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RESUMO:

A irrigacdo com efluente de esgoto tratado (EET) pode ser considerada uma alternativa interessante
diante da iminente escassez dos recursos hidricos. Nesse experimento, um latossolo cultivado com
milho e girassol foi irrigado durante dois anos com EET. No final, foram analisadas algumas
propriedades fisicas (condutividade hidrdulica saturada-Ks, cripto-, micro- e macroporosidade, argila
dispersa em 4dgua-ADA) e algumas propriedades quimicas (Na*, K*, Ca**, Mg**, acidez potencial). A
andlise de correlacdo revelou a dificuldade e o cuidado necessdrio na interpretacdo destes resultados.
Assim, o Na®, apesar deste fon ser apontado como responsavel da alteragdo das propriedades fisicas do
solo, apresentou baixas correlacdes com estas, devido a sua grande mobilidade no solo. Por outro lado,
identificou uma falsa correlacdo entre Ca’ e K. Correlagdes entre umidade, porosidade, ADA, Na®,
K" confirmaram a ocorréncia de fendmenos de dispersdo e expansdo dos agregados e uma forte
competi¢do entre Na* e K*.
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RELATIONSHIP BETWEEN CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF A
SOIL IRRIGATED WITH TREATED SEWAGE EFFLUENT

ABSTRACT:

Irrigation with treated sewage effluent (TSE) can be considered as a valuable alternative before the
imminent scarcity of the water resources. In this experiment, an oxisol cultivated with corn and
sunflower was irrigated during two years with TSE. At the end, some physical properties (saturated
hydraulic conductivity-Kg, crypto-, micro- and macroporosity, water dispersed clay-WDC) and some
chemical properties (Na*, K*, Ca®*, Mg, potential acidity) were determined. The correlation analysis
reveals the difficulty and the care needed for interpreting theses results. Thus, the Na®, although this
ion is known as responsible for alteration in soil physical properties, presented low correlation with
them, due to its high mobility in soil. On the opposite, a false correlation between Ca®* and Ks was
identified. Correlations among water content, porosity, WDC, Na" and K* confirmed the presence of
phenomena of aggregates dispersion/expansion and high competition between Na* and K.
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INTRODUCAO: O uso agricola de efluente de esgoto tratado (EET) tem sido cada vez considerado,
pois ele permite responder simultaneamente a dois grandes problemas ligados ao nosso ambiente: a
demanda sempre crescente da agricultura irrigada e a legislacdo hoje estrita em termos de despejo de
dguas residudrias nos corpos d’agua. Os principais trabalhos sobre este tema dizem respeito a
avalia¢do do impacto ambiental desse tipo de irrigagdo, e abrangem de trés tipos de estudos: (i) estudo
das alteragdes das propriedades quimicas do solo (Jnad et al., 2001a; Gloaguen, 2006), (ii) estudo das
alteracdes das propriedades fisicas do solo (Balks et al., 1998; Jnad et al., 2001b; Gongalves, 2005), e,
(iii) estudo do impacto na nutricdo das plantas (Rattan et al., 2005; Fonseca, 2005). Em termos de
quimica do solo, o maior problema encontrado vem da sodificacdo do solo, a qual perturba o préprio
estado nutricional das plantas através da alteracio da distribuicio de Ca**, Mg** ¢ K* no complexo de
troca cationica do solo. O impacto negativo da irrigacdo com EET na fisica do solo foi também
frequentemente mencionado, relativo a dispersdo das argilas e ao decréscimo da condutividade
hidraulica (Gongalves, 2005), provocando decréscimo dos fluxos e aumento da retencdo de 4gua no
solo (Gloaguen, 2006). Virios autores observaram uma relacdo direta entre a alteracdo das
propriedades fisicas e o grau de sodicidade da dgua de irrigacdo (Balks et al., 1998; Bagarello et al.,
2005), porém, os estudos sdo geralmente restritos ao impacto do sdédio. O presente trabalho expde as
relagdes de causa a efeito entre as principais propriedades do solo alteradas durante dois anos de
irrigacdo com efluente.

