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RESUMO

No presente trabalho foram efetuados experimentos de infiltragdo de agua
em colunas de latossolos ndo saturados. Foram utilizados um Latossolo Vermelho
Amarelo, um Latossolo Vermelho Escuro e um Latossolo Roxo, tratados com um residuo
de silicatos proveniente de uma industria do municipio de Rio Claro, SP. O residuo foi
incorporado a cada solo em taxas de 1%, 2%, 5% ¢ 10% , em peso. Uma coluna de cada
solo sem residuo foi usada como controle. As posi¢des da frente de molhamento em
fun¢do da raiz quadrada do tempo de infiltracdo e as umidades iniciais e de saturacao de
cada coluna foram medidas. Os resultados mostraram que o aumento da concentragdao do
residuo incorporado, provocou a diminui¢do da velocidade da frente de molhamento. A
principal conclusio € que a adi¢do do residuo diminuiu a infiltracdo da agua nos solos, ao
mesmo tempo em que aumentou a sua retengdo, € isto € benéfico para a agricultura. Do
ponto de vista ambiental, o aproveitamento do residuo industrial como condicionador de
solo também ¢ benéfico, dentro dos limites do estudo, pois representa uma alternativa ao
armazenamento do mesmo ou ao simples descarte em aterro sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: residuos s6lidos industriais; silicatos; condicionadores de solo;
infiltragdo de agua em solo; retencao de agua.

ABSTRACT



In this work water infiltration experiments were carried out in horizontal
unsaturated soils columns. Three soils, Red-Yellow Latosol, Dark-Red Latosol, and
Dusky-Red Latosol were treated with a silicate residue produced by an industry from Rio
Claro city, SP. The residue was added to each soil at the rate (in weight) of 1%, 2%, 5%
and 10%. A soil column without residue was used as a control. The position of wetting
front as a function of the square root of the flow infiltration time, and water contents at
air-dry and saturated soils columns were measured. The result shows that the increase on
the rate of incorporated residue decreased the wetting front velocity. The main conclusion
1s that residue addition on soils decreased the water infiltration, whereas the water
retention was increased, which is beneficial to the agriculture. From the environmental
point of view, the use of the industrial residue as soil conditioner is beneficial within the
limits of this study, since it represents an alternative to storage, and/or waste disposal.

KEY-WORDS: industrial solid residue; silicates; soil conditioner; soil water infiltration;
water retention .

1. INTRODUCAO

Questdes ambientais, relacionadas ao uso de materiais para producao de bens
para atender as demandas da comunidades, j4 eram objeto de discussdes na década de
sessenta, geralmente associadas a movimentos politicos-sociais vigentes em paises
industrializados. O reconhecimento, entretanto, da gravidade destas questdes, em ambito
mundial, verificou-se a partir do inicio da década de setenta, ao evidenciar a necessidade
urgente de mudanga de postura nas relacdes entre 0 homem e o meio ambiente e de
equacionamento de dois problemas basicos e conseqiiente busca de solugdes: niveis de
transformagdo das caracteristicas do meio altamente comprometedoras da qualidade de
vida, em geral e elevado risco de esgotamento de recursos naturais. Nesse contexto, aos
beneficios gerados pela utilizacdo de materiais, relaciona-se a necessidade das industrias
de transformacdo desenvolverem solucdes apropriadas a destinacdo final de seus
residuos, o que via de regra exige estudos complexos.

Muitas industrias, sensiveis a questdo ambiental, tem se preocupado com a
disposicao final de seus residuos e os tem tratado de forma a reduzir os impactos,
reciclando parte deles ou reaproveitando-os para outros fins. Mesmo apos seu tratamento
e reciclagem, resulta ainda geracao e acumulo de grandes quantidades de residuos que, na
maioria das vezes, sdo poluentes. Normalmente sdo de dificil armazenagem e,
comumente, esta ¢ feita de forma inadequada.

O abandono de material ndo inerte, pode implicar na contaminac¢do do solo e
também do lencol fredtico. Se o material for inerte, ainda assim pode ocorrer o problema
de sua lixiviacdo no solo, alterando as propriedades fisicas do meio e influenciando
diretamente o fluxo de dgua, a condutividade e difusividade hidraulica, e a porosidade do



solo.

