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RESUMO

SARI, Giulliana Momm Senem. Atributos fisicos e matéria organica do solo apos
reciclagem de residuo organico domestico. 2020. 97 p. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia
do Solo. Universidade do Estado de Santa Catarina - Centro de Ciéncias Agroveterinarias,
Lages, SC, 2020.

Aproximadamente 50% do residuo solido domiciliar € residuo organico que pode ser reciclado
de forma facil e com baixo custo por processos aerobicos. Assim, este trabalho teve por objetivo
avaliar propriedades fisicas e algumas quimicas do solo em que foi realizado a reciclagem de
residuo organico domiciliar diretamente sobre dois solos, sendo um Cambissolo Himico com
predominancia da fracdo areia, e um Nitossolo Bruno com predominéancia da fracao argila. Os
tratamentos foram compostagem e vermicompostagem de 3,5 kg de residuo fresco por vaso
coberto com 100g de serragem, por trinta dias, seguido do plantio de cultura de hortalica. Foram
realizados trés ciclos desse procedimento. Amostras de solo foram avaliadas ao final de cada
ciclo. Houve aumento do teor de carbono organico total e carbono organico associado aos
minerais em todos os ciclos. Ja o carbono organico particulado aumentou a cada ciclo, e
apresentou o maior teor na vermicompostagem do Gltimo ciclo. Com a elevacao do teor de
carbono ocorrem alteragdes nas propriedades fisicas do solo. A estabilidade dos agregados
aumentou com a aplicacdo dos residuos nos dois solos. Entretanto, o grau de floculacdo da
argila diminuiu com a aplicacdo dos residuos. Ocorreu reducdo da porosidade total e da
macroporosidade e elevacdo da microporosidade, modificacBes que diminuem a capacidade de
aeracdo e a condutividade hidréaulica saturada do solo. Com as modificacfes na porosidade,
aumentou a densidade do solo, sendo que no Nitossolo os tratamentos apresentaram densidade
menor que na testemunha. Propriedades relacionadas a &gua no solo como capacidade de campo
e criptoporos também foram alterados. Estas modificacdes afetaram a disponibilidade de agua
no solo com a reducao da agua disponivel apos trés ciclos nos dois solos. Assim, a compostagem
de residuo organico pelo Método Lages de Compostagem aumenta o teor de carbono organico
e a estabilidade dos agregados. Porém, quando realizado por trés ciclos seguidos, diminuiu a
porosidade do solo e elevou a sua densidade. Com isso processos relacionados a porosidade

como fluxo de gases, infiltracdo de dgua a disponibilidade de 4gua sdo prejudicados.

Palavras-chave: Residuo organico domiciliar. Reciclagem. Carbono. Agregacéo.






ABSTRACTS

SARI, Giulliana Momm Senem. Organic attributes and soil organic matter after recycling
of domestic organic waste. 2020. 97 p. Dissertation (MSc in Soil Science) — Santa Catarina

State University. Soil Science postgraduate program, Lages, SC, 2020.

Approximately 50% of household solid waste is organic waste that can be recycled easily and
at low cost through aerobic processes. Thus, this work aimed to evaluate physical and some
chemical properties of the soil in which the recycling of household organic waste was carried
out directly on two soils, being a Humic Cambisol with predominance of the sand fraction, and
a Nitossolo Bruno with predominance of the clay fraction. The treatments were composting and
vermicomposting of 3.5 kg of fresh residue per pot covered with 100g of sawdust, for thirty
days, followed by planting vegetable culture. Three cycles of this procedure were performed.
Soil samples were evaluated at the end of each cycle. There was an increase in the content of
total organic carbon and organic carbon associated with minerals in all cycles. The particulate
organic carbon increased with each cycle, and had the highest vermicompost content in the last
cycle. As the carbon content rises, changes in the physical properties of the soil occur. The
stability of the aggregates increased with the application of residues in both soils. However, the
degree of clay flocculation decreased with the application of the residues. There was a reduction
in total porosity and macroporosity and an increase in microporosity, modifications that reduce
the aeration capacity and the saturated hydraulic conductivity of the soil. With the changes in
porosity, the density of the soil increased, and in Nitossolo the treatments showed lower density
than in the control. Properties related to water in the soil such as field capacity and cryptopores
have also been changed. These changes affected the availability of water in the soil with the
reduction of available water after three cycles in both soils. Thus, composting organic waste
using the Lages Composting Method increases the organic carbon content and the stability of
the aggregates. However, when performed for three consecutive cycles, the soil porosity
decreased and its density increased. Thus, processes related to porosity such as gas flow, water

infiltration and water availability are impaired.

Key-words: Household organic waste. Recycling. Carbon. Aggregation.
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INTRODUCAO

O avanco da ciéncia proporcionou grandes feitos para a humanidade como a queda da
mortalidade, o aumento da expectativa de vida e consequentemente a explosdo demografica.
Com isso, surgiram novas praticas de consumo e uso dos recursos naturais que devido a falta
de planejamento, ocorreram de forma predatdria e geraram grandes quantidades de residuos
lancados na natureza sem o tratamento adequado (BISPO et al., 2019), entre os quais existem

os residuos sélidos urbanos.

Segundo a Associa¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais
- (ABRELPE, 2018), no Brasil em 2018 a geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) ficou
préximo de 217 mil toneladas diarias e 79 milhdes de toneladas por ano, custando cerca de 10
bilhGes de reais por ano, sem considerar varri¢cGes, limpeza entre outros. Deste montante, 0s
1.191 municipios da regido Sul geraram 22,6 mil toneladas diérias, das quais aproximadamente
95% foram coletadas. Estes RSU necessitam ter uma destinagdo ambientalmente adequada para

cada tipo de residuo e esta atuacdo € um grande desafio para a gestdo publica.

No Brasil, desde 2010, estd em vigéncia a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) cujo artigo 7° estabelece como objetivos a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos. Sdo chamados de rejeitos os residuos que ndo tém tecnologia conhecida
para reaproveitamento, e somente esses devem ser destinados ao aterro (BRASIL, 2010). A
PNRS ainda prevé que os residuos organicos sejam aproveitados apos tratamento e que nao

sejam destinados ao aterro sanitario.

Assim, para que a gestdo integrada e o gerenciamento adequado dos residuos sélidos se
tornem realidade é necessario que 0s agentes envolvidos na sua elaboracdo e implementacédo
sigam os principios e as diretrizes contidas na PNRS por meio de seus instrumentos para atingir
as metas determinadas (RIBEIRO, 2014). O estudo gravimétrico é de extrema importancia para
que o municipio consiga dimensionar e buscar solugcbes para os problemas relacionados aos

residuos solidos, assim como para planejar agdes que visem a sua minimizagao.

Basicamente o RSU é composto por residuo orgéanico, residuo reciclavel e rejeito.
Autores de diferentes regides do pais encontram valores varidveis de residuo organico presente
no RSU, os quais contemplam aproximadamente metade do volume total. O estudo realizado
pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA (2017) revelou que a composigdo dos

residuos descartados no pais possui 57% de residuo organico. Em Santa Cruz do Sul (RS)
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Trentin et al. (2019) afirmaram que a parcela de residuo orgénico € de 42% do residuo total
destinado ao aterro sanitéario. J& na regido nordeste, Silva et al. (2020) relataram valores entre

60 e 74% de residuo organico, que variou em funcao da sazonalidade.

Atualmente, devido a pressdo ambiental e social, cada vez mais € incentivada a busca
por solugdes para a destinagdo ambientalmente correta dos residuos sélidos organicos, visto
que sua geracdo € superior a taxa de decomposi¢do no meio ambiente (ROSA et al., 2019). Por
outro lado, devido a crescente demanda por alimentos saudaveis e por tecnologias sustentaveis,
pesquisadores e agricultores buscam novas alternativas para utilizacdo dos residuos organicos

a fim de aumentar a producéo, sem afetar a qualidade, a saide e a conservacao do solo.

Nesse ambito a aplicacdo de fertilizantes organicos em terras agricolas é reconhecida
como uma tecnologia eficaz para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas da
maioria dos solos, especialmente naqueles com estrutura fraca e baixos teores de matéria
orgénica (KRANZ et al., 2020). A necessidade de produzir fertilizantes a partir de residuos

organicos se soma a iniciativa de destinar o residuo de forma adequada.

A transformacao de residuos organicos pode ser compreendida como uma abordagem
multidisciplinar, que atende varios objetivos, tais como sanitarios (eliminacdo de doencas,
vetores, etc.), ambientais (controle da poluicdo), econdmicos (geragéo de renda para a economia
da regido), sociais (absorcdo de mao-de-obra, participacdo comunitéria, etc.) e agricolas
(desenvolvimento de préticas agricolas de baixo custo), comprovando que se trata de uma
atividade sustentavel (OLINTO et al., 2012).

Entre as fontes importantes de matéria organica e nutrientes do solo destacam-se
excrementos de animais, biomassa vegetal e composto de residuo organico municipal
(DADASHI, et al., 2019), os quais representam uma alternativa aos fertilizantes convencionais
e um meio de reciclagem de residuos biodegradaveis. Reciclar o residuo organico no local onde
é gerado significa reduzir e otimizar o uso de recursos naturais e despesas publicas com coleta
e tratamento. Individuos ou familias podem se beneficiar da reducdo na taxa de servico de
gerenciamento de residuos e da obtencdo de material fertilizante para jardins ou hortas
(VAZQUEZ, et al., 2015).

Dentre as vantagens do uso de residuo organico na agricultura sdo descritos na literatura
0 aumento do teor de matéria orgéanica (PARADELO et al., 2019), a retencdo de agua, a
estruturacdo, a atividade e diversidade de organismos do solo e reducédo da erosdo hidrica. Com

isso, pode melhorar a qualidade e aumentar a eficiéncia no uso da agua e nutrientes.
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Em relagdo aos estudos que tratam dos efeitos de residuo organico no solo agricola ha
pouca énfase nas propriedades fisicas, as quais s&o menos compreendidas e quantificadas em
relacdo a outras propriedades. Para Paradelo et al., (2019) isso pode ser explicado pelo fato de
que a modificacdo das propriedades fisicas do solo, em resposta ao manejo e fertilizantes, é
geralmente menos sensivel do que nas propriedades quimicas, tais como teor de nutrientes, de

carbono orgénico ou pH.

Experimentos com diferentes residuos da agroindustria foram realizados para avaliar a
qualidade do composto e o resultado da sua aplicacéo ao solo (RECH et al., 2018; PERTILE et
al., 2017; GROHSKOPF et al., 2016; MAFRA et al., 2015). Entretanto, dados sobre reciclagem
de residuos organicos domésticos sdo escassos, principalmente quando se avaliam atributos
fisicos do solo. Sendo assim, a necessidade de reduzir o volume de residuo organico enviado
aos aterros sanitarios aliado a possibilidade de reciclagem e reutiliza¢éo na agricultura rural ou

urbana justifica o presente estudo.

1.1 OBIJETIVO

Este trabalho teve por objetivo avaliar propriedades fisicas e algumas quimicas do solo
em que foi realizado a reciclagem de residuo organico domiciliar diretamente sobre dois solos,
sendo um Cambissolo Hamico com predominéancia da fracdo areia, e um Nitossolo Bruno com

predominancia da fracdo argila

1.1.1 Objetivos especificos
Avaliar o efeito da aplicacdo de residuo organico doméstico nos atributos como
agregacdo, carbono organico, grau de floculagdo, area superficial especifica, densidades do solo
e de particulas, porosidade, condutividade hidraulica e resisténcia a penetracdo de um
Cambissolo Humico e um Nitossolo Bruno, a partir do Método Lages de Compostagem com e

sem adicdo de minhocas.

1.2  HIPOTESE

A decomposigéo de residuo orgénico domeéstico, aplicado diretamente sobre o solo,
eleva o teor de carbono organico, consequentemente, aumenta a area superficial especifica, a

producdo de agentes cimentantes, a estabilidade dos agregados e a porosidade do solo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
21 COMPOSTAGEM

2.1.1 Legislagdo Vigente

Segundo o Plano Nacional dos Residuos Sélidos (BRASIL, 2020) os residuos organicos
representam aproximadamente 50% dos residuos domiciliares e constituem a classe de residuos
que causam 0s principais problemas encontrados em aterros sanitarios, como por exemplo, a
geracdo de lixiviados com potencial risco de contaminacédo de solo e aguas subterraneas, além

de problemas estruturais do aterro.

O inciso VII do art. 3° da Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (Politica
Nacional de Residuos Solidos), estabelece como uma das destinacGes finais ambientalmente
corretas de residuos sélidos, a compostagem (BRASIL, 2010). A compostagem doméstica tem
um grande potencial na gestao sustentavel dos residuos organicos gerados em casas, jardins e
hortas (VAZQUEZ et al., 2015). E amplamente vista como um método econdmico e
ambientalmente sustentadvel de transformar materiais residuais em produtos comerciais
(STOREY et al., 2015). Para Geethamani et al. (2020) a compostagem é um método de
decomposicdo da matéria organica por um grupo de organismos na presenca de umidade, calor

e oxigénio, que resulta em um produto reutilizavel denominado composto.

A Resolugdo CONAMA n° 481/2017 que “estabelece critérios e procedimentos para
garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos organicos,
e da outras providéncias”, estabelece as seguintes definigdes no artigo Art. 2°, ressaltando-se as

seguintes:

1l - compostagem: processo de decomposi¢cdo bioldgica controlada dos residuos
organicos, efetuado por uma populacao diversificada de organismos, em condi¢des aerdbias e
termofilicas, resultando em material estabilizado, com propriedades e caracteristicas

completamente diferentes daqueles que lhe deram origem;

IV - composto: produto estabilizado, oriundo do processo de compostagem, podendo
ser caracterizado como fertilizante organico, condicionador de solo e outros produtos de uso

agricola;

X1 - residuos organicos: sdo aqueles representados pela fracdo organica dos residuos
solidos, passivel de compostagem, sejam eles de origem urbana, industrial, agrossilvipastoril

Ou outra;
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X111 - residuos sélidos urbanos: aqueles originarios de atividades domésticas em

residéncias urbanas, da varri¢cdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de

limpeza urbana, de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos;

Em 2009 o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) instituiu a
Instrucdo Normativa (IN) n° 25, com objetivo de estabelecer “normas sobre as especifica¢des e
as garantias, as toleréncias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos
simples, mistos, compostos, organo-minerais e biofertilizantes destinados a agricultura”, com

0 objetivo de padronizar e restringir o uso de fertilizantes com potencial poluidor.

