênfase nos solos onde essas cargas são dependentes de pH, como 

nos Latossolos, o que pode favorecer a dispersão de argilas. Mesmo com adição de 

Ca, através do contato com lixiviado de RSU, houve variação na dispersão de argila 

nas amostras avaliadas, contrariando Oliveira (2008) e Castro Filho e Logan (1991) 

que citam que a calagem fornece Ca2+, que funciona como ligante entre as 

partículas de argila, permitindo, dessa forma, maior agregação do solo.  

Os efeitos dessa interação matéria orgânica e Ca, influenciando as 

reações no solo, devem variar de acordo com o tipo de solo e sua composição 

mineralógica, uma vez que, de acordo com Albuquerque et al. (2000), o efeito de Ca 

em teor de matéria orgânica pode afetar o ponto de carga zero (PZC), isto é, o pH, 

na qual a carga de superfície líquida variável é zero. 

De acordo com Siqueira, Leal e Velloso (1990), matéria orgânica do 

solo (MOS) pode promover adsorção química de compostos orgânicos e inorgânicos 

nas suas superfícies, uma vez que é uma das principais fontes de carga negativa em 

solos intemperizados com  mineralogia 1:1 (VAN RAIJ; PEECH, 1972).  

Dispersão é diretamente proporcional ao número de excesso de 

cargas negativas. Portanto, o potencial de superfície elétrica (proporcional à 

diferença entre o pH e a PZC) corresponde ao valor de pH em que a carga variável 

líquido é zero em superfícies de carga variável (SPOSITO, 1989). Neste caso, a 

argila tende a flocular quando o pH se aproxima do ponto de carga zero (PZC). Em 

outras palavras, a utilização do lixiviado nas amostras do solo a 0,2 m e 1,5 m, solos 

intemperizados, não foi suficiente para aumentar a carga de superfície líquida  e, 

devido à queda da repulsão entre as camadas duplas elétricas de partículas de 

argila, eles interagiriam livremente, atraindo uns aos outros através de forças de Van 

der Waals e rapidamente floculariam, de acordo com Van Raij e Peech (1972).  

De acordo com Mitchell (1976) e Uehara (1979), a dispersão ocorre 

quando o pH do solo (isto é pH-H2O) é maior do que o PZC. Nesse caso, existe uma 

maior repulsão eletrostática, reduzindo argila de floculação (UEHARA, 1979; 

UEHARA; GILLMAN, 1980, 1981). Portanto, nestes solos intemperizados oxídicos, o 

lixiviado causou a concentração de Ca no solo, o que poderia ter deslocado de 
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alumínio para a solução do solo, e cátions de valência mais baixos ocupando o 

complexo de troca, expandindo a camada dupla difusa, aumentando a distância 

entre os coloides. Assim, uma vez que a atração entre coloides baseia-se nas forças 

de Van der Waals, o aumento da distância entre os coloides impede essas forças de 

agir de forma eficiente, fazendo com que as argilas se dispersem (CASTRO FILHO; 

LOGAN, 1991; ALBUQUERQUE et al., 2000). No caso das amostras estudadas, a 

elevação do pH, diminuição do Al e a adsorção do cálcio por ambas as amostras 

dispersaram as argilas.  

A aplicação de lixiviado de resíduos sólidos urbanos com poder de 

neutralização, como no caso desse estudo, favoreceu a dispersão de argilas no solo 

a 0,2 m e 1,5 m , indicando que houve desestabilização dos agregados com a 

incubação do solo com o lixiviado. Na região de Londrina, Paraná, predominam 

Latossolos cauliníticos com elevada contribuição de óxidos de Fe e Al (BRASIL, 

1973). Essa composição mineralógica favorece a dispersão de agregados quando 

da adição de ânions, principalmente, os carbonatos resultantes da dissolução do 

cálcio. Conforme Morelli e Ferreira (1987), os carbonatos e os fosfatos atuam como 

neutralizadores do efeito floculante dos cátions Al3+ e H+, com o consequente 

aumento do pH e das cargas negativas de óxidos de Fe e Al e da caulinita. 

Albuquerque et al. (2002), utilizando resíduos industriais alcalinos, também 

observaram redução na floculação de argilas em um Cambissolo Húmico caulinítico. 

A dispersão de argilas aumentou com a calagem, pois a correção do 

pH do solo precipita o Al3+, tornando-o insolúvel. Esse cátion, por ser trivalente, atua 

como um contra-íon na solução do solo (MEURER, 2006) e, quando ocorre elevação 

da concentração de eletrólitos, como em solos calcariados, por exemplo, ocorre 

diminuição da espessura da dupla camada elétrica difusa, junto à superfície das 

partículas coloidais. Nessa condição, a agregação das partículas de cargas 

negativas é favorecida, considerando o predomínio de pontes catiônicas e de outras 

forças atrativas (McBRIDE, 1989). Com a calagem, o Al trocável (trivalente) é 

substituído pelo Ca (divalente), adicionados com o lixiviado, o que atenuaria o efeito 

dispersante dos carbonatos. Isso não pode ser confirmado quando se comparam os 

efeitos da dispersão de argila com os teores de Ca dos solos avaliados (Tabelas 4.5 

e 4.6), pois o Ca adicionado com o lixiviado, apesar de significativo ao longo do 

tempo ( item 4.5), não foi suficiente para atenuar o efeito dispersante nos solos. 
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De acordo com Gupta et al. (1984), a elevação da alcalinidade, na 

presença de substâncias húmicas, pode aumentar a  dispersão de argila. A elevação 

do pH do solo promove atividade microbiana e reduz o Al com efeitos positivos na 

água e absorção de nutrientes (ERNANI; NASCIMENTO; OLIVEIRA, 1998), um 

aumento do nível de dispersão de argila no solo pode causar a redução de 

estabilidade do agregado, selar a superfície do solo, aumentar o escoamento 

superficial e reduzir a infiltração de água e condutividade hidráulica do solo, afetando 

a suscetibilidade à erosão (ROTH; PAVAN, 1991; CASTRO FILHO; LOGAN, 1991; 

LEVY et al., 1995; FONTES et al., 1995; ALBUQUERQUE et al., 2000). De acordo 

com a composição do lixiviado utilizado, lixiviado de aterro antigo, as substâncias 

húmicas são preponderantes neste tipo de líquido, o que pode ter contribuído para a 

dispersão da argila em função da elevação do pH e redução do Al. 

Assim, solos com “calagem” excessiva devem apresentar maior 

potencial de dispersão de argilas e, portanto, condições mais propícias à 

compactação.  

Os resultados obtidos indicam que os processos envolvidos podem 

estar relacionados com a dispersão de argilas resultante da aplicação do lixiviado, 

além de fatores pedogenéticos e os relacionados com uso já mensurados por outros 

autores (SILVA; CABEDA, 2004; SILVA et al., 2004; LIMA et al., 2006). 