Entre varios exemplos andlogos, que se poderia citar, destaca-se o problema
que ocorre em industrias de silicatos. Embora tendo preocupacdo com seus rejeitos e
dispondo de sistemas de tratamento, elas geram volumes muito grandes de residuos
solidos, trazendo como conseqiiéncia a acumulagdo em areas anexas.

Como esses materiais possuem um teor da ordem de 75% de 6xido de silicio
(SiOz) na sua composi¢ao, varias propostas de solugdo tém sido sugeridas visando seu

reaproveitamento na producdo de novos materiais. Uma delas, seria sua incorporagdo em
argilas ceramicas para fabricacdo de pisos de alta resisténcia mecanica, como também a
produgdo de vidros especiais, através de um tratamento térmico adequado. Uma outra
possibilidade, ¢ o estudo das conseqiiéncias da incorporacdo desses rejeitos, como
condicionadores ou corretivos para o solo.

A literatura ¢€ rica em estudos sobre os efeitos de materiais aplicados ao solo,
de forma controlada, com o objetivo de lhe conferir beneficios de diferentes ordens:
fisicas, quimicas ou biologicas (HICKMAN & WHITNEY, s.d.; FREIRE & MORETTI
FILHO, 1979; SALATI et al, 1980; NIMAH et al., 1983; AVILA et al.1988;
GALBIATTI et al., 1991; GALBIATTI et al., 1992; BORGES et al., 1997 e
AGGELIDES & LONDRA, 2000). Na maioria dos casos sao utilizados materiais
organicos, de modo a se aproveitar os nutrientes contidos nos residuos. Existem ainda
alguns casos de materiais ndo organicos, que sao utilizados para melhorar a retengao de
agua no solo.

No presente trabalho foi estudada a incorporagao controlada, em trés solos
diferentes, de um residuo gerado por industria de silicatos, tendo como interesse mais
imediato, conhecer o comportamento da infiltracdo de agua nos solos na presenga ou nao
do residuo a eles incorporado em diferentes quantidades.

2. TEORIA

A 1nfiltragdo, processo pelo qual a agua penetra no solo, ¢ de grande
importancia, pois determina o balango de agua na zona das raizes das plantas e, por isso,
o conhecimento de seu mecanismo € de suas relagdes com as propriedades do solo, ¢
fundamental para o manejo do solo e da agua, especialmente em sistemas agricolas. Um
caso particular de infiltragdo € aquele no qual o efeito da gravidade pode ser desprezado,
¢ ¢ chamado de absorcao.

Apo6s um periodo de tempo de absor¢do numa coluna de solo uniforme, a
distribui¢cdo da umidade ao longo da coluna pode ser caracterizada por diferentes zonas:



zona saturada, zona de transicdo, zona de transmissdo, zona de molhamento ¢ frente de
molhamento, que € o limite visivel da penetragao da agua, apresentando um gradiente de
pressdo muito grande, principalmente nos solos inicialmente secos.

A adicdo de condicionadores ao solo provoca alteragdes em suas
propriedades fisicas, as quais podem ser identificadas e estimadas através de um estudo
da infiltracao.

Para o presente estudo de efeitos da incorporagdo de residuo ao solo, foi
escolhido como indicador das alteragdes nas propriedades fisicas, um método
experimental de absor¢do de dgua em colunas horizontais de solo, de modo a ndo se
considerar o efeito da gravidade.

O metodo utilizado ¢ o de Bruce e Klute, descrito por REICHARDT et al.
(1975) onde uma coluna horizontal de solo, uniforme, de sec¢ao transversal constante,
com densidade global também constante, de comprimento semi-infinito, tendo uma

umidade volumétrica inicial constante 0 " ¢ submetida a infiltracdo. A superficie de uma

das extremidades da coluna ¢ mantida a uma umidade volumétrica constante 0 ; por todo

o tempo da absorcdo, enquanto a outra ¢ fechada por uma peneira, para permitir a saida

de ar. A 4gua penetra entdo no solo ¢ a umidade volumétrica 6 serd uma fungdo da
posicdo x e do tempo .

