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AlteracOes nos atributos de um Latossolo
Vermelho-amarelo irrigado com agua de reuso?!
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RESUMO

A reutilizagdo do efluente de esgoto tratado para suprir a falta de fontes d’agua para irrigagdo tem sido de grande interesse para
a agricultura e 0 uso desta pratica, se ndo regulamentado, pode acarretar em mudangas no comportamento fisicoe  quimico
do solo. Objetivou-se, neste trabalho, a avaliagdo das alteragdes dos atributos fisico-quimicos de um Latossolo Vermelho
amarelo, apos a aplicacdo da agua de retso proveniente de uma estagéo de tratamento de efluentes por leitos cultivados. Um
experimento em coluna de solo foi realizado em laboratorio; 15 L de 4gua destilada lhe foram aplicados e, logo ap6s, mais
15 L de 4gua de retiso e, a cada 5 L, foi coletada amostra da agua lixiviada para analises. Os resultados mostraram, apés a
aplicagéo no solo, da dgua de reuso, reducéo de nitrato, potassio e valores da condutividade hidraulica saturada e aumento das
concentracdes de sddio, ferro, manganés, zinco e condutividade elétrica. Pode-se concluir, desta forma, que a utilizagéo de
agua de retso para fins agrondmicos deve ser de forma racional, monitorando-se principalmente a elevagéo do teor do fon
sodio.

Palavras-chave: irrigacéo, salinidade, sédio

Alterations in attributes of a Red-yellow
Latosol irrigated with reuse water

ABSTRACT

The reuse of treated sewage effluent to water bodies to supply water for irrigation has been of great advantage to agriculture,
and the use if not regimented could bring changes in physical and chemical properties of soil. This paper aimed the evaluation
of the physical and chemical properties alteration of a Red-yellow Latosol after the application of reuse water from an effluent
treatment station of wetlands. The experiment was accomplished in laboratory using a soil column. First, 15 L of distilled
water were applied in the soil column and after 15 L of reuse water and at interval of 5 L of water a sample was collected
for analysis. The results showed decrease of nitrate, potassium and saturated hydraulic conductivity values and an increase in
sodium, iron, manganese, zinc and electrical conductivity of the soil after water application. In this way, it may be concluded
that the use of waste water for agronomic activities must be used in a rational way, mainly checking the elevation of sodium.
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INTRODUCAO

Segundo Mancuso et al. (2003) do total de agua existente
no planeta mais de 99% n&o servem para o consumo humano
ou tém custo bastante elevado quando se fala em sua explo-
racdo. Da 4gua consumida 65% sdo utilizados na agricultura,
25% na industria e 10% para fins urbanos. Na maioria das
vezes esta agua é, depois de usada, descartada no meio
ambiente, em forma de esgoto com ou sem tratamento.

A agua de relso, que é a agua residuaria ja dentro dos
padrdes minimos exigidos para utilizagdo, quando langada -no
solo €, também, uma pratica das mais antigas conhecidas pelo
homem, segundo Mehnert (2003). De acordo com Reis et al.
(2005) a reutilizagdo da agua concorre adequadamente para
sua sustentabilidade cuja utilizagdo na agricultura é uma for-
ma alternativa de controle das fontes poluidoras nos corpos
d“agua, além da reciclagem dos nutrientes e aumento da pro-
ducdo agricola.

A pratica de irrigacdo com aguas de relso, feita de manei-
ra criteriosa, ndo so fornece os nutrientes para a cultura a que
se destina mas é uma forma de tratamento e limpeza quando
de sua passagem pelo solo alimentando, com isto, o lencol
freatico, conforme Araujo et al. (1999).

Dentre outros motivos, para a utilizagdo da agua de redso
para fins agricolas se destacam, ainda: o custo elevado dos
fertilizantes e seus riscos para a saude publica e para o solo,
a quase ndo existéncia de fontes alternativas visando a irri-
gacéo de culturas, o elevado custo dos sistemas de tratamen-
tos de esgotos para sua descarga em corpos receptores de
efluentes e, sobretudo, a importancia e o valor da pratica da
gestdo de recursos hidricos atualmente reconhecidos pelos
orgdos gestores desta pratica, segundo Hespanhol (2003).

