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RESUMO

A utilizacdo de efluente doméstico tratado para irrigagdo é uma alternativa frente ao
cenario de escassez hidrica presente em diversos paises. A regido do semiarido no nordeste
brasileiro apresenta longos periodos de estiagem e tem como principal fonte de renda a
agricultura familiar e a pecuéria. O redso apresenta-se como solucdo para producao de alimento
do gado mesmo em periodos de seca evitando assim o &xodo rural. Porém, essas aguas residuais
apresentam altos teores de sais e matéria organica capazes de alterar a estrutura do solo e suas
propriedades hidraulicas. Esse trabalho tem como objetivo avaliar as mudangas ocasionadas
nas propriedades fisicas e hidricas do solo devido a aplicacdo de &guas residuais tratadas para
o cultivo de palma forrageira, pelo periodo de seis anos em um solo de textura areia franca. Os
ensaios de infiltragdo tridimensional do solo foram realizados em campo de acordo com a
metodologia Beerkan, sendo também coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas
para caracterizacdo fisica do solo e determinacdo da repeléncia a &gua no solo ocasionada por
compostos hidrofobicos presentes do efluente doméstico. O solo irrigado com &guas residuais
apresentou um incremento de aproximadamente 700% no teor de sddio no solo e dispersao de
argila na camada superficial, provocando reducéo da taxa de infiltracdo do solo e na capacidade
de retencdo de agua. Mesmo demostrando mudancas nas propriedades fisicas e no
comportamento da agua, o solo de textura arenosa mostrou-se resistente as mudancgas
provocadas pela irrigacdo com efluente doméstico tratado, sendo classificado como néo

repelente a agua.

Palavras chave: Reuso, repeléncia a agua, condutividade hidraulica, curva de retencdo, método

Beerkan, infiltracéo.



ABSTRACT

The use of treated wastewater in irrigation is an alternative solution to the hydric scarcity, which
occur in several countries. The semiarid region in Brazilian northeast has long periods of
drought and the major income source is family agriculture and livestock. The reuse shows as a
solution to cattle food production even in dry periods, avoiding rural exodus. But those
wastewater presents high levels of salt and organic matter, able to modify the soil structure and
its hydraulic properties. This works aims to evaluate the changes in physic and hydric soil
properties occasioned by the application of treated wastewater to the cultivation of forage palm,
through 6 years, in sandy soil. The infiltration three-dimensional tests of soil were applied in
the field following the Beerkan methodology and collected deformed and undeformed soil
samples to the physic characterization of soil and to determine the water repellency in soil due
to hydrophobic compost in domestic effluent. The soil irrigated with wastewater showed a
700% increase in sodium levels in soil, and clay dispersion in the surface layer, resulting
reduction in soil infiltration rate and water soil retention capacity. Although showing physic
properties changes and in water behavior, the sandy soil proved resistant to changes occasioned

by treated wastewater irrigation, thus classified as non-repellent to soil water.

Keywords: Wastewater; water repellency; hydraulic conductivity; retention curve; Beerkan
method; infiltration.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Triangulo textural adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo................. 9

Figura 2. Localizacdo das unidades experimentais onde foram realizados os testes de
INFiltracdo € as COIEtAS 0B SOIO.........ciiiiiiiie e 25

Figura 3. Plantio de palma forrageira irrigada por gotejamento com esgoto domestico
L= LU [ TSSO P TP PRPPRPTR 26

Figura 4. Localizacdo do municipio de Santana do Serid6 e das lagoas de estabilizacdo da
Estacdo de Tratamento de EFIUENTE............cooiiiiiiii e 26

Figura 5. Caracterizacdo do Planossolo no municipio de Santana do Serid6-RN..................... 27

Figura 6. Representacdo da malha experimental para as duas parcelas. Area (a) retiso e area (b)

TOSTEIMUNNG. ... 28

Figura 7. Anel de 15 cm de didmetro cravado no solo a 1 cm de profundidade (a); Volume de
agua 70ml convertido no anel (b) Cronometragem do tempo de infiltracdo e (c) planilha de

NONTEOTAIMENTO. ..ottt e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e et et eeeee e e e e et eeeeeeeeeeaa i reeeaeeeeeannnenes 29

Figura 8. Amostrador de Uhland (a) e amostra indeformada do solo para determinacdo da
densidade do SOI0 (10).....coueiiieeee e 29

Figura 9. Erlenmeyer com solucdo de Hexametafosfato de sddio e solo no agitador de
0T oSSR 31

Figura 10. Determinacdo da distribuicdo granulométrica do solo por sedimentagdo (a) e por
PENEITAMENTO (1)t bbbt e et bbbttt 32

Figura 11. Coleta de amostra indeformada de solo, com amostrador de Uhland, para teste de

repeléncia @ AgUA NO SON0........c..iiiiiice et 33
Figural2. Ensaio de teste de repeléncia a agua em cada 1 cm da amostra de solo.................... 34

Figura 13. Pesagem de 0,5 gramas de cada amostra de solo e tubos de digestdo pré-

L0 [ <Tod 00 1=] ] (o S PP TRPR 35
Figura 14. Ponto de viragem da titulagéo de verde para violeta eSCUro...........cc.ccoovvevvreerinenne. 36

Figura 15. Curvas granulometricas em solo sob irrigagdo com reuso e solo testemunha......... 41



A figura 16. Representacdo grafica dos componentes texturais do solo exibidos pelo grafico
BOXPIOL. ...t n et 43

Figura 17. Classe textural de um Planossolo sob irrigagdo com reuso e solo testemunha........ 44

Figura 18. Representacdo grafica pelo Boxplot da densidade do solo, densidade da particula e

POTOSTUBUE. ...ttt e bbbttt bbbttt b s e e b b e bbb bbb 48
Figura 19. Representacéo grafica, Boxplot, dos pardmetros de forma (m,nen) .......cc.ccoevenene 51

Figura 20. Representacdo grafica, Boxplot, dos parametros de normalizacdo e

PO O NAMICOS. .. ettt et e et e e e e e e e e e ettt eeeeeeee e eeeeeeeeesaenreeeeeeens 53

Figura 21. Curvas de retencdo da agua no solo sob irrigacdo com &gua de retso (a) e solo
TESTEMUNNA (10).. e 57

Figura 22. Curvas de retencdo medias para o solo sob irrigacdo com relso e para o solo

BESTEIMUINNG. ...ttt e et e e e e e e e e e et eee e e e e ee et eeees vaeaeeens 60

Figura 23. Curvas de condutividade hidraulica do solo sob irrigagdo com agua de redso (a) e
SOI0 TESTEMUNNG (D).t 60

Figura 24. Curvas de condutividade hidraulica médias para o solo sob irrigacdo com relso e

Para 0 SOI0 tESTEMUNNAL .......cviiiiiece et sre e s 62

Figura 25. Representacdo grafica, Boxplot, do tempo de penetracdo da gota para o solo com
reUS0 € 0 SOIO tESEMUNNA. .......ccuiiiieiieieiee ettt re e neeneenes 65

Figura 26. Valores médios do tempo de penetracdo da gota para cada 1 cm do solo com reuso

B S0l LS EIMUNNG. . ettt e e et e e e s 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Tamanho médio das particulas do SOI0..........cccccvevviiiiiiieiece e 8

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do efluente tratado para irrigacéo e caracterizacao quimica

dos S0l0S COM reliSO € TESTEMUNNA.........ccveieieie et ne e 27
Tabela 3. Estatistica das fragGes granuloMELriCas. .........ccvvvvererererieie s 42
Tabela 4. Estatistica das propriedades fisico-hidricas..........cccccevviieiiiiiiiicciccece e 47
Tabela 5. Estatistica da densidade de particula, carbono total e matéria organica................... 49

Tabela 6. Estatistica dos parametros de forma das curvas 0 (h) e K(0) (m, n e 1) do solo sob

irrigacao com redso € SOI0 tESTEMUNNA.........coiiiiiiiic s 50

Tabela 7. Estatistica dos parametros de normalizagio ¢ hidrodindmicos 0s, Ks e hg do solo

sob irrigacdo com redso € Sol0 teSteMUNNA............ccoveiiiieii e 52
Tabela 8. Estatistica das escalas caracteristicas do solo (Am, AC € Cim)..vevvvevreereiiieieeneiieinns 55

Tabela 9. Estatistica do tempo de penetracdo da gota, carbono total e matéria orgénica......... 63



i

Ks
K(8)/K(h)
S

S
pm
E

A
Am
Chm
Pa

é

0

LISTA DE SIMBOLOS

Massa especifica do solo

Massa do solo seco

Volume total do solo

Massa especifica da particula
Volume de solido do solo
Porosidade do solo

Volume de poros

Funcao adimensional da umidade
Umidade efetiva

Umidade volumétrica inicial
Umidade volumétrica final
Umidade volumétrica na saturagédo

Umidade residual

Dimenséo fractal do solo

Diametro da particula do solo
Parametro de escala do tamanho das particulas
Distribuicdo do tamanho das particulas
Parametro de forma da curva F(D)
Parametro de forma da curva F(D)
Aceleracdo da gravidade

Potencial Matricial

Potencial de entrada de ar

Parametro de normalizacao

indice de distribuicdo do tamanho dos poros
Parametro de forma h(0)

Parametro de forma de h(6)

Parametro de forma de K(6)

Coeficiente de fuentes

Condutividade hidraulica do solo
Condutividade hidraulica saturada do solo
Condutividade hidraulica ndo saturada
Sorvidade do solo

Dimenséo fractal relativa do solo

indice de forma do meio

Dimenséo de euclides

Escala de comprimento capilar

Raio caracteristico dos poros hidraulicamente ativos
Concentracdo de raio caracteristico de poros
Massa especifica da agua

Parametro de forma da difusividade
Viscosidade dindmica da 4gua

L3

L3.L3
L3.L3
L3.L®
L3.L3

L.T?
L.T?
L.T?
L.T_llz

L
L
N° de poros.L



Sumario

L INTRODUGAO ..ot see s es s es s 13
2. OBUIETIVOS ...ttt ettt bt e a e b e s bt et e s bt e at e st e she et e sbeeatenbesaeentesbe et e neas 15
2.0 GBIAL....eiei ettt et b bbbt 15
2.2 ESPECITICOS ..ttt ekttt b et 15
3. REVISAO DE LITERATURA ..ottt nas s ssessnennes 15
3.1 Escassez hidrica € Seminario Drasileiro ...........ccooveevieirieiniciinecee e 15
3.2 O reliso de esgoto domEStiCo NA agFICUITUIAL........cueeveiieeieeieceeeete et 17
3.3 ALribULOS FISICOS 0 SOI0......c.eivinitiieiiietitet et 20
3.3 L TEXTUIA AO SON0 ...ttt ettt ebe s 20
3.3.2. Massa eSPECifica A0 SOI0........c.ereirieiieirieie e 22
3.3.3. Massa especifica da PartiCUla..........cccooueeeeiiieeciceeeceeee e 22
3.3.4 POrosidade d0 SOI0........c.eiieuirieiirieiirieiete et 23
3.4 Atributos NTArICOS 00 SON0 ......oveuiiiiieiiieiee et 24
3.4.1. Capacidade de retencao de Agua N0 SOI0........coueerueirieirieieeieereeree s 24
3.4.2. Condutividade hidraulica d0 SOI0 .........coeirueirieirieireieee s 26
3.5 Metodologia BEEIKAN ........ccueeieiecteeeete ettt sttt et sttt et e s be et e st e enaenbesnne e e 28
3.6 Repeléncia do solo & &gua pela aplicacdo de efluente para Irfigagao.........cccceceverereereerveeeeennn 31
3.7 Influéncia do esgoto doméstico nos atributos fisico-hidricos do Solo...........c.cccceveverieieienennee. 33
4. MATERIAL E METODOS. ....ocuiireereiteiseisesssesseessssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssneess 36
8.1 ATEA U8 ESIUUD ......oevevereieciec ittt sttt s sttt sa e sae s sans 36
4.2 Procedimento experimental para 0 ensaio de infiltraCao..........ccceverereririeeneseseeee e 40
4.3 Procedimento experimental para o ensaio de granulometria, densidade do solo e densidade da
PAITICUIA. ...ttt sttt et et et e st e e te e beste e b e beess e besbeenbesteeseenbesbeessensesssentesreensets 42
4.4 Caracterizacao da repeléncia a 4gua N0 SOI0. ........cveveuieiriiiisieseeeeeee e 45
4.4.1 Matéria Organica do SOI0 .......cccceeirierierieeeieeeeee ettt st eneenas 47
4.5 BEST- Algoritmo e analise dos dados ..........ceceeveieieieiiiceseseeeee et 49
4.5.1 Determinacio dos parametros de forma (M, N € 1) .....cccceovuiriiiniinnieniieniieeeeeeeeeen 49
4.5.2 Determinacio dos parametros de normalizacao (0s, Ks e h@)............coccoociiiininnnnn. 50
4.5.3 ESCaAlAS CaraCteriStiCas ........cocvueveiririeueinirieietresieieese ettt ettt 52
4.6 ANALISE ESTALISTICA . .....cveeeeeeiiitetee ettt 52
5. RESULTADO E DISCUSSAOQ .....cooveeieeeeeeeeeeeeeee s sessessesses s assasssssssssssssssssesssssssssssassanns 53