No Art. 2° classifica os fertilizantes organicos de acordo com a matéria-prima utilizada
na sua producdo. Neste dispositivo, o item |1l aborda: Classe "C"- fertilizante organico que, em
sua producdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura. As especifica¢fes da classe C sao

apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes dos Fertilizantes organicos mistos e compostos?.

Parametro Composto Vermicomposto
Umidade (méax) (%) 50 50
N Total (min) (%) 0,5 0,5
Carbono Organico (min) (%) 15 10
pH (min) 6,5 6,0
Relacdo C/N (méx) 20 14
Demais nutrientes Declaracgdo especifica

Fonte: IN n° 25 MAPA (2009).

Além da instrucdo normativa 25, a IN 27, de 5 de junho de 2006, determina que 0s
fertilizantes para serem produzidos, importados ou comercializados, deverdo atender aos
limites estabelecidos no que se refere as concentraces maximas admitidas para agentes
fitotdxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas
daninhas (MAPA, 2006).

Ainda, deve ser levada em consideracdo a resolucdo CONAMA n°420, de 2009 que
estabelece as concentragdes limite para substancias quimicas no solo. No seu Art. 15 determina
que as concentragfes de substancias quimicas no solo resultantes da aplica¢éo ou disposi¢édo de

residuos e efluentes ndo poderéo ultrapassar os respectivos Valores de Prevencao (VPs). VP é

! Valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C.
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a concentracdo de valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja capaz de
sustentar as suas fungdes principais. So estabelecidos com base em ensaios de fitotoxicidade

ou em avaliacdo de risco ecoldgico.

2.1.2 Tipos de Residuos e Parametros Operacionais

No sistema de compostagem a qualidade do processo depende da sele¢do dos materiais
organicos utilizados, assim € recomendado evitar alimentos gordurosos e restos de proteina
animal, como carne e queijos, que exalam odores desagradaveis na sua degradagio (COLON et
al., 2010). Restos de alimentos cozidos, como macarrdo e arroz sdo utilizados em menor
proporcdo (TATANO et al., 2015).

Podas de jardim trituradas, grama, folhas secas, lascas de madeiras sdo exemplos de
materiais estruturantes utilizados na compostagem domiciliar (LLEO et al., 2013). O uso é
indicado no ajuste da umidade por se tratar de materiais secos e de estrutura mais rigida que,
por sua vez, diminuem a compactagdo da massa em degradacéo, e assim, facilitam a aeracéo
(CHANG & CHEN, 2010)

Além disso, os residuos de frutas se decompdem rapidamente e podem produzir acidos
organicos e quantidades significativas de lixiviados, que podem precisar de alguma mistura
com materiais absorventes (residuos secos) para manter as condi¢cdes adequadas de
compostagem (CHANAKYA et al., 2007). Alimentos com sal também s&o restritos, pois altos
teores de Cloreto de Sodio (NaCl) resultam em acdo inibitoria frente aos microrganismos

responsaveis pela degradacéo e pode ser toxica a vida vegetal (KIEHL, 2005).

Diversos tipos de residuos organicos podem ser utilizados como adubo ap6s algum
processo de biodegradacdo e podem ser classificados quanto a origem e composi¢do. Dentre

eles, os mais utilizados na compostagem sdo definidos por Annabi et al. (2011) como:

e Residuo Sélido Urbano: feito de residuos municipais residuais apos a coleta seletiva de

embalagens secas e limpas;
e Biorresiduos (Biowaste): fracdo fermentavel de residuos municipais e residuos verdes;
e Lodo de esgoto, residuos verdes e cavacos de madeira;

e FEsterco.

E sabido que a relagio C/N é um parametro importante para o processo de compostagem

(SEVIK et al., 2018). A maioria dos estudos recomenda uma relagdo C/N de 20 a 30, com uma



26

proporcéo ideal de 25 para crescimento bacteriano anaerébico (FERNANDEZ-BAYO et al.,
2018). Quando a relacdo C/N é elevada aumenta o tempo de decomposi¢do dos residuos,

conforme relatado por Enriquez et al. (1993)(figura 1).

Figura 1- Tempo de decomposicdo do residuo em relacéo a taxa C/N.

0.1
—_ 0.01 T 7
oy
=
w  0.001 ]
0.0001 ' ,
1 10 100 1000
C/N

Fonte: Enriquez et al. 1993

Um dos requisitos mais importantes que devem ser levados em consideracdo nos
processos de compostagem e vermicompostagem € a aeracdo adequada (ALAVI et al., 2017),
pois garante o suprimento de oxigénio para 0s organismos presentes no interior do material em
compostagem. A aeracgao evita altas temperaturas durante o processo de compostagem, aumenta
a velocidade de oxidacédo, diminui a liberagdo de odores e reduz o excesso de umidade de um
material em decomposi¢édo (PEREIRA NETO, 1994; KIEHL, 2004).

Segundo Haug (1993) a aeracdo do composto possui trés finalidades: primeiro, deve
satisfazer a demanda estequiométrica de oxigénio da decomposicdo organica; segundo, o ar
deve ser fornecido para remover a agua dos substratos imidos (como o ar é aquecido pelo
material de compostagem, ele absorve a umidade e, assim, seca 0 material restante); terceiro, é
necessario fornecer a aeracdo para remover o calor gerado pela decomposi¢do organica para

controlar as temperaturas do processo.

Além do mais, a acdo de degradacdo biologica usa o O disponivel para transformar o
carbono do substrato organico para obter energia, o que libera CO2, agua e gera calor (INACIO;

MILLER, 2009). Quando ocorre deficiéncia na aeracdo ocorre acimulo de CO: e falta de Oa.
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Desse modo, uma fragdo do material de compostagem pode sofrer fermentacdo anaerdbica, que
retarda a biodegradacao aerdbica.

Guo et al. (2012) provaram que a aeracao deficiente reduz a taxa de decomposicdo, a
perda de umidade e calor, a geracdo de NH3 e a temperatura, e assim, diminui a diversidade
microbiana. Ressaltam, também, que a abundancia de componentes que geram odores depende
do material inicial, da umidade e da aeracdo, assim como do estagio de decomposi¢do. Ja
estudos mais recentes assumem que 0s odores sdo subprodutos inerentes ao processo de
compostagem, independentemente do material organico inicial ou da condicdo do processo
(CERDA et al., 2018).

2.1.3 Fases da Compostagem

A compostagem pode ser definida como a decomposi¢do bioldgica controlada de
substratos organicos realizada por sucessivas popula¢ées microbianas combinado as atividades
mesofilicas e termofilicas, levando a fabricacdo de um produto suficientemente estavel para
armazenamento e aplicacao a terra sem efeitos ambientais adversos (IYENGAR & BHAVE,
2006).

Segundo Bhave & Joshi (2017) a compostagem é a decomposicdo e a estabilizacdo da
fracdo organica dos residuos solidos, realizada por microrganismos sob condicdes aerdbicas
controladas. A compostagem € um método no qual microrganismos aerobicos, mesofilos e
termofilicos transformam a matéria organica em material estabilizado, maduro, desodorizado e
livre de patdgenos (Sevik et al., 2018). E rico em substancias hiimicas que pode ser utilizado
como condicionador de solo (ALAVI et al., 2017).

Segundo Rosa et al. (2019) a fase mesofilica ocorre quando a temperatura fica entre 20
a 40°C, por um curto periodo, a termofilica quando a temperatura sobe para 40 a 65°C, de
grande importancia na eliminagdo dos agentes patdgenos, e a maturacao quando a temperatura

diminui e volta a fase mesofilica, o que indica que o composto esta maturado e estabilizado.

Quando todos os parametros operacionais sdo atendidos, o processo de compostagem
gera um material maturado com caracteristicas homogéneas e satisfaz a legislagdo e normas
brasileiras em termos de concentracdo de nutrientes, o produto é entdo denominado fertilizante
organico. Segundo Kiehl (1998), a maturidade do composto ocorre quando a decomposi¢édo

microbioldgica se completa e a matéria organica é transformada em hamus.
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Para Cerda et al. (2018) maturidade é um termo genérico que descreve a adequacao de
um composto para um uso especifico e € comumente associado ao crescimento de plantas,
enquanto a estabilidade é um termo relacionado ao grau de decomposicao da matéria organica.

Assim, podemos distinguir composto maturado de composto estabilizado.

Ao atingir a etapa de maturagdo e consequente estabilizacdo o composto pode ser
utilizado como fertilizante organico em solos. Os fertilizantes orgénicos tém efeitos benéficos
nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e aumenta a produtividade das culturas
(HARGREAVES et al., 2008)

E comumente aceito que a aplicagdo de adubo orgénico e composto pode aumentar
diretamente o contetdo de carbono orgéanico no solo e, em seguida, melhorar a agregacdo, a

condutividade hidraulica, a porosidade total e a resisténcia a penetracdo (XIN et al., 2016).

22 COMPOSTAGEM X VERMICOMPOSTAGEM

Os conceitos de vermicomposto e composto encontram-se definidos nos incisos 1l e 111
do Art. 1° da IN 25/2009 do MAPA, nos seguintes termos:

Il - vermicomposto: produto resultante da digestdo, pelas minhocas, da matéria organica

proveniente de estercos, restos vegetais e outros residuos organicos;

Il - composto de lixo: produto obtido pela separacdo da parte organica dos residuos
solidos domiciliares e sua compostagem, resultando em produto de utilizacdo segura na

agricultura;

O composto pode, outrossim, passar por um processo de vermicompostagem que é o
resultado da combinacdo da acdo de minhocas e dos microrganismos que habitam seus
intestinos, e dar origem ao vermicomposto que contém nutrientes sollveis em agua e é um
excelente fertilizante orgéanico, rico em nutrientes e condicionador de solo (EDWARDS E
BURROWS, 1988).

Na vermicompostagem as minhocas atuam como as principais responsaveis pela
decomposigdo dos residuos organicos, fragmentando e condicionando o substrato. Ao fazer
isso, as minhocas aumentam a area da superficie dos residuos organicos expostos aos
microrganismos, de modo que a atividade microbiana e o processo de decomposicdo dos

residuos solidos sejam aprimorados (LIM & WU, 2016).
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Também possui alta porosidade, aeracdo, drenagem e capacidade de retencdo de agua e
fornece muitos “microsites” (i.e. pequenos espacos de um ecossistema) para atividade
microbiana (LI1U et al., 2018). Portanto, pode ser utilizado na producéo sustentavel de culturas,
melhorar a qualidade estrutural do solo, estimular a atividade microbiana e aumentar o teor de
nutrientes disponiveis as plantas, modificagdes que tem efeito positivo no crescimento e na

produtividade de plantas.

Estudos tém demonstrado que a vermicompostagem, em comparagcdo a compostagem,
acelera a estabilizacdo da matéria organica e produz um composto com menor relagdo C/N,
maior capacidade de troca catidnica e maior quantidade de substancias himicas (ALBANELL
et al, 1988).

2.3 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Considerado um sistema trifasico heterogéneo, o solo é formado por particulas sélidas
(matriz do solo), espaco poroso preenchido por liquidos (solucdo do solo) e gases (atmosfera
do solo). O conjunto de atributos pertinentes a matriz do solo e sua consequente relacdo com os
mecanismos da solucdo e atmosfera do solo é estudada por atributos fisicos que definem a
qualidade fisica do solo.

2.3.1 Qualidade do Solo

Qualidade do solo € definida como a capacidade que o solo possui para exercer funcdes
de producéo bioldgica, qualidade do ambiente e promover satde das plantas e dos animais de
maneira sustentdvel (DORAN & PARKIN, 1994). A busca pela qualidade do solo inclui
praticas que visam manter as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas em niveis ideais para

cada uso.

Para avaliar a qualidade do solo Doran & Parkin (1994) sugerem que é necessario
caracterizar 0s processos e as propriedades do solo que afetam sua capacidade produtiva, 0s
quais chamamaos aqui de indicadores. Um eficiente indicador deve ser sensivel as variagdes do
manejo, bem correlacionado com as funcfes desempenhadas pelo solo, capaz de elucidar os
processos do ecossistema, ser compreensivel e Gtil para o agricultor e, preferentemente, de facil
e barata mensuracdo (DORAN & ZEISS, 2011).

Os atributos mais amplamente utilizados como indicadores de qualidade fisica do solo,
segundo Richart et al. (2005), sdo aqueles que levam em conta a profundidade efetiva de
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enraizamento, a porosidade total e a distribuicdo e tamanho dos poros, a distribuicdo do
tamanho das particulas, a densidade, a resisténcia a penetracdo das raizes, o intervalo hidrico
Otimo, o indice de compresséo e a estabilidade dos agregados. Muitos destes indicadores sdo

afetados pelo teor de matéria organica do solo (MOS).

A matéria organica (MO) desempenha papel fundamental nas func¢des do solo, pode ser
modificada em funcéo do uso desse recurso natural e por isso é considerada um bom indicador
de sua qualidade (DORAN & PARKIN, 1994). A eficacia dos compostos para melhorar ou
recuperar o condicionamento ou qualidade fisica do solo pode ser determinada pela comparacéo
de medidas dos parametros indicadores com faixas 6timas estabelecidas e/ou limites criticos
e/ou solo em condicGes naturais (REYNOLDS et al., 2002).

Propriedades fisicas do solo como densidade do solo, porosidade e estabilidade de
agregados sdo componentes importantes da qualidade do solo e suas mudancas com o tempo
podem determinar a sustentabilidade do solo (XIN et al., 2016). Altera¢cbes documentadas nas
propriedades fisicas de solos alterados por composto incluem densidade do solo, taxa de
infiltracdo, condutividade hidraulica, conteddo de &gua, estabilidade de agregados e porosidade
(KRANZ et al., 2020).