O movimento unidimensional de dgua no solo ndao saturado, contido na
coluna, pode ser descrito pela equacao de difusao,

de 0 d &
= Y rors
¢ Bx[ (4) Bx] (1)

onde O = 0 (x,7) € a umidade volumétrica, em cm3/cm3, D(0 ) ¢ a difusividade da agua no

2, . o . . .
solo, em cm~/min, € x € ¢ sdo as coordenadas de posi¢cdo e tempo, respectivamente.

Esta equagdo esta sujeita a condicao inicial e as condi¢des de contorno:

0_0 o para qualquer x>0 em =0

0_0 ; para x=0 em qualquer >0 (2)



0_0 o para x além de x .; (x > ), em qualquer £~0

X3
A equacdo (1) ¢ uma equagao diferencial a derivadas parciais, ndo linear, e,
através da transformacao de Boltzmann,

b (x0)= xt"% (3)
¢ possivel torna-la uma equacao diferencial ordinaria.

Assim, a umidade O (x,f) que era uma funcdo de duas variaveis, fica
dependendo apenas de uma variavel ¢ , 0 (x,£) =0 (¢ ).

A equagdo (3) permite explicitar uma solug¢do particular da equagao (1),
sujeita as condigdes (2), que €

1/2
x(©,0= ¢0)r (4
onde agora x, € ndo 0, ¢ a variavel dependente.

Observando agora a posicdo da frente de molhamento x, tem-se que para

!

cada solo, ela ¢ uma funcao de ¢ (0 ) e conseqiientemente de sua umidade caracteristica

0,ede tl/z, dada pela equacao (4). Assim,
12
X0, 0=10) 1" (5)

A validade deste modelo ¢ testada medindo-se entdo a posicdo da frente de
molhamento x 7 a partir da extremidade da coluna, em fung¢do da raiz quadrada do tempo,
12 Como resultado, deve-se obter uma reta que passa pela origem; caso contrario, nao ¢
possivel usar este modelo para o solo estudado. No caso do grafico ser de fato uma reta
que passa pela origem, observa-se que 8 tem um valor constante para o solo em estudo,
na umidade da frente de molhamento, que ¢ justamente o valor do coeficiente angular da
reta obtida. Este valor indica a velocidade do movimento da dgua naquele solo.

Fazendo entdo os graficos de x,.em fungao de 1172 para cada concentracao de

f

residuo incorporada ao solo, o coeficiente angular de cada reta obtida dara o valor da
velocidade do escoamento naquela concentragao.

3. MATERIAL E METODOS



Foram utilizadas para esta pesquisa amostras de terra de trés solos distintos:
Latossolo Vermelho Amarelo - solo residual amarelo avermelhado, arenoso - coletado no
bairro Mae Preta em Rio Claro-SP; Latossolo Vermelho Escuro - solo residual e
coluvionar, argiloso, marrom escuro a avermelhado - coletado no Centro de Estudos
Ambientais da Unesp / Campus da Bela Vista, em Rio Claro-SP e Latossolo Roxo -
eutrofico, textura muito argilosa, marrom avermelhado, coletado na Faculdade de
Ciéncias Agrarias e¢ Veterinarias da Unesp / Campus de Jaboticabal-SP, que serdo
designados por LVA, LVE e LR, respectivamente.

Utilizou-se também um residuo so6lido, obtido junto a uma induastria de
silicatos do municipio de Rio Claro-SP. A composicao do residuo ¢ dada na Tabela 1.

Tabela 1: Dados médios de anélise por Raio-X do residuo, em porcentagem (%).

. . MsO
8i0, | TiO, | AL,O, | Fe, O, |MnO O;oz Ca0|Na,0/K,O|P,0O.| LOI

74,75) 0,09 | 0,63 | 0,71 | 0,01 | 1,15 8,13} 2,32 | 0,06 | 0,04 |11,83

Os solos e o residuo foram deixados secar ao ar, por varios dias e, em
seguida foram passados em peneira com malha de 1 mm.

Para o procedimento experimental de infiltracio de dgua em solos, foram

utilizadas colunas de acrilico de 40 cm de comprimento € 5,3 cm de diametro interno com

um volume de trabalho medido de 725 cm3.