5.1 Comportamento das camadas teXturais d0 SOI0 .........ccceveerrrieriierieeeeree e e 53



5.2 Comportamento da infiltragdo em solo sob irrigacdo com redso e solo testemunha .................. 56

5.3 Comportamento das propriedades do solo em solo sob irrigagdo com reuso e solo testemunha. 58

5.3.1 Propriedades fisico-hidricas (ps, Pps @, 0i,05) «..cveeeiririririeieeeeree e 58
5.3.2 Parametros de forma das curvas 0(h) e K(0) (Imy, M € 1)) ....coccvverrrrinvinneenennieeieeieeniens 62
5.3.3 Parametros de normalizacfio e hidrodindmicos 0s, Ks,hge S...............cccooiiinnnine 64
5.3.4 Escalas caracteristicas (A, AC € CAM) ......ccoevriiiiiiiiiiiiiiieiee e e 67

5.4 Curvas de retencéo e de condutividade hidraulica da 4gua no SOI0 ..........ccevueerirenieeniccnieeen. 68
LR T R (=) 1= [=T T - TSRS 73
B. CONCLUSAO ....coouvirmiireiieesisee i i sssseess ettt 78

7. REFERENCIAS ...ttt sas s 79



13

1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios enfrentados atualmente em escala mundial é encontrar
alternativas sustentaveis para garantir o desenvolvimento socioecondmico de uma regido e

prover o uso adequado dos recursos hidricos disponiveis.

De acordo com o relatério da Organizacdo das Nagdes Unidas (2015), estima-se que a
agricultura represente a principal fonte de consumo de agua doce, pois do total consumido,
cerca de 70% sdo utilizados em irrigacdo. A caréncia de disponibilidade desse recurso, em
algumas regibes, é intensificada por ineficiéncia nas redes de distribuicdo, localizacdo
geogréfica, falta de planejamento para periodos de secas e degradagdo dos recursos naturais
(URBANO et al., 2017).

Mesmo o Brasil sendo classificado como um pais de alto indice pluviométrico, possuir
12% de toda agua doce disponivel do planeta e ser considerado de baixo risco para escassez de
agua, algumas regides tém um quadro severo de insuficiéncia hidrica (AZEVEDO, 2015). Isso
se da pela variabilidade espacial e temporal das condicdes climéticas e pelas dimensdes

continentais do pais.

O semiarido brasileiro apresenta baixo desenvolvimento socioecondmico e isso esta
diretamente relacionado a escassez hidrica. Susceptivel a desertificacdo, essa regido apresenta
elevada variabilidade espaco-temporal de chuvas, longos periodos de seca e concentragdo
pluviométrica em poucos meses do ano (SIQUEIRA et al., 2006). A escassez prolongada causa
sérios danos as atividades agricolas e pecuérias, que representam a principal fonte de renda da
populacdo local (SANTOS et al., 2014). Outro fator limitante, segundo Lemos (2016), é que 0s
solos encontrados nas regides semiaridas sdo predominantemente os Latossolos, Argissolos,
Neossolos, Luvissolos e Planossolos; pois esses apresentam algumas limitacfes fisicas e
quimicas para praticas agricolas como: acimulo de argila, pouca matéria organica, pH acido e
drenagem irregular, o que os tornam pouco indicados para agricultura devido a baixa

produtividade.

Frente a esse cenario e as necessidade de uma alternativa sustentavel para geracdo de
alimentos, 0 uso de aguas residuais advindas de efluentes domésticos estd sendo incentivado
por programas publicos de irrigacdo e gestdo dos recursos hidricos. Como exemplo, para a
pesquisa em tela, tem-se o programa Palmas para Santana. Esse programa é desenvolvido pela

prefeitura do municipio de Santana do Serid0, localizado no estado do Rio Grande do Norte
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(RN), no qual o esgoto domestico local é tratado e utilizado para irrigacdo de palma forrageira.
O Instituto Nacional do Semiérido (INSA), em 2012, comegou a pesquisar os efeitos da
irrigacdo com efluente doméstico tratado nas propriedades do solo, e apoiar projetos como 0
Palmas para Santana. Para o INSA, a aplicacdo de agua de re(so pode aumentar a materia
organica no solo e o teor de nutrientes, funcionando assim como um adubo liquido (INSA,
2016).

De fato, autores tém reportados que 0 uso de esgoto doméstico tratado para irrigacdo
contribui na preservagdo de corpos hidricos, reduzindo a polui¢do, como também, reduzindo a
quantidade de &gua retirada dos mananciais e disponibilizando-a para consumos que necessitem
de uma maior qualidade, como no caso do abastecimento urbano (KURIAN et al., 2013; REIS
etal., 2005; FEINERMAN e TSUR, 2014). O uso de efluente doméstico tratado também é uma
solucdo sustentavel para regides que apresentam periodos de longa estiagem, pois essa pratica
possibilita o plantio, durante todo o ano, de cultivos para alimentagdo animal, aumentando a
seguranca alimentar da atividade pecuaria. Além disso, a dgua de relso, por conter mais
nutrientes e maior quantidade de matéria organica, seria capaz de aumentar a microfauna do
solo e reduzir o uso de fertilizante, beneficiando assim o sistema solo-planta (FONSECA et al.,
2007; MARINHO et al., 2013; PEREIRA et al., 2011).

Por outro lado, as propriedades fisicas, quimicas e hidricas do solo podem ser alteradas
caso haja utilizacdo da agua de reuso, para irrigacdo, por longos periodos. Um dos problemas
associados a esta pratica é o acréscimo de sais no solo, aumentando a salinidade e sodicidade
do mesmo, consequentemente alterando a velocidade de infiltragdo de agua no solo
(BEDBABIS et al., 2014; LEUTHER et al., 2019). De acordo com Levy (2011), solos irrigados
com agua de esgoto tratada podem apresentar dispersao de argila e alteracdo significativa nos
seus poros e agregados, modificando assim a estrutura e a dindmica da dgua no solo. Devido a
maior quantidade de sélidos suspensos pode ocorrer o entupimento de poros e reducdo na
condutividade hidraulica saturada. De fato, parece existir um consenso de que o redso de
efluentes na agricultura pode alterar as propriedades fisico-hidricas do solo e introduzir
mudangas importantes na dindmica da agua, no entanto, tal pratica necessita ser estudada com
mais detalhes na busca de entender como as altera¢Ges fisicas ocorrem ao longo do tempo e
qual sua relagdo com a estrutura e composi¢cdo do solo. A ocorréncia de comportamento
hidrofobico do solo causado pela disposi¢cdo de efluentes, por exemplo, deve ser levada em
consideracdo na decisdo do uso e manejo do efluente tratado para irrigacao, pois ha estudos que

correlacionam o uso de esgoto doméstico tratado com a alteragdo na capacidade de infiltracdo
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do solo e de caminhos preferenciais para o fluxo de agua, diminuindo a sua capacidade de
retencdo hidrica, o que afeta a disponibilidade de 4gua para o sistema solo-agua-planta.

Diante do exposto, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar os impactos do uso de
esgoto domeéstico tratado para irrigacdo nas propriedades fisico-hidricas de um Planossolo
localizado em uma area de retdso no municipio de Santana do Serid6-RN, com énfase a sua

permeabilidade, retencdo e comportamento hidrofobico do solo.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Identificar a influéncia do uso de esgoto doméstico tratado para irrigagdo nas

propriedades fisico-hidricas de um solo arenoso.

2.2 Especificos

- Identificar alteracGes na massa especifica, na porosidade e no processo de infiltracdo

da agua no solo devido a aplicagdo de efluente doméstico tratado para irrigagéo;

- Identificar os efeitos da irrigacdo com esgoto doméstico tratado na capacidade do solo

em reter agua e na sua condutividade hidraulica;

- Avaliar se a irrigagdo com efluente doméstico tratado tornou o solo repelente & agua

devido ao incremento de matéria organica.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Escassez hidrica e seminario brasileiro

A agua € considerada um recurso natural essencial para o desenvolvimento econdmico
e social de uma regido. A intensificacdo dos periodos de seca ocasionado pelas mudangas
climaticas, a poluicdo dos corpos hidricos e o crescimento populacional tém aumentado a
demanda por &gua doce ocasionando um quadro de escassez hidrica (KAUR et al., 2010;
NAZARI et al., 2018; RONCO et al., 2018).
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Atrelado a esses fatores, nas regides semiarida, a problematica da escassez hidrica se
agrava devido as condicGes edafocliméticas. As areas aridas e semidridas cobrem 40% da
superficie da Terra. No Brasil, o semiarido corresponde a 980 mil km? 1.135 municipios
distribuidos em nove estados da Federacdo: Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (BRASIL, 2005).

O clima semiarido €é caracteristico por apresentar escassez e irregularidade de chuvas
com grande variabilidade espacial e temporal, além de eventos extremos onde chega a ocorrer
0 total esperado para todo um més em apenas algumas horas (SILVA et al., 2013). Apresenta
uma evapotranspiragdo maior que a precipitacdo total anual, provocando assim um cenario de
balanco hidrico negativo, altas temperaturas e baixa umidade relativa. De acordo com Oliveira
(2009), além da escassez anual de chuvas durante o periodo de seca, o semiarido nordestino

apresenta secas periodicas prolongadas a cada dez anos.

De acordo com Cirilo et al. (2007), os sistemas atmosféricos responsaveis pela
precipitacdo no semiarido nordestino sdo: as frentes frias vindas da regido sul do pais; ciclones
na média e na alta atmosfera; as ondas de leste; as brisas terrestres e maritimas; as oscilagdes
de 30-60 dias e a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical). Dentre esses, 0 que mais se
destaca quanto se estuda os picos de precipitacdo no semiarido esta o deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical, devido a oscilacdo das temperaturas entre o Atlantico Sul e Norte.
Esse evento determina o qudo abundante ou insuficiente serdo as chuvas, como também é o
principal responsavel pela concentracdo da precipitacdo em apenas quatro meses durante o0 ano
(SILVA et al., 2017).

De acordo com a Embrapa (2012) e o IBGE (2017), para caracterizar o clima como
semiarido, a precipitacdo total anual deve ser inferior a 800 mm, concentrada em poucos meses,
evapotranspiracdo média de 2000 mm/ano, temperatura média anual de 23°C a 27°C e umidade
relativa média de 50%. A classificacdo climatica de Kdppen-Geiger define as regides de clima

semiarido como BSh (Clima semiarido quente) e BSk (Clima semiarido frio).

