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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 12 Jun 2020 World population growth has increased pressure on natural resources and, in
Aceito 18 Nov 2020 particular, pressure on water resources. The need to provide sufficient water and
Publicado 10 Dez 2020 adequate quality to meet the diverse demands of society is a critical issue in the

discussion on sustainable management of water resources. Irrigation is the sector that
most contributes to the increase in the demand for water use, considering the need to
increase agricultural production to supply the population increase with food and
inputs. The treated sewage constitutes a viable attempt to substitute drinking water
for less noble uses and that admit smaller restrictive standard. Thus, several
initiatives have used sewage treated for agricultural purposes without any maleficent
the population and still have the advantage of increasing the soil's element content.
The objective of this study was to analyze the improvement of degraded soil
attributes from the application of effluent from the stabilization pond with the use of
soil columns. The experiment consisted of a control column, fed with distilled water,
and two columns fed with the effluent. The physical-chemical characteristics of the
leachate and the effluent applied after each application were evaluated, as well as the
soil of each column at the end of the experiment. The results obtained were favorable
since it was observed a high capacity of color removal, turbidity, and a decrease in
the concentration of total coliforms and term tolerant in the leachate from the
columns. Concerning soil fertility, an increase in nutrient concentration was
observed, especially in phosphorous and nitrogen concentrations. On the other hand,
using treated effluent increased sodification potential of the soil.

Keywords: Treated effluent, reuse, agriculture, soil columns.

RESUMO

O crescimento populacional tem aumentado a pressdo sobre 0s recursos naturais e,
em especial, os recursos hidricos. A necessidade de prover dgua em quantidade
suficiente e qualidade adequada para suprir as diversas demandas da sociedade,
constitui questdo primordial na discusséo sobre a gestdo sustentavel desses recursos.
A irrigacéo € o setor que mais contribui para 0 aumento da demanda do uso de agua,
tendo em vista a necessidade de aumento na producdo agricola de forma a suprir o
aumento da populacdo com alimentos e insumos. O esgoto tratado constitui uma
tentativa vidvel de substituicdo da agua potavel para usos menos nobres e que
admitam menor padrdo restritivo, assim, varias iniciativas tém utilizado esgoto
tratado para fins agricolas sem que haja qualquer tipo de maleficio a populacéo e
ainda tendo como vantagem o aumento da quantidade de elementos disponiveis no
solo. Este estudo objetivou analisar a melhoria dos atributos de solo a partir da
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aplicacdo de efluente proveniente de lagoa de estabilizacdo com o uso de colunas de
solo. O experimento consistiu de uma coluna controle, alimentada com agua
destilada, e duas colunas alimentadas com o efluente. Foram avaliadas as
caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados e do efluente aplicado apds cada
aplicacéo, e do solo de cada coluna ao final do experimento. Os resultados obtidos
se mostraram favoraveis ja que foi observada grande capacidade de remocao de cor,
turbidez e diminuicdo na concentracdo de coliformes totais e termo tolerantes no
lixiviado proveniente das colunas. Em relacdo a fertilidade do solo, foi observado
aumento na concentracdo de nutrientes, em especial nas concentracdes de fosforo e
nitrogénio. Por outro lado, o uso do efluente tratado também acarretou no aumento
do potencial de sodificacdo do solo.

Palavras-Chave: Efluente tratado, reuso, agricultura, colunas de solo

Introducéo

A destinagdo adequada de efluentes é parte
fundamental no planejamento e gestdo dos recursos
hidricos, pois minimiza o potencial de poluicdo e
aumenta a possibilidade de reuso de efluentes para
fins menos nobres e mais tolerantes (Telles &
Costa, 2007). De acordo com Semura et al. (2007),
0 reuso se constitui no aproveitamento de &guas
previamente utilizadas para suprir as necessidades
de outros usos, como a irrigacdo agricola ou fins
paisagisticos. A  fertirrigacdo de culturas
alimenticias com efluente, apesar de uma técnica
antiga, tem sido cada vez mais estudada como
alternativa ao uso convencional de agua potavel,
como observado nos estudos de Almuktar et al.
(2015), Almuktar & Scholz (2016) e Urbano et al.
(2017).

