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Alteracao nas caracteristicas fisicas do solo decorrentes da
aplicacao de esgoto doméstico tratado

José Alberto Alves de Souza, Rafael Oliveira Batista’, Marcio Mota Ramos e Anténio

Alves Soares

Universidade Federal Rural do Semiarido, Av. Francisco Mota, 572, Bairro Costa e Silva, 59625-900, Mossoré, Rio Grande do
Norte, Brasil. *Autor para correspondéncia. E-mail: rafaelbatista@ufersa.edu.br

RESUMO. Neste trabalho, teve-se como objetivo estudar a alteragio nas caracteristicas
fisicas do solo decorrentes da aplicagio de esgoto doméstico tratado. O experimento foi
montado no delineamento em blocos casualizados (DBC) com trés repeti¢oes. O solo da
drea experimental ¢ Cambissolo; o relevo é acidentado; o clima é Cwb com verdes chuvosos
e invernos frios e secos; as aplicacoes da dgua doce e do esgoto doméstico tratado foram
feitas via sistema de irrigacio por gotejamento. Os seguintes tratamentos foram usados: T -
solo sem irrigacio; MC - solo com aplicagio de dgua doce ¢ MR - solo com aplicagio de
esgoto doméstico tratado. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0 a 0,20; 0,20 a
0,40 ¢ 0,40 a 0,60 m para andlises fisicas (massa especifica do solo, microporosidade,
macroporosidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e condutividade
hidriulica). Os resultados comprovaram que MC ¢ MR aumentaram a massa especifica, a
microporosidade e a capacidade de campo e que diminuiram a macroporosidade ¢ a
condutividade hidriulica do solo em relacioa T.

Palavras-chave: dgua residudria, aplicagio localizada, macro e microporosidade.

ABSTRACT. Alteration on physical characteristics of the soil decurrent from
application of treated domestic sewage. This study examined the alteration on physical
characteristics of the soil decurrent from application of treated domestic sewage. The
randomized blocks design was used with three replicates. The soil of the experimental area
is Cambissolo; the topography is rugged; the climate is Cwb with rainy summer and cold and
dry winter; the applications of the domestic sewage were via drip irrigation system. The
treatments were: T — non-irrigated soil; MC - soil with application of clean water; and MR
- soil with application of treated domestic sewage. Soil samples were collected in the layers
of 0 to 0.20, 0.20 to 0.40, and 0.40 to 0.60 m for physical analysis (bulk density,
microporosity, macroporosity, field capacity, wilting point and hydraulic conductivity). The
results evidenced that MC and MR increased the bulk density, microporosity and field
capacity, however diminished the macroporosity and hydraulic conductivity of the soil in
relation to the T.

Key words: wastewater, trickle application, macro and microporosity.

Introducao

O uso de dguas residudrias na agricultura tem
sido uma alternativa de minimizar problemas
ambientais, proporcionados pelo lancamento das
mesmas em cursos d’dgua, além de favorecer
incremento na produtividade agricola, que depende
de fatores como: cultura, disponibilidade de
nutrientes no efluente, demanda nutricional das
plantas e manejo. No entanto, a utilizacio de dguas
residudrias na agricultura requer o desenvolvimento
e aprimoramento de técnicas que visem 2
minimizag¢io dos riscos de contaminagio do solo, do
produto agricola e dos agricultores.

Dentre as tecnologias disponiveis para o
tratamento de esgotos domésticos ou a destinagio

final de efluentes liquidos, destaca-se o método de
disposi¢io de dgua no solo, cuja técnica vem sendo
utilizada em grande escala, principalmente em
regides aridas e semidridas. Trata-se de técnica que
permite aliar o tratamento de esgoto doméstico, para
evitar a polui¢dio de corpos hidricos e,
consequentemente, reduzir a poluigio das dguas, i
economia de 4gua de boa qualidade que,
normalmente, seria usada na irrigacio (LEON
SUEMATSU; CAVALLINI, 1999).

O esgoto doméstico apresenta concentragoes
relativamente baixas de matéria orginica, mas
aplicagbes frequentes, associadas 2as altas taxas,
podem
matéria orginica ao solo, que exercem influéncia nas

incorporar quantidades aprecidveis de
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suas propriedades fisicas, dentre as quais se
destacam: a massa especifica, a estrutura e

estabilidade dos agregados, a aeracio, a drenagem ¢ a
retengio de dgua (FEIGIN et al., 1991).