A variacdo da disponibilidade de dgua dessa regido, juntamente com contrastes fisicos
e quimicos dos solos encontrados levou o aparecimento de diferentes tipos de vegetacdo
principalmente em forma de mosaico (ROCHA, 2009). Apesar da variedade de paisagens e
ambientes encontrados no semiarido brasileiro a vegetacdo da caatinga € o bioma mais
caracteristico da regido semiarida. Possui 1500 espécies e sdo adaptadas a aridez local, porém

bastante influenciaveis pelas condi¢cbes ambientais. Quando em areas mais secas, com baixo
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volume de precipitacdo, e de solos mais pedregosos, a caatinga reduz os seus arbustos, tornando
a vegetacdo mais baixa, podendo perder totalmente sua folhagem para economizar agua
(GIULIETTI et al., 2006).

Os solos encontrados em regiGes semiaridas apresentam algumas caracteristicas em
comum. Jacomine (1996) dividiu a regido em trés &reas conforme o material originario das
rochas: areas de cristalino com predominio de gnaisses, granitos, migmatitos e xistos; areas de

cristalino recobertas por materiais mais ou menos arenosos e areas sedimentares.

Devido a geologia, ao relevo e a baixa precipitacdo, geralmente os solos encontrados
sdo mais jovens, pouco evoluidos, rasos e com tendéncia a salinizacdo. Os solos predominantes
e suas distribuicdes percentuais sdo, Neossolos Litdlicos (19,2%), Latossolos (21%), Argissolos
(14,7%), Luvissolos (13,3%), Neossolos Quartzarénicos (9,3%), Planossolos (9,1%),
Neossolos Regoliticos (4,4%) e Cambissolos (3,6%) e 5,4 % distribuido entre outros
(CODEVASF, 1999; JACOMINE, 1996).

Para 0 uso agricola, a grande maioria dos solos encontrados nas regiGes semiaridas
devem ser manejados quimicamente, ja que possuem pH &cido. Determinados solos sdo mais
suscetiveis a erosdo como 0s Luvissolos e os Neossolos Litélicos, outros apresentam textura
mais grosseira, 0 que aumenta a taxa de infiltragdo como os Neossolos Quartzarénicos e

Regoliticos, ja os Planossolos geralmente contém altos teores de sodio (CODEVASF, 1999).

Por causa dessas caracteristicas climatica que promovem a limitacdo dos recursos
hidricos, o desenvolvimento econdmico é bastante prejudicado, principalmente nos momentos
de seca. Este fator prejudica as principais atividades locais, agricultura familiar e pecuéria,

ambas altamente dependentes da chuva, incentivando o éxodo rural (IBGE, 2013).
3.2 O reuso de esgoto doméstico na agricultura

No Brasil, a agricultura é uma atividade altamente lucrativa, sendo responsavel, em
2017, por 23% no produto interno bruto. Porém, é uma das atividades que mais demanda o uso
dos recursos hidricos (IBGE, 2017). Sabe-se que atualmente mais de quatro milhdes de hectares
sdo irrigados e que 70% de toda 4gua captada em fontes superficiais séo utilizadas para irrigagdo
de culturas agricolas. Devido as grandes vazdes envolvidas nessa atividade, o crescimento
populacional e a escassez hidrica inerente de algumas regides, o suprimento de alimentos ndo

podera ser mantido sem fontes alternativas para irrigacdo (BRAGA et al., 2005).
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De acordo com Kurian et al. (2013), o uso de efluente tratado tem sido um meio
sustentavel frente a escassez hidrica, ao consumo de agua pela atividade agricola e prote¢éo dos
mananciais. Esta pratica ja é utilizada ha décadas por paises como Estados Unidos, Canada,
Franca, Egito e Israel. Segundo Mohammed (2019), aproximadamente 200 milh&es de hectares
em mais de cinquenta paises sdo irrigados com &gua residual tratada e ndo tratada para o

enfrentamento de escassez hidrica.

A fazenda do Bahr-Elbagar, no Egito, com 1250 hectares faz uso de aguas residuais com
tratamento primario para irrigagdo por aproximadamente 100 anos, movimentando a economia
local (ABDEL-SHAFY & ABDEL-SABOUR, 2006). Outro exemplo de destaque quando se
trata de redso para irrigacéo € o Vale do Mezquital, no México. O esgoto que inicialmente era
um problema sanitario para cidade passou a ser tratado e utilizado para irrigacdo em grande
escala, mais de 70 mil hectares utilizam esgoto doméstico tratado na agricultura o que aumentou
a renda agricola local de quase zero para 4 milhdes de délares (LEMOS, 2016; SILVA &
SILVA, 2004). Em Israel aproximadamente 75% das aguas residuais sdo tratadas e utilizadas

para irrigacdo. Essas aguas cobrem 50% do consumo utilizado na agricultura (OCDE, 2015).

No Brasil, 0 uso de esgoto doméstico tratado para fins agricolas ainda ndo € muito
difundido nem aceito pela populacdo. Isso pode ser atribuido ao fato de ndo existir uma
legislacdo especifica, 0 que torna as pesquisas e praticas com pouco controle e padronizacdo
(LEMOS, 2016; ARAUJO, 2000). Porém, existem alguns projetos pilotos como o Palmas para
Santana, no Rio grande do Norte. Esse projeto acontece no municipio de Santana do Seridé que
apresenta 96% da zona urbana saneada. Aproximadamente 270 mil litros de efluente sdo
tratados diariamente na Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE), por meio de processos
bioldgicos e de filtragem, e parte do efluente tratado é utilizado na irrigacéo de palma forrageira.
A palma forrageira é destinada para alimentacdo animal e para bancos de estoque, tornando

viavel a pecuaria local mesmo em periodos de seca.

O reuso de agua para irrigacdo permite a producdo agricola durante os periodos de seca
favorecendo a economia local do semiarido que se baseia na agricultura familiar. No contexto
ambiental, o esgoto doméstico tratado quando utilizado na irrigacéo reduz a poluicdo das aguas
superficiais devido a reducgdo da carga organica e microrganismos patogénicos lancados nos
corpos hidricos, diminuindo também a eutrofizacao de lagos. No &mbito econémico, o retiso de

esgoto tratado reduz a necessidade de fertilizacdo mineral dos cultivos, por apresentar altos
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niveis de nitrogénio e fosforo, maior produtividade vegetal além de viabilizar o aumento da
area irrigada (SILVA & SILVA, 2004).

Contudo, se faz necessario medidas preventivas ja que o uso desde efluente pode
ocasionar alguns efeitos negativos para o sistema solo-planta. Devido a quantidade elevada de
sais e nutrientes, a irrigagdo com aguas residuais pode alterar as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, podendo limitar o crescimento vegetal (SNEL, 2002; MARINHO et al., 2013;
ELGALLAI et al., 2016; FARHADKHANI, 2018). O uso de aguas residuais por longos
periodos pode alterar a dindmica da agua no solo devido a dispersdo das particulas de argila,
aumento do sodio, acréscimo no valor do pH e desestruturacdo dos agregados. Além disso,
alguns autores alertam sobre o aumento do teor de metais pesados no solo e do acimulo de
componentes hidrofébicos em sua camada superficial (HALLIWELL et al., 2001; BECERRA-
CASTRO et al., 2014).

Para Cappola et al. (2004), existem diversos trabalhos que investigam a relacdo entre
aguas residuais com alteraces quimicas e bioldgicas no solo, mas os autores defendem que as
caracteristicas fisicas e hidroldgicas do solo devem ser consideradas para definir as diretrizes

no gerenciamento de aguas residuais.

Mohammed (2019) identificou sete regifes ao leste do delta do Nilo, no Egito, e
determinou 15 caracteristicas para avaliar a qualidade do solo através de indices de qualidade
do solo. Seis dessas areas utilizavam agua residual tratada para irrigacao ha pelo menos 25 anos
e uma area irrigada com agua doce. O autor identificou uma influéncia negativa na salinidade
do solo, condutividade elétrica, percentagem de sdédio trocavel e na razdo de absorcdo de sddio
com a aplicacdo de &gua residual tratada. Contudo foi possivel verificar uma melhora em alguns

indicadores do solo, como matéria organica, nitrogénio total, fosforo e potéssio.

Leuther et al. (2019) compararam o solo de dois pomares na planicie costeira de Israel,
um de textura mais fina, argilosa e outro de textura mais arenosa. Os solos foram irrigados por
gotejamento e vem sendo aplicada agua residual tratada por aproximadamente 30 anos. Foi
analisado que a irrigacdo por longo periodo provocou alteracbes diferentes dependendo da
textura do solo. O solo arenoso apresentou maior resisténcia as modificac@es, ja no solo argiloso
houve mudancas na composicao textural, salinidade e absorcdo de sodio, o solo arenoso nao
modificou sua estrutura, mas teve consideravel aumento na razdo de absorcdo de s6dio bem

como maior lixiviagao de silte e argila na camada superficial.
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3.3 Atributos fisicos do solo

As propriedades fisicas do solo como textura, granulometria e massa especifica estdo
diretamente relacionadas a estrutura do solo, ao movimento da dgua no solo e sua capacidade
de armazenamento. De acordo com Lima et al. (2006), o conhecimento dessas caracteristicas
influencia nos calculos de irrigacdo, manejo, monitoramento de compactacao e qualidade do

solo.

3.3.1. Textura do solo

A textura do solo esta relacionada a distribuicdo, por tamanho, das particulas do solo,
representando a proporgao de areia, silte e argila. O tamanho das particulas, no Brasil, é dividido
de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA, 1979) que define quatro

classes de tamanho de particulas menores que 2 mm (Tabela 1).

Tabela 1. Tamanho médio das particulas do solo

Fracédo do solo Diametro da particula
Areia Grossa 0,2-2mm
Areia Fina 0,05-0,2 mm
Silte 0,002 - 0,05 mm
Argila < 0,002 mm

Fonte: Autor.

A andlise granulométrica é feita em laboratério pelos processos de sedimentacdo e
peneiramento desconsiderando a presenca da matéria organica e de particulas de solo maiores
do que 2 mm, sendo assim, uma massa de solo pode ter de 0 a 100% de areia, silte e argila. As
combinacBes possiveis a partir dessas trés classes sdo inUmeras o0 que impulsionou o
desenvolvimento grafico de classificacdo conhecido como triangulo textural no qual divide as

proporcdes possiveis em 13 classes texturais (Figura 1).
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Figura 1. Tridngulo textural adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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Fonte: Sociedade Brasileira de Ciéncia do solo, 2019.

A classe textual de um solo ndo varia muito ao longo do tempo, sendo necessario longo
periodo para ocorrer algum tipo de variacdo natural ou devido a erosdo, migracdo de argila e
intemperismo. Porém, a informagdo sobre a classe textural de um solo permite identificar
comportamentos comuns em relacdo ao movimento da agua no solo e de algumas propriedades
fisico-hidricas. Os solos com maior porcentagem de argila apresentam maior porosidade do
solo, maior capacidade de retencdo de agua, drenagem lenta, sdo plasticos e mais resistentes a

erosdo quando comparados aos solos arenosos.

De acordo com Reichardt & Timm (2004), a estrutura do solo esté relacionada a quase
todos os fatores que agem sobre o solo como porosidade, densidade do solo, capacidade de

armazenamento, disponibilidade de nutriente, penetracdo de raizes, aeracdo, entre outros.

A textura do solo impacta o comportamento da curva de retencdo de agua no solo. Os
solos que apresentam texturas mais finas retém mais &gua enquanto que 0s solos mais grosseiros
tendem a reter uma menor quantidade. Para Trentin (2005) e Petersen et al. (1988), a textura do
solo é tdo importante que mesmo quando dois solos apresentam a mesma textura ainda pode
existir diferencas significativas nas curvas de retencdo devido a diferencas de granulometria.
Outros fatores que também podem influenciar sdo matéria organica, tipo de argila e diferencas

de microestrutura.
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3.3.2. Massa especifica do solo

A massa especifica do solo (ps), [M.L?], é a relagdo entre a massa de solo seco (ms),

[M], e o volume total do solo (vz), [L®], demostrado na equagéo 1.

Ps =— 1)

Essa equacao esta relacionada com a estrutura e textura do solo, orientacdo e dimenséo
das particulas, sendo bastante influenciada pelo manejo e intervencfes antropicas como

também com a composicdo quimica do solo (AGUIAR, 1998).

