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RESUMO: As preocupagdes relacionadas a disposicao de efluentes no solo dizem respeito as
questdes de sustentabilidade em longo prazo, incluindo contaminagdes e alteracdes de
propriedades quimicas e fisicas do solo, dentre elas a condutividade hidrdulica. Sendo assim,
objetivou-se neste trabalho determinar a condutividade hidrdulica saturada (Kg,) de um
Latossolo do municipio de Lins, SP, irrigado com efluente de esgoto doméstico (parcela
Efluente) e com dgua (parcela Agua) durante 24 meses, comparando com o solo em condicdes
naturais (parcela Testemunha). Determinou-se K, em laboratério em amostras de solo ndo
deformadas, através do método do permeametro de carga decrescente em 8 profundidades. Os
resultados mostram diminuicdo nos valores da condutividade hidrdulica do solo em ambas as
parcelas irrigadas, com 4gua e com efluente, em relacdo a parcela tomada como referéncia,

mostrando que o sédio € o principal responsdvel pelas modificacdes das propriedades

hidraulicas do solo.
PALAVRAS CHAVES: reuso de efluentes na agricultura, condutividade hidraulica.

ABSTRACT: The concerns about the disposal of effluent in soil are related to long-term
sustentabilidade questions, including contaminations and alterations of chemical and physical
properties of the ground, such as hydraulic conductivity. In this context, the aim of this work
was to determine the saturated hydraulic conductivity of a Oxisol of the city of Lins, SP,
irrigated with domestic secondary treated wastewater (treatment Effluent) and with sodic
water (treatment Water) during 24 months, comparing with the natural conditions in the
original soil. The K, values were determined in laboratory, in core soil samples, with the

method of the decreasing flow permeameter in 8 depths. The results present decrease of the
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hydraulic conductivity values in both the soils irrigated with sodic water and effluent, when
compared to the unirrigated soil. It suggests that sodium is mainly responsible of the

disturbances of the soil hydraulic properties.

KEY WORDS: wastewater reuse in agriculture, hydraulic conductivity

INTRODUCAO: Entre as propriedades que influenciam a condutividade hidrdulica, estio a
textura, a densidade, a estabilidade estrutural, a composi¢ao da solugdo do solo, o complexo
de troca i0nico, a expansibilidade, a atividade microbiana e a possivel presenca de ar que
possa bloquear a passagem do fluido (HILLEL, 1970). Estas propriedades hidrdulicas do solo,
relacionadas ao meio poroso, sdo susceptiveis de serem modificadas durante a aplicacao de
efluentes, notadamente em solos tropicais, uma vez que os efeitos do sédio (Na*) em solo
acido de baixa CTC (capacidade de troca de cétions) parecem ser mais acentuados (Martin et
al., 1964). Os efeitos da aplicacdo de efluentes sobre a condutividade hidraulica ndo saturada,
K(0) e saturada, Ky, do solo ainda ndo estdo claramente entendidos, mas € claro que a
mudanca do sistema poroso durante a irrigacdo € o fator preponderante das perturbacdes na
taxa de infiltracdo, na condutividade hidrdulica e na hidrodindmica de uma maneira geral
(MAGESAN et al. 1999; HALLIWELL; BARLOW; NASH, 2001). Mathan (1994) relatou o
aumento na condutividade hidrdulica no solo apds aplicagdo de efluente de esgotos
domésticos; no entanto, a maioria dos outros estudos tem mostrado decréscimo na
condutividade (THOMAS; SCWATZ; BENEDIXEN, 1966; LANCE; RICE; GILBERT,
1980; CLANTON; SLACK, 1987; COOK; KELLIHER; McMAHON, 1994; BALKS;
McLAY; HARFOOT, 1997). O decréscimo na condutividade hidraulica do solo pode resultar
em alagamentos e escoamento superficial. Superficies alagadas aumentam o fluxo
preferencial de contaminantes através do solo, € o aumento no runoff pode provocar erosao no

solo e contaminagdo das dguas de superficie (VINTEN; MINELGRIN; YARON, 1983).