E notodrio o fato de que esgotos domésticos, quando reu-
sados sem o devido tratamento, podem contaminar o ambien-
te com bactérias, parasitas e virus, afetando trabalhadores e
consumidores de culturas irrigadas, conforme mencionado por
Souza et al. (2001). Segundo Bond (1998), se mal planejada, a
aplicacdo de agua de retso no solo podera causar problemas,
principalmente com respeito a contaminacdo do solo e do
lengol fredtico por nitratos, compostos organicos, sodicida-
de, salinidade e metais pesados.

Pesquisadores tém elaborado -inimeros trabalhos anali-
sando os efeitos da sodicidade e salinidade sobre as modifi-
cacdes nas propriedades fisico-hidricas do solo e suas con-
sequéncias na porosidade, permeabilidade, capacidade de
infiltracdo e retencdo de agua.

Outro fator significativo é o excesso de sal na agua, que
provoca diminuicdo de absorcao de agua pela planta e degra-
da as caracteristicas fisicas do solo. A salinidade de um solo
ocorre pela medicdo da condutividade elétrica (CE) do extra-
to de saturacdo do solo, caso em que um dos ions mais im-
portantes a serem estudados é o sodio que, em excesso, di-
minui a permeabilidade do solo reduzindo as taxas de
infiltracdo e cujo efeito é avaliado através do calculo da taxa
de adsorcdo de sodio — RAS.

Como a porosidade de um solo representa uma porgéo por
onde circulam agua, nutrientes e ar, seu estudo € uma das
maneiras de se determinar as caracteristicas do comportamento

fisico-hidrico do solo mediante a distribuicdo do diametro de
Seus poros.

A magnitude da macroporosidade foi enfatizada por Rei-
chardt & Timm (2004) no que diz respeito a condutividade
hidréaulica do solo saturado (Kg). A condutividade hidraulica
de um solo seria a velocidade com que um liquido atravessa
um meio poroso. De acordo com Reichardt & Timm (2004), a
influéncia das condigdes fisicas do solo sobre o transporte
de nutrientes esta relacionada: (i) a umidade do solo que,
quando adequada, gera transpiracdo potencial das plantas
arrastando os nutrientes por um fluxo até a superficie radicu-
lar; altos teores de agua no solo afetam o crescimento radi-
cular em funcéo do prejuizo do processo de aeracdo do solo;
por outro lado, baixos teores de dgua também causam danos
ao desenvolvimento radicular da planta; além disso, o indice
de umidade afeta 0 comportamento mecénico do solo, o que
acaba gerando efeitos na penetragdo das raizes; (ii) a aeracdo
- inversamente proporcional a quantidade de agua no solo e
interage com as atividades dos micro-organismos, téo essen-
ciais a nutricdo das plantas quanto a respiracdo radicular; (iii)
a textura de um solo que, de acordo com o tamanho de suas
particulas, serd fundamental na determinagéo de suas propri-
edades hidricas que, em consequéncia, afetam os processos
de fluxo de massa, interceptacdo radicular e absorcdo dos
nutrientes pelo sistema radicular das plantas.

O nivel de fertilidade de um solo depende de sua capa-
cidade de fornecer dgua e nutrientes para o desenvolvi-
mento adequado das plantas, influenciado pelas proprie-
dades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Para fins
préaticos, o nivel de fertilidade de um solo €é avaliado por
um conjunto de propriedades quimicas: pH (acidez ativa),
matéria organica, fosforo, potassio, calcio, magnésio, alu-
minio + hidrogénio (acidez potencial), capacidade de troca
catibnica (CTC), saturacdo por bases, etc., ainda de acor-
do com Reichardt & Timm (2004).

Miranda et al. (2007) afirmam ser indispensavel uma acéo
de reutilizacdo da agua para a sustentabilidade de atividades
produtivas. Fiori et al. (2007) ressaltam que o réuso da agua
tem 6timos resultados nas condic@es estruturais do solo di-
minuindo a compactagdo e, em contrapartida, aumentando
sua capacidade de aeracdo; ja Baumgartner et al. (2007) con-
firmam alteracdes quimicas no solo porém proporcionais as
caracteristicas das aguas utilizadas.