Cannavo et al. (2014) ao adicionar composto de residuo organico urbano ao solo
observaram que a densidade do solo se elevou chegando a 1,48 g cm™ ao final de 5 meses € a
1,63 g cm™ ao final de 60 meses. Os autores atribuiram esse fato ao assentamento das particulas

devido a circunstancia de ter ocorrido tanto em tratamentos quanto no controle.

2.3.2 Floculacdo da argila

As particulas s6lidas que compdem o solo possuem cargas eletroquimicas que podem
ser constantes quando originadas de substitui¢cées isomarficas, e varidveis quando derivadas de
reacdes entre os ions H* e &tomos de O na superficie das particulas (dependentes do pH). Os
argilominerais do tipo 2:1 possuem cargas negativas permanentes, enquanto argilominerais do
tipo 1:1, colbides organicos e hidroxidos de Fe e de Al, possuem cargas variaveis dependentes
do pH.

Em solos com predominio de cargas elétricas variaveis, ha um determinado pH no qual
0 numero total de cargas elétricas negativas, incluindo as permanentes e as dependentes do pH,
é igual ao numero total de cargas elétricas positivas. Quando isso acontece a carga elétrica

liquida do solo é zero e esse pH é denominado ponto de carga zero (PCZ) (ERNANI, 2016).
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Propriedades eletroquimicas, como o PCZ, dependem do tipo de coldide e sdo
influenciadas por diversos fatores, especialmente pelas modificagdes nos teores de carbono e
no pH do solo (RHEINHEIMER et al., 1998).

As substancias humicas presentes em compostos organicos, que podem permanecer no
solo por mais de um milénio, diminuem o PCZ e aumentam as cargas negativas do solo (Oades
et al., 1989; Siqueira et al., 1990; Stevenson, 1994). Estas altera¢cBes quimicas podem
influenciar a floculacéo e a dispersédo das particulas, que dependem da interacéo eletrostatica
entre elas (EI-Swaify, 1973).

A floculacdo ocorre quando particulas de argila se aproximam o suficiente de forma que
0s cations presentes na solucdo do solo atraiam as cargas negativas das particulas e formem as
“pontes de cations”, que mantém as particulas unidas. Outro mecanismo de floculacdo ocorre
guando as cargas positivas existentes nas bordas das particulas de argila atraem as cargas
negativas presentes nas superficies planas destas particulas (Figura 2) (BRADY & WEILL,
2013).

Figura 2 - Representacdo da funcdo dos cations na floculacdo da argila.

Fonte: Brady & Weil (2013).

Quando ions monovalentes sdo adsorvidos, especialmente o Na* que possui raio
hidratado relativamente grande, as forgas de atracdo ndo sdo capazes de superar as forgas de
repulsdo e assim, as particulas de argila ndo se aproximam o suficiente para que ocorra a

floculacéo criando uma condicéo de disperséo.
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Em termos préaticos, com a adicdo de residuo organico ao solo h& o incremento de
matéria organica o que pode afetar o mecanismo de floculacéo da argila em razdo do aumento
de cargas negativas. Neste caso é importante a presenca ou adi¢do de grandes quantidades de

cations polivalentes para evitar a dispersao.

Por outro lado, pode ser causada por forcas de atracdo de van der Waals que surgem de
variacfes nos campos eletromagnéticos dos dtomos dos minerais. Apesar de possuir forgas
fracas e de curto alcance, quando ocorrem grandes quantidades de pares atdmicos alinhados a
forca resultante € maior e as particulas podem se aproximar e flocular (AZEVEDO &
BONUMA, 2004).

2.3.3 Agregacéao do solo

Agregados sdo componentes da estrutura do solo e, portanto, de suma importancia na
manutencdo da porosidade e aeracdo, na infiltracdo de 4gua, no controle dos processos erosivos
e no crescimento das plantas e da populacdo microbiana (OADES, 1984; DEXTER, 1988).
Particulas priméarias como areia, silte e argila permanecem unidas entre si pela acdo de forcas
de adesdo/coesdo e por agentes cimentantes formando grupos maiores. Quando particulas se
unem mais fortemente umas as outras, em relacéo as particulas vizinhas, passam a ser chamadas

agregados.

Para a formacdo do agregado é necessario que os coloides do solo se encontrem
floculados e que todos os componentes do agregado sejam posteriormente estabilizados por
algum agente cimentante (HILLEL, 1998). Sdo considerados agentes cimentantes: argila ou
outros materiais coloidais, matéria organica, 6xidos de Fe e Al, silicatos e carbonatos de Ca e
Mg.

Dentre os agentes cimentantes a matéria organica se destaca por suas propriedades. O
aumento da estabilidade dos agregados estd intimamente relacionado com a capacidade da
matéria organica de formar ligac6es argilo-metal-humicas (EDWARDS & BREMNER, 1967).
Com isso, os agregados também fornecem protecao fisica ao carbono orgéanico (SIX et al.,

2004) o que contribui para sua estabilidade.

Os compostos organicos participam das ligacbes entre particulas individuais do solo,
atuando como agentes cimentantes das unidades estruturais pelas suas diversas caracteristicas

de superficie (LIMA et al., 2003). Autores como Salton et al. (2008) indicam que ha correlagéo
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direta entre conteldo de matéria organica e estabilidade de agregados. Ja Boix-Fayos et al.
(2001) ressaltam também a contribuicdo da fracdo argila na agregacgéo do solo.

Segundo Malkawi et al. (1999) a matéria organica pode influenciar a agregacéo do solo
de pelo menos trés maneiras. Em primeiro lugar as substancias organicas servem como agentes
de ligacdo para a coesao de particulas de argila, através de ligacao de hidrogénio e coordenacao
com cétions polivalentes. Em segundo lugar, materiais organicos gelatinosos cercam as
particulas de solo e as mantém juntas através de cimentacdo ou acdo de encapsulamento. Em
terceiro lugar, as particulas do solo sdo mantidas juntas atraves de um emaranhamento de hifas

fangicas e raizes de plantas microscopicas.

Os agregados podem ser classificados quanto ao tamanho, de acordo com a teoria da
hierarquizacao de agregados (Tisdall e Oades, 1982), em cinco grupos (< 2 um; 2 a 20 um; 20
a 250 um; 250 a 2.000 pum; e > 2.000 pm). Os menores que 250 pum sdo denominados
microagregados e 0s maiores, macroagregados, sendo cada agregado formado pela unido dos
agregados da classe que vem logo abaixo, seguindo, assim, uma ordem hierarquica. Conforme

seus tamanhos, cada classe sera unida por diferentes agentes cimentantes.

Aglomerados sdo a menor unido que ocorre em particulas de argila interagindo com
Oxidos de Fe ou Al e polimeros organicos na menor escala. Estes aglomerados organo-argilicos
sdo ligados as superficies das particulas de himus e particulas minerais de menor tamanho
(BRADY & WEIL, 2013)

Um submicroagregado consiste de particulas finas de silte cobertas com matéria
organica e pequenas partes de plantas e microorganismos, cobertas e/ou unidas por arranjos

ainda menores de argila, himus, e éxidos de Fe ou Al.

Um microagregado consiste principalmente de particulas de areia fina e pequenos
aglomerados de silte, argila e substancias organicas unidas por pelos radiculares, hifas de
fungos e gomas produzidas por microrganismos. Estdo dentro das unidades estruturais
realizando a fungdo de retencdo de agua disponivel as plantas, mobilidade da agua por
capilaridade e habitat para raizes mais finas.

Um macroagregado é composto por microagregados e sdo unidos principalmente por
uma rede de hifas de fungos e raizes finas. Fazem parte da unidade estrutural do solo e assim,
tem por funcao a drenagem da agua gravitacional, a difusdo de gases, espaco para acomodar as

raizes e habitat de certos animais do solo.
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Como se pode ver, a unido das diferentes classes de tamanhos forma os agregados e
estes formam a estrutura do solo. Sua resisténcia no solo é denominada estabilidade, que
depende do tipo de uso e manejo do solo, sendo principalmente afetada pela textura,
mineralogia, quantidade e tipo de matéria organica (ALMEIDA et al., 2014), que compreende

o principal resultante dos processos de reciclagem de residuos organicos.

2.3.4 Matéria Organica do Solo

A matéria organica é uma mistura complexa de compostos organicos derivados da
decomposicdo de plantas, animais e microrganismos, como também seus residuos metabolicos
em diferentes estagios de decomposicéo, constituidos por associa¢fes de compostos de carbono

em diferentes graus associados com as fases minerais do solo (ZANDONADI et al., 2014).

E um atributo importante da qualidade do solo, pois é sensivel a modificacbes pelo
manejo do solo e influencia a infiltracdo, retencdo de agua e susceptibilidade a erosdo entre
outros atributos (CONCEICAO et al., 2005). Em altas doses de matéria organica, Robin et al.

(2018) sugerem que aumenta a tolerancia das plantas a seca.

As modifica¢des ocorridas no solo decorrentes da adi¢do de matéria organica podem ser
avaliadas a partir do fracionamento granulométrico da MOS devido a maior sensibilidade
dessas fracdes frente a0 manejo. E uma determinacdo que avalia a qualidade do solo,
principalmente em curto periodo (CONCEICAO et al., 2005).

A matéria organica do solo contém mais carbono organico do que a vegetacédo global e
a atmosfera combinada (LEHMANN & KLEBER, 2015). O carbono representa em média 58%
da MQOS, por isso, a determinagdo dos teores de carbono no solo pode ser utilizada para estimar
a quantidade da fracdo organica no solo (NANZER et al., 2019). A qualidade da MOS esta

intrinsecamente associada a distribui¢do das suas fracdes no solo (SALTON et al., 2011).

A MOS é composta principalmente por duas fragdes distintas: Matéria Organica
Particulada e Matéria Organica Associada aos Minerais (COTRUFO et al.,, 2019). O
fracionamento granulométrico da MOS (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992) consiste na
separagdo das duas fragbes organicas em carbono orgénico particulado (COp) e carbono

organico associado aos minerais (COam).

O COp ¢ a fracdo da MOS separada por dispersao e peneiramento do solo associada a

fragdo areia (COp>53um), sendo caracterizado como particulas derivadas de residuos de
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plantas e hifas com estruturas celulares reconheciveis, cuja permanéncia no solo esta

condicionada a protecdo fisica desempenhada por agregados (GOLCHIN et al., 1994).

O COam ¢ a fragao da MOS associada as fragdes silte e argila do solo (COam<53um),
sendo definida como a fracdo da MOS que interage com a superficie de particulas minerais,
formando os complexos organo-minerais, e protegida pelo mecanismo de protecdo coloidal
(CHRISTENSEN, 1992). Os estoques de COT sdo compostos em mais de 80% por COam
(NICOLOSO, 2005).

A formacdo do COp e COam ocorre através de uma decomposi¢do continua, na qual o
COp representa grandes polimeros estruturais e é progressivamente despolimerizado até
mineralizar em CO, (LEHMANN & KLEBER, 2015). Durante o processo de decomposi¢éo o
COp pode ser estabilizado por oclusdo em agregados ou pela ligagdo de produtos de
despolimerizacdo em superficies minerais formando COam (LEHMANN & KLEBER, 2015).

A diferenca definitiva entre eles é que o COam é protegido da decomposi¢cdo pela
associacdo com os minerais do solo, enquanto este mesmo processo ndo ocorre com o COp
(Figura 3). As associagfes minerais incluem ligacdes quimicas entre MOS e superficies
minerais e oclusdo dentro de microporos ou pequenos agregados (<50-63 um), que tornam o

MOS menos acessivel aos decompositores e suas enzimas (LAVALLEE et al., 2020).



36

Figura 3 - Imagens de microscopia eletronica de varredura de matéria organica particulada
(COp; esquerda) e associada ao mineral (COam; direita), incluindo visGes gerais maiores e
detalhes mais proximos, de (a) floresta e (b) pastagens.

(a)

Fonte: Lavalle et al. (2019).

O COam é a fragdo recalcitrante da MOS, pois fica dentro dos microagregados protegida
dos microrganismos, enquanto o COp, por ser a fra¢cdo maior, atua na unido dos microagregados

formando os macroagregados.

Durante o processo de compostagem a matéria organica passa por diferentes estagios
em que ocorrem o consumo de carbono pelos microrganismos. De modo geral, para todos os
compostos, a reducdo do COT é mais expressiva no inicio da compostagem, decrescendo ao
final do processo devido & mineralizacdo da matéria organica (SILVA et al., 2009). Pereira et
al. (2018) avaliaram parametros quimicos e presenga de COp e COam no composto de residuo

que continham principalmente frutas e vegetais, e restos de podas de arvores (figura 4).
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Figura 4 - Proporcoes relativas entre as fracbes da matéria organica: mineral (MF), leve (LF),
particulada (PF) e pesada (HF) durante o periodo de compostagem.

DAY 1 DAY 15 DAY 60
9.16%

\

N\

1.27%

23.67%
2.53% Imm—

sHF =MF =PF LF

Fonte: Pereira et al., 2018.

O fracionamento realizado por Pereira et al. (2018) separa 0 COp em 3 fragdes (mineral
- MF, leve - LF e particulada - PF), todas fracdes maiores que 53 pum, e apresenta 0 COam, ou

seja, a fracdo menor que 53 pm com a denominacdo de Fracdo Pesada (HF).

O pH do composto estabilizou a 7,1 e a fracdo pesada aumentou de 24,0 para 33,5%
entre os dias 15 e 60, o que indica que este é o destino final da matéria organica durante a
compostagem. Assim, a figura 4 demonstra que em todo o processo de compostagem o COp é
predominante e que com o passar do tempo de compostagem ele é consumido e transformado

em COam.

A érea superficial especifica (ASE) do solo é afetada principalmente pelo teor de MOS,
pela distribuicdo das fracbes granulométricas e pela mineralogia do solo (SILVA, 2019). Ou
seja, 0S processos que ocorrem no solo modificam sua composigdo e suas propriedades. Dessa
forma, o teor de carbono organico no solo pode alterar diretamente a ASE e indiretamente as
demais propriedades fisicas relacionadas a ela. E encontrado em diversas literaturas a relagio
crescente entre matéria organica, teor de argila e area superficial especifica do solo (ERSAHIN
et al., 2006; DOLINAR, 2012; LIU et al., 2020).