E uma propriedade indicadora do grau de compactagio do solo. Em condigdes naturais
0 esperado é que quanto maior for a profundidade do solo maior o incremento em sua massa
especifica, porém, essa relacdo pode ser afetada pelo manejo inadequado, uso de irrigagéo,
compostos quimicos e maquinarios agricolas que provocam a compactacao do solo, alteram sua
estrutura e consequentemente reduzem seu volume total fazendo com que aumente a massa
especifica do solo. Quanto maior a compactacdo na camada superficial do solo, menor seré a
porosidade e estruturacdo dos agregados, e isso afeta a infiltracdo do solo e sua capacidade de
retencdo de &gua sendo esses fatores limitantes para o desenvolvimento de culturas
(CAVENAGE et al., 1999; MARCOLIN, 2006; TEIXEIRA, 2008).

A ps de solos argilosos varia entre 0,9 a 1,6 g.cm™, enquanto a faixa de variagio dos
solos arenosos é de 1,3 a 1,8 g.cm™. Os menores valores observados em solos argilosos devem-
se a micro agregacdo das particulas de argila que aumentam a porosidade. Nos solos organicos,
devido a grande presenca de matéria organica e melhor estruturacdo dos agregados, a massa
especifica do solo pode variar de 0,2 a 0,6 g.cm™ (LIBARDI, 2005).

3.3.3. Massa especifica da particula

A massa especifica da particula (pp), [M.L], é representada pela relagdo entre a massa
de solo seco (ms), [M], e o volume de s6lido do solo (vs), [L]. Essa propriedade n3o leva em

consideracdo os espagos vazios no solo (Equagéo 2).
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Pp = 7~ 2

A massa especifica da particula depende da composi¢do quimica e mineraldgica dos
solos e ndo sofre interferéncia com o0 manejo e a¢6es antropicas (OTTONI, 2005). Por isso, a
massa especifica da particula ndo apresenta grandes variagdes ao longo do tempo. Os principais
constituintes do solo séo quartzo, feldspatos e silicatos de aluminio coloidais, cujas densidades
sdo0, em média, 2,65 g. cm™, justamente por isso, € comum adotar esse valor para todos os tipos
de solo. Vale salientar que os valores de densidade da particula podem variar entre 2,30 e 2,90
g.cm=, dependendo da mineralogia e da quantidade de matéria organica. A densidade da
matéria organica varia entre 0,6 a 1,0 g.cm=, logo, quanto maior o seu teor em um solo mais
baixa sera a densidade de particula desse solo.

De acordo com Teixeira (2008), determinar essa propriedade é importante para 0s

calculos de sedimentacédo e determinacdo da porosidade do solo.

3.3.4 Porosidade do solo

A porosidade () é o volume de vazios no solo que pode ser preenchido por agua e ar
(Equac&o 3). E representada pela relagio entre o volume de poros (Vp), [L?], e o volume total
do solo (), [L®].

o= — (3)

A porosidade é inversamente proporcional a densidade do solo variando de acordo com
o grau de compactacio. E influenciada pela textura e estrutura dos agregados que interferem no
tamanho, continuidade e quantidade de poros no solo. Sendo assim, essa também é uma
propriedade altamente influenciada pelo manejo e préticas agricolas.

Os poros encontrados no solo séo de diferentes tamanhos e formas, sendo usualmente
classificados em macro e microporos. Os macroporos nao conseguem reter agua devido ao

diametro dos seus poros e sdo facilmente esvaziados devido a gravidade. Ja 0s microporos
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conseguem reter 4gua contra a acao da gravidade armazenando agua no solo e disponibilizando-
a para as plantas (CAVALCANT]I, 2012).

Os solos arenosos tém particulas de maior didmetro e quando agregadas formam os
macroporos, normalmente se organizam numa disposicao piramidal tendo assim menor espago
de vazios, diferente dos solos argilosos de textura mais fina que conseguem se organizar de tal
modo que formem poros de menor didmetro e consequentemente um maior volume de poros.
De acordo com Rabelo (2000), os solos arenosos tém em média de 34 a 50 % de porosidade, 0s

solos argilosos de 40 a 60 % e os solos ricos em matéria organica apresentam de 60 a 80%.

3.4 Atributos hidricos do solo

Cavalcanti (2012) e Franca Neto (2018a) defendem que o processo de transferéncia de
agua no solo é afetado basicamente por duas propriedades, sendo elas: curva de retengdo de
agua no solo, que é relacdo entre a umidade volumétrica e o potencial matricial de agua no solo
e a curva de condutividade hidraulica do solo, que € a relacéo entre a capacidade de conduzir

agua em determinada umidade volumétrica.

3.4.1. Capacidade de retencao de 4gua no solo

A retencdo de agua no solo esta relacionada com a sua capacidade em armazenar agua,
sendo uma propriedade hidréulica que descreve a relagdo entre a umidade volumétrica e o
potencial matricial do solo.

A capacidade do solo em armazenar agua depende do teor de umidade e seu
comportamento é representado por uma curva. A curva de retencdo de agua no solo é a relacéo
entre o potencial matricial e o conteldo de agua.

De acordo com Silveira (2000), a retencdo de agua permite observar o comportamento do
solo quando ndo saturado conforme esse é submetido tanto ao secamento, forca de succéo,
qguanto ao aumento das forcas matriciais do solo. A estrutura do solo, a quantidade e
continuidade dos poros e principalmente a textura influenciam na capacidade de retengédo de
agua.

De acordo com Libardi (2005), a capilaridade do solo que ocorre nos microporos dos
agregados, e a adsor¢éo, onde a retengéo ocorre na superficie dos sélidos, sdo os dois principais

processos que explicam a retencdo de 4gua no solo.
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A composicdo do solo afeta diretamente na sua capacidade de reter 4gua. Os solos
arenosos, por possuirem particulas maiores, ndo apresentam boa agregacéo e consequentemente
tém predominancia de macroporos. Isso faz com que os solos com maior teor de areia
apresentem uma reducdo na capacidade de reter agua e decréscimo abrupto da umidade devido
ao escoamento de agua de percolagdo. J& nos solos argilosos, é possivel observar um
comportamento inverso. Por conter uma maior quantidade de microporos, o solo argiloso,
consegue armazenar mais agua por mais tempo, fazendo com que a reducdo da umidade seja de
forma gradativa (TUCCI, 2009; FRANCA NETO et al., 2018b).

O meétodo mais conhecido para determinar a retengdo de agua no solo é a camera de
pressdo de Richards (RICHARDS, 1965). Esse método consiste basicamente em colocar as
amostras de solo em placas porosas, essas placas ficam fixadas no interior de uma camera de
pressdo e em seguida sdo aplicadas pressdes para a retirada de agua das amostras. Entretanto
existem algumas dificuldades quanto a sua aplicacdo: determinar o ponto de equilibrio ideal
entre a pressao aplicada e a agua retirada do solo, custo do equipamento, manter o contato entre
a amostra e as placas porosas, e 0 tempo para realizar as leituras (TAVARES et al., 2008).

Diversos modelos foram desenvolvidos para descrever o comportamento da curva de
retencdo da agua no solo (GARDNER, 1958, BROOKS & COREY, 1964; VAN
GENUCHTEN, 1980; ZHANG & VAN GENUCHTEN, 1994). Dentre os mais citados na

literatura estdo:

Brooks & Corey (1964):
0-0, h o\~ AP
Oh) =5—5 = (h—ea) para h < h,, (4)

Sendo, 6 = 0s para hea<h <0

e Van Genuchten (1980):

-m

o == = |1+ (hi)] (5)

0s—06
Com m=1 —% ,n>1 Mualen (1976)

m=1-2,n>2 Burdine (1953)
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Sendo @(h) a umidade efetiva [L®.L]; 6s a umidade na saturacéo [L3.L%]; 6, a umidade
residual [L3.L"%]; h o potencial matricial [L]; hea & hg [L] pardmetros de ajuste que dependem da

estrutura do solo e Ap, m e n parametros de forma.

3.4.2. Condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica representa a facilidade com que um fluido, no caso a agua,
vai se movimentar pelo espaco poroso do solo. Sendo assim é dependente tanto das
propriedades do fluido como das propriedades do solo. E um parametro determinante para
obras de drenagem, manejo de culturas, planejamento de irrigacdo, transporte de solutos,
controle de poluicdo do lencol freatico e da erosdo (GONCALVES & LIBARDI, 2013).

O valor da condutividade hidraulica depende da umidade do solo e quanto maior for a
umidade maior seré a condutividade hidraulica. Portanto, para um dado solo, a condutividade
hidraulica maxima ocorre quando o solo se encontra com todos 0s seus poros preenchidos por
agua e se denomina condutividade hidraulica do solo saturado (Ks). Quando o solo ndo se
encontra saturado a condutividade hidraulica do solo (Ky) apresentard um valor menor que Ks

e sera expresso em funcdo da umidade.

Segundo Feitosa et al. (2008), a condutividade hidraulica do solo pode variar de acordo
com varias propriedades fisicas como a porosidade, tamanho, quantidade e continuidade dos
poros, indice de vazios, arranjo das particulas, umidade e também ¢é influenciada pela
viscosidade e massa especifica do fluido. Sendo assim, pode apresentar elevada variacdo
espacial, mesmo em um solo de igual textura, podendo apresentar valores extremos em
determinados locais. Segundo Warnick & Nilsen (1980), a condutividade é a propriedade do

solo que apresenta a maior variabilidade espacial.

De acordo com Libardi (2006), a condutividade hidraulica saturada do solo pode
depender mais da sua estrutura do que da textura devido ao arranjo dos agregados, portanto, ao

elevar o grau de agregacédo do solo também se eleva o valor de Ks.

Existem varios métodos para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada do
solo, porém essas técnicas sédo onerosas e demandam muito tempo. Devido a alta variabilidade
do Ks, para que haja determinacdo em laboratorio, se faz necessario a coleta de um grande
namero de pontos e mesmo assim ndo faz jus a realidade do campo, pois as amostras podem
ser acondicionadas de tal modo que modifique suas estruturas, sejam compactadas remodelando

0 arranjo dos agregados, secas e, consequentemente, fragmentadas (SOUZA et al., 2008a).
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A determinagdo em campo torna-se mais representativa. No campo, a condutividade
hidraulica do solo saturado € realizada por ensaios de infiltracdo com a ajuda de um cilindro
metalico cravado no solo no qual a agua infiltra até que a taxa de infiltracdo se torne constante.
Neste momento, admite-se que o regime é permanente e a condutividade hidraulica saturada

seré a velocidade de infiltragdo.

Matematicamente a condutividade pode ser expressa em funcdo das propriedades do

fluido, matriz e teor de umidade do solo (Equacéo 6).

kpagg

vd

k(6) = < >Kr(®) (6)

Sendo, K(6) a condutividade hidraulica [L.T™], k a permeabilidade intrinseca [L?], pag
é massa especifica da agua [M.L®], g a aceleracio da gravidade [M.T2], ua € 0 coeficiente de
viscosidade dindmica [M.T1.L 1] e K¢(®) é a permeabilidade relativa, que variaentre 0 e 1. A
permeabilidade relativa, K«(®), leva em conta a dependéncia da condutividade hidraulica sobre

a umidade (0) ou do potencial matricial (h).

Diversas teorias foram propostas para a condutividade hidraulica relativa (CHILDS &
COLLIS-GEORGE, 1950; BURDINE, 1953; GARDNER, 1958; BROOKS & COREY, 1964
MUALEN, 1976; Van GENUCHTEN, 1980; ZHANG & Van GENUCHTEN, 1994). As
teorias desenvolvidas por Burdine (1953) e Mualem (1976) permitem a derivacao analitica de
uma série de importantes fungdes hidraulicas do solo. Os modelos de Brooks & Corey (1964)
e de Van Genuchten (1980), foram originados a partir dessas teorias. A equacdo desenvolvida

por Burdine (1953) € representada por:

0 do1?