Como forma de avaliar,
experimentalmente, a viabilidade da aplicacdo de
efluentes tratados no solo, seja para recuperagéo de
area degradada, irrigagdo de culturas ou
monitoramento do deslocamento de elementos pelo
perfil do solo, o uso de colunas de solo com
amostras da area-alvo, € uma pratica bastante
utilizada em pesquisas cientificas (Lekfeldt,
Kjaergaard & Magid, 2017; Marofi et al., 2015;
Stutter, 2015). Segundo Silva (2013), o uso das
colunas de solo constitui uma técnica viavel e util,
propiciando monitorar 0 deslocamento de
substancias no perfil do solo. Com a aplicacdo do
efluente liquido, o solo ganha nutrientes, podendo
complementar a parcela de matéria organica e
nutrientes necessarios as plantas e ao proprio solo.
Por outro lado, Angelakis & Gikas (2014)
ressaltam que altas concentracGes de sais em aguas
de reuso podem reduzir a produtividade agricola e
deteriorar a qualidade do solo para cultivo.

No que concerne ao tratamento de
efluentes, o Brasil apresenta condi¢des climaticas
bastante favoraveis aos tratamentos biolégicos, que
apresentam menor custo e s&o mais sustentaveis, do
ponto de vista ambiental. De acordo com a
Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1989),
entre os tratamentos biolégicos, as lagoas de
estabilizacdo sdo mais apropriadas para o

tratamento de efluentes destinados ao reuso
agricola, pois possuem elevada eficiéncia de
remogcdo de matéria orgénica e de patdgenos.
Segundo Floréncio et al. (2006), existe a
necessidade, em termos gerais, de uma elevada
remocao de patdgenos em qualquer modalidade de
reuso da dgua. De acordo com Cohim (2006), o uso
de efluentes tratados para a irrigacdo €
recomendado nos casos em que ndo existe contato
direto das aguas residuarias com as plantas, e sim
com as raizes que absorvem os nutrientes.

Neste sentido, o estudo objetivou avaliar a
mudanca nos atributos quimicos e fisicos do solo
em éarea da bacia do rio Ipojuca, em Caruaru —
Pernambuco.

Material e Métodos
Coleta e caracterizacdo fisica do solo usado no
experimento

O solo usado no estudo foi coletado em
area localizada no Campus Académico do Agreste
que constitui parte da Universidade Federal
Pernambuco, situado no Municipio de Caruaru.
Caruaru é um municipio  pernambucano
pertencente a Mesorregido do Agreste, inserido na
Microrregido do Vale do Ipojuca. Dista cerca de
130 km da capital Recife, possui temperatura
média anual de 22,7 °C e vegetacdo predominante
do tipo caatinga (IBGE, 2015). O Clima
prevalecente é seco de estepe local, com pouca
pluviosidade ao longo do ano, aproximadamente
551 mm (APAC, 2019). A regido, em que esta
inserido o municipio de Caruaru, apresenta déficit
hidrico e enfrenta diversos problemas relacionados
a poluicdo das &guas, sobretudo pela contribuicéo
de efluentes téxteis.

Inicialmente, com o auxilio de trado
manual, foi realizada limpeza no local de coleta.
Em seguida foi realizada uma (1) coleta com a
extracdo de duas (2) amostras deformadas de solo
da camada de 0 a 20 cm de profundidade. Cada
amostra de solo coletada apresentou peso de
aproximadamente 400 g. As amostras coletadas
foram  caracterizadas  fisicamente  segundo
metodologias preconizadas na Embrapa (1997)
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para obtencdo de indices fisicos para sua
classificacdo. A Tabela 1 apresenta a
caracterizacdo fisica do solo segundo a média
obtida para as duas amostras coletadas. De acordo
com os resultados obtidos foi possivel classificar o
solo como areia média a grossa, e, segundo Caputo
(1994), o solo foi classificado como seco, pois
apresentou umidade inferior a 25%. Ao final da
caraterizacdo fisica, as amostras coletadas foram
misturadas e homogeneizadas para a montagem das
colunas de lixiviag&o.

Tabela 1. Caracterizacao fisica do solo bruto usado
na montagem das colunas de lixiviagdo. Fonte:
Ribeiro, M. H. G. (2020).

indice fisico Média
Peso ispecmco dos sélidos 1,47
(@em?)

Peso especifico natural (g.cm=) 1,35
Peso especifico seco (g.cm?) 1,09

Porosidade (%) 26,17
Indice de vazios 0,35
Umidade (%) 24,15

A caracterizacdo inicial de fertilidade do
solo usado no experimento foi realizada pelo
Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA)
segundo metodologias preconizadas por Silva
(2009). A estimativa das concentracdes de nitrato e
amonio do solo foi realizada segundo Silva et al.
(2010). O calculo do percentual de sédio trocavel
(PST) foi realizado segundo a Equacéo 1, indicada
em Ayers & Westcott (1994). A Tabela 2 apresenta
a caracterizacdo de fertilidade do solo bruto usado
na montagem das colunas de lixiviacdo, obtida
considerando os parametros analisados.