Portanto, em relação aos fatores que podem ter provocado a 

dispersão da argila nos solos, uma hipótese a ser considerada seria o  aumento do 

pH do solo  em função do acréscimo de cargas negativas adicionadas através da 

MO. 

Quanto às características físicas de densidade, macro e 

microporosidade, a Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos dos Latossolos 

avaliados quando saturados com água e lixiviado. 

Os resultados de análises físicas mostraram que o aumento da 

densidade e da microporosidade do solo a 1,5 m (Tabela 4.7) e argila dispersa 

(Tabela 4.6), bem como a redução da macroporosidade não foram proporcionais ao 

lixiviado adicionado. Os valores desses atributos tendem a se estabilizar a partir de 

um determinado período. Os Latossolos cauliníticos, como os da região de Londrina, 

Paraná, apresentaram menor tendência à formação de microagregados, envolvendo 

o desenvolvimento de estrutura predominante na forma de blocos, originando solos 

mais densos e de menor porosidade e permeabilidade (FERREIRA et al., 1999b). 
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A condutividade hidráulica do solo pode ser afetada com o 

acréscimo do lixiviado. Esse efeito está relacionado com a obstrução dos poros, 

principalmente dos macroporos (Tabela 4.7). Isso pode ser decorrente da  dispersão 

de argilas favorecida pela “calagem” do lixiviado, sendo também verificado em outros 

trabalhos (ROTH; PAVAN, 1991). 

 

Tabela 4.7 – Densidade, macroporosidade e microporosidade de Latossolo 
vermelho saturado com água e lixiviado de resíduos sólidos 
urbanos 

Latossolo 

Vermelho 

Solo 

Densidade (g dm-3)
Macroporosidade 

(m³ m-3) 

Microporosidade 

(m³ m-3) 

Prof. 0,2 m 

água 0,916 0,315 0,327 

Prof. 0,2 m 

lixiviado 0,862 0,320 0,342 

Prof.1,5 m 

água 0,909 0,335 0,298 

Prof. 1,5 m 

lixiviado 0,960 0,302 0,361 

 

Verifica-se que, quando comparados os resultados dos solos 

saturados com água e lixiviado , houve uma redução de 5,98% na densidade do solo 

a 0,2 m enquanto sua microporosidade aumentou em 4%. Na macroporosidade 

deste solo praticamente não houve alteração. Já na amostra de 1,5 m de 

profundidade, há um aumento de densidade em torno de 5,61% e de 21% na 

microporosidade e consequente redução de aproximadamente 9,85% na 

macroporosidade. 

O preenchimento do espaço poroso com argila dispersa pode 

apresentar um limite. Esse rearranjo estrutural pode ser determinado pela 

esfericidade das partículas unitárias e, num arranjo de partículas esféricas, um 

mínimo espaço entre as partículas deveria existir (RAGHAVAN; ALVO; McKYES, 

1990). A dispersão de argila pode ser dependente, dentre outros, do valor de pH, da 

espessura da partícula de argila, do teor de matéria orgânica e dos teores de óxidos 

de Fe e Al livres, havendo um valor máximo para o total de argila dispersa, em 



 

 

85

condições de solo agrícola (ASSOULINE; TAVARES FILHO; TESSIER, 1997). O 

rearranjo das partículas de argila dispersa não pode, então, ocupar todo o espaço 

poroso. Isso permite concluir que a contribuição do lixiviado para o aumento da 

dispersão de argila e a consequente formação de camadas compactadas é devido 

ao rearranjo da argila, apresentando um valor-limite, ou seja, a dispersão ocorre 

provavelmente apenas na primeira “calagem” adicionada ao solo, enquanto o 

rearranjo das partículas não ocupa todo o espaço poroso dos solos estudados. 

Assim, o efeito da calagem na dispersão de microagregados e a posterior 

compactação do solo podem ser relevantes para o solo, considerando que os solos 

que recebem diretamente o lixiviado podem ser degradados e sua vida útil reduzida. 

A amostra a 1,5 m de profundidade apresentou teores iniciais de 

argila maiores do que a de 0,2 m, consequentemente, maiores valores de limites de 

liquidez (LL) e plasticidade (LP), graças ao aumento da capacidade de adsorção de 

água (ODELL et al., 1960; BAVER; GARDNER; GARDNER, 1972), 

No tocante aos limites de consistência dos solos,  quando em 

contato com o lixiviado, houve um aumento de 55% no limite de plasticidade do solo 

a 0,2 m e redução de 5,09% para o limite de liquidez do mesmo solo. Na amostra a 

1,5 m, houve a redução dos limites em 5,58% para o LP e 4,10% para o LL.  

As Figuras 4.5 a 4.11 apresentam a variação  dos elementos, das 

propriedades físicas, limites de consistência , da matéria orgânica , pH  e argila 

dispersa dos solos avaliados. 
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Figura 4.5 – Variação do pH CaCl2 do solo ao longo do ensaio de difusão - 
profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 

 

 

Figura 4.6 – Variação do pH H2O do solo ao longo do  ensaio de difusão - 
profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 
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Figura 4.7 – Variação dos elementos C, P do solo ao longo do ensaio de 
difusão - profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 

 

 

Figura 4.8 – Variação Al, Ca, Mg, K e Na) ao longo do  ensaio de difusão - 
profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 
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Figura 4.9 – Variação matéria orgânica do solo( MOS) ao longo do ensaio de 
difusão - profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 

 

 

Figura 4.10 – Variação da capacidade de troca catônica do solo(CTC) ao longo 
do ensaio de difusão  -  profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 
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Figura 4.11 – Variação limite de liquidez do solo (LL) ao longo do ensaio de 
difusão - profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 

 

 

Figura 4.12 – Variação limite de plasticidade do solo (LP) ao longo do ensaio de 
difusão - profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 
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Figura 4.13 – Variação da argila dispersa do solo ao longo do ensaio de difusão - 
profundidades 0,2 m e 1,5 m – (90 dias) 

 

 

4.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA AVALIAR O CONTATO SOLO-LIXIVIADO 

 

Foram realizadas análises estatísticas para saber se há diferença 

entre os dados encontrados no solo de 0 a 20 cm e no solo a 150 cm de 

profundidade quando em contato com o lixiviado.  

Tentou-se fazer uma regressão dos dados com o tempo, mas, por 

falta de repetição dos dados, obteve-se uma baixa relação, o que não nos fornece 

uma visão precisa das concentrações com o tempo. Independentemente, estas 

relações estão apresentadas adiante, nas Tabelas 4.9,4.11,4.15,4.16,4.17 e 4.18, 

que apresentam os coeficientes de determinação e as correlações a 5% de 

significância. 

