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RESUMO

A contaminacdo de solos por sais € uma forma de poluigcdo, com origem principalmente
agricola, ndo sendo um problema novo. Civilizagbes anteriores a Era Cristd foram
desintegradas em funcdo do acumulo de sais em seus solos irrigados. Percebe-se uma
preocupacgdo a nivel mundial com relacdo aos problemas de salinidade e alcalinidade em
agricultura irrigada. Esses problemas acarretam a diminuicdo da produtividade e, até mesmo,
em casos extremos, a esterilizacdo dos solos. Diversos estudos estdo sendo realizados no
sentido de tratar esgotos através da disposi¢do controlada no solo, sendo as caracteristicas
intrinsecas do solo e da agua residudria muito importantes para a continuidade do processo, do
ponto de vista de uma possivel salinizacdo e/ou sodificacdo. O presente trabalho visa
acompanhar a evolucdo da salinidade no perfil de um solo de classificacéo “Areia Quartzosa
distrofica” com classe textural “Areia Franca”, submetido a pos-tratamento através de Bacia de
Infiltracdo e Tabuleiros com cobertura vegetal, irrigados com aguas residuarias de um sistema
decanto digestor seguido de filtros anaerdbios. Como cobertura vegetal utilizou-se o
Pennissetum purpureuni{capim elefante). Nesse contexto, foi feito o0 acompanhamento da
qualidade do esgoto aplicado, eficiéncia de remocao de matéria organica, solidos suspensos,
nutrientes; e quantidades de sais acumulados no perfil do solo.
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INTRODUCAO

A importancia dada aos aspectos de qualidade das aguas, segundo Ayres & Westcot, 1991,
citado por Gervasio et al., 2000, sé comecou a ser reconhecida a partir do inicio desse século. A
falta de atencéo dedicada a esta questéo foi devido a disponibilidade de aguas de boa qualidade e
de facil utilizagdo. Entretanto, esta realidade esta mudando em varios lugares do mundo, em
funcdo do aumento de consumo por aguas de boa qualidade, restando como alternativa a este
fato, o uso de aguas de qualidade inferior.

Dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da 4gua para a irrigagédo, a concentracéo de
sais soluveis ou salinidade € um fator limitante ao desenvolvimento de algumas cultura. O
problema de salinizagdo e/ou alcalinizacdo em solos é mais frequiente em regides tropicais de
clima quente e seco, caracterizado por elevadas taxas de evapotranspiracdo e baixos indices
pluviométricos, a exemplo do semi-arido do nordeste brasileiro, onde no contexto regional, se
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concentram atualmente as terras mais intensamente cultivadas; com o uso da irrigag&o esse risco
€ ainda maior (SOUZA et al.,2000).

Toda a &gua superficial ou subterrdnea contém certo teor de sais em solucdo, sendo que em
regides aridas e semi-aridas a concentracdo € geralmente maior, 0 que vai se somar ao sempre
presente problema de salinizacdo e alcalinizacdo dos solos. A orientacdo geral é pois, neste caso,
de se determinar a qualidade da &gua de acordo com a concentragéo de sais (DAKER, 1988).

O acumulo de sais no solo é geralmente evidenciado através de um balango salino onde as
concentracfes que entram na area de influéncia do sistema radicular das plantas € maior que as
encontradas na saida. Esse fenébmeno pode ser considerado uma consequiéncia de concentracoe
elevadas de sais nas aguas utilizadas em irrigagéo ou fertirrigacao.

A agua usada na irrigacdo em geral contém sais solUveis em niveis variados e, quando esta é
aplicada ao solo na auséncia de lixiviagdo ou com drenagem restrita e na presenca de
evapotranspiracdo excessiva, produz acumulo dos sais na zona radicular em concentracfes
prejudiciais as plantas (BERNSTEIN, 1974).