PST = Na x 100 Eq.(1)

Ca+Mg+K+Na+H+Al

Tabela 2. Caracterizacdo de fertilidade do solo bruto usado na montagem das colunas de lixiviacdo. Fonte:
Ribeiro, M. H. G. (2020).

NHs* NOs P pH Ca Mg Na K Al H CtC V. m S PST

mg.kg? mg.dm® - cmolc.dm %

7 16,3 43 8§ 112 29 007 013 O 107 154 93 0 143 045

N- NH." = nitrogénio na forma de ion aménio; N- NOs™ = nitrogénio na forma de ion nitrato; P = fosforo total,
pH = potencial hidrogenibnico; Ca = calcio; Mg = magnésio; Na = sddio; K = potassio; Al = aluminio; H =
hidrogénio; CTC = capacidade de troca catibnica; V = satura¢do por bases; m = saturagdo por aluminio, S =

soma de bases, PST = percentual de sodio tragavel.

Coleta e caracterizagao fisico-quimica do efluente
usado no experimento e dos lixiviados das colunas
de solo

O efluente tratado, aplicado nas colunas de
solo para lixiviagdo, foi proveniente de lagoa de
polimento da Estacdo de Tratamento de Efluente
(ETE) Rendeiras de Caruaru (-8,283667; -
35,936625). A ETE Rendeiras é responsavel por
tratar 40% do esgoto da cidade, tendo o rio Ipojuca
como corpo receptor (SNIRH, 2019). No periodo
do experimento, operava com a seguinte linha de
tratamento: desarenadores do tipo canal retangular;
tratamento anaer6bio por meio de reatores tipo
UASB (reator anaerdbio de fluxo ascendente e
manta de lodo); tratamento aerdbio por meio de
lagoa aerada com difusores de membrana; lagoa de
sedimentacdo e lagoa de polimento final
(INTERAGUAS, 2017).

Foi realizada uma (1) coleta de efluente
proveniente de lagoa de maturacdo com recipiente
de 5 L A caraterizacao fisico-quimica do efluente e
dos lixiviados das colunas de solo foi realizada
segundo as metodologias preconizadas em APHA
(2012). Para os parametros pH, oxigénio dissolvido
(OD), temperatura, salinidade, condutividade
elétrica (CE), cor e turbidez, foi realizado o

monitoramento diario para o efluente e lixiviados
ao longo do ciclo experimental. Para os pardmetros
demanda quimica de oxigénio (DQO), coliformes
totais e termotolerantes, fosforo e alcalinidade
total, realizou-se a caracterizacdo do lixiviado para
o total acumulado referente a cada coluna de solo
ao final do experimento. A Tabela 3 apresenta a
caracterizagdo fisico-quimica do efluente tratado
usado nas colunas de solo. Durante todo o periodo
de experimento (sete dias), o efluente permaneceu
acondicionado sob refrigeracéo.

Tabela 3. Caracterizacdo do efluente tratado usado
como fonte de alimentacdo nas colunas de
lixiviacdo. Fonte: Ribeiro, M. H. G. (2020).

Variavel Resultado
pH 8,24
Oxigénio dissolvido (mg.L™?) 4,92
Temperatura (°C) 18,80
Salinidade (ppm) 0,46
Condutividade elétrica (uS.cm™) 1.196,76
Cor (uH) 329,71
Turbidez (UNT) 65,77
Demaplda guimica de oxigénio 229 48
(mg.L™)

Coliformes totais (NMP.100 mL™) 8,66 x 10*
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Coliformes termotolerantes

2
(NMP.100 mL) 3,00x10
Fosforo (mg.L?) 13,40
Alcalinidade total (mg.L™?) 80,00

A &gua utilizada ao longo do experimento
foi do tipo destilada. Dessa forma, por ndo
apresentar valores consideraveis em relacdo aos
parametros avaliados para o efluente e o0s
lixiviados, os mesmos tiveram seus dados de
caracterizacdo omitidos.