METODOLOGIA: Os trabalhos de campo foram realizados no municipio de Lins, SP
(49°50’W e 22°21°S). O clima da regido € caracterizado como mesotérmico de inverno seco,
segundo a classificacdo de Koppen. A temperatura média varia entre 18°C e 22°C e a
precipitacdo anual entre 1100 e 1300 mm. A drea experimental estd situada préxima a um
sistema de lagoas de estabilizacdo operado pela Sociedade de Saneamento Basico do Estado
de Sdo Paulo (SABESP). A totalidade do esgoto gerado pelo municipio, que possui de cerca
de 67.000 habitantes, € tratado por esta Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), que €
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composta por 6 lagoas. O solo da drea € classificado como latossolo vermelho distréfico
tipico. Na tabela 1, estdo apresentadas as porcentagens dos teores de areia, silte e argila, nas

oito camadas estudadas, onde se observa o aumento de argila com a profundidade.

Tabela 1 — Distribui¢do granulométrica do solo em estudo

Areia Areia muito Areia

Prof. Areia fina . Silte Argila
grossa fina total
(m)
%
0,125 2,24 47,38 18,87 68,27 19,04 12,70
0,375 2,17 50,34 23,70 78,21 9,07 14,73
0,625 1,88 45,28 22,10 69,24 10,18 20,8
0,875 1,45 45,15 23,32 69,92 9,53 20,56
1,125 1,38 44,45 23,49 69,32 10,28 20,41
1,375 1,87 45,89 22,34 70,10 9,95 19,96
1,875 1,95 45,58 22,87 70,40 9,99 19,82

Para avaliar o efeito da aplicacdo de efluente sobre as propriedades fisicas e hidricas do solo,
trés parcelas foram selecionadas (parcela Testemunha, parcela Efluente e parcela Agua). A
primeira, apenas com grama, ndo sofreu quaisquer tipos de cultivo e irrigagdo. Suas
propriedades fisicas e hidricas foram consideradas como referéncia para comparagdo com as
outras parcelas. As outras duas dareas foram cultivadas com milho e girassol alternadamente
durante 2 anos (4 ciclos), sendo uma delas irrigada com efluente (parcela Efluente) e a outra
com 4dgua de abastecimento (parcela Agua). Para determinar a condutividade hidrdulica
saturada do solo em laboratério, 72 amostras com estrutura preservada foram coletadas em
cilindros de 7_cm de diametro e 7_cm de altura. As coletas foram feitas nas trés parcelas
utilizando-se o trado tipo Uhland, sendo 3 repeticdes em cada profundidade. Utilizou-se o
permeametro de carga decrescente (Figura 1) para as andlises. Este método é mais adequado
para solos com K, baixo (Ksm<7,2.10'3 m/h). O procedimento de saturagdo da amostra foi
realizado de baixo para cima com o cilindro j4 no permeametro, com extrema cautela, tendo a
amostra sido seca ao ar durante 15 dias. Apds a saturacdo, conectou-se um funil de haste
longa transparente ao cilindro, onde foram marcados o potencial total H; e H,. Foi entao
medido o potencial total (diminuicdo da carga) de H; a H; entre os tempos t; e t,. Deduzindo a
féormula da condutividade hidrdulica do solo saturado por este método (equacdo 1), no qual a

carga hidrdulica no topo da coluna decresce, tem-se que (LIBARDI, 2002):

Km,:£ll’li (1)
“ o AAr) |\ H,



At=t,-t; = intervalo de tempo para a diferenca de potencial total entre H; para Hy;
A=idrea da seccdo transversal da coluna de solo;
L=comprimento da amostra de solo;

a= area da sec¢do transversal do tubo de vidro (haste do funil) onde se mede H.

Para comparacdo dos resultados de K, entre as parcelas, procedeu-se ao teste de

médias t, ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se para isto o programa STATISTICA.