METODOLOGIA: Os trabalhos de campo foram realizados no municipio de Lins (SP), onde o solo
foi classificado como latossolo vermelho distréfico tipico. O estudo foi desenvolvido nos anos de 2002
e 2003, quando se irrigou por gotejamento 4 ciclos de cultura, dois de milho e dois de girassol,
rotacionados. A parcela E foi irrigada com efluente de esgoto doméstico tratado através de lagoa de
estabilizacdo; a parcela A foi irrigada com &dgua de abastecimento da cidade e a parcela T
correspondeu a uma drea ndo irrigada e ndo cultivada. As curvas de retencdo, construidas para
potencial madtrico (h) de 0,1 a 150 m.c.a., foram determinadas no laboratério em amostras ndo
deformadas (3 repeti¢des) nas profundidades de 0,125 a 0,375 m a cada 0,25 m, e baseadas no modelo
de Van Genuchten. O raio equivalente dos poros (r em m.c.a.) foi calculado pela equacao de Jurin, r=-
26.cos o/ pgh, onde 6 = tensdo superficial (N.m™), o = angulo de contato (°), p = densidade da 4gua
(kg.m™), g = aceleracdo da gravidade (m.s). A porosidade foi dividida em trés classes de poros em
funcdo do didmetro: criptoporosidade (volumes de poros com 2.r< 0,0002 mm), microporosidade
(volumes de poros com 0,0002<2.r<0,05 mm) e macroporosidade (volumes de poros com
2.r > 0,05 mm). A umidade volumétrica a capacidade de campo (8..) foi obtida a partir do método do
ponto de inflexdo da curva h(0). A determinag@o da argila dispersa em dgua (ADA) foi feita através do
método da pipeta em amostras coletadas nos mesmos pontos. Cilindros ndo deformados foram
amostrados nas trés parcelas e 8 profundidades para determinacdo da condutividade hidrdulica
saturada pelo método do permeametro da carga decrescente. Em seguida, andlises quimicas foram
realizadas nestas amostras. A acidez potencial (H+Al) foi determinada em solucdo de acetato de célcio
1 mol.L" (pH=7) e titulagdo com NaOH 0,025 mol.L". A determinagdo do sédio (Na*), potéssio (K*),
célcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) trocaveis foi realizada por extrato de cloreto de amonio 1 mol.L". O
Na* e K* foram analisados por fotometria de emissdo atdmica e o Ca** e o Mg por espectroscopia de
absorcdo atomica. Foram calculados coeficientes de correlacio de Pearson entre os parametros
estudados. Mais detalhes sobre a metodologia sio disponiveis em Gongalves (2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES: Os resultados relativos 4s alteracdes das propriedades quimicas e
fisicas das amostras estudadas sdo discutidos detalhadamente em Gongalves (2005). A autora
observou um decréscimo da microporosidade enquanto aumentou o volume de criptoporos nas
parcelas irrigada tanto com efluente como com &4gua sdédica. Notou também um decréscimo da
condutividade hidrédulica saturada. Em relagdes as propriedades quimicas, as principais alteracdes
quimicas disseram respeito ao par Na'/K*. Evidenciou uma competi¢do entre Na* e K*, resultando
num aumento das razdes Na'/K" que passaram de uma faixa de 0,25-0,31 (parcela T) a uma faixa de 4-
25 (A) e 4-24 (E). A soma de bases, capacidade de troca catidnica e saturacido por bases mostraram
valores maiores apés irriga¢do, principalmente devido a presenga de Na®, mas as diferengas foram



poucas vezes comprovadas pelos testes estatisticos. O coeficiente de correlagio entre Na* e K* foi
significativo e negativo (-0,572), confirmando a troca entre os dois elementos na CTC do solo
(Tabela 1). O Na* foi também muito bem correlacionado com SB, CTC e V (coeficiente>0,60;
p<0,01), o que indica o efeito importante do Na" na saturagdo do solo por bases. No entanto, o efeito

do Ca’" ainda é preponderante, como mostram as melhores correlacdes de SB, CTC e V com Ca’* do
que com Na'.

Tabela 1 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis fisicas e quimicas. SB=soma das
bases; CTC=capacidade de troca catidnica; V=percentual de saturagdo por base; ADA=argila dispersa
em 4gua; Og=umidade residual; Os=umidade a saturacdo; Occ=umidade a capacidade de campo;
ds=densidade do solo; Vs=volume de sélidos; Vya=volume de macroporos; Vyg=volume de
microporos; Vcr=volume de criptoporos

Al+H  Na' K* Ca™  Mg™ SB CTC \ Ky
Al+H 1,00
Na*  -0,12 1,00
K* 0,15 -0,57% 1,00
ca®  -0,14 029 002 1,00
Mg»* 0,02 023  -005 081* 1,00
SB 0,18 0,77* -020  08%* 0,70+ 1,00
cTc 0,17  0,73*  -026 0,75% 0,70*  0,94* 1,00
vV -0,60% 0,61%* 0,02 069% 056% 0,85% 0,64%* 1,00
Ks 0,11  -022 031 -0,59% -0,72% -0,49* -0,53* -0,28 1,00
ADA  -0,06 035 -043* 0114 018 025 023 022 -025
0r 0,00  0,56% -0,69* 005 016 031 031 023 -025
05 0,10 008 -0,18 025 -0,19 -0,13 -0,16 -0,11 0,20
0cc 0,06 049% -0,72* -0,08 -0,01 0,16 0,14 0,09 -0,09
da 0,13 003 005 025 018 017 022 0,14 -0,16
Vs 0,10 -0,11 023 025 0,118 0,11 015 009 -0,18
Vua 006  -0,03 -0,07 -020 -0,13 -0,15 -0,17 -0,14 0,08
Vi -0,06  -0,38% 046% 0,12 -022 -027 -029 -0,18 0,37*
veri 0,00 056% -0,70* 003 0114 030 030 021 -025