Montagem das colunas de solo
Para a montagem das colunas de solo
foram utilizadas colunas em acrilico com 6 cm de

Balao de
regularizacao

o>

Coluna de acrilico >

Suporte [ >

diametro interno, 7 cm de didametro externo e 30 cm
de altura. As colunas foram constituidas de
material transparente (acrilico) e ndo receberam
nenhum tipo de cobertura ao longo do experimento,
ou seja, permaneceram expostas a luz. Antes do
preenchimento das colunas, o solo foi seco ao ar
livre e destorroado. O preenchimento das colunas
foi realizado de modo a reproduzir as condi¢des do
solo natural. Cada coluna foi preenchida com
763,41 g, referente a 565,49 cm? de solo para a
obtencdo de peso especifico de 1,35 g, equivalente
ao peso especifico natural do solo, obtido por meio
dos ensaios iniciais de caracterizacdo fisica. A
Figura 1 apresenta o aparato experimental das
colunas de lixiviagéo.

Alimentagdo com
agua destilada
(C0) ou efluente
tratado (C1 e C2)

>

Solo
camada 0-20 cm

£

T

.. Recolhimento
" do lixiviado

Figura 1. Representacdo do aparato utilizado nas colunas de lixiviagdo usadas no experimento. A) Modelo de
suporte para coluna e baldo de regularizacdo. B) Desenho esquematico demonstrando os constituintes do

experimento. Fonte: Ribeiro, M. H. G. (2020).

Os solos acondicionados nas colunas foram
saturados com agua destilada (500 mL) em fluxo
ascendente por quatro dias, com o objetivo de
eliminacdo de bolhas de ar e homogeneizagdo da
umidade (Matos, Gariglio & Monaco, 2013). Ap6s
a infiltracdo completa da adgua nas colunas e inicio
do escoamento permanente, a aplicacdo de &gua foi
interrompida e deu-se inicio a alimentacdo. Com o
objetivo de ndo formar ldmina superficial e garantir
faixa homogénea de alimentac&o, foi estabelecida
uma vazdo de 9,09 mL.min? para as colunas,
mantida através de funil de regularizacdo. Cada

Ribeiro, M.H.G.; Bezerra, A.M. do N; Coutinho, A.P.; Gongalves, E.A.P.

coluna recebeu alimentacdo diaria, de forma
manual em batelada, com 100 mL de efluente (C1
e C2) ou &gua destilada (CO) durante o tempo total
de experimento (7 dias). Ao final do experimento,
cada coluna recebeu 700 mL de alimentacdo
(efluente ou agua destilada).

Foram montadas ao todo, trés colunas de
lixiviacdo, sendo uma coluna-controle, alimentada
com agua destilada (CO) e duas colunas
alimentadas com efluente tratado, C1 e C2
(réplicas). Cada coluna foi conectada a um béquer,
onde, apds a passagem do fluido (dgua destilada ou
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efluente tratado) pelo solo, o lixiviado foi recolhido
para posterior caracterizacdo fisico-quimica. A
Tabela 4 especifica o delineamento adotado no
experimento.

Tabela 4. Delineamento experimental adotado.
Fonte: Ribeiro, M. H. G. (2020).
Coluna __ Alimentacao

Lixiviado

Resultados e Discussao

Ao passar pelas colunas de solo, o efluente
apresentou reducdo média nos valores de turbidez
e cor (Figura 2). Os parametros obtiveram reducéo,
respectivamente, de 89,6% (Figura 2A) e 89,5%
(Figura 2B). Em lagoas de estabilizacdo, como a
lagoa de polimento, a turbidez é resultado,
principalmente, das elevadas densidades de

Co Agua Lixiviado-aqua microalgas suspensas. Neste caso, 0 pardmetro
(controle) destilada g pode ser utilizado como indicador da remocédo da
c1 Efluente Lixiviado- demanda quimica de oxigénio, solidos em
tratado efluente-1 suspensdo e sélidos volateis (Nguyen et al., 2014).
c2 Efluente Lixiviado- Dessa forma, a redugdo nos valores de turbidez
tratado efluente-2 indicou o provavel deposito de sélidos no solo das
colunas de lixiviacéo.
a0 r A
70 * - =
el T
_ 60 | = * —
-
=50 |
]
240
=
=30
— \
20 b \ A
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10 >
D i i i i i i i
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—a—EFLUENTE APLICADO LIXIVIADO-EFLUENTE-1

—a— LIXIVIADO-AGUA

LIXIVIADO-EFLUENTE-2

Figura 2. Comportamento dos pardmetros de turbidez e cor no efluente aplicado como fonte de alimentagéo
nas colunas 1 e 2 e nos lixiviados das colunas 0, 1 e 2, ao longo do experimento: A. turbidez; B. cor. Fonte:

Ribeiro, M. H. G. (2020).