A ASE é um importante pardmetro que influencia numerosos processos fisicos e
quimicos, dentre eles a quantidade de dgua adsorvida no solo uma vez que reveste as particulas
do solo como uma fina pelicula de agua (RESURRECCION et al., 2011). A superficie das
particulas do solo é o principal local para a adsorcao de ions ou moléculas e esta intimamente
relacionada a disponibilidade de nutrientes e agua para o crescimento das plantas (LIU et al.,
2020)
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2.3.1 Densidade de Particulas e Densidade do Solo

Enquanto a ASE é um atributo relacionado a area das particulas, a densidade de
particulas (Dp) é relacionada a massa das particulas, sendo assim uma propriedade inerente a
composic¢do do solo. Varia em razdo da mineralogia e do teor de matéria organica (MELLONI
etal., 2013) e ndo é relacionada aos espacos vazios. E uma importante informagao para auxiliar

a identificacdo dos minerais e do grau de intemperismo do solo.

A matéria organica com uma densidade de particulas de 0,9 a 1,3 Mg/m é menos densa
que minerais do solo (BRADY & WEIL, 2013) com Dp préximo de 2,65 Mg/m, assim o

aumento no seu contetido diminui a Dp média dos solos.

Ao contrario, a densidade do solo (Ds) esta relacionada aos espacos vazios e reduz com
0 uso de fertilizantes organicos devido a grande quantidade de matéria organica e sua menor

massa volumétrica que o solo (DADASHI et al., 2019).

Segundo Kranz et al. (2020) dezoito estudos revisados por pares relataram os efeitos da
incorporacdo de composto na densidade de solos urbanos e todos relataram reducdo na
densidade do solo em comparagdo com um controle. Os resultados encontrados por Abdi et al.
(2018) indicaram que o aumento do teor de matéria organica diminui a densidade maxima do

solo e aumenta o teor 6timo de umidade, parametros obtidos no teste de Proctor.

Leroy et al. (2008) encontraram relacdo inversa entre densidade do solo e porosidade
total, sendo que a densidade reduziu engquanto a porosidade total aumentou com composto e

esterco em comparacdo com solo que recebeu fertilizante mineral ou ndo recebeu fertilizante.

2.3.2 Porosidade do Solo

Por se tratar de um sistema trifasico, em um determinado volume de solo ha a presenca
de particulas solidas, ar e agua. Os espacos reservados para os fluidos dependem do arranjo
entre as particulas sélidas que formam a estrutura do solo e consequentemente o espaco livre

determinado de porosidade do solo.

O sistema poroso é constituido por poros de diferentes tamanhos que podem ser
classificados em classes, as quais desempenham diferentes fungdes. Klein & Libardi (2002),
classificam como macroporos os poros com diametro maior que 0,05 mm (que perdem a agua
em tensdes maiores que 6 kPa) e microporos aqueles com didametro menor que 0,05 mm (que

retém agua quando submetido a tensdo de 6 kPa).

Os criptoporos, segundo Klein (1998), sdo aqueles poros que retém agua mesmo quando

submetidos a tensdo de 1500 kPa. Desta forma, o volume de criptoporos € igual a umidade
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volumétrica na tensdo de 1500 kPa, umidade denominada de ponto de murcha permanente.
Nesta tenséo a retencdo de dgua se da, principalmente, por adsorcao e, portanto, o didmetro dos
poros deve ser denominado como diametro equivalente, ja que a dgua retida esta recobrindo a

superficie das particulas (adsorcdo) e ndo necessariamente dentro de poros (capilaridade).

As modifica¢Bes na estrutura do solo tém sido frequentemente quantificadas atraves da
caracterizacdo da porosidade e distribuicdo dos poros, uma vez que estes determinam as
propriedades fisicas mais importantes para o crescimento das plantas (GIUSQUIANI et al.,
1995). Quanto maior a porosidade total maior a capacidade de retencdo de agua, embora, parte
desta &gua possa drenar com a forca da gravidade. Aumento da densidade do solo se da pela
reducdo da porosidade, alteracdo que pode diminuir a capacidade de retencdo de agua e gases
(BRADY & WEIL, 2013).

Em experimento com residuo urbano compostado Aggelides e Londra (2000)
observaram aumento da porosidade total de 33% em solo siltoso e 10% em solo argiloso para
a dose de composto de 300 m? ha'. Demais autores também relataram aumento da PT quando
adicionado residuo organico pela adicdo de MOS e melhora na estrutura do solo (GLAB et al.,
2020), DADASHI et al. 2019, RECH et al. 2018, GIUSQUIANI et al. 1995). Arruda et al.
(2010) observaram que o volume de macroporos variou entre 0,12 a 0,15 m®m= na média de
diferentes camadas, quando aplicado dejeto suino a um Latossolo.

2.3.3 Agua no Solo

O espaco poroso existente no solo acomoda liquidos e gases responsaveis por processos
fisicos, quimicos e biolGgicos essenciais a vida. A agua em especial possui fungdes basicas
como fornecimento as plantas e armazenamento de nutrientes. Estes processos influenciam
consideravelmente quase todos os aspectos do desenvolvimento e comportamento do solo,
desde o intemperismo dos minerais a decomposicdo da matéria organica e também do

crescimento das plantas a contaminacdo do lencol fredtico (BRADY & WEIL, 2013).

Dois sdo 0s processos que explicam a retencdo da agua num solo ndo saturado. No
primeiro deles a retencdo ocorre nos poros que desenvolvem o fenémeno da capilaridade, o
qual esta associado a uma interface curva dgua-ar. No segundo processo, a retengdo acontece
como filmes de agua adsorvidas as superficies dos sélidos do solo, pelo fenémeno da adsor¢éo
(LIBARDI, 2010). A capacidade de retencéo de dgua é um dos fatores mais importantes do solo
para o crescimento das plantas, pois influencia a ciclagem de nutrientes e a taxa de fotossintese
(MINASNY & MCBRATNEY, 2018). O conhecimento da umidade adequada para cada solo
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pode reduzir o risco de danos estruturais e 0 uso de energia excessiva durante o preparo do solo
(SYRENSEN et al., 2014).

Khaleel et al. (1981) citaram numerosos estudos que encontraram aumento na
capacidade de retencdo de dgua com o aumento do teor de MOS apds aplicacbes de residuos
organicos a longo prazo. Varios estudos também relataram que a capacidade de retengdo de
agua ou a porosidade total era maior em solos que receberam material organico (EDEN et al.,
2017).

A retencdo de agua em um solo é expressa pela curva de retencdo de agua (CRA) que
relaciona a umidade com o potencial matricial (- ¥m) em que aquele volume de agua esta retido
(BORTOLINI, 2016). A CRA apresenta varias utilidades no manejo do solo como o balango
de &gua no solo, disponibilidade de &gua as plantas, infiltracdo, célculo da umidade
correspondente a capacidade de campo, ao ponto de murcha permanente e a capacidade de agua
disponivel (BARRETO et al., 2011).

Enfatizando o conceito de VEIMEHYER & HENDRICKSON (1949), a capacidade de
campo (CC) é definida como a quantidade de agua retida pelo solo depois que 0 excesso tenha
sido drenado. E o ponto de murcha permanente (PMP) como aquele em que o contetdo de agua
no solo ocasiona as plantas perdas de turgescéncia das folhas e dessa murcha ndo se recuperam
quando colocadas num ambiente escuro e saturado (KLEIN, 2008). A capacidade do solo em
disponibilizar agua as plantas se refere ao volume de agua disponivel (AD), o qual é calculado
pela diferenga entre a CC (ym de -10 ou -33 kPa) e 0 PMP (ym de -1500 kPa) (BORTOLINI,
2016).

Em altas tensdes (solo mais seco) a retencdo se relaciona principalmente a textura e
mineralogia dos solos. Enquanto em baixas tensfes (solo Umido) a retencdo também esta
associada a estrutura e porosidade do solo. A matéria organica afeta mais fortemente o conteido

de 4gua em tensdes mais baixas em comparacao com altas tensées (RAWLS et al., 2003).

Khaleel et al. (1981) citaram varios estudos que observaram aumento na retencdo de
agua com o aumento do contetido de CO do solo ap06s aplicacdes de residuos organicos de longo

prazo.

Outro indicador de qualidade do solo é a condutividade hidraulica saturada (Ks), que
afeta a infiltracdo e a drenagem do excesso de agua. Maior condutividade hidraulica ocorre
quando o solo esta saturado e é denominada de condutividade hidraulica saturada

(REICHARDT, 1990). Com o secamento do solo a condutividade hidraulica diminui até valores



41

que podem restringir o fluxo de agua para as plantas. 1sso se da porque nesta condi¢do o fluxo

de 4gua ocorre apenas naqueles poros que estdo com agua.

Estudos analisados por Kranz et al. (2020) relataram que com a adicao e 0 aumento de
matéria organica no solo favorece a formacéo de agregados estaveis e, com isso, aumenta a
porosidade e a condutividade hidraulica saturada. Reynolds et al. (2015) obtiveram alta
varia¢do na média e no erro padrdo da Ks durante 8 anos de adi¢do de matéria orgénica ao solo,
porém, enfatizam que a média geral de Ks aumentou com a taxa de adicdo de composto. Os
resultados obtidos por Glab et al. (2020) confirmam a hipotese de que a adicdo de composto

tem um impacto benéfico nas propriedades fisicas e hidraulicas também em solos arenosos.

2.4  METODO LAGES DE COMPOSTAGEM

O método Lages de Compostagem (MLC), também conhecido como Minicompostagem
Ecologica (MCE), difere do método tradicional por dispensar a preparacdo de leiras
(GUTTLER, 2019). Idealizado como um método de disposicéo de residuo organico domiciliar,
0 MLC prop0e a reciclagem in loco (no proprio local onde o residuo organico foi gerado) para
reduzir o volume destinado ao aterro sanitario. O método adotado na cidade de Lages (SC) teve
grande aceitacdo devido a simplicidade e baixo custo de implantacéo.

Figura 5 - Canteiro de compostagem pelo Método Lages de Compostagem.
i Gt

Fonte: Drumond (2016)
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Figura 6 - Canteiro de compostagem pelo Método Lages de Compostagem.

Fonte: Drumond (2016)

Consiste em separar o0 residuo organico produzido e o adicionar diretamente sobre o
solo. Depois disto recebe uma cobertura de aproximadamente 10 cm de serragem, cinza, cortes
de grama ou outro material que proteja este residuo e diminua os odores que podem ocorrem
no processo de decomposicdo. Apos um periodo aproximado de 30 dias este local pode ser

cultivado com hortaligas ou outras plantas de interesse (Figuras 5 e 6).

O MLC foi desenvolvido com o objetivo de dar um destino ambientalmente correto para
o0 residuo organico sem a necessidade de atender aos critérios elencados para o processo de

compostagem citados anteriormente. Assim, se trata de uma reciclagem de residuos organicos.

2.4.2.1 Resultados da MLC
O experimento realizado por Giittler (2019) avaliou propriedades quimicas do solo ap6s
a aplicacdo de 50, 100 e 150 kg m?2 de residuo reciclado pelo MLC comparado a adubagéo
mineral e a testemunha. Relatou o0 aumento do pH em CaCl; de 4,7 para 5,4 com a aplicacdo de
uma dose. O teor de fosforo na camada superficial aumenta com o aumento da dosagem, passa
de 164 mg dm na dose zero até 268 mg dm= na dose de 160 kg residuo m=2. Os teores de
potassio apresentaram aumento linear na concentracdo com o aumento da dose. Ja a

concentracdo de Calcio apresenta reducdo linear, relacionada ao aumento de Potassio. O
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Magnésio apresentou concentragcdes crescentes em todas as camadas por ser facilmente
lixiviado.

O desenvolvimento das culturas de racula e alface também foram diferentes para cada
dose de residuo. No desenvolvimento da rucula o autor observou maior peso seco no tratamento
com 80 kg m? e menor no tratamento com 160 kg m™. A maior dose resultou em camada de
residuo de 27 cm, considerada muito espessa, 0 que dificultou 0 manejo e aeracdo deste. Porém
apos 2 meses de experimento foi observado que este tratamento produziu mais que o dobro de

matéria seca em relacdo a testemunha.

Assim, todos estes estudos relatados indicam melhorias em propriedades quimicas do
solo e na produtividade de hortalicas quando o residuo € reciclado de forma adequada.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC)
no Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV), no municipio de Lages, Santa Catarina
(coordenadas geograficas 50°18°10,80” O; 27°47°31,82” S), com altitude geométrica de 920
metros (SIRGAS 2000), durante o periodo de janeiro a setembro de 2019 em casa de vegetacao.

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS SOLOS

Foram coletadas amostras do horizonte superficial (0-20 cm) de dois solos
caracteristicos da regido de Lages — SC, de area ndo agricola na data de 27/08/2018.

O primeiro, classificado como Cambissolo Humico Distrofico, coletado na fazenda
Pedras Brancas, coordenadas geogréaficas 27°50°59°”; 50°12°12”. O segundo, um Nitossolo
Bruno Distrofico, coletado proximo a localidade de Salto Caveiras, coordenadas geogréaficas
27°47°13’; 50°26°17°°, com caracteristicas quimicas descritas na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades quimicas dos solos.

Cambissolo Nitossolo
Matéria Organica (%) 2,7 3,5
Carbono Organico (%) 1,6 2,0
pH H20 4,9 4,2
t (cmolc dm®) 3,6 4,6
Ca (cmolc dm3) 1,0 0,8
Mg (cmolc dm?3) 0,6 0,5
Al (cmolc dm™3) 1,9 3,2
Areia (%) 69 16
Silte (%) 10 28
Argila (%) 21 66

Fonte: Laboratorio de rotina CAV UDESC (2019).

Os solos foram peneirados em malha 8 mm para retirada de cascalhos e torrdes e
disposto sobre uma lona para secar ao ar. O pH foi corrigido com Calcéario Dolomitico a partir
do indice SMP, segundo o Manual de Adubacéo e Calagem do Solo para Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (EMBRAPA, 2004).
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3.2 EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETACAO

Foram testadas a aplicacdo do residuo in natura diretamente sobre o solo com e sem
minhocas. A aplicacdo do residuo seguiu a mesma estrutura descrita e realizada por Gittler
(2019).