De acordo com Blum (2003), quando a agua possui tur-
bidez elevada hé indicios de teores elevados de solidos
supensos que podem abrigar micro-organismos; sendo
assim, uma monitoracdo da turbidez se faz necessaria no
controle da proliferacdo desses micro-organismos que po-
dem acarretar prejuizos ao ser humano como consumidor
da cultura na qual se utilizou a dgua de relso para o de-
senvolvimento.

Faz-se necessario, portanto, um estudo mais profundo
quando da aplicacdo de agua de reliso no solo, diante das
consequéncias que este fato podera provocar nas proprieda-
des fisicas e quimicas, gerando danos ndo apenas para a
cultura — quando de sua aplicagdo para fins agricolas, mas
também podera causar degradagéo do solo e danos ao meio
ambiente, em geral.
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O presente trabalho tem como objetivo, avaliar as altera-
¢Bes nos atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Ver-
melho-amarelo, ap6s a aplicacdo de agua de redso.

MATERIAL E METODOS

Amostras de um Latossolo Vermelho-amarelo distréfico
classificado conforme EMBRAPA (1999) foram retiradas em
uma profundidade de 0-30 cm, de uma &rea pertencente ao
Departamento de Ciéncias Agrérias da Universidade de Tau-
baté, Estado de S&o Paulo, com Latitude de 23° 01’ 51,7" Se
Longitude de 45° 30’ 37,4" W e elevacdo de 553 m. Uma por-
¢ao dessas amostras foi utilizada em ensaios para determina-
¢do das caracteristicas fisico-quimicas do solo natural, antes
da aplicacéo de dgua de reuso. O restante do solo foi secado
ao ar e passado em peneira com malha de 2 mm (TFSA), aco-
modado em um médulo hidraulico, do tipo coluna de solo,
conforme pode ser observado no esquema na Figura 1, mon-
tado no Laboratdrio de Mecénica de Solos no Departamento
de Engenharia Civil, na Universidade de Taubaté, SP.
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Figura 1. Esquema do médulo hidraulico do tipo coluna de solo

O modulo hidréaulico de simulagéo de escoamento em mei-
0s porosos se compde de uma coluna de acrilico com diame-
tro de 19 cm e altura de 90 cm. Esta coluna possui uma pe-
quena abertura na parte inferior para permitir a saida e o
movimento da 4gua. Escolheu-se o acrilico visto que, além
de se tratar de um material inerte, permite 0 acompanhamento
da acomodacéo do solo e a visualizagdo de molhamento.

A montagem do modulo foi realizada da seguinte forma:
inicialmente, a coluna de acrilico (corpo do modulo hidrauli-
co) foi colocada sobre um suporte metalico, facilitando o fun-
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cionamento do dreno da agua utilizada para a saturacdo do
meio poroso. Uma pinga de Mohr faz o fechamento deste
dreno. Para auxiliar na melhor distribuigdo da agua pelo meio
poroso, tanto na saturacdo do solo como na conducdo do
experimento colocou-se, no fundo desta coluna, uma manta
téxtil do tipo “Bidin” para impedir a passagem do solo pelo
dreno. Visando a colocacdo do solo de forma homogénea
dentro da coluna utilizou-se um cano de PVC %" acoplado a
um funil. O solo foi adicionado aos poucos, distribuido de
forma uniforme dentro da coluna procurando-se reproduzir, o
mais proximo possivel, a densidade do solo de campo. O
modulo hidraulico foi dividido em seis partes iguais de 15 cm
e colocados, em cada parte, 6,52 kg do solo peneirado, tota-
lizando 39,12 kg e, consequentemente, mantendo a densida-
de do solo em 1,5 kg m=3.

Com vistas a simulagdo do movimento de agua dentro da
coluna utilizou-se um frasco de Mariotte que viabiliza uma
carga hidraulica prédefinida. A Figura 2 mostra o inicio da
saturacdo do solo e a passagem da agua do frasco de Mari-
otte para a coluna.

b |

Figura 2. Inicio da saturagéo do solo mostrando a passagem da agua do frasco de
Mariotte para a coluna

Na coluna se instalou a uma altura de 50 cm, uma sonda
continua de TDR posicionada na parte central do modulo
hidraulico, que permitiu 0 monitoramento dindmico dos valo-
res de condutividade elétrica (CE) do solo durante a aplica-
¢do do efluente. A sonda foi construida e calibrada segundo
as metodologias propostas por Souza et al. (2006a; 2006b) e
Mmolawa & Or (2000). Formada de trés hastes de ago conec-
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tadas a um cabo coaxial RG58-50&!, esta sonda foi acoplada
a um Reflectdmetro TDR100 (Campbell Scientific, Logan-Utah)
equipado com uma interface RS232, que analisa o sinal ele-
tromagnético automaticamente, através de um coletor de da-
dos (CR1000-Dataloger-Campbell Scientific).