Os ecfeitos da aplicagio de esgotos domésticos
sobre a condutividade hidrdulica do solo ainda nio
estao claramente entendidos, no entanto, a maioria
dos estudos tem indicado decréscimo da
condutividade hidrdulica (FEIGIN et al., 1991;
BALKS et al., 1997, BOND, 1998), bem como
alteragdes de outras propriedades hidricas tais como
infiltragio, drenagem e capacidade de retengio de
dgua (COOK et al., 1994; JNAD et al., 2001).

Feigin et al. (1991) afirmaram que as clevadas
concentragdes de particulas orginicas e inorginicas
nos esgotos domésticos obstruem os poros da
superficie do solo, reduzindo a taxa de infiltragio ¢ a
condutividade hidriulica, de 20 a 30%. Os autores

alertam que o decréscimo na condutividade
hidriulica do solo pode resultar em graves
problemas como alagamentos ou escoamento

superficial. Superficies alagadas aumentam o fluxo
preferencial de contaminantes pelo solo e pelo
aumento do escoamento superficial podem provocar
erosio e contaminagio das dguas superficiais.

A principal alteragio nas caracteristicas fisicas do
solo decorrentes da aplicagio de esgoto doméstico, via
sistema de irrigagio por gotejamento subsuperficial, em
dreas cultivadas com grama, foi o incremento na
capacidade de retengio de dgua no solo, atribuido ao
decréscimo de macroporos e ao acréscimo de
microporos, influenciando, assim, a condutividade
hidriulica do solo saturado (JNAD
et al., 2001). Gongalves et al. (2005) constataram
diminuigio da condutividade hidriulica e da
microporosidade em latossolo fertirrigado com esgoto
doméstico. Ocorreram correlagdes significativas entre o
volume de microporos, a porcentagem de argila
dispersa em 4gua e o Na*, o que resultou na ocorréncia
dos processos de dispersio e expansio de agregados. O
grau de expansio e dispersio das argilas do solo
depende da natureza do argilomineral predominante.
Maior sensibilidade para esses processos é tida para a
montmorilonita, sensibilidade moderada para a ilita e
menor sensibilidade para a caolinita (FEIGIN
etal., 1991).

Feigin et al. (1991) advertem que nio somente o
efeito do Na* no solo ¢ responsavel pela diminuigio
da condutividade hidriulica, mas também os sélidos
suspensos de origem orginica podem ser agentes
para redugio da condutividade hidriulica; contudo,
esse efeito depende da sua concentragio na dgua, da
taxa de aplicagio, do tipo de solo e das condicoes
climiticas.

Souza et al.

Assim sendo, hi, sem duivida, necessidade de se
investigar mais a respeito das consequéncias do uso
de esgoto doméstico na agricultura, particularmente
com relagio 2 alteragio de caracteristicas fisicas do
solo, de forma que se possam estabelecer critérios de
manejo que visem 3 sustentabilidade técnica e
ambiental dessa tecnologia.

O presente trabalhou objetivou estudar a alteracio
nas caracteristicas fisicas do solo decorrentes da

aplicagio de esgoto doméstico tratado.

Material e métodos

O experimento foi realizado na Unidade Piloto
de Tratamento de Agua Residuiria e Agricultura
Irrigada localizada no Departamento de Engenharia
Agricola, Universidade Federal de Vigosa (UFV),
em Vicosa, Estado de Minas Gerais. A unidade
piloto ¢é abastecida com esgoto doméstico
proveniente de um condominio residencial.

Na drea experimental foi montada uma
infraestrutura para aplicacio do esgoto doméstico.
Tal infraestrutura é composta de um filtro de areia,
um reservatério de 2.500 L, um filtro de discos de
120 mesh com capacidade de filtragem de até 5,0
m’ h™', um conjunto motobomba e um sistema de
irrigacio por gotejamento, conforme apresentado na
Figura 1.