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado com dois solos (Cambissolo e
Nitossolo); trés tratamentos denominados (vermicompostagem; compostagem; e controle); e
trés ciclos. Cada inicio de ciclo uma nova camada de residuo fresco era adicionada acima da
camada j4 reciclada no ciclo anterior. Em cada ciclo o residuo foi reciclado por 30 dias com
aeracdo pontual, salvo ocasifes em que foi observado grande umidade e realizada maior aeragéo
para manter as condicdes aerobicas. Apos esse periodo foi plantada a cultura da alface (Lactuca

sativa) no primeiro e terceiro ciclo e racula (Eruca vesicaria) no segundo ciclo.

E importante ressaltar que, apesar de serem utilizados os termos “compostagem e
vermicompostagem”, ndo foi realizado tratamento prévio do residuo pelo método da

compostagem tradicional. Foram estabelecidas quatro repeticdes por tratamento.

Dessa forma, o experimento em casa de vegetacdo ocorreu de janeiro a setembro de 2019
(Tabela 3).

Tabela 3 - Cronograma dos Ciclos.

Ciclo Re?i?j%?:fri(;co Plantio da muda C: !;r?icfgt?ai Izi'g gillig :
1 07/01/2019 09/02/2019 20/03/2019
2 23/03/2019 25/04/2019 14/06/2019
3 21/06/2019 25/07 06/09/2019

Fonte: A autora (2020).

Foi utilizado residuo orgéanico proveniente do restaurante do Centro de Ciéncias
Agroecoldgicas -CAV, do 1° Batalhdo Ferroviario de Lages e do Laboratério de Fruticultura
do CAV, composto basicamente por frutas, verduras e cascas de ovos. Esses residuos foram
armazenados em camara fria até o volume necessario ser atingido. Em uma grande bacia 0s

residuos foram homogeneizados e cortados para que possuissem tamanho uniforme (Figura 7).
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Figura 7 -Homogeneizag&o do residuo para montagem das unidades experimentais.

Fonte: A autora (2020).

Trés amostras do residuo fresco foram coletadas para determinacdo da umidade e analise
quimica elementar do mesmo, nos trés ciclos. Foram retirados residuos de carnes e carogos. A
composicdo quimica do residuo em cada ciclo é relatada na tabela 4. A umidade gravimétrica

do residuo no ciclo 1 foi de 87%, no ciclo 2 de 85% e no ciclo 3 de 87%.

Tabela 4 - Anéalise quimica dos residuos aplicados ao inicio de cada ciclo de cultivo.

Ca Mg K P N C C:N  pH CE
e ——— (gua) mS cm?2

Cl 069 033 166 023 208 644 309 51 13,3

C2 034 008 143 030 244 681 279 4,3 13,6

Cc3 240 036 170 030 183 600 328 5,6 12,1
Fonte: Laboratorio de rotina CAV UDESC (2019).

Cada unidade experimental consistiu em um vaso de polietileno com capacidade para
sete L. A montagem dos vasos, exemplificada pela figura 8, ocorreu na seguinte ordem: foram
adicionados 3,0 kg de solo seco ao ar, de maneira que fosse utilizado metade da capacidade do
vaso, em seguida inserida uma tela de malha fina para separar o solo do residuo e ndo haver
interferéncia fisica nas analises do solo. Acima da tela foram adicionados 80 kg m2 de residuo,
resultando em 3,5 kg de residuo fresco por vaso, e por fim, acrescido de 100 g de serragem
como cobertura por vaso. Esse volume foi escolhido por ser o menor proposto por Guttler
(2019). Apos 30 dias de reciclagem do residuo foram plantadas as mudas de hortalicgas, as quais

foram conduzidas pelo periodo necessario até a colheita.
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Figura 8 - llustracdo da montagem das unidades experimentais.

Fonte: A autora (2020).

Unidades de vermicompostagem receberam 25 minhocas no inicio do ciclo 1 e 20
minhocas nos ciclos 2 e 3. Unidades de compostagem receberam apenas residuo. Unidades
controle receberam adubacdo mineral com NPK seguindo as recomendac¢des do Manual de
Adubacéo e Calagem (2004). A temperatura do residuo foi aferida duas vezes ao dia e calculada
sua média diaria. Em geral, mudas de alface e rucula levaram de 30 a 40 dias para atingirem o

ponto de colheita dependendo das condi¢fes de temperatura (Figuras 9 e 10).



Figura 9 - Unidades experimentais apds o plantio da cultura.

Fonte: A autora (2020).
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Figura 10 - Unidades experimentais sendo cultivadas com alface.

Fonte: A autora (2020).
Ap0s esse periodo o residuo foi coletado e determinada sua massa seca em cada ciclo.

Amostras de solo com estrutura alterada e preservada foram coletadas e deu-se inicio as

determinacg6es de laboratorio (Figura 11).

Figura 11 - Coleta de amostra de solo do tratamento vermicompostagem ap6s o final do ciclo.

Fonte: A autora (2020).
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3.3 DETERMINACOES DE LABORATORIO

3.3.1 Carbono Organico

Foi realizado o fracionamento granulométrico da MOS (CAMBARDELLA; ELLIOTT,
1992), obtendo-se o carbono orgénico particulado (COp) e o carbono organico associado aos
minerais (COam). Para isso, foi utilizado 20 g de solo e 60 mL de solucéo de hexametafosfato
de sodio (5g L), os quais foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal. A seguir, a
suspensao foi passada por peneira de 53um. O material retido na peneira (COp) foi seco em
estufa a 50°C, quantificado em rela¢do a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em
relacdo ao teor de C por combustdo seca no analisador de carbono orgéanico (TOC). O COam

foi obtido a partir da diferenca entre 0 COT e 0 COp.

3.3.2 Teor de argila e Grau de Floculagdo

Para a determinacdo da argila total (AT) foi empregado o Método da Pipeta descrito por
Day (1965) e Gee & Bauder (1986), utilizando como dispersante quimico o NaOH. A argila
dispersa em agua (AN) foi determinada utilizando como dispersante a dgua destilada. Foram
obtidos os teores de argila dispersa em NaOH e em &gua, sendo o grau de floculacdo (GF) da

argila determinado pela equacéo 1.

Argila Total—Argila Natural
GF = g g

Argila Total Equagéo 1

3.3.3 Area Superficial Especifica

Para determinar a area superficial especifica (ASE) foi utilizado o Método do Eter
Monoetil Etileno Glicol (EGME) (CARTER et al., 1986) (Figura 12) calculada através da
equacéo 2:

ASE = — 22 __ Equacédo 2
0,000286Ws

Onde: ASE é a area superficial especifica em m? g™*; Wa é o peso de EGME retido pela
amostra em gramas (peso da suspensdo final subtraido de Ws); 0,000286 ¢ peso de EGME
requerido para formar uma camada monomolecular num metro quadrado de superficie (m? g2)

e Ws é peso de solo inicialmente adicionado (g).
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Figura 12 - Metodologia de ASE pelo método EGME.

Fonte: A autora (2020).

3.3.4 Densidade de Particulas
A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico
(EMBRAPA, 1997) conforme demonstrado na Figura 13.

Figura 13 - llustracdo do método do baldo volumétrico.

_ded] |
Lol ol

Fonte: A autora (2020).

3.3.5 Distribuicdo do Tamanho e Estabilidade de Agregados Estaveis Em Agua

A estabilidade dos agregados foi realizada pelo método por via Umida padréo descrito
por Kemper & Chepil (1965). Apds coletar as amostras, os torrées maiores foram separados em
fragdes menores e passadas pelo conjunto de peneiras de 8,0 e 4,76 mm. Sub-amostras de 25 g
cada foram colocadas no aparelho de oscilagéo vertical colocando os conjuntos de peneiras pela
seguinte ordem decrescente de tamanho: 4,76; 2,00; 1,00 e 0,250 mm (Figura 14).
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Figura 14 - llustracdo de solos ap6s peneiramento em via Umida.

Classe Peneiras, mm Cambissolo Himico Nitossolo Bruno

Classe 1 8,0 -4,76. é

Classe 2 4,76 - 2,00
Classe 3 2,00-1,00
Classe 4 1,00 - 0,250

Fonte: A autora (2020).
O material retido em cada peneira foi transferido para latas de aluminio, previamente
pesadas e secas em estufa de circulacdo de ar a 105 °C por 24 h. O DMG foi calculado como

proposto pela metodologia.

3.3.6 Densidade do solo e Porosidade

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do cilindro volumétrico, pela
diferenga entre as densidades de solo seco e tmido, em amostras com estrutura preservada. A
capacidade de campo foi determinada em mesa de tensdo de areia a 1 kPa. O volume de
microporos foi determinado em mesa de tensdo de areia a tensdo de 6 kPa. O volume de
macroporos foi obtido pela diferenca entre o volume total de poros e o de microporos. A
porosidade total (PT) foi calculada pela equacdo 3 (EMBRAPA, 1997).
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Densidade do solo

PT(%) =1 — [ ] * 100 Equacdo 3

Densidade de particulas

As amostras com estrutura preservada foram saturadas e submetidas a tensdo de
1500 kPa em Cémaras de Richards para determinacio do volume de Criptoporos e de Agua
Disponivel.

3.3.7 Condutividade Hidraulica Saturada e Resisténcia a Penetracéo

Ap0s determinar densidade e porosidade, as amostras foram novamente saturadas para
determinar a condutividade hidraulica saturada (Ks) em permeametro de carga variavel (Figura
15) a partir da metodologia descrita por (GUBIANI et al., 2010).

Figura 15 - Permeametro de carga variavel para determinar a condutividade hidraulica
saturada.

Fonte: ANDOGNINI (2019).

Para a Resisténcia a penetracdo (RP), as amostras com estrutura preservada foram
saturadas e colocadas em mesa de tensdo de areia a 10 kPa para que estivessem com umidade
uniforme. Foi, entdo, realizado o ensaio pelo aparelho de bancada marca Marconi, modelo MA
933 (Figura 16) equipado com cone de 3,0 mm de didmetro, o qual foi introduzido nas amostras
até a profundidade de 2,5 cm, mantendo velocidade de medicdo constante em 30 mm min e

leituras a cada 1s, com registros automaticos que geram uma série de dados para cada amostra.
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Destes dados, foram excluidos os valores de 0 a 1 cm e 0s demais geraram um valor médio de

cada amostra.

Figura 16 - Penetrémetro de bancada.
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Fonte: ANDOGNINI (2019).

Por fim, foram secas em estufa de circulacédo de ar a 105°C por 24h.

3.4  ANALISES ESTATITICAS

Os resultados referentes as propriedades quimicas e fisicas do solo foram submetidos
ao teste de normalidade Shapiro-Wilk. Atendido os pressupostos de normalidade foi calculada
a Andlise da Variancia através do modelo linear generalizado (GLM) com o auxilio do
programa estatistico SAS. Para as variaveis com efeito significativo as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%. Os dados foram submetidos
a analise de correlacdo de Pearson com nivel de significancia de 5%, sendo a interpretacao para

cada valor de p expressos na tabela 5.

Tabela 5 - Interpretacdo dos valores de p da correlacdo de Pearson.

P(+ou-) Interpretacédo
0a0.19 Muito fraca
0.20a0.39 Fraca
0.40 a2 0.69 Moderada
0.70a0.89 Forte
0.90a1.00 Muito forte

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
41 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A temperatura ndo diferiu nos tratamentos compostagem e vermicompostagem, como
demonstrado na Figura 17. Como os ciclos ocorreram em periodos diferentes, foi observada

variacdo da temperatura entre os trés ciclos.

No primeiro dia ap6s a montagem dos vasos e adicdo dos residuos organicos foi
observado o pico da temperatura nos trés ciclos (Ciclo 1 = 33°C, Ciclos 2 e 3 = 35°C). Apesar
do ciclo 2 e 3 iniciarem com temperatura maior do que o ciclo 1, com o passar dos dias perderam
calor. Este fato pode estar relacionado a sazonalidade, pois na regido onde o estudo foi
executado o clima possui estacfes bem definidas, decaindo a temperatura ambiente ao longo
dos meses de execucgdo de cada ciclo. E importante ressaltar que no Ciclo 1 os vasos foram
cobertos com acicula de pinos, mais tarde substituida por serragem. Esta diferenca no material
depositado sobre os residuos pode ter diminuido a temperatura inicial do ciclo 1 mesmo no

periodo mais quente.

Durante o0 processo de compostagem a temperatura deve passar pela fase mesofila,
seguida da elevacdo de temperatura, 0 que caracteriza a fase termdfila e posterior queda até
atingir temperatura ambiente. De modo geral, as curvas apresentam uma queda continua da
temperatura com o passar dos dias, de proximo a 40°C para 20°C, portanto ndo atingiram
temperatura caracteristica da fase termofila. Esta fase possui como principal funcdo a
eliminacdo de possiveis patdgenos existentes no residuo e, assim, sem a realizacdo de analise
laboratorial que confirme a auséncia de patdgenos, ndo € possivel garantir esta condi¢do para o

residuo em questao.

O material utilizado continha muitos residuos de frutas, principalmente morangos e
macas que proporcionaram elevada umidade (entre 86% e 87%) nos 3 ciclos. Como resultado,
o residuo liberou chorume o que aumenta a necessidade de aeracgéo para evitar a anaerobiose e
consequente comprometimento do processo. A necessidade de aeracdo, com maior frequéncia,
pode ter ocorrido tanto pelo tipo de residuo quanto por estar em um sistema fechado (vaso), ao
contrario do que ocorre em canteiros onde o chorume pode se distribuir mais facilmente, como
descrito por Guttler (2014). J4, na metodologia tradicional de compostagem, realizada por
diversos autores, ocorre a incorporagdo de um residuo estruturante para balancear a relacéo

C/N, diminuir a umidade do residuo e assim reduzir a frequéncia de aeracéo.