Essa análise foi realizada para verificar: a) se houve alterações 

estatisticamente significativas nas características químicas do lixiviado ao utilizar 

profundidades diferentes do latossolo no teste de difusão;  b) se houve alterações 

significativas no lixiviado após o teste de difusão; c)  se houve alterações 

estatisticamente significativas nas características das amostras avaliadas  do 

latossolo após o teste de difusão; e d) se há correlação entre os parâmetros dos 

solos avaliados após o contato com o lixiviado. 
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A seguir, são apresentados os resultados obtidos para cada item 

citado. 

 

4.5.1 Alterações nas Características do Lixiviado  

 

Delineamento utilizado – Inteiramente ao acaso, as repetições são 

ao longo do tempo. 

A tabela 4.8 apresenta os resultados do teste de significância 

relativo às alterações nas características do lixiviado quando da utilização das 

profundidades de 0,2 m e de 1,5 m ( 90 dias). 

 

Tabela 4.8 – Teste de significância relativo às alterações nas características do 
lixiviado quando em contato com as profundidades de 0,2 m e 1,5 m, 
(90 dias) – p=0.05 (95% de confiança) 

Características SOLO 

Valores de p 

pH 0,8778 

DQO 0,067 

DBO 0,7975 

Ca2+ 0,0238 

Mg 0,8415 

Na 0,1486 

Mn 0,0180 

 

Observa-se que não existe diferença significativa das características 

de pH, DQO, DBO, Mg e Na  do lixiviado ao longo do tempo de contato com solos de 

diferentes profundidades. Houve diferença significativa dos elementos Ca e Mn 

quando utilizados solos das profundidades a 0,2 m e 1,5 m. 

 
 
 
 



 

 

92

4.5.2 Relações entre as Características Químicas do Lixiviado ao Longo do Período 

de Realização do Ensaio de Difusão 

 

Diante dos resultados obtidos, foi feita uma tentativa de estabelecer 

relações das principais características químicas do lixiviado com o tempo de contato 

com o solo. Foram utilizados  os resultados obtidos e estabelecidas as relações 

entre o tempo de contato e os parâmetros  pH,  DQO , DBO, Ca, Mg, Na e Mn ..  

A Tabela 4.9 apresenta os resultados referentes aos coeficientes de 

determinação e correlações dos parâmetros de pH, DBO e DQO ao longo do tempo 

de contato quando utilizado Latossolo de diferentes profundidades. 

 

Tabela 4.9 – Coeficente de determinação e correlações relativo às alterações nas 
características do lixiviado ao longo do tempo de contato – 
Profundidades  de 0,2 m e 1,5 m, ( 90 dias) – p=0.05 (95% de 
confiança) 

 

 

Analisando os parâmetros ao longo do tempo de contato com o solo 

das duas profundidades, constatou-se que houve alteração significativa para o pH 

tanto para a amostra a 0,2 m, quanto a 1,5 m . A DBO do lixiviado não sofreu 

alteração significativa nas duas profundidades , apesar de sua redução ser 

expressiva, em torno de 70%. A redução da matéria orgânica no lixiviado, no tocante 

a DQO, não foi significativa para a amostra a 0,2 m , porém quando em contato com 

o solo de 1,5 m de profundidade esta alteração foi significativa. A redução do cálcio 

não foi relevante ao longo do tempo nas duas amostras avaliadas. O magnésio teve 

alteração significativa quando em contato com o solo a 0,2 m, p=0,007, mas não 

significativa na profundidade a 1,5 m, p=0,18. Quanto aos elementos sódio e 

manganês, estes sofreram acentuada redução ao longo do tempo de contato com as 

amostras de solos avaliadas. 
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A Tabela 4.9 também apresenta a dependência dos parâmetros em 

relação ao tempo de contato do lixiviado com o solo, r2. Observou-se que os valores 

de pH dependem do tempo de contato com o solo, r2= 0,90 e r2=0,88 para as 

amostras de 0,2 m e 1,5 m, respectivamente. O mesmo comportamento foi 

observado para o elemento Na, apesar do baixo coeficiente de determinação, 

r2=0,39 e r2= 0,57. Já o elemento Mn apresenta alto coeficiente de determinação, r2= 

0,78 e r2=0,89 para as amostras avaliadas.  

Para o ajuste dos modelos, optou-se pelo mais simples, mesmo 

quando o coeficiente de correlação não tenha sido muito significativo  e, além disso, 

o fato de utilizar modelos mais complexos, muitas vezes inviabiliza sua aplicação na 

prática por depender de outros dados que não foram obtidos. 

 

4.5.3 Alterações nas Características das Amostras a 0,2 m e 1,5 m do Latossolo 

após o Contato com Lixiviado de Resíduos Sólidos Urbanos. 

 

A Tabela 4.10 apresenta os resultados do teste de significância 

relativo às alterações nas características do Latossolo quando se utilizou  

profundidades de 0,2 m e a 1,5 m no ensaio de difusão. 
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Tabela 4.10 – Teste de significância relativo às alterações nas características do 
latossolo profundidades de 0,2 m e 1,5 m, p=0.05 ( 95% de 
confiança) 

Elementos/Características SOLO 0,2 m e 1,5 m 

Valores de p 

Carbono 0,0000001 

Matéria Orgânica 0,0000001 

pH em CaCl2 0,158 

Al 0,705 

H+Al 0,123 

Magnésio 0,000077 

Na 0,9935 

Ca2+ 0,0000001 

CTC 0,0000001 

pH em H2O 0,141 

Argila dispersa 0,5007 

LP 0,6909 

LL 0,4962 

 

Constatou-se que houve diferença significativa quanto ao pH, MOS , 

C e CTC, com nível de significância de 5% entre as amostras utilizadas, verificando, 

assim, que essas características e elementos diferem entre si quando em  contato 

com lixiviados de resíduos sólidos urbanos. 

Com relação à matéria orgânica , a amostra a 0,2 m já possuía 

maior quantidade de matéria orgânica originalmente, mas, como já citado, houve um 

aumento de aproximadamente 40% na matéria orgânica após contato com o lixiviado 

e  33% de aumento para o solo a 1,5 m de profundidade. Houve uma diferença 

significativa na CTC, provavelmente em função da diferença da quantidade de 

matéria orgânica entre os dois solos. A diferença significativa para os elementos de 

C, Mg também pode ser explicada em função da matéria orgânica. Os parâmetros 

pH, Al, H+Al e Na não tiveram diferenças significativas entre as amostras 

avaliadas.Também nos limites de consistência e dispersão de argila não houve 

diferença significativa dos valores entre os solos avaliados. 
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4.5.4 Relações entre as Características Químicas, Físicas, Biológicas e Limites de 

Consitência dos Latossolos ao Longo do Período de Realização do Ensaio de 

Difusão 

 

Diante dos resultados obtidos, foi feita uma tentativa de estabelecer 

relações entre as principais características químicas, físicas e biológicas dos 

Latossolos avaliados e o tempo de contato dessas amostras . Utilizou-se os 

resultados obtidos e estabeleceu-se as relações entre o tempo de contato e os 

parâmetros  MOS, CTC, C, pH, LP, LL, Ca2+ e Argila dispersa, que estão 

apresentados a seguir.  