Figura 1. Infraestrutura montada para aplicagio do esgoto
doméstico tratado, destacando-se a unidade de controle (a) ¢ os
cafeeiros fertirrigados (b).
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Durante o periodo experimental, avaliou-se o
desempenho do conjunto de filtros na remogio dos
s6lidos suspensos totais ¢ da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) da dgua residudria. Foram coletadas
amostras da dgua residudria bruta a montante do
filtro de areia e diretamente nos gotejadores, apds
passar pelos dois filtros. Na Tabela 1 estio
apresentados os teores de sélidos totais, fixos,
voliteis, dissolvidos e suspensos, em mg L7, a
montante do conjunto de filtros (afluente) e a
jusante dos filtros (efluente), em quatro avaliagdes
entre 20 de abril e 22 de maio de 2005, e na Tabela 2
estdo apresentados os teores de DBO em cada data e
em cada posi¢io. A eficiéncia de remocio de DBO
pelo conjunto de filtros foi obtida pela diferenca
entre os teores no afluente e no efluente, dividida
pelos teores no afluente, em porcentagem.

Tabela 1. Média dos Valores de trés repeti¢oes de sélidos totais,
fixos, volateis, dissolvidos e suspensos, em mg L, a montante
(afluente) e 4 jusante (efluente) do conjunto de filtros em cada data.

Data Posicio Sélidos  Solidos  Sélidos  Solidos  Sélidos
< Totais Fixos  Voliteis DissolvidosSuspensos
mg L™

Fev,/05 Afluente 694 451 243 574 120
) Efluente 536 440 96 524 12
Afluente 627 489 138 531 96
Mar/05  Euenie 495 258 237 481 14
Abr/05 Afluente 631 513 118 421 210
) Efluente 434 378 56 406 28
. Afluente 589 245 344 411 178
Maio05 Efuente 381 232 149 367 14

Tabela 2. Teores de DBO na 4gua residudria a montante do
conjunto de filtros e 2 jusante do conjunto de filtros, em mg L™, e
eficiéncia de remogio, em porcentagem.

Posig¢io — Dara Meédia
26/3/2005 13/4/2005 20/4/2005 27/4/2005  4/5/2005

Afluente 308,19 385,16 446,88 384,56 321,49 369,26

Efluente 104,35 217,00 135,00 126,37 144,70 146,45

Eficiéncia 66,14 43,66 69,79 67,14 54,99 60,34

A eficiéncia de remogio de sélidos suspensos
média do conjunto foi 88,6%. Como o objetivo da
instalagdio do conjunto de filtros no inicio do
conjunto de irrigagio foi, principalmente, a remocio
de sélidos suspensos, que poderiam obstruir os
gotejadores, os sélidos suspensos que atravessaram
pelo filtro de disco proporcionaram um teor de
s6lidos na faixa de 12 ¢ 28 mg L' e nio apresentaram
nenhum grau de restricio ao uso quanto a
problemas de obstrucio dos emissores.

O aporte médio de matéria orginica pela dgua
residudria, estimada pela DBO, foi de 146,45 em mg
L', variando de 104,35 a 217,00 em mg L' (Tabela
2). Esses valores refletem a grande variabilidade da
concentragio de matéria orginica na dgua residudria.
Sendo assim, nio é possivel analisar os teores
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obtidos como sendo médias mensais, uma vez que
foram obtidos de amostras pontuais, em um tnico
dia, enquanto os teores mensais de nutrientes foram
estimados a partir de amostras compostas por
aliquotas coletadas diariamente e armazenadas em
freezer.

Considerando-se a simplicidade do conjunto de
filtros e que ele é necessirio em irrigagio por
gotejamento, qualquer que seja a dgua utilizada, e
que hi continuagio do tratamento no solo, a
eficiéncia de remocio de DBO foi bastante
satisfatéria.

O solo da drea experimental ¢ um Cambissolo
Hiplico Tb distréfico latossélico, dividido em cinco
horizontes, denominados: horizonte A de 0 a 0,13 m
de profundidade; horizonte AB de 0,13 a 0,26 m de
profundidade; horizonte BA de 0,26 a 0,48 m;
horizonte B1 de 0,48 a 0,75 m; e o horizonte B2 de
0,75 a 1,00 m. O relevo da drea experimental é do
tipo acidentado. Segundo a classificagio de Koppen,
o clima é do tipo Cwb, mesotérmico, com verdes
chuvosos e invernos frios e secos.