ADA Or Os Occ da Vs Vva  Vmi Ver

ADA 1,00

Or 0,62* 1,00

0s -0,37%  -0,18 1,00

Occ 0,31 0,52*  0,58* 1,00

da 0,38* 0,27  -0,93* -0,42* 1,00

Vs 0,32 0,13  -0,99* -0,61* 091%* 1,00
Vuma -0,21 -0,36  0,80*  0,36* -0,85* -0,81* 1,00

Vwe  -0,76*% -0,77% 0,54*  -0,15 -047* -0,5% 0,32 1,00
Veri  0,63*%  0,99%  -0,14  0,55* 0,23 0,10 -032 -0,77* 1,00

Ao inverso do esperado, a condutividade hidraulica do solo saturado K, nao foi correlacionada com o
contetido de Na* no solo (-0,22). Por outro lado, identificaram-se correlagdes de K, com os cétions
bivalentes Ca** (-0,59) e Mg2+ (-0,72), o que mostra, diferentemente dos estudos encontrados sobre
irrigacdo com efluente, a maior dependéncia de K, com os fons bivalentes do que com o Na* ou com
outros pardmetros fisicos (volume de macroporos). Os contetidos de Ca** e Mg** foram maiores na
superficie do solo, devido a retenc¢do pela CTC do solo dos fons aplicados através da adubacio e do
efluente. Por outro lado, foi observado aumento sistemdtico de K, com a profundidade nas parcelas E,
A e T, devido a compactagdo na superficie do solo, o que explica as correlacdes negativas
identificadas com Ca®* e Mg**. Isso evidencia o cuidado ao interpretar esse tipo de correlagdes. Em
relacdo a estrutura do solo, a porcentagem de argila dispersa (ADA) foi correlacionada negativamente
com o volume de microporos (-0,76), e positivamente com o volume de criptoporos (0,63). O Na*
mostra correlacdes similares com os volumes de poros e apresenta uma leve correlagio com ADA



(0,35; p<0,05). Isso corrobora com a hipdtese dos fendmenos de dispersao/expansdo dos agregados
provocados pelo Na* (Summer, 1993): aumento do volume de criptoporos enquanto o volume de poros
de diametros entre 0,2 e 50 um (microporosidade). A macroporosidade nao foi afetada pela quimica do
solo. Da mesma forma, nenhuma correlacio entre a porosidade e Ca*, Mg*, CTC ou SB foi
observada. E interessante observar que as correlagdes dos volumes de poros com o K* sdo similares as
correlagdes com o Na*, mas com sinal inverso (correlagdo positiva com Vyy € negativa com Vgy). As
umidades residuais e a capacidade de campo foram relacionadas ao Vcri: 0 seu aumento explica o
aumento de Oy e Occ. Nota-se que o proprio método de determinacdo de Og, Os, Vma, € Very explica as
correlagdes altas entre Oz € Vg (0,99) e entre 05 € Vya (0,80). Houve correlagdo também ente Na* e
Occ € O confirmando o efeito do Na™ na capacidade de retengdo de dgua no solo. Pode-se verificar
também a correlac@o entre densidade do solo e ADA, confirmando o fato de que a dispersdo de argila
pode interferir na compactagdo do solo.

CONCLUSOES: Esta anlise de correlacio revelou que o Na* foi responsavel pelo decréscimo da
microporosidade e aumento da criptoporosidade, ou seja, os parametros associados a estrutura do solo.
No entanto, a ficil lixiviagdo do Na" atenuou estas correlagdes, ao contrario do K, que foi diretamente
afetado pelo Na* (competi¢do entre os dois fons), € que apresentou maiores correlagdes com
propriedades fisicas. Os pardmetros mais ligados a textura do solo, tais como volumes de sélidos e de
macroporos e densidade do solo ndo foram influenciados pela quimica do solo. Os contetidos de Ca®" e
Mg2+, a CTC, SB e V, embora terem sido correlacionados com Na*, nio mostraram correlagiio com a
fisica do solo.
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