A Tabela 4.11 apresenta os resultados referentes aos coeficientes 

de determinação e correlações dos parâmetros acima citados ao longo do tempo de 

contato, quando utilizado Latossolo de diferentes profundidades. 

 

Tabela 4.11 – Coeficiente de determinação e correlações das características do 
Latossolo a 0,2 m e 1,5 m com o tempo de contato com o lixiviado - 
p=0.05 ( 95% de confiança) 

 

 

Verifica-se que, com relação ao tempo de contato, o pH em CaCl2 da 

profundidade a 1.5 m tem redução significativa ao longo do tempo de contato , 

apesar do baixo coeficiente de determinação, r2 = 0,40. O mesmo não ocorre com a 

amostra a 0,2 m. Quanto ao comportamento da matéria orgânica ao longo do    

tempo , esta apresentou alteração significativa para as duas amostras avaliadas, 

p=0,03 e p=0,01 apesar do baixo coeficiente de determinação r2=0,2 e r2=0,28 
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respectivamente para as amostras a 0,2 m e 1,5 m. O mesmo constatou-se com o 

cálcio, cuja alteração foi significativa ao longo do tempo para as duas amostras , 

p=0,03 e p=0,003, apesar do baixo coeficiente de determinação r2=0,23 e r2=0,45. O 

magnésio teve alteração significativa a 5% ao longo do tempo apenas na amostra a 

0,2m com baixo coeficiente de determinação r2=0,18. 

Foram verificados, ao longo do período de contato, efeitos do 

lixiviado sobre a CTC do solo, porém não houve alteração significativa nas amostras 

avaliadas. Outro aspecto importante a ser considerado diz respeito à CTC a pH 7,0 

do próprio lixiviado. Tendo em vista que os valores de pH observados no lixiviado 

variaram, no período de contato com o solo, de 8,0 a 5,4 ,conclui-se que a estimativa 

de incrementos para CTC não foi observada no solo em nenhum momento, 

conforme figura 4.10, para as duas amostras estudadas. Portanto, considerando que 

a CTC a pH 7,0 do lixiviado é devida essencialmente à sua carga orgânica, é 

provável que esta não seja a principal responsável pelas alterações determinadas na 

CTC a pH atual do solo. 

No tocante aos limites de consistência ao longo do tempo de contato 

com o lixiviado, observou-se que não houve diferença significativa destas 

propriedades. Como a zona de consistência friável representa a faixa ótima de 

umidade para a mobilização mecânica do solo, e constatando-se que o solo, ao 

longo do tempo de contato com lixiviado de resíduos sólidos urbanos, não altera 

significativamente o LP e o LL dos Latossolos avaliados, mantém-se a 

recomendação de manter adequados os teores para a matéria orgânica do solo. 

Ao longo do tempo de contato com o lixiviado não houve aumento 

significativo do limite de plasticidade na profundidade de 0,2 m, p=0,16 .Na amostra 

a 1,5 m, também não houve alteração no limite de plasticidade a 5%, p=0,90 e 

coeficiente de determinação praticamente nulo, r2=0,002.  O LL das amostras a 0,2 

m e 1,5 m não tiveram uma correlação significativa ao longo do tempo de contato, 

p=0,1082 e p=0,3246. Porém , apesar da não correlação com o tempo de contato , 

verifica-se a diminuição do LL, o que pode significar que os solos avaliados,  quando 

em contato com o lixiviado por um determinado período,  fragilizam-se, , como 

hipótese, que seria necessário menos água para sua ruptura. 

A argila dispersa também não apresenta alteração significativa ao 

longo do tempo de contato para amostra a 0,2 m e 1,5 m. 
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Na tentativa de analisar se as características de densidade , micro e 

macroporosidade têm diferença quando saturadas com lixiviado e utilizados solos de 

diferentes profundidades , a Tabela 4.12 apresenta teste de significância relativo às 

alterações destas características quando saturados com água e lixiviado de resíduos 

urbanos. 

 

Tabela 4.12 – Teste de significância relativo às alterações nas características de 
densidade, macro e microporosidade do Latossolo, profundidades de 
0,2 m e 1,5 m, quando em contato com o lixiviado,p=0.05 ( 95% de 
confiança) 

Elementos/Características SOLO 0,2 m e 1,5 m 

Valores de p 

Densidade 1,0 

Macroporosidade 1,0 

Microporosidade 1,0 

 

A Tabela 4.12 apresenta que não há diferença nos valores de 

densidade, micro e macroporosidade quando os solos de diferentes profundidades 

são saturados com lixiviado de resíduos sólidos urbanos. Ressalta-se que para o 

teste o número de dados foi 3, o que pode não ser suficiente para a realização do 

teste. 

Comparou-se também os valores das características mencionadas 

acima quando solos da mesma profundidade são saturados com água e com 

lixiviado, tabelas 4.13 e 4.14. Constatou-se que não há diferença significativa destas 

características quando em contato com os líquidos mencionados, porém como 

apresentado na Tabela 4.7, verifica-se que há alteração das propriedades. Também 

vale salientar que, para a realização do teste , o número de dados foi igual a 3. 
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Tabela 4.13 – Teste de significância relativo às alterações nas características de 
densidade, macro e microporosidade do Latossolo, profundidades de 
0,2 m , quando em contato com água e  lixiviado, p=0.05 ( 95% de 
confiança) 

Elementos/Características SOLO 0,2 m  

Valores de p 

Densidade 0,07 

Macroporosidade 0,28 

Microporosidade 1,0 

 

Tabela 4.14 – Teste de significância relativo às alterações nas características de 
densidade, macro e microporosidade do Latossolo profundidade de 
1,5 m , quando em contato com água e  lixiviado, p=0.05 ( 95% de 
confiança) 

Elementos/Características SOLO 1,5 m  

Valores de p 

Densidade 1,0 

Macroporosidade 1,0 

Microporosidade 1,0 

 

4.5.5 Relações entre as Características de CTC, C, MOS, LL , LP e Argila Dispersa 

com o pH dos Latossolos ao Longo do Período de Realização do Ensaio de 

Difusão 

 

A Tabela 4.15 apresenta os resultados referentes aos coeficientes 

de determinação e correlações dos parâmetros acima citados com o  pH ao longo do 

tempo de contato quando utilizado Latossolo de diferentes profundidades. 
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Tabela 4.15 – Coeficiente de determinação e correlações das características de 
CTC,C,MOS, LL, LP, e Argila dispersa com o pH do Latossolo a 0,2 
m e 1,5 m com o tempo de contato com o lixiviado - p=0.05 ( 95% de 
confiança) 

 

 

O lixiviado aumentou o valor do pH e, consequentemente, reduziu o 

teor de Al3+, proporcionando alterações nos atributos físicos. Os valores de pH 

observados no solo, após o contato com o líquido, foram superiores a 6,0, indicando 

que o efeito do líquido foi maior do que o recomendado para as condições de 

campo. Isso se deve, possivelmente, ao contato intensivo do lixiviado com o solo. 