Quanto as caracteristicas da qualidade da 4gua para irrigacédo, de modo geral, deve ser analisada
com relacdo a cinco parametros basicos (SALASSIER, 1995):

1) Concentracdo total de sais (salinidade) — A principal consequéncia do aumento da
concentragdo de sais soluveis de um solo é a elevacdo de seu potencial osmético. Em razdo da
facilidade e rapidez de determinacdo, a condutividade elétrica (CE) passou a ser o procedimento
padréo, a fim de expressar a concentracdo total de sais para classificacdo e diagnose das aguas
destinadas a irrigacao;

2) Proporcao relativa de sédio, em relacao a outros cations (capacidade de infiltragdo do solo) —
A capacidade de infiltracdo de um solo cresce com o aumento de sua salinidade e decresce com o
aumento da razdo de adsorcao de sodio (RAS) e, ou, decréscimo de sua salinidade. Sendo assim
os dois parametros, RAS e salinidade, devem ser analisados conjuntamente para se poder avaliar
corretamente o efeito da 4gua de irrigacdo na reducdo da capacidade de infiltracdo de um solo. A
porcao relativa de sodio, em relagdo a outros sais, pode ser expressa adequadamente, em termos
darazéo de adsorcao de soédio (RAS), e pode ser calculada como mostra a equacao 1:

RAS = Na 1)

[(Ca+Mg)
2

Na qual: Na, Ca, Mg = concentra¢gdo dos sais soluveis em miliequivalente por litro;

3) Concentragdo de elementos toxicos — Os elementos encontrados nas aguas de irrigacao e que
mais comumente causam problemas de toxidez as plantas sédo ions de cloro, sédio e boro. A

magnitude do problema depende da concentragdo do ion na 4gua de irrigacdo, da sensibilidade
da cultura ao ion, da demanda evapotranspirométrica da regido e do método de irrigacdo em uso.

Este ions geralmente acumulam-se nas folhas, onde causam problemas de clorose e queima dos
tecidos, reduzindo a producdo vegetal ou mesmo chegando a morte da planta, quando o seu

acumulo € muito elevado;

4) Concentracdo de bicarbonatos — Nas aguas que contém concentracdes elevadas de ions
bicarbonato, ha tendéncia para a precipitagdo do célcio e magnésio, sob a forma de carbonatos,

reduzindo, entdo, a concentracdo de célcio e magnésio na solucao do solo e, conseqiientemente,



Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébios 41

aumentando a proporgéo de sodio, uma vez que a solubilidade do carbonato de sodio € superior a
dos carbonatos de célcio e magnésio;

5) Aspecto sanitario — Quanto ao aspecto sanitario, ha trés casos a considerar: a contaminacao
do irrigante durante & conducao da irrigacdo, a contaminagdo da comunidade ao redor do projeto
de irrigagcéo e a contaminagao do usuario dos produtos irrigados.
Todos os solos contém sais, em magnitude variavel, e, de modo geral, os sais sdo carregados pela
agua que se movimenta no perfil do solo, podendo precipitar ou ser conduzidos em solucao até o
mar. Normalmente os sais s&o encontrados no solo sob trés formas distintas:

a) naforma de ions na agua do solo;

b) naforma de cations adsorvidos as particulas do solo;

c) naforma de sal precipitado.

A classificacdo dos solos em salinos e alcalinos tem como base os teores de sais soluveis e de
sodio trocavel. Uma das formas mais simples e Uteis de determinar a concentracdo de sais
soluveis é medir a condutividade elétrica do extrato de saturagdo. Um método apropriado para
estimar o sodio trocéavel (P.S.T. — Percentagem de sédio trocdvel) esta apresentado na equagéo 2:

IPST= teor de sddio trocavel / CIrC 2)

Na qual:CTC é a capacidade de troca de cations.

A capacidade de troca de cations do solo é definida como sendo a soma total dos céations que o
solo pode reter na superficie coloidal prontamente disponivel a assimilacdo pelas plantas
(EMBRAPA,1997).

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na estacao de tratamento de esgoto (ETE) da UFRN, em &rea
destinada as pesquisas do PROSAB-RN. A textura do solo foi classificada como areia franca,
cuja granulometria apresentou percentuais de 86,19%; 0,64% e 13,17% de areia, silte e argila,
respectivamente, apresentando ainda uma porosidade de 43,12%.

A bacia de infiltracao rapida fez parte do Edital 2 do PROSAB. A é&rea utilizada para receber o
efluente dos filtros anaerdébios foi de 3,50 X 3,50 m, como mostra a figura 01.

Figura 1 - Alimentacdo da bacia de infiltracao
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A bacia recebeu uma carga hidraulica inicial de 200 cm/dia, em aplicacdo continua de quatro
dias seguidos por trés dias de descanso, o que equivale a um volume d¥di4;Frassando em

uma segunda fase para uma taxa de aplicacéo de 2m/dia com uma vazao médi¥dia 23m

ciclo operacional de 5 dias de aplicacao por dois dias de descanso.