Figura 2 — Experimento de Ky, em laboratério utilizando-se o permeametro de carga
decrescente (LIBARDI, 2002).
RESULTADOS E DISCUSSOES: Na tabela 2, estio mostrados os valores médios e os
desvios padrdes de K, obtidos nas trés parcelas e nas 8 profundidades. Primeiramente, pode-
se observar uma grande variabilidade nos valores de Ky, 0 que € representado pelo alto
coeficiente de variagdao (CV). Isso € uma caracteristica do solo que ja foi identificado por
outros pesquisadores. Em experimento de Ky, utilizando permeametro de carga constante
feito por Magesan et al. (1999), observou-se que o aumento do nimero de repeticdes nao
diminui o CV. Por exemplo, obtiveram um CV de 41% com 3 repeti¢des, mas um CV de até
115% com 9 repetigdes. Os autores explicam que esses valores estdo dentro da faixa de
variabilidade aceitdvel para esse parametro (WARRICK; NIELSEN, 1980). Bagarello et al.
(2005) também observaram coeficientes de variagdo muito elevados para Ky, de 483% num

solo argiloso (11 repeti¢cdes) e de 98% num solo arenoso (9 repeti¢cdes).



Tabela 2 — Valores médios e coeficiente de variacdo da condutividade hidrdulica saturada nas
parcelas Testemunha, Agua e Efluente para as 8 profundidades. Valores

seguidos da mesma letra numa linha ndo diferem significativamente ao nivel de

5% de probabilidade

Testemunha Agua Efluente
Prof. Média Coefic{iente Média Coefigiente Média Coefigiente

4 de variacdo 4 de variacdo 4 de variacdo

(m) (m.h™) (%) (m.h™) (%) (m.h™) (%)

0,125  0,010a 179 9,55.10" 36 59,2.10"a 107
0,375 0,036 a 67 0,025 a 56 0,017 a 54
0,625 0,055 a 36 0,028 a 33 0,018 b 44
0,875 0,064 a 58 0,026 a 118 0,033 a 85
1,125 0,043 a 69 0,024 a 31 0,056 a 47
1,375 0,052 a 36 0,036 a 24 0,042 a 31
1,625 0,037 a 69 0,029 a 37 0,036 a 38
1,875 0,050 a 59 0,021 a 62 0,020 b 9

Observa-se que para todas as profundidades, os valores de K, nas parcelas Agua e Efluente
sdo inferiores aos da parcela Testemunha. Entretanto, devido a alta variabilidade do Ky, as
diferencas nao foram significativas em quase todo o perfil de solo. O maior decréscimo de
Kiat foi identificado a 0,125 m, com uma variacdo significativa de 10 vezes entre as parcelas
Agua e Testemunha. Outros decréscimos significativos foram encontrados na parcela Efluente
em relacdo a parcela Testemunha, a 0,625m (decréscimo de -67%) e a 1,875 m (-59%). As
variagdes observadas foram maiores que as encontradas por Jnad et al. (2001), num estudo
sobre a disposi¢do de efluente de fossa séptica em pastagem. Os autores relatam alteracao
moderada de Ky, apds aplicagdo de uma lamina de 4000 mm, com valores sempre superiores
a 50% do valor inicial de K. No presente estudo, apés uma lamina de apenas 1800 mm, 7
dos 16 valores de K, nas parcelas Agua e Efluente foram inferiores a 50% do valor na
parcela Testemunha. Uma caracteristica comum as trés parcelas foi a aumento de Ky, com a
profundidade. Na parcela Testemunha, o valor mdximo de Ky, foi identificado a 0,875 m. Na
parcela Efluente, houve aumento até 1,125m. Na parcela Agua, houve pouca variagdo de Ky
a partir da segunda profundidade. Na Figura 2, estdo apresentadas as diferengas (AKg,) entre

os valores de Ky, da parcela Testemunha e as outras (Agua e Efluente). E nitido o aumento



da diferengas com a profundidade, até o meio do perfil (1,125 para AKAgua-Testemunha e
0,875 para AKg,Efluente-Testemunha), mostrando a maior alteragdo do Ky, nos horizontes

sub-superficiais (até 1m).
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Figura 2 — Variacdes em m.h™! entre Kt nas parcelas Agua e Efluente em relacdo a K, da
Testemunha, em funcao da profundidade.

CONCLUSOES:

e Identificou-se um decréscimo nos valores de K, nas parcelas irrigadas em
relacdo a Testemunha ao longo de todo o perfil de solo, nao sendo, porém,
confirmado estatisticamente;

e Ags alteragdes em K, aumentaram com a profundidade, no primeiro metro de

solo.
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