A quantidade de agua aplicada no experimento foi basea-
da na necessidade de consumo para o cultivo de 2 ciclos da
cultura da alface “Elisa” (Lectuca sativa L.). A ldmina de con-
sumo de agua foi encontrada por Santos & Pereira (2004),
aproximadamente 150 mm por ciclo.

A é4gua de retso utilizada foi coletada em uma estacéo de
tratamento de esgoto compacta por leito cultivado implanta-
da no Viveiro de Plantas Municipal de Jacarei, SP, nas coor-
denadas geogréaficas com Latitude 45° 58’ 1,63" S e Longitu-
de 23° 18’ 50,34" W. O efluente bruto gerado provém de
banheiros utilizados por funcionarios e visitantes, cujas ca-
racteristicas sdo apresentadas na Tabela 1, conforme descrito
por Ribas & Fortes Neto (2006). Ainda segundo os pesquisa-
dores, o sistema de tratamento utilizado — leito de raizes cul-
tivado apresentou boa eficiéncia no tratamento do efluente
bruto gerando um efluente tratado dentro dos limites estabe-
lecidos pela legislacdo, no que diz respeito a aplicabilidade
de reuso.

Tabela 1. Caracteristicas da agua de redso

Parametros REETIEERS
DBO 74,0 mg L* com reducéo de 86,6%
DQO 149,2 mg L* com reducdo de 87,0%
pH 6,9
Nitrogénio amoniacal 30,6 mg L*
Nitrogénio total Kjeldahl 44,0 mg L*

Fosfato total 5,4 mg L* com reducio de 38%
Coliformes fecais totais 15.000 NMP em 100 mL com reducéo de 99%
Coliformes termotolerantes 10.000 NMP em 100 mL

RAS (0,85 mmol L%)0,5

Toxicidade do efluente tratado isento

Aplicaram-se 15 L de agua destilada e, posteriormente, 15
L de agua de redso. Em cada uma dessas aplicagGes foram
realizadas, a cada 5 L, as determinaces da condutividade elé-
trica e hidraulica do solo. Antes e ap6s a conclusdo do expe-
rimento no médulo, amostras de solo foram retiradas para
analises fisico-quimicas. A aplicacdo de agua destilada pro-
punha promover a lixiviagdo dos ions para facilitar o entendi-
mento da alteracdo da concentragdo idnica devido a aplica-
cdo de agua de redso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em complemento aos valores apresentados na Tabela 1
foram encontradas, na agua de relso, as seguintes concen-
tracBes de fons: nitrato (16 mg L1), potassio (15 mg L1), sddio
(11 mg L1, e um valor de condutividade elétrica — CE (0,53
dS m1). Nota-se que, Paganini (2003) classifica esta agua de
rediso, em funcéo do valor de CE encontrado como &gua de
salinidade média sugerindo, quando de sua utilizagdo, um
processo de moderada lixiviagdo; encontrou-se, também, uma

turbidez no valor de 6,2 UNT que, segundo Blum (2003) e de
acordo com dados seguidos pela USEPA (1992), determina,
por sua vez, o0s requisitos minimos de seguranca bacteriol6-
gica para a 4gua tratada; em func8o deste valor encontrado,
a agua de retiso em questao s6 poderia ser utilizada na irriga-
cdo de culturas de plantas a serem consumidas cozidas ou
ndo comestiveis.

Em relacdo & granulometria do solo utilizado, a Tabela 2
mostra suas caracteristicas antes e apds a aplicagdo da agua
de reuso.