K.(0) = (0)? [ 2L ")

0 h?

E pela teoria de Mualem (1976), K«(®) ¢ descrito por:

fed_gz

K.(0) = (0)/2 |2t ®)

o h
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Sendo ® uma fungdo adimensional da umidade (0) ou da pressdo da agua no solo (h).
Essas teorias combinadas com as curvas de retencdo de Brooks & Corey (1964) e de Van

Genuchten (1980), podemos obter as seguintes expressoes:

e Brooks & Corey (1964):
6 -0
K®) = ks (;—)n ©

Sendo 1 um parametro de forma.

e Van Genuchten (1980):

K(0) = k,(6)? [1 _ (1 _ (9)%)m] (10)

Comm=1- n3 n > 1 Burdine (1953)

2

K(6) = K,(6)2 [1 ~(1- wﬁ)m] (11)

Comm=1- %n > 1 Mualen (1976)

3.5 Metodologia Beerkan

A metodologia Beerkan foi proposta por Haverkamp et al. (1994) com o intuito de
simplificar a determinacdo das propriedades hidrodindmicas do solo. O método de Beerkan €
um modelo semi-fisico que determina matematicamente 0 movimento da dgua no solo de modo
mais simplificado e menos oneroso, quando comparado com outros métodos experimentais, ja
que se fundamenta em ensaios de infiltracdo simples e na distribuicdo dos tamanhos das
particulas do solo (Souza, et al., 2007). O ensaio baseia-se na utilizacdo de um anel simples,
que permite a infiltracdo tridimensional sob carga positiva hsup. Deve-se anotar o tempo
decorrido para que um volume de dgua conhecido infiltre completamente. O ensaio € finalizado
quando o fluxo atinge seu regime permanente. Antes e apds o0 ensaio de infiltragdo € necessario
a coleta de solo para determinar a umidade inicial, umidade final, densidade do solo e a

distribuicdo do tamanho das particulas.
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Nesse método € estimado os pardmetros da curva de retencdo de agua no solo 8(h) e da
condutividade hidraulica K(0) levando em consideracdo a textura e a estrutura do solo e descrito
analiticamente por cinco parametros: dois de forma e trés de normalizacdo (HAVERKAMP et
al., 1998; BRAUD et al., 2004; LASSABATERE et al., 2006; SOUZA et al., 2006; SOUZA et
al., 2007).

A metodologia do Beerkan se baseia nas propriedades estaticas e dinamicas do solo, e
pode ser ajustada para obter parametros importantes na descri¢cdo do comportamento hidraulico
do meio como a condutividade saturada (Ks) e a sorvidade (S). Nesse modelo, as curvas de
retencdo de &gua no solo (Equagdo 12), 6(h), e as curvas de condutividade hidraulica (Equacéo
13), K(0), sdo descritas respectivamente por Van Genuchten (1980) e Brooks & Corey (1964).

G T
0, — 0, h, (12)
Sendo m=1-= (BURDINE,1953)
0 —6,\"
K©) = ks (7—) (13)

No qual 0 representa a umidade volumétrica [L3.L%]; 6; a umidade volumétrica residual
[L3.L3%]; 65 a umidade volumétrica saturada [L3.L]; h o potencial matricial [L]; hg [L]
representando um valor de escala de h; m e n sdo parametros de forma; Ks a condutividade

saturada do solo [L.T™] e o parAmetro de forma para curva de condutividade hidraulica.

Essas equacBes sdo caracterizadas, analiticamente, por pardmetros de forma
representados por (n, m e 1) e parametros de normalizagdo (0s, Ks hg e 6r). Normalmente o 6r é
muito baixo, sendo assim é considerado zero para os calculos. Os parametros de forma estdo
relacionados a textura do solo, dependendo assim, da porosidade e da curva de distribuicdo do
tamanho das particulas (Haverkamp et al.,1998), ja os pardmetros de normalizacdo estdo
associados aos ensaios de infiltracdo pois dependem da estrutura do solo (CAVALCANTI,
2012). Os parametros de forma e de normalizagdo s&do determinados utilizando o BEST
(Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters Through Infiltration Experiments),

desenvolvido por Lassabatére et al. (2006).
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Jaramilo et al. (2019) produziram uma revisdo de literatura na qual foi realizado um
apanhado sobre a utilizacdo da metodologia Beerkan. Nessa, 0s autores buscaram aplica¢oes
do BEST que vem sendo realizadas em todo o mundo e em divers@es tipos de solo e discutiram
sua aplicabilidade e funcionalidade do ponto de vista pratico e tedrico. Como conclusdo os
autores destacaram alguns pontos: concluiram que o BEST é uma ferramenta eficaz para
caracterizagdo hidraulica do solo diretamente do campo, além de descrever informacGes
precisas sobre infiltragbes cumulativas tanto no estado transitorio quanto no estado
estacionario. Porém, identificaram que para solos muito finos o ensaio pode tornar-se muito
longo e inviavel fazendo com que o programa BEST superestime a taxa final de infiltrac&o.
Erros quanto a taxa de infiltracdo podem ocorrer também para solos muito grossos porque o

estado transitdrio é restrito a um periodo muito curto de tempo.

Devido as propriedades hidrodindmicas do solo serem altamente influenciadas pela
textura e estrutura, Souza et al. (2008b) utilizaram o método Beerkan para caracterizar dois
solos, com trés diferentes texturas. Os ensaios de infiltracdo foram realizados na Paraiba em um
Latossolo Amarelo, de classes texturais: franco-argiloso, franco-argilo-arenoso e franco-
arenoso e um Neossolo Flavico com classes texturais: franco-arenoso, areia-franca e areia. Ao
final do experimento os autores concluiram que o método utilizado forneceu, para todos os
solos, valores aceitaveis e compativeis com a literatura para a sorvidade (S), condutividade
hidraulica saturada (Ks) e foi bem adaptado para modelar a infiltracéo tridimensional no campo.
Foi a partir desse trabalho que no Brasil a metodologia Beerkan comegou a ter mais destaque.
Com os resultados, os autores evidenciaram uma relagdo entre os parametros e a textura do
solo, no qual os solos mais arenosos possuiam resultados mais elevados de Kse 6s. Verificaram
valores médios para Ks de 0,010 mm.s* e s de 0,37 cm®.cm™ para solos franco-argilosos; Ks
de 0,02 mm.s? e 0s de 0,40 cm®.cm™ para solos franco arenosos e Ks de 0,03 mm.s™ e 0s de

0,37 cm®.cm para solos arenosos.

Bagarello & Lovino (2012) utilizaram a metodologia Beerkan na determinacdo da
retencdo de agua para solos localizados na Sicilia. Verificaram que o modelo, além de ser
aplicavel a maioria dos solos, se comportou bem na caracterizacdo hidrodinamica do solo,

apresentando boa descri¢do dos dados.

Outra aplicabilidade da utilizagdo do método Beerkan foi apresentada por Mubaraki
(2009), que utilizou 0 modelo para identificar as alteracdes nas propriedades hidraulicas do solo

provocadas pela irrigagdo por gotejamento. Deste estudo os autores analisaram a variacao
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temporal das propriedades durante o cultivo do milho (junho a setembro) entre dois tratamentos
com diferentes intensidades de irrigacdo. Os ensaios de infiltragdo ocorreram antes do plantio
e também apos a colheita. Os autores concluiram que o método se mostrou eficiente para
monitoramento da variabilidade espacial da condutividade hidraulica, porosidade e raio dos
poros hidraulicamente ativos. O valor médio da condutividade hidraulica saturada (Ks) reduziu
acentuadamente ao longo do tempo de irrigacéo e da profundidade do solo (8,5 10 mm.s™ para
1,6 .10° mm.s?).

Silva (2009), utilizou o método Beerkan para caracterizar um Espodossolo hidro
morfico e um Argissolo vermelho-amarelo da bacia experimental da Guaraira- PB. Os solos
apresentaram bastante interferéncia antropica e tem uso com plantacdes de cana de acgucar,
abacaxi e remanescentes de Mata Atlantica. O estudo se mostrou robusto para caracterizacdo
do solo de textura arenosa, apresentando resultados satisfatorios tanto para condutividade

hidraulica como para infiltracdo tridimensional.

Para verificar se 0 método Beerkan apresenta robustez ao caracterizar as propriedades
hidraulicas do solo Xu et al. (2009), confrontou 0 BEST com o método de Diferenciacdo
Linearizada (DL). A partir da andlise dos parametros com os dois métodos os autores
identificaram que o DL ndo foi capaz de identificar o estado do fluxo transitério nem de
produzir uma boa estimativa das propriedades hidraulicas. O BEST apresentou resultados mais
promissores, entretanto também foi observado que o modelo poderia apresentar algumas
anomalias em determinar as propriedades hidraulicas do solo caso existissem poucos dados sob

o fluxo transitorio, alta compacta¢do do solo e resto de vegetacao

Catelini et al. (2018) avaliaram 0 BEST em relacéo aos trés modelos de calculo possiveis
dentro do programa que sdo eles: Slope, Intercept e Steady. De acordo com os autores, o Slope
é o célculo do BEST que mais se aproxima com os resultados de retencdo de dgua obtidos em
laboratdrio. Foram analisados quatro tipos de solo com texturas variando entre arenosa e franco-
arenosa e obtido uma média de 0,0245 mm.s™ de Ks para solos fraco-arenoso e 0,241 mm.s
de Ks para solos arenosos, utilizando o BEST Slope.

3.6 Repeléncia do solo a agua pela aplicacdo de efluente para irrigacéo

O acréscimo de matéria organica no solo devido a aplicacdo de efluente tratado ou ndo
tratado e seus beneficios fertilizantes sdo amplamente difundidos pela literatura, porém o

acréscimo de compostos organicos proveniente dessas aguas pode provocar a hidrofobicidade
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dos solos. De acordo com Abegurin et al. (2016), a repeléncia a agua no solo ocorre devido a
decomposi¢do de compostos organicos que revestem as superficies minerais ou os agregados
do solo. A repeléncia também poderia ser provocada por residuos como resto de ceras, 0leos,

residuos de fungos e microrganismos presentes no solo devido a aplicacdo do efluente.

Quando o solo reduz sua afinidade com a &gua acontecem mudancas nas propriedades
hidricas como reducdo da taxa de infiltracdo, reducdo da condutividade hidraulica do solo e
caminhos preferenciais da agua o que torna o solo repelente a agua mais propicio a erosdo. O
umedecimento ndo homogéneo do solo também € uma caracteristica comum em solos
hidrofébicos. Esses efeitos podem prejudicar a estrutura do solo e limitar o crescimento
radicular das culturas (RAHAYV et al., 2017).

Wallach et al.(2005) indicaram que mesmo a repeléncia a &gua no solo sendo
considerada uma caracteristica transitoria, influenciada principalmente pela matéria organica e
pelo teor de agua no solo, uma irrigacdo prolongada e sem devido manejo poderia tornar a
hidrofobicidade um atributo persistente ao longo do tempo. Isso ocorre quando o incremento

de substancias hidrofdébicas é maior do que lixiviacdo ou degradagdo das mesmas.

O contetido de &gua presente no solo tem uma relacdo inversa com a repeléncia a agua,
quanto mais Umido estiver o solo menor o grau de repeléncia de acordo com as classes de
classificacdo. Os trabalhos publicados amplamente em todo o mundo sobre repeléncia do solo
a agua usam as classes propostas por Bisdom et al. (1993) que sdo elas: Classe I: ndo repelente
a agua (molhavel); classe Il: levemente repelente a 4gua; classe I11: fortemente repelente a agua;
classe IV: altamente repelente a dgua e classe V: extremamente repelente a agua. As classes

levam em consideracdo o tempo, em segundo, que uma gota de agua leva para penetrar o solo.