56

Véazquez et al. (2015) relataram que a compostagem doméstica pode ser adequada
mesmo com alto teor de umidade (77%) e afirma que a temperatura em compostagem doméstica
pode permanecer apenas alguns graus acima da temperatura ambiente, variando sazonalmente
e de regido para regido. Por outro lado, o experimento conduzido por Nguyen et al. (2020) em
condicGes similares (compostagem de residuo de comida), a fase termdfila iniciou no segundo
dia (53°C) e se estendeu até o 6° dia quando realizada aerac&o diéria do residuo e até o 14° dia,
quando realizada aeragdo uma vez a cada trés dias, ou seja, com menor frequéncia de aeracéo,
mais alto é o perfil da temperatura. Assim, considerando que a metodologia escolhida para a
compostagem tem como objetivo o tratamento da fracdo organica do residuo urbano, mesmo
que a temperatura ndo tenha se elevado até a fase termofila e apresentado alta umidade, o
produto final mostrou aspecto uniforme, de coloragdo marrom escuro e sem odor, atingindo o

objetivo desejado.
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Figura 17 - Temperatura do processo de compostagem e vermicompostagem do residuo ao
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42 CARBONO ORGANICO TOTAL

Foi observado aumento no teor de COT dos tratamentos em relagédo a testemunha, em
todos os ciclos e ambos os solos (figura 18). Apds trés ciclos o0 COT aumentou também nos
vasos que ndo receberam residuos, o que pode ser devido ao cultivo e a presenca de hifas de
fungos, haja vista que comportamento semelhante foi observado no COp, fragdo caracterizada
pela presenca destes tipos de particulas organicas. Baiano e Morra (2017) em experimento na
Italia com adicdo de composto organico maduro, de residuo municipal, em solo de textura
franco-arenoso observaram aumento de 39% no COT ao solo, ap6s 5 anos de aplicagdes, sendo
que nos primeiros anos foi adicionado de 30 kg m=2 e, depois do quarto ano, 15 kg m2
Comparando o menor (testemunha Ciclo 1) com o maior teor (vermicompostagem Ciclo 3), foi
verificado um incremento de 38% de COT ao final de 6 meses, refletindo que a elevada dose
de residuo proposta pelo método (80 kg m?) resulta em uma rapida resposta ao aporte de
carbono do solo.

Da mesma forma foi observado o comportamento do COam, fracdo do carbono que
interage com a superficie das particulas e associada as particulas menores como silte e argila.
Corroborando com os resultados obtidos por Nicoloso (2005) o COam compreende
aproximadamente 90% do COT no Cambissolo e, por Conceicao et al. (2005) para o Nitossolo,
com participacdo entre 70 e 80%. Por outro lado, Nicoloso (2005) e Conceicdo et al. (2005)
observaram gque o COp foi mais sensivel que o COam ao manejo. Contudo, o COp é em grande
parte composto de fragmentos leves que sdo relativamente ndo decompostos, enquanto o COam
consiste em moléculas Unicas ou fragmentos microscopicos de material organico que foram
lixiviados diretamente do material vegetal ou transformados quimicamente pela biota do solo
(Lavalle et al., 2019).

Dessa forma, como ndo houve a incorporacao do residuo ao solo, o contato do material
organico se dd com maior intensidade pela lixiviacdo que favorece o aumento do COam e
posterga a presenca do COp no solo. Alias, a matéria organica parcialmente decomposta,
produzida durante o processo de compostagem também pode aumentar diretamente 0 COam
como sugerido por Yu et al. (2012). De acordo com Carter (2002), a matéria organica adicional
seria encontrada principalmente na fragdo COp somente depois que COam atingir um nivel

maximo.
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Figura 18 - Teores de Carbono Organico Total (COT), Carbono Organico Particulado (COp) e
Carbono Orgéanico Associado aos Minerais (COam) do Cambissolo Humico e Nitossolo

Bruno apds trés ciclos com adicéo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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O incremento de Carbono Organico ao solo se deve pela adi¢do do residuo, fator que
modifica direta e indiretamente as propriedades fisicas do solo. Dependendo da mineralogia,
textura e fracdo de carbono pode ser benéfica para a estrutura, pois a maior ASE aumenta a

interacdo entre as particulas, agregacéo e porosidade, com isto, diminui a densidade.

4.3 AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA - ASE

A ASE aumentou 34% no tratamento com vermicompostagem em relacdo a testemunha
no ciclo 1 no Nitossolo (Figura 19). A matéria organica apresenta area superficial especifica
entre 700 a 800 m?/g (GROHMANN, 1972), superior aos demais constituintes dos solos. Desta
forma, mesmo com pequenos acréscimos de MOS resulta grandes modificacbes na ASE,
especialmente em solos de textura mais siltosa ou arenosa. Em consequéncia, este aumento
favorece também a retencdo de agua (BORTOLINI, 2016).

Figura 19 —Area superficial especifica (ASE) do Cambissolo Himico e Nitossolo Bruno ap6s o
primeiro ciclo com adicdo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Este aumento da ASE no Nitossolo pode estar associado & maior presenca de argila, uma
vez que a MOS se associa aos argilominerais e forma complexos organo-minerais (OADES et
al., 1989).



61

Petersen et al. (1996) encontraram correlacgdes significativas e positivas entre ASE, 0
contetdo de argila e a quantidade de &gua retida em amostras quando submetidas a baixos
potenciais. Dessa forma, a adi¢do de residuo a solos mais argilosos pode aumentar o teor de

MOS, a ASE e a reten¢do de agua, sugerindo uma alternativa para periodos mais secos.

4.4  AGREGACAO

A formacéo e estabilizacao de agregados do solo esta relacionada a presenca de matéria
organica. Ao analisar qualitativamente as classes de agregados durante os trés ciclos, foi
observado que a presenca dos residuos aumentou a proporc¢do de agregados maiores que 2 mm
(classes 1 e 2) e diminuiu a de agregados menores que 2 mm (classes 3, 4 e 5) (Figura 20).
Alguns autores consideram as classes de agregados menores que 2 mm cCOmMO pequenos
macroagregados, que a partir da presenca da matéria organica podem ter se tornado mais
estaveis e formado ligacdes entre eles e, assim, formado grandes macroagregados.

A estabilidade de agregados pode ter sido beneficiada pela presenca das raizes das
culturas e dos microrganismos a partir de exsudatos e polissacarideos que atuam na unido de
agregados desde aglomerados até os de maior dimensdo. Dessa forma, a agregacdo do solo
segue a teoria da hierarquia dos agregados, onde agregados menores se unem, formando 0s
agregados maiores (Tisdall & Oades, 1982; Tivet et al., 2013).

A reducdo da porcentagem de agregados nas classes menores, principalmente na classe
4 e o0 consequente incremento da porcentagem da classe 1 na compostagem e
vermicompostagem indica este efeito (Tabela 4). No solo de textura arenosa, os agregados da
classe 4 no terceiro ciclo diminuiram de 15% na testemunha para 2% na compostagem e da
classe 1 aumentaram de 69% para 91%. O mesmo ocorre nos outros ciclos e também no solo

mais argiloso, porém com menor variacao, pois se trata de um solo naturalmente mais estavel.

Com as modificacbes descritas acima, aumentou o0 DMG com a compostagem e
vermicompostagem em relagdo a testemunha em todos os ciclos. O solo arenoso apresentou
maior variagao entre os tratamentos e a testemunha (figura 21). Hernandez et al. (2016) também
encontraram maior porcentagem de agregados estaveis e maior capacidade de retencdo de agua
em solos que receberam composto organico (esterco + lodo de esgoto) do que com adubacao

mineral.
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Figura 20 - Agregados por classes de tamanhos do Cambissolo Humico e Nitossolo Bruno
apos trés ciclos com adicdo de residuos organicos. Obs: Classe 1= 8,00-4,76 mm; Classe 2=
4,76-2,00 mm; Classe 3= 2,00-1,00 mm; Classe 4=1,00-0,25 mm; e Classe 5 < 0,25 mm.
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Figura 21 — Didmetro médio geométrico (DMG) dos agregados do Cambissolo Humico e
Nitossolo Bruno apos trés ciclos com adi¢do de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A estabilidade dos agregados € influenciada pelo teor de carbono orgéanico, o qual
apresentou comportamento similar na fragdo COam, o que pode indicar que a maior estabilidade
dos macroagregados nos tratamentos ocorreu devido a presenca de MO estabilizada a partir da
formacédo de ligacbes organo-minerais. O COp serve como um ponto de formacdo e unido de
micro e macroagregados, enquanto o COam, formado durante a decomposi¢do do COp, é
estabilizado mediante interacbes com as particulas de silte e argila, ficando protegido dentro
dos agregados (DENEF et al., 2004; SORENSEN, 1972). Quando o COam atinge seu nivel
maximo inicia o acumulo de COp, e apds 3 ciclos de cultura de hortalicas no tratamento

testemunha, a presencga significativa do COp auxilia na estabilizacdo de agregados.

Em experimento com dejeto liquido suino, outro residuo com grande propor¢do de
matéria organica, Mergen et al. (2019) também observaram que o COT favoreceu a formacgéo
de macroagregados estaveis. Em experimento realizado por Annabi et al. (2011) foi observado
que o composto de residuo de comida, que contém apenas a fracdo fermentavel do residuo
solido urbano, apresentou a maior estabilizacdo de agregados quando comparado a residuo
solido municipal, lodo de esgoto e esterco. Além disso, apresentou resposta mais rapida que 0s
demais. Outro estudo tambeém descreveu que a adi¢do de composto de residuo sélido urbano

maduro a um solo silto-argiloso aumentou a estabilidade dos agregados (Annabi et al., 2007)
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Maior quantidade de macroagregados melhora as condigdes fisicas para o
desenvolvimento radicular das culturas, pois, geralmente, eleva a macroporosidade e diminui a

densidade e resisténcia a penetracdo do solo.
45  GRAU DE FLOCULACAO DA ARGILA

Em ambos os solos a aplicagdo de residuo diminuiu o grau de floculacdo da argila
(Figura 22). Algumas hipdteses, conexas a adicdo de matéria organica ao solo, podem estar
relacionadas a esse comportamento. Rauber (2011) também observou reducdo do GF em um
Nitossolo Vermelho Eutréfico com aplicacao de residuos organicos (dejetos de suinos e cama de
aves) como fertilizantes uma vez que fornecem grandes quantidades de matéria organica para

o solo.

Figura 22 - Grau de floculacédo da argila (GF) do Cambissolo Hamico e Nitossolo Bruno ap6s
trés ciclos com adicdo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Alguns mecanismos podem ser citados para entender a disperséo da argila. A presenca
da matéria organica pode ocasionar a disperséo da argila devido & alta concentracdo de acidos
hamicos que, penetrando no reticulo cristalino da argila, formam quelatos complexos com os
cations polivalentes, quebrando a fragil ligacdo eletrostatica entre a argila e a matéria organica
e deslocando as particulas de argila (FILIZOLA et al., 2006). As substancias humicas presentes
em compostos organicos podem aumentar a presenca de cargas negativas e diminuir o PCZ
(Oades, 1989; Siqueira et al., 1990; Stevenson, 1994). Essas altera¢cdes quimicas podem
influenciar a floculacdo e a dispersdo das particulas que dependem da interacdo eletrostatica
entre elas (El Swaify, 1973).
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Albuquerque et al. (2000) observaram em um Latossolo Bruno que o PESN (pH onde a
carga liquida variavel é nula nas superficies de carga variavel) diminuiu de 4,3 para 3,8 quando
o teor de MOS aumentou. Neste solo a adicdo de calcario aumentou o potencial elétrico

superficial e, com isso, a dispersdo da argila.

Nunes et al. (2020) explicaram que as praticas de manejo do solo podem aumentar a
concentragéo de sais monovalentes (por exemplo, K*) e sais bivalentes (por exemplo, Ca?* e
Mg?"), os quais podem deslocar AI** da superficie das particulas para a solu¢io do solo,
processo que favorece a dispersé@o de argila considerando que aqueles tem menor energia de

ligaco do que o AIP*.

Benites & Mendonca (1998) observaram que o solo proveniente do horizonte Bw de
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, argiloso, inicialmente eletropositivo, tornou-se
eletronegativo com a adicao de esterco em doses elevadas, e dispersou a argila. Albuquerque et
al. (2002) observaram que o aumento das cargas negativas com a aplicacdo de corretivos da
acidez e do teor de Na* aumentou a espessura da dupla camada elétrica e reduziu a floculagéo.
Além destes fatores, a mineralogia dos solos, a adsorcdo de fosfato e mudancas de pH podem

afetar a disperséo.

A figura 23 mostra que nos tratamentos com residuo o pH aumentou em relagdo a
testemunha. O GF e o pH do solo apresentaram forte correlacdo negativa, concordando com a
hipo6tese de que a elevacdo do pH e do potencial elétrico negativo (Albuquerque et al., 2000)

diminui o GF nos dois solos analisados.
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Figura 23 - pH do Cambissolo Humico e Nitossolo Bruno apds trés ciclos com adigdo de
residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Em experimento com residuo alcalino da industria de celulose Albuquerque et al. (2002)
observaram reducdo do GF com o aumento das doses de residuo na camada de 0-5 cm.
Atribuiram este resultado ao aumento do pH e do teor de so6dio no residuo que aumentou a
guantidade de cargas negativas e a participacdo de sédio no complexo de troca do solo, assim

favoreceu a repulsao entre particulas.

O sodio dispersa a argila, pois € um elemento monovalente e com grande raio hidratado
e, em grande quantidade, torna os solos mais susceptiveis ao selamento superficial, reduz a
infiltracdo de agua e aumenta a erosdo hidrica (AGASSI et al., 1981; MILLER &
BAHARUDDIN, 1986).