O sistema de aplicagio por gotejamento
possibilitou a aplicagio do efluente em uma éirea
cultivada com cafeeiros da variedade Catuai, cujo
espagamento é de 2,5 m entre as linhas de plantio e
0,75 m entre as plantas, com quatro anos de idade.

O experimento foi montado no delineamento
em blocos casualizados com trés repeti¢oes. Os
manejos adotados foram: testemunha (T), solo sem
irrigagio com adubacio e calagem apenas no inicio
do experimento; manejo convencional (MC), solo
recebendo aplicagio de dgua doce e adubagio
convencional; e manejo com 4gua residudria (MR),
solo com aplica¢io de esgoto doméstico tratado.

Realizaram-se a calagem e adubacgio do cafeeiro
com base na anilise quimica do solo, seguindo a
Recomendagio para Uso de Corretivos e
Fertilizantes do Estado de Minas Gerais — 5°
aproximagio (RIBEIRO et al., 1999). A calagem foi
realizada com base no método da neutralizacio do
AP* e da elevagio dos teores de Ca*" e Mg,
aplicando-se, de uma s6 vez, em novembro de 2003,
1.290 kg ha™' de calcirio PRNT 65%, com 30% de
CaO e 12% de MgO, em linha continua, abaixo da
saia do cafeeiro.

Na adubagio convencional foram aplicados, em
dezembro de 2003, 50 kg ha” de P,Os, tomando-se
por base as concentragdes de P disponivel no solo e a
de P-remanescente, considerando-se produtividade
de 31 a 40 sc ha, e, em dezembro de 2004, 63 kg ha™,
considerando-se produtividade acima de 50 sc ha™.
A fonte de P,O; utilizada foi o superfosfato simples,
aplicado de uma s6 vez. As adubagbes com N e K*
foram realizadas, aplicando-se 150 kg ha” de N e
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150 kg ha' de K,O no ano 1, com base na
concentragio de N nas folhas e na concentra¢io de
K* no solo. A aplicagio desses nutrientes foi
realizada sob a saia do cafeciro e parcelada em duas
vezes, com intervalo de 30 dias (12/2003 e 1/2004).
No ano 2, foram aplicados 500 kg ha™ de N e 400 kg
ha' de K,O, também parcelados em duas vezes
(12/2004 ¢ 1/2005). A fonte de N utilizada foi o
sulfato de amoénio e a de K, o cloreto de potissio.

A aplicagio de 4dgua doce no manejo
convencional (MC) foi conduzida com base na
evapotranspiragio do cafeciro. Para tal, instalou-se
uma estacio climatoldgica na drea experimental, para
monitoramento das condigdes climiticas. No final
do experimento, apds 540 dias, a limina acumulada
foi de 341 mm.

No manejo com 4gua residudria (MR), adotou-se
o critério proposto por Medeiros et al. (2005) com
frequéncia de aplicagio didria do esgoto doméstico
tratado, exceto aos sibados e domingos. A lAmina
acumulada totalizou 743 mm, ao final do
experimento. Apresenta-se, na Tabela 3, o aporte de
nutrientes no manejo com agua residuiria (MR)
pelo esgoto doméstico tratado, acumulado durante
18 meses de aplicagio.

A diferenca entre as lAiminas no manejo MR em
relacio 3 MC foi realizada com a funcio que pode
ocasionar alteracOes nas caracteristicas fisicas do solo
fertirrigado com esgoto doméstico tratado.

Tabela 3. Aporte dos nutrientes fésforo (P), potissio (K),
nitrogénio (N), sédio (Na), cilcio (Ca) e magnésio (Mg) pelo
esgoto doméstico tratado no manejo com 4gua residudria (MR).