A camada superficial dos solos tende a ter uma maior classificacdo quanto a repeléncia
a dagua, por estarem mais expostos ao acumulo de matéria organica e atuacdo dos
microrganismos. Tem-se atrelado a isso o fato da faixa de 0-5 cm do solo estd mais vulneravel
aos processos de umedecimento e secagem. Diversos trabalhos identificam a camada superficial
do solo irrigado com efluente tratado como fortemente a extremamente repelente a agua e seu
decréscimo de acordo com o aumento da profundidade do solo, chegando a ser considerados de
levemente repelente a molhavel em camadas mais profundas (WALLACH et al., 2005;
HALLET et al., 2001; MATAIX-SOLERA & DOER, 2004)

Outros fatores que podem influenciar a hidrofobicidade séo o teor e natureza da matéria
organica, volume da aplicacdo do efluente e a presenca de argila no solo (LEIGTON-BOYCE
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et al., 2005; MATAIX-SOLERA et al, 2011; THWAITES et al., 2006). De acordo com Doer
& Thomas (2000), solos com maior teor de argila apresentam-se menos repelentes do que os
solos mais arenosos. Os solos arenosos tém uma maior facilidade em apresentar-se repelente a
agua por que as particulas de areia sdo mais facilmente revestidas pela matéria organica ja que
possuem uma &rea superficial especifica mais baixa em comparagdo com os solos argilosos
(WALLIS e HORNE, 1992; ARYE et al., 2011).

Leuther et al. (2019) avaliaram o comportamento de dois solos, um de textura arenosa
e outro de textura argilosa sob irrigacdo com efluente tratado pelo periodo de seis anos. Os
autores observaram que o solo arenoso apresentou mais areas repelentes & dgua e maior
dispersdo dos dados do que o solo argiloso, sendo classificado de levemente a extremamente
repelente a &gua e ndo foi observado reducdo da sua repeléncia em funcdo da sazonalidade. Ja
o solo argiloso foi classificado como nédo repelente a agua, porém apos a estacéo seca 14% das

amostras foram classificadas como fortemente repelente a agua.

O volume de irrigacdo e tempo que 0 solo estd exposto a esse tipo de préatica interferem
no teor de matéria orgénica no solo e consequentemente no aumento da repeléncia. Travis et al.
(2010) ndo obtiveram diferenca significativa apds aplicacdo do efluente tratado em um solo
arenoso por 40 dias consecutivos. Foi observado um aumento gradual do tempo de penetracao
da gota no solo, mas foram classificados como molhavel (ndo repelente a &gua) durante todo o
periodo de monitoramento. Os tempos de penetragdo da gota no solo foram iguais a 0,3 s; 0,35
e 0,4 s e 1,0 s. Enquanto que Zupanic et al. (2010) observaram mudangas significativas no
tempo de penetracdo da gota no solo, em onze dias de aplicacdo do efluente, o tempo
monitorado no ensaio de repeléncia a agua foi de 89 s para 99 s em um solo arenoso, isso se

deu devido a qualidade do efluente e ao teor de agua no solo.

3.7 Influéncia do esgoto domestico nos atributos fisico-hidricos do solo

A reutilizacdo do esgoto domeéstico tratado para irrigacdo em areas aridas e semiaridas,
onde a evapotranspiragdo excede a precipitacdo em maior parte do ano € uma alternativa para
a problemética de escassez da agua doce na manutencao da agricultura local. Contudo, a agua
de reuso pode provocar alteragdes quimicas e fisicas no solo. Isso esta relacionado ao teor de
matéria organica, solidos suspensos e sais que permanecem mesmo apds o tratamento do
efluente (BENHUR, 2004).
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Os principais compostos presentes no efluente de esgoto doméstico e que estdo
relacionados a alteracdo das propriedades fisico-hidricas do solo séo os teores de sddio, 0s sais,
matéria organica e presenca de sélidos suspensos. Enquanto o sédio pode provocar a dispersao
das argilas, a matéria organica tende a promover a agregacao do solo. Esses fatores podem
alterar a porosidade e estrutura dos agregados do solo, o que tem efeito na taxa de infiltracdo e
na capacidade de retencdo de &gua (CAPPOLA, 2004; NADAV et al., 2013).

Com o uso de aguas residuais tratadas para irrigacdo tanto o armazenamento quanto o
movimento da &gua no solo podem ser modificados devido a alteragcdo na condutividade
hidraulica e da taxa de infiltracdo do solo. Gharaibeh et al. (2007) analisaram as mudancas nas
propriedades hidricas de um vertissolo devido a irrigacdo com aguas residuais. Nesse estudo,
0s autores identificaram que nos primeiros dois anos de uso de dgua de esgoto para irrigacao
houve uma reducéo da taxa de infiltracdo e essa foi associada ao aumento de aproximadamente
4% na percentagem de sodio trocavel. Segundo Levy (2011) e Lado & Bem-Hur (2009), a
reducdo da condutividade hidraulica e da taxa de irrigacdo também podem ocorrer devido ao
entupimento dos poros, porém nesse estudo apenas os solos argilosos tiveram alteracéo, ja o0s

solos arenosos ndo sofreram alteragdes devido ao maior diametro dos seus poros.

A irrigacdo com aguas residuais pode intensificar o processo de salinizacdo e
sodificacdo do solo gque ja sd@o mais intensos em areas aridas e semiaridas devido as condicdes
climéticas locais, alta evapotranspiracdo e composi¢do quimica dos solos. Em geral as dguas de
efluente doméstico apresentam maior teor de sais quando comparadas a dgua doce. O aumento
do teor de sddio no solo, como também, a reducdo do célcio devido a lixiviacdo, podem
provocar a dispersao da argila. De acordo com Spera et al. (2008), essa dispersao de argila e o
entupimento dos poros ocorrem principalmente nos primeiros centimetros do perfil do solo pois

é nessa primeira camada que os ions de sddio tendem a se acumular.

Para identificar o aumento do sodio na fase soltvel do solo em relacdo aos demais
cations utiliza-se o calculo da RAS (razdo de adsorcdo de sédio) que é a relacdo entre as
concentracdes de Na* e dos ions Ca?* e Mg?*, no extrato de saturagdo do solo, determinada pela
equacéo 14.

Nat

[(Ca2++Mg2+)] 05
2

RAS = ,  mmol.kg? (14)
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Com o aumento da razdo de adsorcéo de sddio, a camada superficial do solo é a que
mais apresenta o efeito de crostas, o que reduz a infiltragdo e em solos arenosos pode provocar
perda de solo e aumento do escoamento superficial (LADO et al., 2005; GONCALVES, 2010).

Além disso, Halliwell et al. (2001) demostraram que 0s solos irrigados com &gua de
esgoto doméstico apresentavam repeléncia a &gua devido a presenca de compostos hidrofobicos
acarretando na reducdo da condutividade hidraulica e na infiltracdo de agua no solo. Na
repeléncia do solo, a agua ocasionada por hidrocarbonetos alifaticos ndo polares e substancias
polares com estrutura anfifilica causam uma desigualdade na taxa de infiltracdo do solo e cria
fluxos preferenciais da dgua no solo. Em um estudo para identificar a repeléncia causada por
aguas de retiso em um luvissolo de textura franco arenosa Zhipeng et al. (2019) demostraram
que a camada superficial do solo (0 a5 cm) apds 4 a 6 anos de irrigacdo apresentava alto grau

de repeléncia de acordo com a classificacdo de DeBano (2000); Bisdom et al. (1993).

Devido ao incremento da matéria organica no solo proveniente da irrigacdo com aguas
residuais ha uma melhor estruturacao dos agregados como também uma reducdo na densidade
da particula, densidade do solo e aumento na porosidade (MOJIRI, 2011). Porém, um estudo
realizado por Mollahoseini (2013), nas regides semiaridas do Ird, identificou um aumento na
densidade do solo com o uso de irrigacdo com esgoto tratado. Segundo o autor, a compactacéo

do solo estaria relacionado a quantidade de so6lidos suspensos provenientes das aguas residuais.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo onde foram realizados os experimentos esta localizada no municipio
de Santana do Serid6-RN, cujas coordenadas geograficas sdo: 6° 45’58’ de latitude Sul, 36°
44°0”’ de longitude Oeste e 304 metros de altitude (Figura 2). Santana do Serid¢ esta situado
na éarea centro-Sul do estado do Rio Grande do Norte, inserido na unidade geoambiental do
Planalto da Borborema, de relevo suavemente ondulado. O municipio possui area de 188,4 km?
com 2.688 habitantes e densidade demografica de 13,41hab/km?, segundo o censo do IBGE em
2016.

O clima da regido é classificado como Bsh — clima quente de estepe segundo a Koppen
e Geiger, caracterizado pelo bioma Caatinga. A pluviosidade anual é de 559 mm, temperatura
média anual de 25,5°C. O periodo chuvoso se concentra nos meses de marco, abril e maio,
sendo 0 més de mar¢o o de maior precipitacdo, cerca de 174mm. Durante o periodo seco, 0 més

de setembro apresenta apenas 1Imm/més.

Duas unidades experimentais foram selecionadas para realizar os testes de infiltracéo e
as coletas de solo. Na Figura 2 esta representado o municipio de Santana do Seridé como
também a area experimental que tem como cultivo, nos ultimos seis anos, a palma forrageira

irrigada por gotejamento com &gua de esgoto tratada, e a area de sequeiro.
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Figura 2. Localizag8o das unidades experimentais onde foram realizados os testes de infiltracdo e as

coletas de solo.
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Fonte: Autor.

A érea de estudo faz parte de um projeto da prefeitura local, nomeado Palmas para
Santana, no qual o esgoto doméstico produzido pelos habitantes da cidade é tratado e utilizado
para a irrigacdo de palma forrageira (Figura 3). A palma é utilizada para alimento do gado e
banco de estoque, esta cultivada em uma area de 1 ha e recebe uma Iamina de 1,5 litros/m? (1,5
mm por semana). O municipio apresenta, atualmente, 96% de todo seu territdrio saneado, no
qual todo o efluente gerado é coletado e conduzido para Estacdo de Tratamento de Efluente
(ETE) local, que trata aproximadamente 270 mil litros de esgoto diariamente por meio de

processos bioldgicos e de filtragem (Figura 4).
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Figura 3. Plantio de palma forrageira irrigada por gotejamento com esgoto doméstico tratado.

Fonte: Autor.

Figura 4. Localizacdo do municipio de Santana do Seridd e das lagoas de estabilizacdo da Estagdo de

Tratamento de Efluente.

Fonte: Autor.

A caracterizacdo quimica do solo das duas areas e da agua do efluente tratado para

irrigacdo, no momento da coleta do solo, esta representada na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica do efluente tratado para irrigacéo e dos solos com
reiso e testemunha.

Elements Treated Irriggted No-irri_gated
wastewater soil soil
N (g.L ) 6,70 - -
P (mg.kg?) 4,10 18,06 9,68
K (mg.L?) 47,50 75,00 112,00
Na (mg.L?) 250,00 141,00 20,00
Ca(mg.L?) 41,85 276,00 410,00
Mg (mg.L?) 26,88 114,00 101,00
Sélidos Totais (mg.L™) 930,67 - -
Sélidos Fixos (mg.L™) 720,00 - -
Sélidos Volateis (mg.L™?) 210,67 - -
pH - 7,20 7,00
RAS (mmol.kg?) - 2,60 0,30
COT (g.kg™) - 3,77 3,30
MO (g.kg?) - 6,5 5,69

C- Carbono; N- Nitrogénio; P-fosforo; K-Potassio; Na- sédio; Ca- Célcio; Mg- Magnésio; COT- Carbono
Organico Total; RAS- Razédo de Absorcdo de Sodio; MO- Matéria Organica.

O solo dessa regido foi classificado como Planossolo de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Figura 5). Sequndo a EMBRAPA (2013), os Planossolos
necessitam muitas vezes de corre¢do quimica para pratica da agricultura. S&o solos rasos, pouco
desenvolvidos, de baixa permeabilidade e suscetiveis a erosdo. Apresentam horizonte B textural
com acumulacdo de argila em alguns pontos, podendo ocorrer mudangas texturais abruptas
entre o0 horizonte A e B, dificultando a drenagem do solo. Apresentam alta saturacdo por sodio
tendo caracteristica de solos sodicos, o que limita o desenvolvimento de culturas. Sdo solos de
fertilidade baixa a alta de cores acinzentadas ou escurecidas e geralmente apresentam baixo teor
de matéria organica e deficiéncia de fdsforo.