Tabela 2. Caracteristicas granulométricas do solo antes e apds
a aplicacdo da agua de redso

Areia  Silte Argila Densidade da

AR (%) (%) (%) particula g cm?®
Solo antes da aplic. da 4gua de reiso 61,64 6,36 32 2,55
Solo ap6s aplic. da agua de reliso 60 7 33 2,60

De acordo com o resultado obtido pode-se classificar este
solo como areno-argiloso. Com a fracdo argila, segundo Pa-
ganini (2003) é que se deve ter maior atengdo, visto que altas
concentracgdes de sodio dissolvem suas particulas, diminuem
a permeabilidade do solo e dificultam o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas. Notou-se que houve variacdo
de fragBes, embora insignificante.

Ainda de acordo com Paganini (2003), o controle da apli-
cacdo de agua de reliso na agricultura deve ser rigoroso em
funcdo dos valores de salinidade e aplicagdo de sodio e de
outros ions especificos. Esses valores podem ser medidos pela
condutividade elétrica (CE) visto que os valores estdo direta-
mente relacionados com as concentragdes desses sais. Na
Tabela 3 se encontram os resultados obtidos desses valores
médios ap0s a aplicacdo de dgua destilada e agua de relso.

Tabela 3. Valores médios de salinidade, sodicidade, CE, Ksat e
PST no solo, apds a aplicagdo de agua destilada e agua de rediso
utilizando o método da pasta saturada (Richards, 1954)

Parametro  Apds aplic. de agua destilada Ap6s aplic. de agua de redso
Nitrato (mg L) 15,33 14,33
Potéssio (mg L*) 8,00 6,66
Sédio (mg L) 4,00 15,00
Ksat (mm h*) 321 23,0
PST (mmol L) 0,5 2
CE (dS m?) 0,07 0,12

Observou-se que, mesmo aplicando agua de relso com
valor de CE de 0,53 dS m-1, houve uma redugéo de 77,3%,
comparada ao valor encontrado de 0,12 dS m, apés a aplica-
cdo dessa agua no solo, embora se tendo verificado aumento
dos valores de sddio em 275%. Em contrapartida, os valores
de CE, de acordo com a literatura australiana — EPA (1991),
classificariam a agua, neste momento, como sendo de salini-
dade baixa, permitindo seu uso para a maioria das culturas e
praticamente livre da ocorréncia de problemas gerados pela
sua salinidade, segundo Paganini (2003). Nota-se que pode
ter ocorrido retencdo do ion sodio pelo solo.
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Tabela 4. Analise das propriedades quimicas do solo natural e ap6s a aplicacdo de agua de relso

Amostra pH MO*** p** K* Ca* Mg*  H* AI*
A 4,7 16 20 3,7 20 7 36
B 4,8 15 20 35 20 7 36

SB* CTC* V% B** Cu** Fe** Mn**  Zn**
30 66,7 46 0,23 12 60 9,0 15
30,5 66,5 46 0,20 13 103 21,0 10,6

Métodos de extragdo: pH: Sol. CaCl,; M.O.: Ac.Sulfdrico; Resina: P, K, Ca, Mg; SMP — Acidez Potencial: H+Al, DTPA: micronutriente; * valores
em mmoLc L-1; ** valores em mg L-1; *** valores em g L1; Amostra A = solo natural; Amostra B = solo ap6s aplicagdo de dgua de reliso

A condutividade elétrica (CE), monitorada pela TDR, tan-
to apos a aplicacdo de agua destilada quanto de agua de reu-
so, demonstrou valores sempre abaixo dos considerados pre-
judicais as culturas (Figura 3), a qual demonstra os valores
da condutividade elétrica (CE) em razdo da quantidade e qua-
lidade da agua aplicada ao solo. Antes do inicio da aplicacéo
de agua de relso os valores de CE se encontravam na faixa
inicial de 0,09 dS m! e final de 0,06 dS m'1, demonstrando que
ocorreu diminuigdo de sais em virtude do processo de lixivi-
acdo, causado pela aplicacdo de 15 L de agua destilada. Du-
rante a aplicacdo dos 15 L da agua de reliso ocorreu um
aumento de 0,10 dS m até 0,14 dS m-L. Portanto, nota-se que
0 uso continuo da agua de redso, dependendo das concen-
tracOes dos ions de sdédio, pode levar ao aumento da salini-
dade do solo, o que prejudicaria o desenvolvimento e a pro-
ducdo das culturas a serem implantadas ao longo do tempo,
sendo necessario promover ndo so lixiviagdes com &gua isen-
ta de sais mas também o manejo do acimulo de sais em ni-
veis toleraveis ao sistema solo-planta.