Para entender a variacao da floculacdo da argila foi determinado o teor de Na™ e K*. Os
teores de sodio aumentaram de 0,5 na testemunha no primeiro ciclo para proximo de 4,0
cmolc dm™ no Cambissolo e de 0,45 para proximo de 6,0 cmolc dm™ no Nitossolo, ao final de
3 ciclos de residuo. Os teores de potassio aumentaram de 0,35 para 7,6 cmolc dm™ no
Cambissolo e de 0,45 para 10,8 cmolc dm no Nitossolo, ao final de 3 ciclos de residuo, o que
representa um incremento de mais de 20 vezes o teor inicial. As figuras 24 e 25 demonstram o

aumento dos teores de Na* e K* para cada camada de residuo adicionada nos trés ciclos.
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Figura 24 — Teor de Sddio (Na*) do Cambissolo Himico e Nitossolo Bruno apos trés ciclos
com adicéo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 25 — Teor de Potassio (K*) do Cambissolo Himico e Nitossolo Bruno apds trés ciclos
com adicao de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A anélise de correlacdo confirmou a relacdo existente entre Grau de floculacéo da Argila
e esses cations. Nesse caso 0 Na® com moderada correlacdo negativa (-0.65) e o K™ com forte
correlagéo negativa (-0.82) no Cambissolo, e ambos com forte correlacdo negativa no Nitossolo
(-0.76 para o Na* e -0.83 para 0 K*). A elevacao dos teores desses cations, associado a elevacao
do pH, podem ter causado um desequilibrio de cargas e consequentemente dispersdo das

particulas de argila.



68

Apesar da maior parte da literatura ressaltar os efeitos benéficos da matéria orgéanica
sobre as propriedades do solo (FILIZOLA, 2006) é necessario considerar que, para residuos de
alimentos, a presenca de sodio e dos acidos himicos oriundos do processo de compostagem,
pode causar desequilibrio de cargas e prejudicar a floculacdo da argila. A diminuicéo do grau
de floculacdo da argila pode ocasionar alteragdes na microestrutura do solo, uma vez que
particulas dispersas podem obstruir poros, prejudicar os fluxos de dgua e gases e ocasionar
processos erosivos (NUNES et al., 2020).

46  DENSIDADE DE PARTICULAS E DENSIDADE DO SOLO

N&o foram observadas diferencas na Densidade de Particulas (Dp) para nenhum dos
solos ou tratamentos (Figura 26). Apesar da adi¢cdo de grande quantidade de residuos e
consequente adicdo de matéria organica aos solos, a densidade da matéria organica € baixa (0.60
-1.00 g cm™®) sendo necessaria uma grande quantidade dessa fragdo para alterar a Dp de solos
que possuem em média 2,60 (Cambissolo) e 2,72 g cm™ (Nitossolo). Além disso, a metodologia
de adicdo de residuo, aplicado em superficie, pode ter reduzido a interacdo dele com a fragédo

mineral do solo.

Figura 26 - Densidade de Particulas (Dp) do Cambissolo Himico e Nitossolo Bruno apos trés
ciclos com adicdo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Diferencas na Ds foram observadas no terceiro ciclo de cada solo, mas néo houve efeito

claro entre os tratamentos (Figura 27). No terceiro ciclo do Cambissolo, maior Ds foi observada
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na compostagem (1,46 g cm=) e menor na testemunha (1,38 g cm™). Neste caso, por se tratar
de um solo mais fragil, com menor estabilidade de agregados, com alto teor de areia (69%) e
baixo teor de argila (21%), o efeito do tratamento pode ter sido menos expressivo que o efeito
da acomodacao das particulas, uma vez que a matéria organica faz ligacdes principalmente com

a fragdo argila.

O solo que foi inicialmente peneirado e depois inserido nos vasos pode ter sofrido
acomodacdo das particulas com os ciclos de umedecimento e secamento, assim, ocorre o
aumento da densidade entre os ciclos. Este aumento também foi constatado por Santos et al.
(2013) ao avaliarem a capacidade de retencdo da 4gua em vaso, em um Neossolo Amarelo-
Vermelho distrofico no estado de Alagoas, a partir da coleta de anéis volumétricos e

determinacéo da Ds.

Figura 27 - Densidade do solo (Ds) do Cambissolo Humico e Nitossolo Bruno apos trés ciclos
com adicao de residuos organicos.
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No Nitossolo o efeito observado foi a reducdo da Ds nos tratamentos com residuo nos
ciclos 1 e 3, evidenciando a acdo da matéria organica na agregacao, de acordo com o relato de
diversos autores. Paetsch et al. (2016) em experimento realizado na Franca, em local de
temperatura média anual de 11°C, onde os solos foram corrigidos semestralmente com quatro
materiais organicos (3 compostos de lixo urbano e 1 esterco de gado), observaram que a
densidade diminuiu significativamente para todos os solos apos a adi¢cdo de matéria organica

em comparacdo com o controle. Kranz et al. (2020) verificaram, em 18 estudos com adicéo de
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residuo ao solo, reducdo na densidade em comparacdo com o controle, sendo que a explicacéo

mais comum foi que a MO aumentou 0s espacos vazios e, assim, diminuiu a densidade do solo.

Melhorias ocorridas na agregacdo do solo podem ter reduzido a Ds no Nitossolo e
alterado a distribuicdo do tamanho dos poros (MALTAS et al., 2018) com maior porosidade

total e capacidade de aeragdo e menor resisténcia a penetragéo.

Em Argissolo analisado por Tales (2019) a Ds maxima determinada pelo teste de Proctor
foi de 1,59 g cm. Este solo possui textura semelhante ao Cambissolo Hmico do presente
estudo. Neste a densidade foi de 1,46 g cm™ no terceiro ciclo da compostagem, o que
corresponde a um Grau de Compactacdo de 90%, no qual alguns problemas fisicos que
dependem da densidade e porosidade do solo podem ocorrer e necessitam atencéo.

A densidade observada no Nitossolo no primeiro ciclo diminuiu de 1,02 para 0,90 g cm
e, no terceiro ciclo, de 1,14 para 1,05 g cm?, respectivamente na testemunha e no
vermicompostagem. Andognini (2019) realizou ensaios de compactagdo em Nitossolo Bruno
com granulometria predominantemente argilosa (720 g kg™) e grau de compactago de 80, 90
e 100% e os resultados obtidos foram, respectivamente,1,05, 1,19 e 1,32 g cm™. Desta forma,
a aplicacdo do residuo melhorou a Ds no primeiro ciclo, que inicialmente possuia valor proximo
ao de um solo com 80% de GC. No terceiro ciclo aumentaram todas as densidades,
especialmente o solo que ndo recebeu residuo, apresentando Ds equivalente ao GC de 90% na
testemunha e de 80% na vermicopostagem. Na densidade relativa de 90% podem iniciar

restricdes ao crescimento das culturas conforme relatado por Andognini (2019) e Teles (2019).

Com o aumento do grau de compactacdo foram observadas menor condutividade
hidraulica, porosidade total, macroporosidade e agua disponivel, bem como maior resisténcia a
penetracdo, microporosidade, capacidade de campo e ponto de murcha permanente
(ANDOGNINI et al., 2020).

Sendo assim, a aplicacdo de residuo organico pode piorar a condi¢do da densidade do
solo, aparentemente relacionada a textura onde o solo mais arenoso apresentou aumento com o
tempo. Entretanto, no Nitossolo mais argiloso, a densidade do solo foi menor com a aplicagéo
dos residuos, possivelmente relacionado aos beneficios da matéria organica e sua interagdo com

as particulas de argila, mais presentes neste solo do que no Cambissolo.
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47  RESISTENCIA A PENETRACAO

A resisténcia a penetracdo variou pouco entre os tratamentos e ficou abaixo de 2,0 MPa,
considerado o limite critico por alguns pesquisadores (TORMENA, et al. 1998; SILVA et al.,
2008; LIMA, et al., 2012).

Assim como a DS, a resisténcia ndo demonstrou efeito claro entre os tratamentos. No
Cambissolo foi maior na compostagem e menor na testemunha. No Nitossolo, foi maior na
testemunha e menor nos tratamentos com residuos. Apesar da pequena variagdo, 0
comportamento foi semelhante ao da Ds, ou seja, aumento da Ds pode ter acarretado aumento
da RP.

A RP teve 0 maior incremento no ciclo 3 entre a testemunha (0,40 MPa) e compostagem
(0,67 MPa), demonstrando ser um reflexo do aumento da Ds (Figura 28). Ao contrario, no
Nitossolo foi observado, em geral, reducdo da RP dos tratamentos em relacdo a testemunha.
Esta4 demonstrado que os aditivos organicos (casca de arroz, palha de arroz, composto de casca
de madeira, serragem e casca de madeira) reduzem a compactacdo e favorecem a aeracdo e a
infiltracdo da agua em solo franco-arenoso do Japdo (KUNCORO et al., 2014).

Figura 28 - Resisténcia a Penetracdo (RP) do Cambissolo Himico e Nitossolo Bruno apoés trés
ciclos com adicdo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Luciano (2012) observou RP média variando de 0,5 a 1,2 MPa em Cambissolo Himico

devido a estrutura do solo, menos densa e mais porosa pelo maior teor de carbono organico em
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relagdo a outros solos. Da mesma forma, nesse trabalho é observado em geral menor RP no
Cambissolo que possui maiores teores de COT e, maior Ds no Nitossolo com menores teores

de carbono.

48 POROSIDADE DO SOLO

Inversamente proporcional a Ds, 0 espago poroso diminuiu com o passar dos ciclos e
com o aumento da Ds (Figura 29), conforme ja discutido acima sobre a reacomodacéo das
particulas com o tempo. No Cambissolo a porosidade total foi menor na compostagem no
terceiro ciclo. Esta reducdo foi observada principalmente nos poros maiores (macroporos). No
Nitossolo a PT foi maior nos tratamentos com residuo em relacdo a testemunha nos ciclos 1 e
3.

Foi observada variacdo de 0,55 a 0,43 cm® cm™ no Cambissolo entre a testemunha no
primeiro ciclo e a compostagem do terceiro ciclo. No Nitossolo a PT variou de 0,67 cm® cm™

no primeiro ciclo na compostagem a 0,57 cm® cm™ no terceiro ciclo na testemunha.

Figura 29 - Porosidade Total (PT) do Cambissolo Humico e Nitossolo Bruno apds trés ciclos
com adicao de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A reorganizacdo do espaco de poros quando aplicados residuos ao solo também foi
observado por Grosbellet et al. (2011) que supdem ser resultado da mineralizacdo e

fragmentac&o das particulas orgénicas. Nesta reorganizacdo ocorrem mudancas nas proporgdes
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de macro e microporos. Geralmente as alteracdes na PT estdo associadas & reducdo dos

macroporos e ao aumento de microporos.

A macroporosidade apresentou diferencas nos 3 ciclos do Cambissolo e no terceiro ciclo
do Nitossolo (figura 30). Em geral ocorre reducdo de macroporos com o passar dos ciclos,
devido a reacomodacéo do solo com o tempo, conforme observado pela maior Ds e menor PT.

Figura 30 — Macroporosidade do Cambissolo Himico e Nitossolo Bruno apos trés ciclos com
adicdo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O efeito dos tratamentos na macroporosidade foi mais pronunciado no solo de textura
mais arenosa. Por possuirem naturalmente menor quantidade de matéria organica e mais areia
tendem a ser mais sensiveis as praticas de manejo. No Nitossolo a macroporosidade igualmente
mudou com os ciclos. No terceiro ciclo a vermicompostagem teve menor macroporosidade.
Assim, este atributo foi muito sensivel a aplicacdo dos residuos, o que indica que deve ser
monitorado constantemente para evitar problemas em solos que recebem este manejo. De

maneira geral, 0 solo que nao recebeu residuos teve macroporosidade superior ao que recebeu.

A microporosidade, diferente da Ds e macroporosidade, indica ligeiro aumento com o
tempo (Figura 31). Ao analisar o efeito dos residuos foi observado que houve aumento em
ambos 0s solos embora no Nitossolo este fenbmeno ocorreu apenas no terceiro ciclo. Ou seja,
a microporosidade teve efeito diverso dos demais poros do solo. Isto indica que a reducdo do
volume dos macroporos pode originar poros de menor didmetro, classificados como

MICroporos.
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No Cambissolo, ao final do experimento, a testemunha possuia 0,34 m®m=3, e a
compostagem e vermicompostagem 0,40 m®m=3. Andognini et al. (2020), em experimento com
compactacdo do solo, observaram que com o aumento da Ds ocorreu aumento da
microporosidade, principalmente em solos que possuiam maior macroporosidade inicial, a qual
diminuiu com a compactacdo. O Nitossolo se comportou de forma similar, porém, assim como

na macroporosidade, sé apresentou diferenca significativa no terceiro ciclo.

Figura 31 — Microporosidade do Cambissolo Humico e Nitossolo Bruno apds trés ciclos com
adicdo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A capacidade de aeracdo apresentou comportamento similar ao da macroporosidade
(COSTA, 2005), ja que sua determinacdo é muito semelhante. Enquanto os macroporos (>50
pum) sdo drenados com tensdo de 6 kPa, os poros de aeracdo (>30 um) sdo esvaziados com
tensdo de 10 kPa, significa dizer, muito proximas. Assim, as duas figuras geralmente sdo muito
semelhantes. A porosidade ¢ uma medida do tamanho e sistema de vazios na matriz do solo,

afetando tanto a aeracdo quanto o movimento da agua (GIUSQUIANI et al., 1995).

No Cambissolo ocorre diferenca significativa desde o primeiro ciclo entre a testemunha
(0,30 m®m’®), compostagem (0,16 m®*m®) e vermicompostagem (0,18 m3m3). No dltimo ciclo
a aeracdo foi menor, chegando a 0,04 m®m=3 na compostagem e 0,06 m®m? na

vermicompostagem (Figura 32).
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Figura 32 — Capacidade de Aeragdo do Cambissolo Himico e Nitossolo Bruno apds trés
ciclos com adicao de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No Nitossolo, assim como na macroporosidade as alteragdes na capacidade de aeragédo
ocorrem de um ciclo para o outro, em consequéncia do aumento da Ds, porém entre 0s
tratamentos é observada diferenca significativa apenas no terceiro ciclo entre testemunha

(0,12 m®m) e vermicompostagem (0,05 m®m3).

Quando a capacidade de aeracéo do solo é menor que 0,10 m®m- as trocas gasosas ficam
prejudicadas, o CO2 acumula no solo e, com isso, as culturas mais sensiveis sofrem com a falta
de oxigénio. Logo, tanto a macroporosidade como a capacidade de aeracdo sdo atributos que

merecem um acompanhamento mais detalhado para evitar prejuizos as ao solo e as culturas.