A cor também esté associada a presenca de
solidos dissolvidos, principalmente material em
estado coloidal orgénico e inorganico (Metcalf &
Eddy, 1991). Dessa forma, a diminui¢do da cor
apresentada nos resultados dos lixiviados das
colunas alimentadas com efluente tratado
indicaram que a passagem do efluente pelo solo

poderia ter contribuido para o aumento do teor de
material organico do mesmo. A matéria organica
exerce importante efeito benéfico sobre as
propriedades do solo, de forma fisica, quimica e
bioldgica, contribuindo, substancialmente, para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas com

Ribeiro, M.H.G.; Bezerra, A.M. do N; Coutinho, A.P.; Gongalves, E.A.P. 409



Journal of Environmental Analysis and Progress V. 05 N. 04 (2020) 405-416

suprimento constante de nitrogénio orgéanico
(Kiehl, 1985).

A condutividade elétrica no efluente
aplicado permaneceu em torno de 1.200 pS.cm™
(Figura 3). Segundo Almeida (2010), o intervalo
usual da CE nas aguas de irrigacdo varia de 0 a
3.000 pS.cm™. De acordo com Cordeiro (2001), as
aguas de irrigacdo podem ser classificadas
conforme a Tabela 5, sendo dguas com salinidade
muito alta indicadas apenas para uso em solos
permedveis e em plantas que apresentem alta
tolerancia aos sais. O efluente do presente estudo
esteve classificado como apresentando alta
salinidade.

Tabela 5. Classificacdo das aguas de irrigacdo
segundo o valor de condutividade elétrica. Fonte:
Adaptado de Cordeiro (2001).

Classe Salinidade CE (uS.cm™)

C1 Baixa <250

C2 Média 250 - 750

C3 Alta 700 - 2.250

C4 Muito alta > 2.250
Diversos autores discutiram valores

maiores de condutividade elétrica em efluentes
como Silva Junior et al. (2019) com 3.000 pS.cm
e Sandri & Rosa (2017) com 2.010 pS.cm™.

1.600
1.200
800

400

Urbano et al. (2017), obtiveram com valores
menores que o do presente estudo, 830 pS.cm™.

Os resultados de condutividade elétrica
mostraram que a partir de determinada leitura,
houve convergéncia das curvas de condutividade
do efluente bruto e o do lixiviado das colunas Cl e
C2. Este fato de deveu a saturagcdo do solo em
relacdo a quantidade de ions que, obtidos a partir
do efluente, se somaram aos ions provenientes do
proprio solo. Sendo, dessa forma, a partir de certo
momento, totalmente lixiviados com o soluto a
medida que se atingiu o ponto de equilibrio. De
acordo com Jeong, Kim & Jang (2016), o limite
méaximo de valor de condutividade atingido pelo
efluente no presente estudo (1.200 pS.cm™), esta
dentro dos valores aconselhados para 0 uso com
adguas de irrigacdo segundo legislacOes
internacionais, como a italiana e a israelense.

Foi possivel perceber que, com a saturagéo
do solo em relagdo ao efluente, é possivel uma
futura salinizacdo da camada (Kiziloglu et al.,
2008). No entanto, em um estudo publicado por
Rusan, Hinnawi & Rousan (2007), os sais se
acumularam em maiores propor¢fes nas camadas
mais profundas. Isto deve estar atrelado ao manejo
de uma irrigagdo que garanta sua lixiviacao abaixo
nivel de profundidade dos sistemas radiculares das
plantas, a fim de que ndo afete negativamente a
atividade microbiana no solo, o crescimento das
plantas e a produtividade do solo.

Condutividade (pS.cm)

3

4 2 & 7 8

Dias de experimento

—B—EFLUENTE-AFLICADO

——LIXIVIADO-AGUA

LIXIVIADO-EFLUENTE-1
LIXIVIADO-EFLUENTE-2

Figura 3. Comportamento do parametro condutividade elétrica no efluente aplicado como fonte de alimentacédo
nas colunas 1 e 2 e nos lixiviados das colunas 0, 1 e 2, ao longo do experimento. Fonte: Ribeiro, M. H. G.

(2020).

A temperatura (Figura 4A) ndo apresentou
diferencas expressivas. O efluente, ao ser aplicado
as colunas, apresentou temperatura mais baixa que
as apresentadas no lixiviado, visto o mesmo
permaneceu acondicionado em geladeira durante o
periodo experimental.