.. P K N Na Ca Mg
Lamina (mm) (ke ha)
743 64,08 287,8 259,12 286,38 104,32 27,84

Amostras de solo foram coletadas nas camadas de
02a0,20; 0,202 0,40 ¢ 0,40 a 0,60 m. No Laboratério
de Fisica do Solo, do Departamento da UFV, foram
determinadas as caracteristicas fisicas do solo: massa
microporosidade,  macroporosidade,
capacidade de ponto de
condutividade hidriulica em meio saturado. A massa
especifica do solo foi obtida por meio do método do
anel de Kopecky descrito pela Embrapa (1997). A
microporosidade foi determinada pelo método da
mesa de tensdo, enquanto a macroporosidade foi
obtida por férmula descrita pela Embrapa (1997). A
capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente foram determinados pelo método do
extrator de Richards, para amostra de solo com
estrutura deformada, empregando-se as tensoes de

especifica,

campo, murcha e

Souza et al.

33 ¢ 1.500 kPa. A condutividade hidriulica em meio
saturado foi obtida pelo método do permeimetro de
carga constante, conforme a metodologia de Klute,
apresentada pela Embrapa (1997), usando-se 4gua
destilada e uma solugio eletrolitica de cloreto de
célcio, CaCl, (0,5 mmol L"). O intervalo entre
amostragens para avaliagio das alteragdes fisicas do
solo foi de 18 meses, realizando-se uma avaliagio
inicial e outra ao final do experimento. Na Tabela 4
estdo apresentadas as caracteristicas fisicas iniciais do
solo da 4rea experimental.

Para a anilise estatistica, utilizou-se o software
Saecg 5.0 (FUNARBE, 1993). Os wvalores das
caracteristicas  fisicas do solo nos manejos
testemunha (T), convencional (MC) e com dgua
residudria (MR) foram comparadas entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Resultados e discussao

Na Tabela 5 estdo apresentadas as médias de
especifica  do solo, microporosidade,
macroporosidade, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e condutividade hidriulica em
saturado, a 20°C, em trés
profundidade para os manejos: testemunha (T),
manejo convencional (MC) e manejo com 3gua

massa

meio faixas de

residudria (MR). Verifica-se, nessa tabela, que o
maior volume de efluente aplicado no MR causou
alteragio significativa em algumas caracteristicas do
solo tais como massa especifica do solo (camada 0 a 0,20
m), macroporosidade (camadas 0 a 0,20 m; 0,20 2 0,40 m
e 0,40 a2 0,60 m) e condutividade hidriulica em meio
saturado (camada 0,40 a 0,60 m).

Percebe-se na primeira camada, 0 a 0,20 m, que
nio houve diferenga significativa entre o manejo
com 4gua residuiria (MR) e o manejo convencional
(MC) das caracteristicas  avaliadas
macroporosidade, e que manejos
apresentaram  massa especifica do solo e
microporosidade superior 2 testemunha (T). Por
outro lado, apresentaram macroporosidade inferior 2
testemunha (T). A condutividade hidriulica no
manejo com dgua residudria (MR) foi inferior a da
testemunha (T), mas nio difere estatisticamente da
condutividade hidriulica no manejo convencional
(MC). Nio houve diferenca estatistica entre os
tratamentos para a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente, porém, numericamente, ji se
percebe que tanto o manejo com 3dgua residudria
(MR) quanto o manejo (MC)
apresentaram valores superiores aos da testemunha
(T), influéncia do aumento da microporosidade.

exceto a
ambos os

convencional
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Caracteristicas fisicas de solo fertirrigado com esgoto 365
Tabela 4. Caracteristicas fisicas iniciais do solo da drea experimental.
. . Tensio de Agua

Profundidad Ds Dp K, (oc) Al Areia g Argila no Solo (kPa)

rofundidade (m) grossa fina 10 30 100 500 1500

gcm” cm h’! % Teor de dgua (kg kg)

020,20 129 2,65 491 27 14 8 51 0,339 0,280 0,216 0,203 0,184
0,2020,40 137 2,68 3,72 26 12 9 53 0,310 0,260 0,201 0,198 0,181
0,40 20,60 134 2,69 2,68 21 11 7 61 0,319 0,291 0,228 0,220 0,203

D, = densidade do solo; D, = densidade de particula; K, = condutividade hidriulica em meio saturado.

Tabela 5. Médias de massa especifica do solo (p), microporosidade (1), macroporosidade (), capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PM) e condutividade hidriulica em meio saturado, a 20°C (K,), em trés faixas de profundidade e diferentes manejos.