0,16 1
0,14 -
20,12

Agua destilada

Agua de Relso
0,13

0,14

0,1

£

» 014 0,09

=

i B 0,07

00’08
0,06
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0,02

0 -

5 10 10 15

15, .5
Litros de &gua

Figura 3. Valores da condutividade elétrica (CE) em razdo da quantidade e
qualidade da 4gua aplicada ao solo

Constata-se, também, o aumento progressivo dos valores
de sodio (Na) cujo excesso pode diminuir a permeabilidade
do solo, reduzindo o processo de infiltracdo de agua e sua
absorcdo pela planta. Observou-se uma concentracdo presente
de sodio na agua de relso de 9 mg L L. Durante a aplicacdo
de agua destilada o solo apresentou uma concentracgdo de 4
mg L e, apés a aplicacdo de agua de relso, este valor pas-
sou a 15 mg L1, demonstrando que houve uma retencéo des-
se sédio no solo.

Os valores da porcentagem de solo trocavel (PST) eviden-
ciam o aumento deste sédio no solo; entretanto, os valo-
res encontrados ndo chegam a causar limitacGes no uso
deste solo. De acordo com Ayres & Westcot (1991), o va-
lor de RAS menor que 3 ndo indica grau algum de restri-
cdo agricola porém o PST deve ser monitorado e corrigi-
do, quando necessario.
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Nota-se, ainda, redugdo da condutividade hidraulica satu-
rada (Ksat) de 28,3%, que poderia dificultar o desenvolvimento
de culturas através da absorcdo dos nutrientes, penetragdo
de raizes, aeracdo e temperatura do solo, segundo Klein &
Libardi (2002); entretanto, esta reducdo na condutividade hi-
draulica do solo em apenas dois ciclos da cultura (simulado)
pode ser amenizada com a utilizacdo de um filtro lento, antes
da aplicacdo da agua de relso, retendo parte dos sélidos
suspensos encontrados na agua.

Em relacéo as propriedades quimicas do solo, a Tabela 4
demonstra os valores encontrados do solo natural e apés a
aplicacdo de agua de reuso.

Observa-se que as alteragdes foram maiores apenas nas
concentragdes de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). De
acordo com Crook (1993), os valores encontrados para ferro
e zinco estdo dentro dos recomendados pela USEPA (1999),
exceto para 0 manganés, cujo indice recomendado seria de
0,2 mg L a longo prazoe 10 mg L a curto prazo; acima
deste valor seria considerado toxico para varios tipos de cul-
tura entre alguns décimos e até algumas unidades de mg L1
em solos &cidos.

Os valores de pH se mantiveram quase constantes duran-
te os dois processos, 0 que evidenciou que a aplicacdo de
agua de relso ndo alterou suas caracteristicas no solo.

Salienta-se, dentro das consideracdes finais, reducdo
nos valores de nitrato, potassio e condutividade hidrauli-
ca saturada, mas aumento nos valores da CE do extrato de
solucéo do solo, sodio, ferro, zinco e principalmente man-
ganés. Demonstrou-se, apesar do aumento dos valores da
CE, que estes estavam sempre abaixo dos considerados
prejudiciais as culturas. Embora a agua de reGso aplicada
possua uma CE de alto valor, houve, ap0s sua aplicacéo,
uma reducdo de 77,35%, comparada com a solucdo do ex-
trato do solo. Em nova observagdo notou-se que os valo-
res de calcio e de magnésio ndo foram alterados, o que
justifica a necessidade de monitoramento constante dos
teores de sodio e, consequentemente, sua correcdo, para
evitar indices indesejaveis da PST.

CONCLUSOES

1. A aplicagdo de 4gua de retso no solo ndo interfiriu nas
suas caracteristicas fisicas.

2. Apesar da aplicacdo da agua de redso gerar aumen-
tos em alguns parametros quimicos, estes ndo alcanca-
ram ainda indices que possam causar danos a algumas
culturas.

3. A utilizacdo de agua de relso em estudo para fins
agronomicos deve ser aplicada de forma racional, monito-
rando-se principalmente a elevacdo do teor de sddio.
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