O oxigénio dissolvido do efluente
apresentou maior valor comparado aos observados
nos lixiviados (Figura 4B). O efluente proveniente
da lagoa de maturacdo €é rico em algas
fotossintetizantes que produzem OD, no entanto,
apos a lixiviagdo o OD é perdido e ndo mais reposto
pelo processo de fotossintese acarretando
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diminuicdo da sua concentracao no lixiviado como
esperado.

Em relagdo ao pH (Figura 4C), os valores
estiveram proximos a neutralidade, favorecendo o
equilibrio dos compostos quimicos e uma
normalidade na taxa de crescimento dos
microrganismos. Segundo Jeong, Kim & Jang
(2016), a concentracdo de hidrogénio, medida a

partir do pH, é um parametro fundamental para a
avaliacdo do potencial de reuso da agua para
irrigagéo, cujo valores ideais encontram-se na faixa
de 6,5 a 8,4. Valores de pH fora dessa faixa, ainda
assim, podem ser usados para fins de irrigagdo, no
entanto, apresentam potencial para causar
desequilibrios nutricionais ou conter ions nocivos
ao solo.
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Figura 4. Comportamento dos parametros no efluente aplicado como fonte de alimentacdo nas colunas 1 e 2 e
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pH. Fonte: Ribeiro, M. H. G. (2020).

A Tabela 6 apresenta os resultados de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e fésforo,
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obtidos no efluente e nos lixividos das colunas de
saturacao.
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Tabela 6. Valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) e fdsforo para efluente aplicado como fonte de
alimentacéo nas colunas 1 e 2 e nos lixiviados das colunas 0, 1 e 2, ao longo do experimento. Fonte: Ribeiro,

M. H. G. (2020).

Variavel EfIl_Jente ) _ Lixiviados

aplicado Agua destilada (C0) Efluente-1 (C1) Efluente-2 (C2)
DQO (mg.L?) 229,48 75,77 175,81 171,80
Foésforo (mg.L?) 13,39 1,43 0,96 0,94

Na Tabela 6, a coluna CO (controle)
alimentada com agua destilada, apresentou valor de
DQO no lixiviado de 79,1 mg.L™, que representa
parte da matéria organica presente inicialmente no
solo. As colunas C1 e C2, que foram alimentadas
com efluente, apresentaram valores de 175,8 e
171,8 mg.L™, respectivamente. Isto evidencia que
houve a incorporacdo de matéria organica
proveniente do efluente no solo destas colunas de
aproximadamente 23 e 25%, respectivamente. Isto
também foi observado por Rusan, Hinnawi &
Rousan (2007).

A matéria organica atua beneficamente no
solo pois sequestra metais, impede a mobilidade e
0 risco de lixiviagdo destes e atua como
reservatério de nutrientes, como observado por
Gwenzi & Munondo (2008) e Becerra-Castro et al.
(2015). Siebe (1998) realga que a irrigacdo com
aguas residuais aumenta o conteldo de matéria
organica no solo, 0 que ajuda a estabilizar a

estrutura do solo e tem uma influéncia positiva na
retencdo de agua e nas trocas gasosas. Arienzo et
al. (2009), por sua vez, destacam que a matéria
organica das &guas residuérias pode diminuir o
potencial de erosdo do solo, aumentar a troca de
cations, tamponar o pH e promover o crescimento
de organismos benéficos no solo.

Na coluna CO (controle) observou-se uma
concentragdo de fosforo de 1,8 mg.L?, proveniente
da lixiviag&o deste elemento presente no solo bruto
(Tabela 2). O valor obtido de fésforo do lixiviado
das colunas C1 e C2 foi aproximadamente 93%
menor que o valor observado no efluente bruto,
demostrando que parte do fosforo do efluente foi
incorporado ao solo.

A Tabela 7 apresenta os resultados para
coliformes totais e termotolerantes para o efluente
e para os lixiviados das colunas que foram
saturadas com o efluente (C1 e C2).

Tabela 7. Valores de coliforme totais e termotolerantes para efluente aplicado como fonte de alimentagdo nas
colunas 1 e 2 e nos lixiviados das colunas 1 e 2, ao final do experimento. Fonte: Ribeiro, M. H. G. (2020).

Coliformes totais

Coliformes termotolerantes

Fonte hidrica

(NMP.100.mL%)

Efluente aplicado 8,66 x 10*
Lixiviado -efluente-1 >2.419,60*
Lixiviado-efluente-2 >2.419,60*

3,00 x 10?
2,80x 10
3,36 x 10

* = acima do limite de deteccéo.