Ao lado da bacia, foi construido um poco de amostragem com 1,00m de diametro e 7,30m de
profundidade. Foram instalados drenos horizontais em cinco diferentes profundidades (0,50m —
1,20m — 2,20m — 4,30m e 6,60m) para coleta de amostras. Foram avaliados remocéo de
patogénicos, matéria organica e nutrientes, como mostra a figura 02.

Figura 2 - Poco de amostragem e sistema de alimentagéo

Decorrido o periodo de aplicacdo de efluentes na referida bacia, foi feita uma tradagem em
profundidades semelhantes a dos drenos para que se verificassem 0s niveis de salinidade em
profundidade no solo. Em contrapartida foi feito tradagens em locais proximo da bacia, com
mesma topografia e tipo de solo, porém fora da area de influéncia dos efluentes infiltrados, para
se comparar os niveis de sais como referéncia. Como pode-se observar na figura 03.
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O plantio doPennisetum purpureun{capim elefante) foi feito em tabuleiro confinado com 10m

de comprimento e 3.5m de largura e profundidade de 25cm, com declividade de 6%,
funcionando como bacia de disposi¢éo controlada com escoamento subsuperficial como pode ser
visto através das figuras 04 e 05.

Figura 4 - Esquema da area de plantio. Legenda: 1. Esgoto tratado; 2. Efluente dos tabuleiros;
3, 4. Tabuleiros irrigados com esgoto; 5, 6. Tabuleiros irrigados com agua

O turno de rega aplicado nos tabuleiros foi de 3 dias de irrigacdo por periodo igual de descanso,
recebendo uma carga hidraulica continua de 20 mm/dia, alimentados a partir de tubo de PVC de
50mm de diametro, sendo modificado posteriormente para 2 dias de aplicacdo por 5 dias de
descanso, com carga hidraulica da ordem de 57mm/dia.

A irrigacéo foi efetuada com esgoto essencialmente domeéstico, tratado em um sistema decanto-
digestor seguido de filtros anaerobios.

Os liquidos foram monitorados na entrada e na saida do tabuleiro, com coleta através de dreno.
Os parametros fisico-quimicos analisados nos esgotos foram pH, dureza, condutividade elétrica,
alcalinidade (carbonato e bicarbonato), cations (célcio, magnésio, sddio, potassio), somados aos
parametros do tratamento do esgoto como solidos suspensos, DQO total e filtrada, nitrogénio
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amoniacal, nitratos e fésforo, segundo o Standard Methods for the Examination Water and
Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1995).

Os parametros do solo estudados foram pH, condutividade elétrica, hidrogénio, aluminio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, sédio, feitos segundo os métodos da EMBRAPA, 1979.

Foram obtidos os dados pluviométricos do periodo estudado na esta¢éo de meteorologia da UFRN.

Foi efetuado o célculo da RAS (relacdo de adsor¢do de sédio) do esgoto usado para irrigacdo dos
tabuleiros na entrada e na saida, assim como foi feito a P.S.T. (percentagem de sédio trocavel)
do solo no periodo estudado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se através da RAS e da condutividade elétrica (CE) dos efluentes da bacia de
infiltragdo, com valores médios de 4,79 e 668,18 microS/cm respectivamente, que a qualidade do
afluente tem uma classificacdo C2-S1 segundo o diagrama (figura 06) do “U.S. Salinity
Laboratory Staff (citado por Salassier, 1995), que € uma classificacdo com poucas restricdes para
uso em irrigagao levando em consideracao a salinidade e alcalinidade (sodicidade).
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Figura 6 - Diagrama esquematico para classificacdo da agua para irrigacéo (fora de escala)

Da mesma forma, nos tabuleiros, os valores da RAS e condutividade elétrica (CE) dos efluentes
do sistema, com valores médios de 5,62 e 668,18 microS/cm respectivamente, mostram que a
qgualidade na entrada tem uma classificagdo C2-S1 segundo o diagrama supra citado. Na saida, a
classificagdo aumenta para C2-S2 com valores da ordem de 9,94 e 473,18 microS/cm para RAS
e CE respectivamente. Esse acréscimo, indica a ocorréncia de lixiviagdo dos sais que estdo sendo
adicionados através do esgoto no processo de pés-tratamento. Por outro lado, essa passagem da:
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caracteristicas de C2-S1 para C2-S2 pode ser acarretado pela absor¢édo do célcio e do magnésio
através das raizes da graminea.