Para cada solo foi misturada uma quantidade de residuo nas concentragdes
1%, 2%, 5% e 10% em peso, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Massas dos solos (ml, m,, my; g) e de residuo (mr; g) que foram misturadas

para o preparo das colunas, valores das massas de cada mistura (mm; g) e valores das

densidades de cada mistura (pm; g.cm"?’).

solo puro residuo | incorporado
(testemunhas) 1% 2% 5% 10%




" LVA " |
1107,00 | 1079,53 | 1053,39 | 982,04 | 882,44
0 10,80 | 21,07 49,10 | 88,24
0 1090,32 | 1074,45 | 1031,15 | 970,68
1,53 1,50 1,48 1,42 1,34
LVE
910,00 891,35 | 873,46 | 823,83 | 752,57
0 8,91 17,47 41,19 | 75,26
0 900,27 | 890,92 | 865,02 | 827,82
1,26 1,24 1,23 1,19 1,14
LR
1050,00 | 102525 | 1001,64 | 936,92 | 845,83
0 10,25 | 20,04 46,85 84,58
0 1035,51 | 1021,68 | 983,77 | 930,42
1,45 1,43 1,41 1,36 1,28

Foram entdo preparadas as colunas com as misturas solo-residuo, além de
colunas com os solos testemunhas. As misturas e os solos foram compactados nas
colunas batendo-se com um bastdo de madeira na parede da coluna, buscando obter uma
compactagdo uniforme e semelhante para todos.

Cada coluna fo1 montada de acordo com um arranjo experimental onde uma
das suas extremidades ¢ fechada com uma tela metalica e com um papel de filtro entre ela
e o solo. Essa extremidade esta conectada atraveés de uma valvula a um reservatorio de
agua (reservatério de Mariotte - para manutencao de pressdo constante) a uma pressao
negativa de 5,0 cm de coluna de 4dgua a partir do centro da coluna. Na outra extremidade
existe apenas uma tela metalica, que sustenta o solo, mas ndo impede a saida livre de ar.



Inicialmente a valvula que conecta o reservatdrio a extremidade da coluna
esta fechada. Uma vez aberta essa valvula, inicia-se a cronometragem da infiltracdo de
agua, e através de uma régua fixada ao logo da coluna, com o zero coincidindo com a
extremidade onde entra a agua, mede-se a posicdo da frente de molhamento, a cada
intervalo de tempo medido pelo crondmetro. Foi medido entdo um conjunto de dados x e

f
t.

Desta forma foram efetuadas medidas para cada amostra de solo testemunha
e para cada amostra de mistura, num total de 15 amostras. Foram feitas cinco repeticoes
para cada coluna, para efeito de analise estatistica, perfazendo assim 75 amostras.

Foram medidas também, para cada coluna, a umidade inicial ou residual da
amostra seca ao ar, 0 g €2 umidade de saturacao, 6 Iz De cada coluna foi1 retirada uma

quantidade seca ao ar e uma saturada, sendo essas quantidades pesadas em balanga
analitica, com precisao de 0,01g. Em seguida, essas amostras foram secas em estufa, por
24 horas, a uma temperatura média de 105°C, e novamente pesadas.

As umidades sao dadas pelas relagdes
6=/ (my=m)/m]p(6)

0=/ (m,—m)/m]p(7)

onde m, ¢ a massa da amostra seca ao ar, m, ¢ a massa da amostra saturada, m ¢ a massa

0 1
da amostra seca na estufa, e p ¢ a densidade da amostra.

Todas as medidas foram efetuadas em laboratério, em dias sem chuva, com a
umidade relativa do ar, média, entre 60% e 70%, e com uma temperatura média entre
22°C e 26°C, medidas no interior do laboratorio.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Com os dados medidos da posi¢do da frente de molhamento , foram tragadas

~ 172 . . /
curvas de x_em funcdo de '~ para cada solo e suas respectivas misturas solo-residuo.

f

Todas as curvas apresentaram uma tendéncia linear, em concordancia com a equagdo (5)
do modelo tedrico, possibilitando assim a utilizagdo do mesmo. Foi feita entdo uma
regressao linear e tragada a melhor reta para cada uma das curvas.

As curvas para cada um dos solos LVA, LVE e LR, e suas diversas



concentracoes de residuo, estdo apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente. Cada
curva de um grafico mostra o comportamento de cada uma das misturas estudadas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das umidades inicial ou residual (0
0)e de saturacdo (0 1) ¢ dos parametros das retas de regressdo linear (mi, R, R2) das

curvas dos graficos das Figuras 1, 2 e 3. Para maior facilidade de andlise, essas retas
estdo colocadas em mesmo grafico (Figura 4).