Em relagéo aos coliformes termotolerantes
(Tabela 7), houve reducdo na concentracdo no
efluente para o lixiviado de 90,5% na coluna Cl e
88,9% de remocdo na coluna C2. Este resultado
indicou baixa probabilidade de contaminacéo fecal
no lencol freatico e bom indicativo do solo
utilizado como filtro de p6s tratamento de efluente.
Por outro lado, 0 uso de aguas residuais para
irrigacdo de solos pode ser uma fonte de bactérias
benéficas, como bactérias envolvidas no ciclo do

nitrogénio ou outras com capacidade de remediar
contaminantes no solo, como observado por
Becerra-Castro et al. (2015).

A Tabela 8 apresenta o0s resultados
relativos a fertilidade do solo ao final do ciclo
experimental. A coluna CO foi o controle, e aquela
que recebeu alimentacdo com &gua destilada, as
colunas Cl1 e C2 foram as que receberam
alimentagdo com efluente tratado.

Tabela 8. Caracterizacao de fertilidade do solo usados nas colunas de lixiviagdo ao final dos sete dias de

experimento. Fonte: Ribeiro, M. H. G. (2020).

Coluna controle

Coluna efluente-1 Coluna efluente-2

Variavel Unidade (CO) (C1) (C2)
N-NH.* I 7.00 0,00 0,00
N-NOs- 9-Kg 933 35,00 2333
P mg.dm 37,00 68,00 62,00
pH - 8,30 8,10 7.80
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Ca*? 11,20
Mg 3,15
E? cmolc.dm 0,20

0,13
Al 0,00
H* 0,16
CTC - 14,90
S 14,70
V 99,00
m % 0,00
PST 1,35

10,00 9,50
2,30 2,35
1,20 1,30
0,26 0,28
0,00 0,00
0,06 0,41
13,60 13,40
13,60 13,40
99,00 97,00
0,00 0,00
8,68 9,39

N- NH." = nitrogénio na forma de ion aménio; N- NOs™ = nitrogénio na forma de ion nitrato; P = fosforo total,
pH = potencial hidrogenibnico; Ca = calcio; Mg = magnésio; Na = sédio; K = potassio; Al = aluminio; H =
hidrogénio; CTC = capacidade de troca catiénica; V = saturacdo por bases; m = saturacdo por aluminio, S =

soma de bases, PST = percentual de sodio tragavel.

A concentracdo de nitrogénio, sob a forma
de nitrato, no solo da coluna CO (controle) reduziu
ao final do experimento (Tabela 5), visto que parte
dele lixiviou no solo. Em relag&o ao nitrogénio sob
a forma amoniacal, ele permaneceu constante. A
concentracdo nas colunas C1 e C2 mostrou
aumento (Tabela 8), mostrando que parte do nitrato
do esgoto foi incorporado no solo sob a forma de
nitrato e a parcela referente ao amonio foi
provavelmente nitrificada (Gloaguen et al., 2007).
Segundo Hadas et al. (1999), as quantidades de
nitrato detectadas em solos s&o derivadas da
decomposicdo de raizes de culturas ou adubo
acondicionado na forma de esterco ou lixo urbano
compostado. Além disso, apenas uma porcentagem
limitada do contedo total de nutrientes de uma
agua residual de esgoto municipal esta em forma
imediatamente disponivel para a incorpora¢do nos
solos (Magesan et al., 1998).

Ndo foram observadas diferencas
expressivas para 0s parametros de pH do solo,
calcio, magnésio e aluminio, ao final do
experimento. Em relag&o ao fosforo, corroborando
os resultados encontrados na andlise do lixiviado,
ocorreu incorporagdo no solo das colunas Cl e C2
em torno de 58% e 44% respectivamente, em
comparagdo ao valor encontrado na anélise do solo
bruto. A concentracdo de fdésforo disponivel nas
amostras de solo irrigadas com efluente foi maior,
indicando que a matéria organica contida no
efluente pode proteger o P da insolubilizacéo
(Bedbabis et al., 2014). Através da alimentacdo
com efluente, foi incorporado ao solo 9,38 mg de
fésforo para C1 e C2.

Ocorreu aumento nas concentragdes de
potassio, tornando-se um suprimento importante,
visto que, em ambientes de solo tropical, o
suprimento de K* é um problema agrondmico por
esse elemento ser pouco adsorvido, altamente
solvel e facilmente lixiviado (Gloaguen et al.,
2007). Arienzo et al. (2009) observaram aumento

dos niveis de potassio, com aplicagdo terrestre de
aguas residuais, mais rapidamente do que com
fertilizantes inorganicos convencionais.