A evolucao vertical da percentagem de sodio trocdvel (PST) obtidos no perfil do solo da bacia
pode ser observado no figura 07, onde € possével notar que ha um aumento da salinidade
diretamente proporcional a profundidade. Na altura do segundo dreno, 1,2 metros de
profundidade, observa-se que existe um acréscimo da salinidade, voltando a decrescer no
terceiro dreno, 2,2 metros de profundidade, onde 0 aumento passa a ser gradativo até o ultimo
dreno na profundidade de 4,40 metros. Esse aumento na salinidade a profundidade de 1,2m pode
ser explicado pela agao das forcas de Van der Walls, implicando em adsor¢ao dos sais sobre as
particulas coloidais de natureza organica e inorganica ali existentes.
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Figura 7 - Comportamento da salinidade PST(%) x Profundidade(cm) na bacia de infiltragdo

Na figura 08 estéo plotados os valores da PST do solo utilizado como testemunha, nele observa-
se também que hd um aumento gradativo na concentracdo de sais em profundidade, ndo obstante
nessa area nao ter havido nenhum tipo de irrigacdo. Dessa forma, infere-se que a salinidade no
solo em estudo é oriunda exclusivamente da lixiviagdo natural do mesmo através das
precipitacbes pluviométricas. Esse aumento nas concentracdo sdo bastante inferiores aos
acréscimos encontrados na area da bacia de infiltracdo; sendo o maior valor da PST da area
testemunha 0,70%, enquanto que o menor valor encontrado na area da bacia de infiltracédo
0,65%. Isso mostra nitidamente um aumento na concentragcdo dos sais nos solos utilizados como
destino final de efluentes. PST (%)
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Figura 8 - Comportamento da salinidade PST(%) x Profundidade(cm) no solo testemulnha
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Por outro lado, fica também evidenciado que o aumento na PST ndo chega ser suficiente para
causar limitagbes em seus usos, visto que o maior valor encontrado foi de 1,07% na bacia de
infiltracdo a uma profundidade de 4,2m. o que néo classifica 0 solo como salino; além disso,

trata-se de um solo sem camadas de impedimento a sua drenagem, tornando possivel lixiviagdes
periodicas.

Quanto ao tratamento dos efluentes, como mostra a tabela 01, a bacia de infiltracdo mostrou
reducdo nas concentragdes de todos os parametros estudados, excetuando-se as concentracoes
nitrato onde houve um acréscimo bastante significativo. Isso ocorre evidentemente pela

nitrificagdo na presenca do oxigénio existente nos intersticios do solo, ou seja na porosidade do
solo.

Tabela 1 - Taxas de remocao dos parametros de tratamento de esgotos na bacia de

infiltracdo
Parametro Efluente Afluente Afluente  Afluente Unidade
Bl B2 B3
COoT 13,0 52 4,0 3,2 mg/I
DQO; 127 66 56 48 mg/I
DQOx 83 44 37 29 mg/I
SS 19,0 6,9 6,3 2,6 mg/I
Nitrato 1,35 15,86 15,80 15,78 mg/I
N-Amoniacal 40,98 - 25,26 10,30 mg/I
Fosforo 2,16 1,74 1,79 183 mg/I

Os valores da percentagem de sodio trocavel (P.S.T.) no solo dos tabuleiros, estdo representados
graficamente na figura 09. Antes de ter inicio a aplicacédo dos efluentes tratados no solo, ainda no
ano de 1998, o valor da PST foi de 0,82%, Apds ter inicio a disposi¢éo no solo, constatou-se um
pico de 3,72% sem no entanto denotar uma tendéncia especifica nem crescente nem decrescente.

A andlise dos dados obtidos da P.S.T., mostra claramente que, para as condi¢cdes da pesquisa,
ndo houve acumulo progressivo de sodio no solo, demonstrando que ndo se tera problemas de
sodificacéo ao longo do tempo com a disposi¢cdo dos esgoto no solo arenoso objeto do nosso
estudo, devido a sua alta permeabilidade e baixa CTC. Dessa forma todos os sais sao lixiviados
pelo préprio esgoto aplicado, ou nas 4guas das chuvas. Como pode ser observado através dos
dados pluviométricos na tabela 02, houveram grandes precipitacdo no periodo fevereiro a junho
de 1999, onde, os valores da PST passaram de 3,72 no referido més para 0,57 em periodo
posterior do mesmo ano.