Verifica-se que a argila dispersa da amostra a 1,5 m tem alta dependência do pH, 

r2=0,68 e significativa ao longo do tempo de contato (tabela 4.15); já na amostra a 

0,2 m de profundidade,  esta dependência não é significativa.  Quanto ao coeficiente 

de determinação da CTC com o pH do solo , para a amostra a 0,2 m,  este valor é de 

0,26 e significativo a 5%. A MOS da amostra a 1,5 m teve uma correlação 

significativa com o seu pH, r2 = 0,34,  bem como a argila dispersa da mesma 

amostra, r2 = 0,68. Este último dado  apresentou valor relativamente alto. 

As figura 4.14 a 4.19 apresentam o comportamento dos parâmetros 

avaliados na Tabela 4.15.  
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Figura 4.14 – Correlação entre pH e MOS das profundidades 0,2 m e 1,5 m 
quando em contato com lixiviado 

 

 

Figura 4.15 – Correlação entre pH e CTC das profundidades 0,2 m e 1,5 m 
quando em contato com lixiviado 
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Figura 4.16 – Correlação entre pH e C das profundidades 0,2 m e 1,5 m quando 
em contato com lixiviado 

 

 

Figura 4.17 – Correlação entre pH e LL das profundidades 0,2 m e 1,5 m quando 
em contato com lixiviado 
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Figura 4.18 – Correlação entre pH e LP das profundidades 0,2 m e 1,5 m quando 
em contato com lixiviado 

 

 

Figura 4.19 – Correlação entre pH e Argila Dispersa das profundidades 0,2 m e 1,5 
m quando em contato com lixiviado 

 

 

A textura das amostras é marcadamente igual e a análise 

mineralógica da fração de argila indicou que caulinita e óxidos de Fe são 
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predominantes em ambas as amostras. Para as amostras, há também 2:1 minerais 

de argila, provavelmente com hidroxi-Al nas intercalares tal como demonstrado por 

Assouline, Tavares Filho e Tessier (1997). Esses resultados indicam mineralogia 

com predominância de pH-dependentes e taxas variáveis de ambas as amostras de 

solo.  

Apesar de não haver diferença significativa na argila dispersa  das 

amostras estudadas e ao longo do tempo de contato, p=0,5007, há uma 

dependência  significativa da argila dispersa com o pH na amostra a 1,5 m. Porém,  

essa dispersão pode ser explicada devido ao fato de o pH do solo, nos primeiros 

dias de contato, ser mais elevado do que o PCZ ,quando o solo está em contato com 

o lixiviado, causando uma maior repulsão eletrostática e uma queda na floculação da 

argila. (MITCHELL, 1976; UEHARA, 1979; UEHARA; GILLMAN, 1980; 1981). Esse 

fenômeno foi mais expressivo na amostra de 1,5 m ,  pois  esta relação foi positiva, 

r=0,82 e significativa , p=0,01. Já na amostra a 0,2 m, apesar do mesmo 

comportamento, ou seja, a argila dispersa aumenta com o aumento do pH( Figura 

4.19), não houve correlação entre os dados, r2=0,10 e p=32.  

Portanto, em relação aos fatores que podem ter provocado a 

dispersão da argila nos solos, uma hipótese a ser considerada seria o  aumento do 

pH do solo  em função do acréscimo de cargas negativas adicionadas através da 

MO. 

 

4.5.6 Relações entre as Características de CTC, C, LL, LP e Argila Dispersa com a 

MO dos Latossolos ao Longo do Período de Realização do Ensaio de Difusão 

 

A Tabela 4.16 apresenta os resultados referentes aos coeficientes 

de determinação e correlações dos parâmetros CTC, C, LL, LP e Argila Dispersa 

com a matéria orgânica do solo ao  longo do tempo de contato,  quando utilizado 

Latossolo de diferentes profundidades. 
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Tabela 4.16 – Coeficiente de determinação e correlações das características de 
CTC,C,LL, LP, e Argila dispersa com a MO do Latossolo a 0,2 m e 1,5 
m com o tempo de contato com o lixiviado - p=0.05 ( 95% de 
confiança) 

 

 

Como não há efeito simples do contato do lixiviado com o solo, a 

dispersão de argila pelo líquido foi decorrente de processos físico-químicos, sendo 

esses preponderantes em relação aos processos microbianos, o que está de acordo 

com o relato de Roth e Pavan (1991), Pavan e Roth (1992) e Azevedo e Bonumá 

(2004). Esse efeito pode ser visto na amostra superficial, na qual os parâmetros de 

MOS e teor de argila do solo estão correlacionados, r2=0,71 e p=0,03. Apesar da 

correlação não significativa para o solo a 1,5 m, verifica-se que o teor de argila 

aumenta, conforme há aumento de matéria orgânica, Figura 4.24. 

O acréscimo na dispersão de argila nas amostras pode ser 

explicado, segundo Paiva et al. (2000), que utilizaram “lamas cal” proveniente do 

tratamento de lodo de esgoto, constatando que as quantidades de matéria orgânica 

e carbono no solo podem promover a floculação e agregação do solo  e  ressaltando 

que o aumento da matéria orgânica no solo pode gerar excesso de cargas elétricas 

negativas que afetam a repulsão coloide e aumentam  a dispersão da argila. Isso 

pode ser verificado, pois a dispersão da argila na amostra a 0,2 m avaliada  teve alto 

coeficiente de determinação com a matéria orgânica adicionada. Essa correlação foi 

positiva, r=0,84, e significativa. 

Constatou-se que não houve correlação dos  limites de consistência, 

com nível de significância de 5%, com a matéria orgânica adicionada através do 

lixiviado. Tanto a amostra a 0,2 m e a 1,5 m não apresentaram alterações 

significativas em relação à matéria orgânica ,conforme Tabela 4.16.  

Segundo Stone e Ekwue (1993), a elevação do teor de matéria 

orgânica também corresponde a uma elevação dos LL e LP, o que não foi verificado 

a um nível de confiança de 5% entre os teores de MOS e os limites de plasticidade e 
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liquidez dos Latossolos avaliados , r2=0,13 e p=0,78 para o LL da amostra a 0,2 m e 

r2=0,09 e p=0,44 para o mesmo parametro na profundidade de 1,5 m. O LP dos 

solos também não teve correlação com a matéria orgânica, r2=0,20 e p=0,3 e 

r2=0,23 e p=0,21, respectivamente para a amostra a 0,2 m e 1,5 m. Apesar da não 

correlação, a elevação do LP foi observada na amostra de 0,2 m, devido, 

provavelmente, aos maiores valores de matéria orgânica já presentes no solo antes 

da incubação, conforme Figura 4.23. Além disso, o teor de óxidos de ferro livres 

(RANDO; ANDRADE; FREIRE, 1981) e a superfície específica (ASSOULINE; 

TAVARES FILHO; TESSIER, 1997) podem ter contribuído para uma elevação do LP 

nesta amostra. Assim, as variações nos valores do LP, na amostra de 0,2 m de 

profundidade, podem ter sido influenciadas pela ação conjunta do teor de argila, 

matéria orgânica e teor de óxidos livres, em virtude do aumento da superfície 

específica, elevando a capacidade de adsorção de água. 