Houve também aumento do teor de sodio
no solo das colunas alimentadas com efluente
(Tabela 5), o que esta ligado diretamente ao risco
de salinizacéo. A alta incorporacdo de K* e Na* no
solo também foram observadas por Gwenzi &
Munondo (2008).

O aumento de nitrato e potassio nas
amostras de solos irrigados com efluente deve-se
ao fato das 4&guas residuais apresentarem
guantidades significativas desses nutrientes que
sdo essenciais para melhorar o crescimento das
plantas e os niveis de fertilidade e produtividade do
solo, podendo substituir ou reduzir o uso de
fertilizantes sintéticos na agricultura (Rusan,
Hinnawi & Rousan, 2007; Becerra-Castro et al.,
2015).

A diminuicdo dos valores de capacidade de
troca catibnica (CTC) e da soma de bases trocaveis,
que acarretou 0 aumento do indice de saturagdo por
bases (V), indica a melhoria da fertilidade do solo
apos a alimentagdo com o efluente tratado de sédio
trocavel e a razdo de absorcdo de sodio.
Adicionalmente foi observado um aumento dos
valores no solo apo6s a aplicacdo do efluente. Isto é
preocupante devido ao risco de salinizagdo e
sodizacdo do solo, processo particularmente
intensificado em regides semiaridas e que necessita
de avaliacdo periddica da situacéo.

Os valores de percentual de sédio trocavel
(PST) foram muito superiores nos solos irrigados
por efluente (Tabela 8), em relagéo ao valor do solo
original usado no experimento (Tabela 2).
Enquanto o solo original apresentou valor de PST
igual a 0,45%, os solos das colunas Cl e C2,
alimentadas com efluente tratado, apresentaram
valores de 8,68 e 9,39%, respectivamente. Segundo
a classificagdo proposta por Massoud (1974),
apresentada na Tabela 9, o solo passou de néo-
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sodico para ligeiramente sddico. Isto indica que
houve aumento da preponderancia do ion Na* em
reacao aos demais.

Tabela 9. Classifica¢do do solo segundo o valor de
PST. Fonte: Adaptado de Massoud (1974).

Solo PST (%)
Nao-sodico <7
Ligeiramente s6dico 7-10
Mediamente sodico 11 -20
Fortemente sodico 21 -30
Excessivamente sodico >30

O aumento dos valores de PST nas
amostras de solo irrigados com efluente deveu-se
provavelmente a acumulagfes de Na* e a uma taxa
reduzida de infiltracdo de agua que afetou
negativamente uma lixiviagdo mais acentuada de
Na* (Bedbabis et al., 2014). Corroborando com o
presente estudo Gloagen et al. (2007) também
observaram impacto nos valores de Na* no solo
atraves do aumento do sodio pela irrigacdo. Porém,
Fonseca et al. (2007) observaram que a irrigacao
por efluente tratado forneceu nutrientes minerais
disponiveis para o solo, podendo diminuir o efeito
deletério do Na* nas plantas.

Concluséo

A remocdo de cor, turbidez e coliformes
totais termotolerantes indicou o efeito benéfico do
solo como filtro para a remocdo de matéria
organica, materiais particulados e dissolvidos e
patdgenos, acarretando maior seguranga ambiental
em relacdo a contaminacdo de aquiferos. A reducao
observada nos valores de DQO no lixiviado das
colunas alimentadas com efluente tratado indicou
possivel incorporagdo da matéria organica presente
no efluente, reafirmando o potencial de filtracdo do
solo e a diminuicdo de possivel contaminacdo
ambiental pelo lancamento do efluente no
emissario.

Para os pardmetros de fertilidade do solo,
houve aumento dos teores da maioria dos
elementos, em especial nos valores de fésforo e
nitrogénio. Este fato evidencia o beneficio do reuso
de efluentes na recuperacdo e aumento de
fertilidade em solos que sofreram perda de
elementos essenciais para o desenvolvimento de
plantas. Os valores obtidos para PST indicaram o
aumento do potencial de sodificagdo do solo pelo
uso efluente tratado.

E necessaria uma escolha adequada do tipo
de efluente utilizado, visando ndo causar danos a
estrutura fisica ou quimica do solo e que atenda
tanto as necessidades desejadas quanto ao o tipo de
uso.
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