Os resultados obtidos estao perfeitamente de acordo com o esperado pelo
modelo teorico utilizado. Os valores dos coeficientes angulares das retas apresentados na

Tabela 3 sdo os valores constantes da fun¢do ¢ (0 ) da Equagao (5), na posi¢ao da frente
de molhamento.

Analisando as retas de cada solo puro da Figura 4, linha negra superior de
cada solo, observa-se que o LVA apresenta uma reta com inclinacdo maior que a do
LVE, e este, uma reta com inclinagdo maior que a do LR, indicando, nesta ordem, uma
menor velocidade do escoamento de agua, segundo o modelo tedrico. Isto se deve ao fato
do solo LVA ser mais arenoso que o LVE e do LR ser mais argiloso que o LVE.
Analisando agora cada solo individualmente, através da Figura 4, ou das Figuras 1, 2 e 3,
verifica-se que a inclinagdo de suas retas diminui e, portanto, diminui a velocidade do
escoamento de agua, quando se aumenta a incorporacdo de residuo ao solo, até os limites
considerados. Verifica-se que esse comportamento ¢ comum aos trés solos estudados.

O aumento na concentracao de residuo no LVA, leva a uma diminuicao da
inclinacdo das retas, levando este solo a apresentar um comportamento hidrico parecido
ao do LVE. O mesmo ocorre com o LVE, quando ¢ aumentada a concentracdo de
residuo; o seu comportamento hidrico tende para o do LR. Mesmo o LR, que ja possui
uma velocidade de escoamento menor que os outros dois, também tem sua velocidade de
escoamento bastante afetada pela adicao de residuo.
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Tabela 3: Valores das umidades inicial ou residual (0 0)e de saturacao (0 1) ¢ dos



parametros da regressao linear dos pontos

suas concentragoes.

f

x .em funcao de /!

2 para cada tipo de solo e

9 0 9 1 coeﬁCiente eITo coeﬁciente de
residuo angular . _|determinacio| R2
3 3 3 m. padrao R
cm™/cm” |[cm™/cm i
LVA
solo
0,0075 | 0,4203 6,74 0,03 0,9990 0,9980
puro
1% 0,0080 | 0,4216 5,91 0,04 0,9973 0,9947
2% 0,0102 | 0,4389 4,67 0,02 0,9986 0,9971
5% 0,0162 | 0,4573 3,36 0,02 0,9971 0,9943
10% | 0,0366 | 0,4670 2,93 0,01 0,9988 0,9976
LVE
solo | 0346 | 0.5082 3,42 0,01 0,9984  [0,9968
puro
1% 0,0382 | 0,5010 3,27 0,03 0,9971 0,9943
2% 0,0391 | 0,4909 3,04 0,03 0,9951 0,9952
5% 0,0415 | 0,4753 2,75 0,02 0,9962 0,9924
10% | 0,0615 | 0,4683 2,47 0,01 0,9980 0,9960
LR
solo
0,0771 | 0,5013 2,16 0,01 0,9992 0,9984
puro
1% 0,0788 | 0,5015 2,04 0,01 0,9987 0,9973
2% 0,0790 | 0,5042 1,82 0,01 0,9993 0,9985
5% 0,0846 | 0,5055 1,73 0,01 0,9992 0,9984
10% | 0,0901 | 0,5147 1,54 0,01 0,9992 0,9985

Observando-se os valores das umidades na Tabela 3, verifica-se que a




umidade residual, ou seja, a umidade do solo seco ao ar ¢ maior para os solos mais
argilosos que para os mais arenosos e, além disso, cresce proporcionalmente a quantidade
de residuo acrescentada aos solos. A umidade de saturacdo também apresentou esse
comportamento em relacdo aos solos puros; ja com relacdo as misturas, apresentou um
crescimento no LVA, um decrescimento no LVE, e uma igualdade no solo LR.

Esses resultados indicaram que o uso do residuo, dentro dos limites
estudados, alteraram os atributos fisico-hidricos dos solos utilizados aumentando o tempo
para o avanco da frente de molhamento e conseqiientemente o tempo de retencao de
agua.
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