Observa-se que, nas camadas a 0,2 m e 1,5 m de profundidade, não 

houve alteração dos limites de consistência do solo em função da adição do 

lixiviado. Observa-se também que a matéria orgânica adicionada não foi suficiente 

para a alteração destes índices no solo. A elevação do limite de plasticidade do solo, 

a 0,2 m, para as adições de lixiviado de resíduos sólidos urbanos atesta a 

importância da matéria orgânica na definição dos valores dos limites de consistência 

para os solos cultivados, pela maior área de superfície específica (ASE) da matéria 

orgânica (HILLEL, 1980; MEURER; BISSANI; SELBACH, 2000), o que proporciona 

grande capacidade de retenção de água e aumenta a necessidade de quantidades 

maiores para a formação de filmes de água ao redor das partículas minerais, 

resultando, assim, em aumento dos limites de consistência. Resultados semelhantes 

foram obtidos por Silva, Cabeda e Carvalho (2006) e Braida et al. (2006). 

Apesar da matéria orgânica ter um forte efeito sobre os limites de 

consistência (KELLER; DEXTER, 2012), tal  efeito não foi evidente no experimento 

quando o solo ficou em contato com o lixiviado por um determinado período de 

tempo. 

A tendência dos resultados da amostra a 0,2 m foi semelhante à 

observada por Baver (1966), ao verificar que, de modo geral, aumentos no teor de 

matéria orgânica tendem a elevar o limite de plasticidade. Para Caputo (2000), uma 

pequena percentagem de matéria orgânica eleva o limite de plasticidade, sem que 

este ocorra, simultaneamente, no limite de liquidez, o que ocorreu com a camada 
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superficial (0 a 20 cm), onde houve aumento do LP e não alterou o LL, conforme 

figuras 4.22 e 4.23. 

O acúmulo de matéria orgânica pode resultar em aumento dos 

limites de plasticidade na camada superficial sem que ocorra o mesmo no limite de 

liquidez. Segundo Baver, Gardner e Gardner (1972), isso acontece porque a 

manifestação da plasticidade ocorre apenas depois que duas condições forem 

atendidas: deve haver água suficiente para a formação de camadas rígidas de 

moléculas de água nas superfícies coloidais adjacentes e deve haver água extra 

para funcionar como lubrificante entre as camadas rígidas de moléculas de água. 

Assim, a matéria orgânica afetaria apenas a primeira demanda, tornando-a maior, 

mas não teria efeito sobre a segunda demanda de água (BRAIDA et al., 2006). 

Na camada de 0 a 20 cm, o aporte de resíduos orgânicos 

provenientes do lixiviado de resíduos sólidos urbanos  não foi eficiente para elevar 

significativamente os limites de plasticidade (LP). Nessa camada (0 a 20 cm), a ação 

do lixiviado seria mais eficiente em função da capacidade de, em sua forma líquida, 

infiltrar-se mais no solo, em função da sua maior condutividade hidráulica, o que não 

foi observado. Consequentemente, o solo com menor condutividade hidráulica, caso 

da amostra a 1,5 m, não apresentou alterações nos valores dos limites de 

consistência. 

A adição de partículas finas, particularmente de argila, como a que 

foi promovida pela adição de lixiviado neste trabalho, é certamente um fator de 

melhoria da qualidade do solo, pois incrementa a superfície específica e os atributos 

químicos e físicos dela dependentes, como a capacidade de retenção de água e de 

cátions. Juntamente com o acréscimo na quantidade de argila, observaram-se 

também acréscimos no teor de matéria orgânica (Tabela 4.5 e 4.6). Como a análise 

granulométrica foi feita sem a eliminação da matéria orgânica, esta pode ser, em 

parte, responsável pelo aumento verificado nas frações granulométricas mais finas 

deste tratamento. Observou-se que, apesar do aumento na dispersão da argila e 

matéria orgânica do solo, estes não foram suficientes para alteração nos limites de 

consistência dos solos avaliados. 

Constatou-se  que a aplicação do lixiviado de RSU contraria o que 

Logan et al. (1996) e Beutler et al. (2002) citam, pois, para estes autores, a retenção 

de água no solo é influenciada pela matéria orgânica decorrente de elevadas doses 

de lodo esgoto em solo de textura silte-argilosa.  
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Figura 4.20 – Correlação entre MOS e CTC das profundidades 0,2 m e 1,5 m 
quando em contato com lixiviado  

 

 

Figura 4.21 – Correlação entre MOS e C das profundidades 0,2 m e 1,5 m 
quando em contato com lixiviado  
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Figura 4.22 – Correlação entre MOS e LL das profundidades 0,2 m e 1,5 m quando 
em contato com lixiviado  

 

 

Figura 4.23 – Correlação entre MOS e LP das profundidades 0,2 m e 1,5 m 
quando em contato com lixiviado  
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Figura 4.24 – Correlação entre MOS e Argila Dispersa das profundidades 0,2 
m e 1,5 m quando em contato com lixiviado  

 

 

4.5.7 Relações entre as Características de CTC com o C dos Latossolos ao Longo 

do Período de Realização do Ensaio de Difusão 

 

A Tabela 4.17 apresenta os resultados referentes aos coeficientes 

de determinação e correlações dos parâmetros CTC com o C do solo ao longo do 

tempo de contato quando utilizado Latossolo de diferentes profundidades. 

 

Tabela 4.17 – Coeficiente de determinação e correlações das características de 
CTC com o C do Latossolo a 0,2 m e 1,5 m com o tempo de contato 
com o lixiviado - p=0.05 ( 95% de confiança) 

 

 

As correlações entre CTC e carbono orgânico do solo superficial (0 a 

20 cm) foram positivas, com alto coeficiente de determinação, r2=0,86 e significativa 

a 5%, indicando a dependência da C em função da CTC no solo. Já no solo a 1,5 m 
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de profundidade, o coeficiente de 0,11 indica que, nesta profundidade, a relação 

entre estes parâmetros não é significativa , p=0,12. 

Uma explicação para o diferente comportamento dos solos avaliados 

quanto à CTC e Carbono seria a quantidade inicial de matéria orgânica da primeira 

amostra, conforme comentado no item 4.4.1.  