4.0 PST

<

£30-

- _

U)Z.O

Lo I

0.0 \"\’\wawn\w\'\\\mwgww
o0 00 0] o O (@) o O
I R R R I I e < =)
S = = = S = = = S =
2 8 £ 85 0 38 £ 85 0 3 o
L' g 3 Foc g3 oo Lw

DATA

Figura 9 - PST em funcéo do tempo



Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébios 47

Tabela 2 - Dados pluviométricos dos anos de 1998, 1999 e 2000
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Unid
1998 48,7 78,3 805 74,7 202,7 210,0 788,3 138,9 19,0 13,7 8,5 17,0 mm
1999 12,6 143,8 139,2 175,8 289,5 131,5 31,1 49,8 51,1 145 5,2 60,9 mm
2000 50,0 83,9 1149 177,4 230,3 577,4 482,3 288,8 205,1 8,7 12,1 23,0 mm

Observa-se também que quando se teve o primeiro turno de rega de trés dias de aplicagdo por
trés dias de descanso as taxas de remocao de matéria organica particulada, foram da ordem de
51% para DQQ®e de 41% para SS, como podem ser observados pela tabela 03, j4 para matéria
organica dissolvida obteve-se valores de 55% e 49% para os parametros eDQOT
respectivamente.

Tabela 3 - Taxas de remocao dos parametros de tratamento de esgotos
Turno de rega 3 por 3 dias Turno derega 2 por5 dias
Parametro  Efluente Afluente Remocdo Efluente Afluente Remoc¢do Unidade

% %

COoT 21,4 10,9 49,0 16,7 9,4 43,6 mg/I
DQO; 104,6 51,0 51,3 117,3 52,7 55,1 mg/I
DQOx 69,2 30,9 55,4 78,1 43,9 43,8 mg/I

SS 25,7 15,0 41,5 22,8 6,7 70,5 mg/I
Nitrato 3,5 7,3 - 1,5 3,0 - mg/I
NTK 39,3 8,7 78,0 46,3 11,0 76,3 mg/I
N-Amoniacal 34,0 4.0 88,3 27,2 0,7 97,4 mg/I
Fosforo 1,81 0,37 79,3 1,69 0.09 94,8 mg/I

Quando optou-se pelo segundo turno de rega com aplicagédo de dois dias por cinco dias de
descanso, observou-se que, em termos de matéria organica particulada a remoc¢aefdedaQO

ordem de 55% e ndo apresentou grandes variacfes. Entretanto, os valores de Sélidos Suspensos
em niveis de 70% representa um acréscimo consideravel, possivelmente devido ao maior tempo
de detencdo acarretando a sedimentacdo e também acumulo, mesmo que de forma transiente.
Assim sendo, para DQO e COT foi constatado que a maior aeracao promovida pelo segundo
turno de rega nao foi suficiente para favorecer a bioconversao de forma significativa.

Observa-se também nesse novo turno de rega que os nutrientes fosforo e N-amoniacal obtiveram

aumentos nas remocdes, da ordem de 79% para 94% e de 88% para 97% respectivamente, o que
se deve ao maior tempo de contato entre as raizes das plantas e o fésforo facilitando assim sua
absorcao, bem como maior nitrificacéo pela aeragéo do solo.

CONCLUSOES

N&o ha restricdes em se utilizar solos de classe textural do tipo areia franca, e sem impedimentos
a sua drenagem ao longo do seu perfil, para pés tratamento de esgotos domésticos.

A salinidade ndo se acumula nesses tipos de solo em niveis que inviabilizem sua utilizacdo a
longo prazo, devendo se realizar lixiviagdes periodicas.

Para solos com classificagdo textural de areia franca, nota-se que n&o existe tendéncia ao
acumulo progressivo de sodio nem sais, devido possivelmente a lixiviagbes pelas irrigacbes
freqlentes ou mesmo pelas aguas das chuvas.
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Para turno de rega menos freqiientes ha um aumento na remocéao de nitrogénio e fésforo, devido
certamente ao maior tempo de contato entre as raizes e a solugdo do solo, com maior nitrificacéo
do devido a aeracédo através do espaco intersticial.

Na bacia de infiltragcdo houve um acréscimo de nitrato em profundidade, o que pode acarretar
uma poluicdo do aquiferos suterraneos.
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