Figura 5. Caracterizagdo do Planossolo no municipio de Santana do Serid6-RN.
' = S Ui iy i 1 5 by o
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Fonte: Autor.

4.2 Procedimento experimental para o ensaio de infiltracdo

Os ensaios de infiltragcéo e as coletas de solo foram realizadas numa malha de 15 metros
de distancia entre colunas e 10 metros entre as linhas, totalizando 12 repeticdes em cada parcela

experimental (Figura 6).

Figura 6. Representacéo da malha experimental para as duas parcelas. Area (a) retiso e area (b)

testemunho.
OEONONO
10 m (b)
—15m
10 m

Fonte: Autor.

O ensaio de infiltracdo foi realizado de acordo com a metodologia de Beerkan. Para isso,
antes de iniciar o experimento, o terreno foi limpo cuidadosamente para ndo haver modificacdo
da estrutura do solo e para evitar a influéncia da vegetacao no processo de infiltracdo. Um anel
simples de 15 cm de diametro foi cravado no solo a uma profundidade de aproximadamente 1
cm, para que se mantivesse o fluxo tridimensional axissimétrico na superficie do solo, mas

evitando perdas laterais de agua (Figura 7). Foi coletada uma amostra de solo deformada (0 a
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5 cm de profundidade) antes de iniciar a aplicagdo da lamina d"agua para obter a umidade
gravimétrica inicial (6o). Proximo ao local do ensaio, outra amostra de solo deformada foi

coletada para obtencédo da curva de distribuicdo das particulas F(D).

O teste de infiltracdo iniciou com a aplica¢do continua de 70 ml de &gua, vertidos no
cilindro, e aanotagédo do tempo em que esse volume levava para infiltrar completamente (Figura
7). Esse procedimento foi repetido (de 8 a 20 volumes de agua) até que a velocidade de
infiltracdo se tornou constante. Ao final do teste de infiltracdo uma amostra de solo deformada
foi coletada, dentro do perimetro do cilindro, para a determinagdo da umidade gravimétrica
final (6f) e, com o auxilio do amostrador de Uhland (Figura 8), uma amostra de solo umido

indeformada foi coletada proxima ao infiltrometro para determinar a densidade do solo (ps).

Figura 7. Anel de 15 cm de diametro cravado no solo a 1 cm de profundidade (a); Volume de agua 70ml

convertido no anel (b) comegando assim a cronometrar o ensaio e anotar os valores na planilha (c).

Fonte: Autor.

Figura 8. Amostrador de Uhland (a) e amostra indeformada do solo para determinacdo da densidade do

Fonte: Autor.
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Os dados obtidos em campo juntamente com os parametros analisados em laboratorio
(umidade gravimétrica e granulometria) foram utilizados na determinagdo dos parametros
hidrodinamicos Ks e S. O programa BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters

Through Infiltration Experiments) foi rodado no software Scilab versao 6.0.0

4.3 Procedimento experimental para o ensaio de granulometria, densidade do solo e
densidade da particula

Os dados de granulometria foram obtidos de acordo com a metodologia da ABNT
(1984), na qual as fracGes mais finas do solo (silte e argila) sdo determinadas por sedimentacdo

e as particulas mais grosseiras (areia) por peneiramento.

As amostras deformadas de solo coletadas em cada ponto foram secas ao ar e
posteriormente peneiradas em malha de 2,0 mm. Para determinar a umidade ef das amostras do
solo, antes do ensaio de granulometria, foi realizado em triplicata o seguinte procedimento para
cada amostra: 30 g de solo foi levado a estufa a 70 °C até obter peso constante e a umidade do
solo foi determinada por diferenca de peso em gramas. Em seguida, 70 g de solo seco ao ar e
peneirado em malha de 2,0 mm foi transferido para um erlenmeyer, no qual foi acrescido 125
ml de uma solucdo de hexametafosfato de s6dio e mantido em repouso durante 12 horas. Para
essa solucédo foi utilizado 90,149 de Hexametafosfato de sédio diluido em 500 ml de agua
destilada, logo em seguida, a mistura foi transferida para um baldo volumétrico previamente
aferido e completado com &gua destilada até completar o volume de dois litros. Passada as 12
horas da mistura, 70g de solo mais 125 ml da solucdo de hexametafosfato de sddio, os

erlenmeyer foram levados ao agitador de hélice por 15 minutos (Figura 9).
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Figura 9. Erlenmeyer com solucéo de Hexametafosfato de sddio e solo no agitador de hélice.

Fonte: Autor.

Esse conteldo, ap6s agitacdo, foi transferido para uma proveta e adicionado
cuidadosamente agua destilada até completar o volume de um litro. Cada amostra foi tampada
e agitada, vigorosamente, por vinte vezes antes de comecar as leituras com densimetro. Os
tempos das leituras foram: 30 ,1°,2°,4°,8°,15,30°, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 24 h. Com a ajuda de um
termémetro foi aferida a temperatura em cada tempo de leitura. Apdés as leituras, cada amostra
do solo foi lavada em uma peneira de 0,053 mm e o material retido na peneira foi levado a
estufa a 100 °C por 24 h para secagem e fracionamento. Apds secagem em estufa, as amostras
passaram por cinco peneiras com as seguintes malhas: 1,0 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,106 mm e
0,063 mm. O material retido em cada peneira foi pesado para construcdo da curva
granulométrica (Figura 10).

Neste estudo, foram realizados vinte e quatro ensaios granulométricos, um para cada
ponto, e todas as fragdes (argila, silte, areia fina, areia média e areia grossa) foram consideradas
na construcdo da curva de distribuicdo do tamanho das particulas ou curva granulométrica F(D),

com o intuito de obter uma maior precisao.
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Figura 10. Determinacéo da distribuicdo granulométrica do solo por sedimentacao (a) e por

peneiramento (b).
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Fonte: Autor.

Para a analise de massa especifica da particula (pp) e massa especifica do solo (ps), foram
coletadas doze amostras em cada area experimental. Ambas anélises foram determinadas de
acordo com o manual de métodos de andlise de solos (EMBRAPA, 2017). A densidade de
particula foi realizada de acordo com o método do baldo volumétrico, que consiste em duas
etapas: a primeira foi a obtencdo da massa da amostra por pesagem ap0s secagem em estufa a
105°C até atingir peso constante, e a segunda etapa consistiu na determinacao do seu volume
por meio da diferenca entre o volume de um liquido necesséario para encher um volume
calibrado vazio e o volume do liquido necessario para completar o volume do recipiente
contendo a amostra seca. A estimativa da massa especifica da particula foi obtida pela Equacao
15.

(15)

Sendo, Dy: densidade de particulas [M.L]; m,: massa da amostra seca em estufa [M];
Vi: volume total aferido do baldo [L%]; Vu: Volume utilizado para completar o baldo volumétrico

com a amostra [L®].

Jaaandlise de densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico,

no qual se obtém a massa do solo por pesagem, seco em estufa a 105 °C. O volume foi
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determinado pela coleta da amostra em estrutura indeformada por meio de um cilindro de
volume interno conhecido. O célculo da densidade do solo esta representado na Equacéo 16.

m
Ds = 7"'
(16)

Sendo, Ds: densidade do solo [M.L]; ma: massa da amostra de solo seco; V: volume do
cilindro [L3].

4.4 Caracterizacdo da repeléncia a agua no solo.

A repeléncia a agua no solo foi determinada de acordo com a metodologia de Debano
(2000), na qual é medido o tempo que uma gota de agua leva para penetrar na superficie do
solo. Foram coletadas 24 amostras de solo indeformadas, 12 para cada area de estudo na
superficie do solo (0 — 5 cm). As amostras foram coletadas anteriormente ao ensaio de
infiltracdo de acordo com a metodologia proposta e com o auxilio de um amostrador de Uhland.
Os cilindros onde as amostras foram coleadas eram de aco inoxidavel de 5 cm de diametro
interno e 5 cm de altura (Figura 11). As folhas secas e residuos vegetais foram cuidadosamente
retirados com a mao para ndo interferir no processo de infiltracdo da gota nem na estrutura do

solo. Apds coleta os cilindros foram plastificados com papel bolha e acondicionados em isopor.

Figura 11. Coleta de amostra indeformada de solo, com amostrador de Uhland, para teste de repeléncia

a agua no solo.

Fonte: Autor.



46

As amostras foram levadas a estufa por 48h a 55 °C com objetivo de eliminar o efeito
da umidade no ensaio de repeléncia, seguindo as orientacbes de Hubbell (1988) de que o teor

de &gua no solo pode influenciar os dados de medicéo da repeléncia a &gua no solo.

O ensaio consistiu basicamente da aplicagdo de trés gotas de 50 uL de &gua destilada
colocadas na superficie do solo e contabilizado o tempo decorrido para absor¢do da gota
(DEBANO, 2000; LEUTHER, 2018; ZHIPENG, 2019). Apos o ensaio foi realizada a média
do tempo de penetracdo das trés gotas e determinado o grau de repeléncia de acordo com as
classes de classificagdo. O ensaio foi realizado em profundidade na camada superficial do solo
entdo foi repetido o procedimento anteriormente mencionado em cada 1 cm da amostra,
totalizando cinco ensaios para cada amostra de solo. Um disco de 4,9 cm de diametro e 1cm de
espessura foi inserido no fundo do cilindro para empurrar a amostra de solo para cima (Figura
12). Apos o ensaio na camada de 1 cm, a mesma era removida com auxilio de uma faca,
acondicionada para realizacdo do teste de matéria orgénica e o disco era empurrado para realizar

0 teste da proxima camada do solo.

Figural2. Ensaio de teste de repeléncia a 4gua em cada 1 cm da amostra de solo.

Fonte: Autor.

Foram utilizadas as cinco classes comuns de classificacdo (Bisdom et al., 1993): Classe
I, molhavel (tempo de penetracdo da gota < 5s); classe Il, levemente repelente a agua (5s <
tempo de penetragdo da gota < 60s); classe 11, fortemente repelente a agua (60s < tempo de
penetragdo da gota < 600s); classe IV, altamente repelente a agua (600s < tempo de penetracdo
da gota < 3600s); Classe V, extremamente repelente a agua (tempo de penetracdo da gota >
3600s).
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4.4.1 Matéria Organica do solo

A matéria organica do solo foi calculada para cada 1 cm de solo, ou seja, cinco para
cada ponto coletado totalizando 120 amostras. Para quantificar os teores de matéria organica
no solo foi realizado o ensaio de determinacdo do teor de carbono orgéanico total (COT) de cada
amostra e utilizada a metodologia por oxidagdo Uumida (YEOMANS & BREMNER, 1988).
Nesse método foi necessario oxidar o Carbono presente na amostra de solo com o dicromato de
potassio e com o acido sulfurico. Para otimizacdo do processo e para assegurar que
aproximadamente 100% do Carbono presente fosse oxidado foi utilizado uma fonte externa de

calor.

Foi pesado 0,5 gramas de solo de cada amostra e depositados em tubos de digestdo,
devidamente identificados. Foi acrescido 5 mL da solucdo de dicromato de potéssio (K2Cr.07
0,167 mol L) e 7,5 mL de acido Sulfirico (H2SO4) concentrado. Os tubos de digest&o foram
levados ao bloco digestor, previamente aquecido, no qual permaneceram por 30 minutos a uma
temperatura de 170° C (Figura 13).

Figura 13. Pesagem de 0,5 gramas de cada amostra de solo e tubos de digestdo pré-aquecimento.
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Fonte: Autor.