A Figura 4.25 apresenta o comportamento do C em relação à CTC 

dos solos. Verifica-se que, para a amostra superficial ( 0-20cm), à medida que a 

CTC aumenta, o Carbono no solo também aumenta . O mesmo comportamento 

pode ser observado no solo a 1,5 m , porém, na análise estatística , os valores não 

foram significativos. 

 

Figura 4.25 – Correlação entre CTC e C das profundidades 0,2 m e 1,5 m 
quando em contato com lixiviado 

 

 

4.5.8  Relações entre as Características de LL e LP com a Argila Dispersa dos 

Latossolos ao Longo do Período de Realização do Ensaio de Difusão 

 

A Tabela 4.18 apresenta os resultados referentes aos coeficientes 

de determinação e correlações dos parâmetros LP e LL com a Argila Dispersa do 

solo ao longo do tempo de contato quando utilizado Latossolo de diferentes 

profundidades. 
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Tabela 4.18 – Coeficiente de determinação e correlações das características de LP 
e LL com a Argila Dispersa do Latossolo a 0,2 m e 1,5 m com o 
tempo de contato com o lixiviado - p=0.05 ( 95% de confiança) 

 

 

Verificaram-se as relações entre os os valores de argila dispersa nas 

profundidades avaliadas com os limites de consistência. A Figuras 4.26 e 4.27 

apresentam o comportamento entre esses parâmetros. 

O aumento de argila dispersa nas amostras de solos estudadas, em 

torno de 21%, e 16% respectivamente para amostras de 0 a 20 cm e 150 cm, 

quando em contato com lixiviado por 90 dias, não teve correlação significativa com o 

LP e LL a 0,2 m de profundidade, p=0,44, e p=0,16. Na amostra a 1,5 m,  os limites 

de plasticidade e liquidez também não tiveram correlação significativa a 5% com a 

argila dispersa, p=0,42 e p=0,81, respectivamente. Verifica-se que, mesmo com o 

aumento de argila dispersa nas profundidades avaliadas, é necessário menos água 

para o rompimento do solo superficial para o limite de liquidez, o que pode ser 

visualizado na Figura 4.27, pois o LL reduz, à medida que aumenta a argila dispersa. 

O estudo aqui avaliado sobre a influência da argila nos limites de 

consistência contraria o observado por Keller e Dexter (2012), pois estes autores, 

avaliando solos de diferentes países, constataram que os limites de consistência 

estavam fortemente correlacionados com o conteúdo de argila. Os mesmos autores 

também verificaram que o limite de plasticidade não teve correlação com solos com 

teores de argila abaixo de 35%. 
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Figura 4.26 – Correlação entre LP e Argila dispersa das profundidades 0,2 m e 1,5 
m quando em contato com lixiviado 

 

 

Figura 4.27 – Correlação entre LL e Argila dispersa das profundidades 0,2 m e 1,5 
m quando em contato com lixiviado 
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5 CONCLUSÕES  

 

Com o experimento, foi possível chegar às seguintes conclusões: 

1. As características do lixiviado e dos solos avaliados sofrem 

alterações quando entram em contato entre si. 

2. Os teores de matéria orgânica , Na, Ca e Mg reduzem ao longo do 

tempo de contato com o solo. 

3. Os teores de Mn no lixiviado aumentaram quando em contato com 

os solos das profundidades avaliadas. 

4. Os valores de pH, DQO, DBO5, Mg e Na do lixiviado de resíduos 

sólidos urbanos não diferem quando utilizados solos de diferentes profundidades. 

5. Os valores de Ca e Mn do lixiviado diferem significativamente 

quando comparados com solos a 0,2 m e 1,5 m. 

6. A alteração das características do lixiviado ocorre mais 

intensamente nos primeiros dias de contato com os solos. 

7. Os teores de matéria orgânica  e cálcio aumentaram nos solos 

avaliados quando em contato com lixiviados de resíduos sólidos urbanos. 

8. A argila dispersa dos Latossolos a 0,2 m e 1,5 m aumentaram 

quando em contato com o lixiviado. 

9. O pH dos solos aumentou no 1º dia de contato . 

10. A CTC, C, Al, Mg, Na, Argila dispersa e limites de consistência 

dos solos a 0,2 m e 1,5 m não tiveram alteração significativa ao longo do tempo de 

contato com o lixiviado. 

11. O pH em CaCl2 na profundidade a 1,5 m teve alteração 

significativa após contato com o percolado. 

12. O aumento do Cálcio  e da matéria orgânica nos solos a 0,2 m e 

1,5 m foi significativo no período de contato solo-lixiviado. 

13. O magnésio teve alteração significativa somente no solo a 0,2 m. 

14. Há diferença significativa entre os valores de C, MOS, Mg, Ca, 

CTC quando utilizados solos das profundidades a 0,2 m e 1,5 m. 

15. Não há diferença significativa no pH CaCl2, Al, H+Al, Argila 

dispersa e no LP e LL quando utilizados solos de diferentes profundidades. 

16. Não há diferença significativa nos valores de densidade, macro e 

microporosidade nas amostras de solo avaliadas, quando em contato com lixiviado. 
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17. Não se verifica diferença significativa nos valores  quando 

comparados  densidade , macro e microporosidade das amostras saturadas com 

água e com lixiviado. 

18. Apesar da não significância na alteração dos resultados em 

contato com o lixiviado, verificou-se que a densidade do solo a 0,2 m reduziu, 

enquanto sua microporosidade aumentou  e,  na amostra a 1,5 m,  tanto a 

densidade quanto a microporosidade aumentaram. 

19. A matéria orgânica e a argila dispersa da amostra a 1,5 m de 

profundidade tiveram correlação positiva e significativa com o pH do solo. 

20. A CTC, C e Argila dispersa da amostra a 0,2 m teve correlação 

com a matéria orgânica adicionada ao longo do tempo de contato com o lixiviado. 

21. Apenas o C da amostra a 1,5 m de profundidade teve correlação 

com a matéria orgânica do solo. 

22. A CTC da amostra a 0, 2m teve correlação significativa com o C 

da mesma amostra, porém o mesmo não aconteceu com o solo a 1,5 m. 

23. Os limites de consistência não tiveram correlação com a argila 

dispersa das amostras. 

24. A CTC atingiu seu valor máximo no pH na faixa de 6 a 7. 

25. Apesar da adsorção do cálcio ser significativa nos solos 

avaliados,  não foi suficiente para evitar o aumento na dispersão da argila. 

26. A variação na argila dispersa pode ser dependente do pH, 

partícula de argila e teor de matéria orgânica. 
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6 TRABALHOS FUTUROS 

 

A disposição de resíduos sólidos urbanos no solo gera o lixiviado 

que demanda recursos para o seu tratamento e despejo final. A utilização deste 

líquido na agricultura pode trazer benefícios ao solo, devido ao provável aumento no 

teor de matéria orgânica e  elevação do pH.  Como decorrência, porém, poderá 

acarretar desestruturação no solo, com consequências na porosidade. 