Faixas de Profundidade

Caracteristicas Unidade 0-0,20 m 0,20 — 0,40 m 0,40 — 0,60 m
Manejo Média Teste Manejo Média Teste Manejo Média Teste
MR 1,353 a MR 1,378 a MC 1,421 a
Ps gcm” MC 1,311 a MC 1,244 b MR 1,352 a
T 1,139 b T 1,125 b T 1,230 b
MC 0,366 a MR 0,379 a MC 0,385 a
m cm® em® MR 0,342 a MC 0,366 ab MR 0,382 a
T 0,273 b T 0,312 b T 0,340 a
T 0,297 a T 0,264 a T 0,196 a
€ cm’ cm™ MR 0,148 b MC 0,165 b MR 0,108 b
MC 0,139 b MR 0,101 b MC 0,080 b
MC 0,330 a MR 0,359 a MR 0,369 a
CC cm® cm™ MR 0,324 a MC 0,347 ab MC 0,366 a
T 0,267 a T 0,290 b T 0,338 a
MC 0,222 a MR 0,238 a MR 0,249 a
PM cm’ cm™ MR 0,211 a MC 0,219 ab MC 0,232 a
T 0,178 a T 0,184 b T 0,229 a
T 9,938 a T 6,878 a T 4,115 a
K, cm h! MC 7,113 ab MC 4,783 a MC 0,834 b
MR 3,852 b MR 0,836 b MR 0,768 b

*Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Na faixa de 0,20 a 0,40 m, o manejo com dgua
residudria (MR) apresentou massa especifica do solo
superior 2 do manejo convencional (MC) ¢ 2 da
testemunha (T); ainda no manejo com d4gua
residudria (MR) a microporosidade, a capacidade de
campo ¢ o ponto de murcha permanente foram
superiores aos da testemunha (T), porém nio
apresentou diferenga significativa em relagio ao
manejo convencional (MC) para as mesmas
caracteristicas; a macroporosidade no manejo com
dgua residudria (MR) e no manejo convencional
(MC) foram estatisticamente superiores a da
testemunha (T); e a condutividade hidriulica no
manejo com 4gua residudria (MR) foi inferior 2 do
manejo convencional (MC) e da testemunha (T). As
elevadas concentragdes de sélidos suspensos
presentes nas dguas residudrias podem reduzir a
permeabilidade, alterar a retencio de dgua, diminuir
a quantidade de macroporos e aumentar a
microporosidade, influenciando a condutividade
hidriulica do solo saturado. Enquanto, as altas
concentragdes de matéria orginica presentes nas
dguas residudrias podem reduzir a massa especifica
do solo.

Na faixa de 0,40 a 0,60 m, o manejo com dgua
residudria (MR) e o manejo convencional (MC)
apresentaram massa especifica do solo superior e
macroporosidade e  condutividade  hidrdulica

inferiores 2 testemunha (T); nio houve diferenga
estatistica entre os manejos para microporosidade,
capacidade de campo ¢ ponto de murcha
permanente.

A argila dispersa em dgua ¢ uma caracteristica
fisica do solo, que busca averiguar possivel
consequéncia prejudicial ao solo, proporcionada pela
elevada concentragio de sédio presente na igua e
efluente. Provavelmente, o aumento da argila
dispersa em dgua, tanto no manejo com 4gua
residudria (MR) quanto no manejo convencional
(MC), causou a diminuigio dos macroporos pela
deposicio de argila que, consequentemente,
aumentou a massa especifica do solo, a
microporosidade e a capacidade de campo; e
diminui¢io da macroporosidade e da condutividade
hidraulica, em relagio 2 testemunha (T). Esta situagio
mais critica no manejo com 4gua residuiria (MR), na
maioria dos casos, é pela maior porcentagem de argila
dispersa em dgua observada neste manejo.

Conclusao

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se:

- tanto o manejo convencional (MC) quanto o
manejo com 4gua residudria (MR) aumentaram a
massa especifica do solo, sendo esse aumento maior
no manejo com agua residudria (MR);
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- ambos o0s manejos aumentaram 2
microporosidade ¢ a capacidade de campo e
diminuiram a macroporosidade ¢ a condutividade
hidriulica do solo.
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