Dentre os problemas que podem ocorrer no solo pela inadequada aeracgao Hillel (1998)
cita a falta de O disponivel para os microrganismos, resultando em decomposicéo anaerébica
da matéria organica, a qual gera gases como sulfeto de hidrogénio, conhecido por seu cheiro
desagradavel, e metano, que é altamente inflamavel. Outro problema elencado é a frequente
reducdo do nitrogénio do estado nitrico para nitroso, e pode até mesmo ser reduzido ao gas N»
elementar que volatiliza para a atmosfera. Condi¢Ges anaerobicas prolongadas também

resultam na reducéo quimica de elementos minerais, especialmente ferro e manganés.
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49  AGUA NO SOLO

Com a reducdo da macroporosidade, além da capacidade de aeragdo, a condutividade
hidraulica também foi prejudicada. No Cambissolo a condutividade foi especialmente baixa no
terceiro ciclo, principalmente na Compostagem. No Nitossolo os residuos favoreceram a
condutividade nos dois primeiros ciclos, mas ndo no terceiro (figura 33).

Cannavo et al. (2014) realizaram a compostagem de dois tipos de residuos, o primeiro
produzido com 1/3 de lodo de esgoto e 2/3 de serragem, e 0 segundo com residuo verde, ambos
compostados por seis meses, com aplicacdo em solo franco arenoso. Observaram que a Ks foi
22 vezes menor em unidades tratadas com residuos por cinco meses e hove vezes menor quando
tratadas por 60 meses, em comparacao a um controle sem aplicacéo de residuo. Esse resultado
estd associado a elevacdo da densidade do solo com o tempo em todos 0s tratamentos nos quais
0s autores atribuem a reorganizacdo das particulas uma vez que a altura da camada de solo
passou de 28 para 19 cm ao final dos 60 meses.

Figura 33 - Condutividade Hidraulica Saturada (Ks) do Cambissolo Humico e Nitossolo
Bruno apos trés ciclos com adicdo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Andognini (2019) constatou que a Ks diminuiu com a compactacdo, com reducdo a
partir do GC 90%. Maior Ks foi observada no GC 80%, de 124 mm h! e a menor no GC 100%,
0,1 mm hl. A Ks observada no terceiro ciclo desse experimento variou de 9 a 60 mm h no
Cambissolo e de 56 a 136 mm h™! no Nitossolo, menores do que nos demais ciclos, corroborando

com a reducdo da macroporosidade e porosidade total observadas entre os ciclos. A forte



7

correlagédo positiva observada entre Ks com PT e macroporosidade (0,74 e 0,75) no Nitossolo
déo suporte a essa afirmagéo.

Para esta propriedade as trés aplicacdes de residuo foram prejudiciais ao solo, pois com
a compactacdo e o aumento da Ds ocorreu a obstrucdo dos poros e queda da condutividade

hidraulica do solo, o que resulta em menor infiltracdo de 4gua para horizontes mais profundos.

Associado a microporosidade a capacidade de campo reflete a por¢do de poros que
retém agua apos a drenagem natural do solo. Os microporos séo aqueles menores que 50 pum,
enguanto os poros responsaveis pela retencdo de dgua na capacidade de campo tém didmetro

inferior a 30 um. Ou seja, sdo muito semelhantes, o que é observado entre as figuras 31 e 34.

O Cambissolo aumentou a capacidade de campo com os residuos, o que é favoravel para
0 bom desenvolvimento das culturas pois amplia o0 volume de dgua armazenado para elas. No
inicio do experimento a testemunha possuia 0,25 e compostagem 0,38 m®m de capacidade de

campo, enquanto que no terceiro ciclo foi respectivamente de 0,31 e 0,39 m®m=,

Nos solos mais argilosos como Nitossolos derivados de rochas igneas extrusivas, a
capacidade de campo é maior, 0 que pode aumentar a dgua disponivel para as plantas em
comparacao a solos arenosos, derivados de sedimentos aluviais (COSTA et al., 2013). Tal como
pode ser observado na figura 34 o Nitossolo possui maior capacidade de campo e apresenta
uma variagao ao longo do tempo desde 0,40 m®m na testemunha no ciclo 1 até 0,54 m®m= no
tratamento com vermicomposto no terceiro ciclo.

Figura 34 - Capacidade de Campo do Cambissolo Humico e Nitossolo Bruno apds trés ciclos
com adicao de residuos organicos.
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A maior capacidade de campo em ambos os solos reflete modificacBes na sua estrutura

€ N0 seu comportamento hidrico com o tempo e com os tratamentos.

Criptoporos sdo aqueles com diametro equivalente menor que 0,1 pum. Nestes ndo ha
nem microrganismos nem moléculas de maior tamanho. Todavia, podem servir como abrigos
nos quais compostos organicos podem permanecer intocaveis por séculos (BRADY & WEIL,
2013).

Foi observado aumento no volume de criptoporos no primeiro e terceiro ciclo do
Cambissolo, sendo que no ultimo ciclo na testemunha a média de criptoporos foi de 0,15 m®m
e nos tratamentos com composto foi de 0,28 m3m (figura 35). Também foi observada diferenca
significativa no terceiro ciclo do Nitossolo, onde a testemunha possui volume de criptoporos de
0,31 e 0,43 m®>m? na vermicompostagem. Solos mais argilosos tendem a formar mais
microagregados e, com isso, maior volume de criptoporos (LEVINSKI, 2014) no seu interior.
Quanto maior o volume de criptoporos, maior serd a quantidade de 4gua ndo disponivel retida
no solo.

Figura 35 — Criptoporos do Cambissolo Humico e Nitossolo Bruno apds trés ciclos com
adicdo de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A agua retida a um potencial matricial mais negativo estd relacionada com a
granulometria do solo, principalmente o teor de argila, area superficial especifica e com os
argilominerais presentes (GUPTA & LARSON, 1979).

Com os efeitos dos tratamentos na CC e no PMP, a agua disponivel também mudou. No

terceiro ciclo dos dois solos a AD diminuiu. Ambas CC e PMP aumentaram, mas este aumento
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foi maior para 0 PMP. O Cambissolo, que possuia AD de 0,17 m®m™ na testemunha, diminuiu
para 0,11 m3m- nos solos com residuo. No Nitossolo, diminuiu de 0,13 para 0,11 m®m= (Figura
36)

Figura 36 - Agua disponivel (AD) do Cambissolo Himico e Nitossolo Bruno apds trés ciclos
com adicao de residuos organicos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Bortolini (2016), em estudo com diferentes solos de Santa Catarina, encontrou mais
agua disponivel em horizonte superficial para um Cambissolo Himico (0,15 m®m®), do que
para um Nitossolo Bruno (0,11 m®m), sendo que os teores observados da fragio argila foram
de 650 e 590 g kg respectivamente. COSTA et al. (2013) relatam que a retencéo de agua mais
elevada em Cambissolo HUmico estd relacionada aos teores de CO e a granulometria,
propriedades que favorecem os mecanismos de adsorcao e capilaridade. Para o contetdo de agua
disponivel, o aumento dos teores de areia muito fina, silte e matéria organica elevam a
disponibilidade de &gua nos horizontes superficiais, enquanto o aumento na densidade do solo
resulta em efeito inverso (COSTA, 2012).

Solos que receberam residuo tiveram a quantidade de agua disponivel prejudicada em
relacdo a testemunha, tanto no solo com predominéncia da fracdo argila quanto no de areia,
demonstrando que, neste caso, a granulometria do solo ndo foi um fator determinante da AD. Da
mesma forma, o teor de carbono organico nao foi relacionado, pois, enquanto 0 COT aumentou no
terceiro ciclo, a AD diminuiu. Os efeitos estruturais, aparentemente, tiveram maior relagdo com a
reducdo da AD, pois, no geral, ocorreu o aumento da Ds e reducdo da PT e macroporosidade

enquanto aumentou a microporosidade.
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CONCLUSOES

A temperatura do residuo ndo atinge a fase termofila, descaracterizando o termo
compostagem e ndo garante a eliminacéo de patdgenos. Porém, ocorre o incremento do Carbono
Orgénico Total, sendo que a fracdo particulada aumenta no decorrer dos ciclos, mas s

apresenta diferenca estatistica em relagédo a testemunha no ultimo ciclo.

A adicdo de residuo organico domeéstico nao altera a area superficial especifica do
Cambissolo Humico, porém, aumenta no tratamento vermicompostagem no Nitossolo. A
adicdo de residuos aumenta a estabilidade de agregados, entretanto favorece a dispersdo da
argila, pois adiciona quantidades elevadas de potéssio e sodio, cations que favorecem a
dispersdo. Com isso, a argila pode obstruir poros do solo, diminuir a porosidade total e a
macroporosidade, assim como aumentar a microporosidade e os criptoporos. Ao modificar a
porosidade do solo, diminui a condutividade hidraulica saturada e a disponibilidade de dgua

para as plantas.

Considerando os atributos estudados, apesar de favorecer a agregacao, a qualidade fisica
do solo é prejudicada por tornar o solo mais denso, menos poroso e consequentemente mais
resistente a penetracdo de raizes, menos adequado ao fluxo gasoso e infiltracdo de dgua. Sendo
assim, a reciclagem de residuos organico doméstico diretamente sobre o solo traz beneficios,
mas ao longo do tempo pode prejudicar propriedades determinantes para o desenvolvimento de

culturas.
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APENDICE A - TABELA DE CORRELACAO DE PEARSON DO CAMBISSOLO

COT COP COAM DMG GF Dp Ds PT Macro Micro CC  Ks RP CapAer Cripto AD ASE pH Na K

CoT 1 081 09 053 -043 0.72 -0.71 -075 0.63 0.62 -0.56 0.39 -0.76 0.6 043 0.69 0.73 0.68
COoP 1 0.64 -0.39 082 -0.84 -07 041 038 -065 04 -067 0.39 039 055 041
COAM 1 0.6 -0.55 059 -057 -069 0.66 066 -048 0.33 -0.71 0.65 043 0.75 072 0.72
DMG 1 -0.79 033 -0.31 -051 06 0.65 037 -056 0.76 0.76 0.72 0.85
GF 1 05 -0.73 -0.78 -0.34 056 -0.82 -0.76 -0.65 -0.82
Dp 1 -0.33 052 0.29 -0.26  0.27 0.12 0.16 -0.25
Ds 1 -097 -091 064 061 -067 057 -0.88 053 043 0.51 0.44
PT 1 0.88 -0.58 -055 0.65 -0.58 0.86 -0.49 -0.42 -0.41 -0.53 -0.43
Macro 1 -0.89 -0.87 062 -0.61 099 -0.75 -0.46 -0.58 -0.62 -0.61
Micro 1 099 -048 05 -091 084 042 0.63 0.58 0.67
CcC 1 -045 05 -0.9 0.87 043 0.67 0.63 0.72
Ks 1 -041 0.61 -0.45 -0.32 -0.39 -0.3
RP 1 -0.61 0.54 035 0.5 049
CapAer 1 -0.79 -0.48 -0.63 -0.66 -0.67
Cripto 1 -042 043 0.82 0.79 0.9
AD 1 -0.39 -0.42 -0.41
ASE 1
pH 1 084 09
Na 1 0.95
K 1

COT: Carbono Organico Total; COP: Carbono Organico Particulado; Coam: Carbono Orgénico Associado aos Minerais; DMG: Diametro Médio Geométrico; GF: Grau de
Floculacdo; Dp: Densidade de Particulas; Ds: Densidade do Solo; PT: Porosidade Total; Micro: Microporosidade; Macro: Macroporosidade; CC: Capacidade de Campo; Ks:
Condutividade Hidraulica Saturada; RP: Resisténcia & Penetragio; CapAer: Capacidade de Aeracio; Cripto: Criptoporos; AD: Agua disponivel; ASE: Area Superficial
Especifica; Na: Teor de Sédio; K: Teor de Potassio. Somente os coeficientes significativos foram apresentados (P < 0,05). Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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APENDICE B — TABELA DE CORRELACAO DE PEARSON DO NITOSSOLO

COT COP COAM DMG GF Dp Ds PT Macro Micro CC Ks RP CapAer Cripto AD ASE pH Na K

CoT 1 078 081 053 -051 0.27 -0.26 -055 061 0.66 -049 -0.24 -059 0.76 05 0.6 063 0.65
Ccop 1 0.3 -041 061 -0.63 -0.77 0.7 0.72 -0.79 -0.79  0.75 0.48 0.43
COAM 1 0.67 -0.58 032 0.38 -0.38 0.42 0.48 0.7 0.58 0.66
DMG 1 -0.67 0.33 0.38 -0.31 0.4 05 07 07 0.77
GF 1 -0.42 -0.47 037 0.27 -0.46 -0.8 -0.76 -0.83
Dp 1 -046 064 056 -04 -036 04 055 -042 -0.39
Ds 1 -097 -075 047 046 -0.76 053 -0.74 045 044 -0.7 -031
PT 1 078 -05 -049 074 -05 076 -049 -044 06 031
Macro 1 -0.93 -0.92 0.75 099 -086 -05 053 -0.49 -0.38
Micro 1 099 -0.64 -0.93 094 045 034 06 054
cC 1 -0.64 -0.93 095 0.38 041 0.66 0.6
Ks 1 076 -0.74 0.45
RP 1 -0.42 -0.49 -0.27 -0.36
CapAer 1 -0.87 -0.48 0.52 -0.54 -0.44
Cripto 1 0.42 0.74 0.68
AD 1
ASE 1 049 0.43
pH 1 063 0.73
Na 1 097
K 1

COT: Carbono Organico Total; COP: Carbono Organico Particulado; Coam: Carbono Organico Associado aos Minerais; DMG: Diametro Médio Geométrico; GF: Grau de
Floculacéo; Dp: Densidade de Particulas; Ds: Densidade do Solo; PT: Porosidade Total; Micro: Microporosidade; Macro: Macroporosidade; CC: Capacidade de Campo; Ks:
Condutividade Hidraulica Saturada; RP: Resisténcia a Penetragio; CapAer: Capacidade de Aeracdo; Cripto: Criptoporos; AD: Agua disponivel; ASE: Area Superficial
Especifica; Na: Teor de Sddio; K: Teor de Potassio. Somente os coeficientes significativos foram apresentados (P < 0,05). Fonte: Elaborado pela autora (2020).