O experimento em questão, realizado com amostras de Latossolo 

vermelho, coletadas a 0,20 m e 1,5 m, não apresentou  diferença significativa nos 

parâmetros físicos avaliados e limites de consistência  para as duas profundidades 

estudadas.  

Entretanto, os dados analisados neste experimento indicam que o 

contato solo-lixiviado parece ser bem complexo. Logo, é necessária a continuidade 

de trabalhos de mesmo tipo, para outros solos, e escalas diferentes para se chegar a 

conclusões mais definitivas a respeito do uso desse produto em propriedades 

agrícolas e remediações de solos. 

Outras sugestões para trabalhos futuros seriam a análise de 

produção de determinadas culturas, utilizando-se o lixiviado; a determinação do 

tempo de capacidade de retenção dos elementos pelos solos quando da disposição 

de lixiviado neste; a caracterização da matéria orgânica do lixiviado, quanto a sua 

massa molecular e sua influência nas propriedades físicas, químicas e limites de 

consistência dos solos.  
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ANEXO A 

 

Tabela 1 – Variação da granulometria solo 0,2 m ao longo do período de contato com 
lixiviado de RSU 

Granulometria Solo 0,2 m ( g kg-1)

dias 0 2 4 7 10 26 54 89

areia grossa 0   4,7 4,9 3,6 3,3 2,4 

areia média 9,8   10,6 10,9 8,1 7,4 6,8 

areia fina 35,1   45,4 44,5 39,3 43,1 38,5 

silte 229,0   125,2 230,6 70,3 14,5 66,0 

argila 726,1   814,2 709,0 878,6 931,7 886,4 

total 1000   1000 1000 1000 1000 1000 

 

Tabela 2 – Variação da granulometria solo 1,5 m ao longo do período de contato 
com lixiviado de RSU 

Granulometria Solo 1,5 m (g kg -1)

dias 0 2 4 7 10 26 54 89

areia grossa 1,7 5,8 5,0 5,2 5,3 3,8 2,5 3,6 

areia média 5,9 11,1 11,8 8,8 8,9 7,4 6,3 5,2 

areia fina 30,4 42,7 48,7 49,3 53,5 44,2 42,4 43,1 

silte 204,8 922 106,8 51,0 85,9 53,4 88,1 68,5 

argila 757,1 848,3 827,7 885,7 846,4 891,3 860,6 879,7 

total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

 

Dados médios de cada análise que serviram de base para os 

resultados e discussão apresentados na tese 

 
Tabela 3 – Estatística básico do lixiviado ao longo do tempo de contato 

 Valid N Mean Minimum Maximum Std.Dev. 

pH 0,2 m 20 7.3260 5.4100 8.180 0.9080 

pH 1,5 m 20 7.2815 5.5900 8.150 0.9102 

DBO5 mgO2/L 0,2 m 15 50.5576 5.0645 315.780 77.1250 

DBO5 mgO2/L 1,5 m 11 59.0655 2.5183 315.780 89.7328 

DQO mgO2/L 0,2 m 18 677.9325 440.0000 1570.000 249.8572 

DQO mgO2/L 1,5 m 20 513.2403 240.0718 1570.000 285.4205 

Ca 2+ mg L-1 0,2 m 22 40.4082 20.7000 76.200 14.5626 

Ca 2+ mg L-1 1,5 m 22 30.2205 11.1000 68.000 14.2605 

Na mg L-1 0,2 m 22 439.9091 348.0000 760.000 99.3723 

Na mg L-1 1,5 m 22 488.6364 346.0000 760.000 119.4119 

Mg mg L-1 0,2 m 22 46.2318 28.0000 114.000 19.5147 

Mg mg L-1 1,5 m 22 47.4091 25.6000 114.000 19.3178 

Mn mg L-1 0,2 m 22 6.7232 0.3100 17.830 5.7612 

Mn mg L -1 1,5 m 22 3.2618 0.3100 9.710 3.2087 
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Tabela 4 – Estatística básico do solo a 0,2 m ao longo do tempo de contato 

 Valid N Mean Minimum Maximum Std.Dev. 

C g dm-3 0,2m 17 19.4971 11.9100 31.0600 5.3709 

MOS g dm-3 0,2 m 22 70.7955 49.0000 94.6000 13.4530 

pH Ca Cl2
 0,2m 22 6.3409 4.4000 7.0000 0.5439 

Al cmol dm-3 0,2 m 22 0.0382 0.0000 0.8400 0.1791 

H+Al cmol dm-3 0,2 m 22 3.1100 2.1800 6.6800 0.9661 

Ca2+ cmol dm-3 0,2 m 22 2.5309 1.2700 5.2000 1.0051 

Mg cmol dm-3 0,2 m 22 2.4132 0.8200 3.1600 0.5004 

K cmol dm-3 0,2 m 22 1.8686 0.2000 2.5000 0.4938 

CTC cmol dm-3 0,2 m 22 9.9227 7.7900 13.4000 1.5896 

pH H20 0,2m 22 7.0091 5.2000 7.5000 0.4898 

Na mgl-10,2m 2 290.6000 181.2000 400.0000 154.7150 

LP % 0,2 m 7 38.8543 28.6500 55.8300 8.4984 

LL % 0,2 m 8 55.7275 52.2000 60.0000 2.6794 

Arg. Disp.g kg-1 0,2 m 6 824.3333 709.0000 931.7000 90.9714 

 

Tabela 5 – Estatística básico do solo a 1,5 m ao longo do tempo de contato 

 Valid N Mean Minimum Maximum Std.Dev. 

C g dm-3 1,5 m 21 8.2162 6.4000 9.7500 0.8458 

MOS g dm-3 1,5 m 22 47.8095 34.3000 61.6000 7.2065 

pH CaCl2 1,5 m 22 6.5864 4.3000 7.2000 0.5882 

Al cmol dm-3 1,5 m 22 0.0677 0.0000 1.4900 0.3177 

H+Al cmol dm-3 1,5 m 22 2.6595 2.0300 6.6800 0.9312 

Ca2+ cmol dm-3 1,5 m 22 0.8755 0.4200 1.2700 0.2385 

Mg cmol dm-3 1,5 m 22 1.7914 0.2000 2.3400 0.4391 

K cmol dm-3 1,5 m 22 1.7636 0.0500 2.3500 0.4902 

CTC cmol dm-3 1,5 m 22 7.0900 5.9200 8.2500 0.5186 

pH H2O 1,5 m 22 7.2545 5.0000 7.9000 0.5910 

Na mg l-1 1,5 m 2 292.0000 184.0000 400.0000 152.7351 

LP % 1,5 m 8 37.5875 33.8500 41.0000 2.3269 

LL % 1,5 m 8 57.1000 51.9000 64.8000 4.8689 

Arg. Disp. g kg-1 1,5 m 8 849.6000 757.1000 891.3000 43.2879 

 