Apds os 30 minutos as amostras foram retiradas do bloco digestor e foram preparadas
para a titulacdo. Utilizou-se uma solucdo indicadora de ferroin e as amostras foram tituladas
com a solucdo de sulfato ferroso amoniacal (HsFeN20gS2. 6H20 0,2 mol/L). O ponto de
viragem da titulacdo foi nitido quando a solucdo passou de verde para violeta escuro (Figura
14).
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Figura 14. Ponto de viragem da titulagdo de verde para violeta escuro.

Fonte: Autor.

Nessa metodologia é necessario a preparagdo de 6 testes brancos para controle (5,0 mL
de K2Cr.07 0,167 mol.L* + 7,5 mL de H.SO4 concentrado). Trés desses tubos brancos de
controle foram levados para digestdo junto com as demais amostras e trés dos tubos brancos
permaneceram sem aquecimento, em temperatura ambiente. Faz-se necessario o teste branco

ndo aquecido para o célculo do total de dicromato consumido no aquecimento da amostra.

O teor de carbono organico foi calculado com base no volume da solucdo de sulfato
ferroso amoniacal 0,2 mol.L™ gasto na titulagdo da amostra do branco aquecido (Vba) € do

branco ndo aquecido (Vbn), conforme as equagdes 17 e 18.

Voa — Vo) Vi, =V,
A= ( ba am; ( bn ba) + (Vba _Vam)
bn (17)

_ @.(02).(3).(100)

co
P (18)

sendo A: Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo [L3]; Viba: Volume de sulfato
ferroso amoniacal gasto na titulagdo do branco controle com aquecimento [L%]; Vion: Volume
de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacéo do branco controle sem aquecimento [mL]; Vam:
Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra [L*]; CO: Teor de Carbono

Organico [dag.Kg™]; 0,2 é a molaridade do Sulfato Ferroso [mol. L™]; 3 é o peso equivalente



49

do carbono; 100 é o fator de converséo de unidade [mg.mg™? para dag.kg™] e P: peso da amostra
[M].

A matéria organica do solo foi calculada a partir da Teor de Carbono Organico Total e
do fator de correcdo de van Bemmelen, no qual multiplica-se o valor de COT por 1,724
(JIMENEZ & GARCIA, 1992).

4.5 BEST- Algoritmo e analise dos dados

4.5.1 Determinagéo dos parametros de forma (m, n e )

Assumindo que ha similaridade de forma entre a curva de distribuicdo do tamanho das
particulas F(D), obtida a partir do ensaio de granulometria, e da curva de retencdo de agua no
solo 6(h) foi utilizada a seguinte equacéo para expressar F(D) (HAVERKAMP & PARLANGE,
1986):

-M

F(D) = [1 + (%)N] (19)

Com M=1-2
N

Sendo F(D) a distribui¢do do tamanho das particulas; D o diametro da particula de solo
[L]; Dg 0 pardmetro de escala do tamanho das particulas [L]; M e N os pardmetros de forma da
curva de distribui¢do do tamanho das particulas.

Para obter os parametros de forma da curva de retencdo (m, n) se fez necessario
determinar o indice de forma do meio (pm) que pode ser estimado a partir dos parametros M e
N (ZATARAIN et al., 2003):

MN
1+M

D = (1+k)" (20)

Sendo kr um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):
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2s—1 -
kf = m(l + kf) ! (21)

Sendo s a dimensdo fractal relativa.

A partir do indice de forma do meio pm foi possivel obter os pardmetros de forma da

curva de retencdo (m, n):

m = i(,/1 + P — 1) (20)

ne 2 (23)

A dependéncia de s = D¢/E, na qual Dr é a dimenséo fractal do solo e E = 3 a dimenséo

de Euclides) com respeito a porosidade total do solo (¢) foi definida por (Fuentes, 1992):

1
A1-0)+0* =1 com§<s<1 (24)

Para equacdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks & Corey (1964), o seu
parametro de forma, ), foi expresso como funcéo do produto dos parametros de forma da curva

de retencdo e do fator de tortuosidade (p):

2
mn

sendo p =1 para o modelo de Burdine (1953).

4.5.2 Determinacdo dos parametros de normalizacéao (0s, Ks e hg)

O parametro de normalizacdo, 6s, foi determinado a partir da umidade gravimétrica
saturada e da densidade do solo (ps). Ambos foram calculados em laborat6rio a partir das
amostras de solo coletadas em campo. Os parametros de normalizacdo Ks e hg foram obtidos a
partir da soma dos quadrados da diferenca entre as laminas de agua infiltradas observadas e das

laminas de agua calculadas, ou seja, através da minimizacdo de I (S, Ks). A lamina de &gua



51
infiltrada (1) foi calculada pela equagdo de Haverkamp et al. (1994) que é valida para tempos
de infiltracdo curtos e médios:

Nobs

1(S, Kg) = z (I; — ST + aS?t; + b,Kit;)?
i=1 (26)

com,

_ 7 _ Bon 2— Qon
“‘Eebz_(es)Jr 3 (1 (es)> @7)

Sendo S a sorvidade [L. T-*?]; Ks a condutividade saturada do solo [L.T-*]; 6s a umidade

volumétrica saturada [L3.L%]; r o raio do cilindro [L]; y igual a 0,75 e B igual a 0,6.

Para minimizagdo de | (S, Ks) foi utilizado o algoritmo de Marquardt (1963) e o
desempenho dos ajustes foi analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio

(EQM):

i.= [Iex (ti) - I(ti)]z
EQM = 1], p — (28)
2= lexp (t:)]

Apos determinacdo de 6se Ks, o parametro hg foi obtido pela equacdo proposta por
Lassabatére et al. (2006):

SZ

hy = g7

60— 00 |1- 5 | )

Na qual cp ¢ um parametro que depende apenas dos parametros de forma n, m e nj dos

modelos de Condappa et al., (2002); Lassabatére et al., (2006).

c, = (1+1)
p=T n

1 1
m(nn + 1_1) m(nn + mﬁ)

7)) | m(an +m) (30)
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4.5.3 Escalas Caracteristicas

Alguns fatores, durante o processo de infiltracdo tridimensional, podem afetar o fluxo
de 4gua no solo, dentre eles: geometria da fonte de agua, capilaridade e a gravidade. Esses
fatores sdo definidos pelas escalas de comprimento capilar, Ac [L] € o raio caracteristico dos

poros hidraulicamente ativos, Am [L] determinados respectivamente pelas equacdes:

552
A= —— (White & Sully, 1987) (31)
(95 - GO)KS

g
PagAc

Am (Philip, 1987) (32)

sendo o a tensdo superficial da agua [0,0719 N.m™]; pa @ massa especifica da agua [10° Kg.m"
%]; g a aceleragdo da gravidade [9,81 m.s?] e § um pardmetro de forma da difusividade que foi
considerado igual a 0,55 segundo White & Sully (1987).

A escala de comprimento capilar (Equagdo 31) representa a importancia relativa das
forcas capilares em relacdo a gravidade, quando a agua € transmitida de uma fonte através do
solo, com umidade inicial 6o. O raio caracteristico de poros (Equagdo 32) define a dimensdo
média dos poros que participam do processo de infiltracdo submetida a pressdo aplicada h;
quanto maior for o raio caracteristico, Am, maior é o efeito da gravidade em comparacdo ao da

capilaridade.

A concentracdo de raio caracteristico de poros Am, Cum (NUmero de poros.m?), foi

estimada usando-se a lei de Poiseuille para fluxo em um tubo capilar:

Cam = —=  (Souzaetal., 2007) (33)

 pagm Ay
Sendo p a viscosidade dindmica da agua [0,00089 kg. m 1 s1.

4.6 Andlise estatistica

Os resultados experimentais obtidos foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para
verificar a normalidade dos dados ao nivel de significancia de 5%. Posteriormente foi realizada
a andlise de variancia (ANOVA, 5%) seguida de teste para comparacdo de médias (Tukey, 5%).
A estatistica foi realizada no Statistical Software for Excel- XLSTAT versdo 2019.3.1. Os
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coeficientes de variagdo (CV) para os parametros analisados nesse estudo foram comparados
com a classificagdo proposta por Warrick e Nielsen (1980) que sugere os limites de coeficiente
de variacdo (CV) para propriedades fisicas do solo, avaliando assim o grau de variabilidade dos
parametros, que indicam os limites de CV < 12%, 12 < CV > 52% e¢ CV > 52% para as
propriedades de baixa, média e alta variabilidade, respectivamente. Os graficos Boxplot foram
desenvolvidos no programa de estatistica R-3.6.0.

5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Comportamento das camadas texturais do solo

As curvas granulométricas da camada superficial dos solos estudados estdo
representadas na Figura 15. E possivel observar semelhanca de comportamento, isso porque 0s
solos das duas areas foram classificados na mesma classe textural, areia franca. Os valores
médios obtidos para argila, silte e areia foram respectivamente 2,58 dag.kg™; 18,06 dag.kg™ e
79,36 dag.kg™ para area com relso e 3,75 dag.kg™; 15,83 dag.kg™; 80,41 dag.kg™ para area
testemunha.

Figura 15. Curvas granulométricas em solo sob irrigagdo com reuso e solo testemunha.
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Fonte: Autor.

Os parametros estatisticos da textura do solo estdo representados na Tabela 3.
Analisando o coeficiente de variacdo e comparando-os com os limites de CV, recomendado por
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Warrick e Nielsen (1980) para propriedades fisicas do solo, é possivel constatar um
comportamento semelhante na variabilidade entre as duas areas analisadas, demostrando a
homogeneidade na distribuicdo dos dados. Os solos apresentaram baixa variabilidade para
fracdo silte e média para fracéo areia. J& a fragcdo argila apresentou média variabilidade na area
testemunha e alta para area irrigada com efluente doméstico, ou seja, foi a fragdo argila na area
irrigada com esgoto tratado que apresentou a maior dispersao entre os dados amostrados.

Tabela 3. Estatistica das fragGes granulométricas

Relso Testemunha
Parametros estatisticos Argila  Silte Areia Argila Silte Areia
----------- dag.kgt---------- --mmmm---- dag kg 1-------oo-
Média (1) 2,58 18,06 79,36 3,75 15,83 80,41
Mediana (Med) 2,36 18,75 79,33 3,76 15,45 80,52
Desvio- Padréio (o) 146 185 1,57 1,39 1,75 1,45
Variancia (62) 2,13 3,41 2,47 1,93 3,07 2,12
Coef. de Variago(%) 57 10 20 37 11 20
Assimetria (Cs) 1,02 -1,02 -0,05 0,27 1,24 -1,85
Valor M&ximo (Vi) 593 2013 8240 6,44 20,10 82,41
Valor Minimo (Vmin) 119 1417 76,32 1,08 13,20 76,47
Nudmero de observagoes (N) 12 12 12 12 12 12
Shapiro-Wilk 031 0,14 1,00 0,36 0,15 0,18

Distribuicdo normal a 95% de probabilidade

O elevado teor de areia na camada superficial do solo é uma caracteristica comum dos
Planossolos em regido semiarida (OLIVEIRA, 2009; REBOUCAS et al., 2016). Franca Neto
(2018b) avaliou as caracteristicas fisicas de um Planossolo em &rea de caatinga e encontrou
aproximadamente 62% de areia na camada superficial dos solos, baixa variabilidade para as

fracdes de areia e silte e média variabilidade para fracdo de argila.

A maior dispersdo na fracdo argila e sua reducdo na camada superficial irrigada com
esgoto domestico tratado também foi observada por outros autores. Varalho et al. (2010), apds
aplicacdo de agua de reuso em um latossolo vermelho-amarelo de textura franco- argiloso-
arenoso, observou a dispersdo da argila nos 20 primeiros cm do solo. Mohammed et al. (2018),
investigaram a qualidade do solo irrigado a cerca de 33 anos com agua de esgoto tratada. As
amostras da camada superficial dos solos eram de textura arenosa a franco-arenoso e as analises

demostraram que houve uma variagéo no teor de argila entre 3,2 e 16,9%.
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A dispersdo de argila como também mudancas texturais a partir da irrigacdo com agua
residual tratada é mais significativa em solos de textura argilosa, mas de acordo com Leuther
(2018), é possivel observar a diminuicdo do teor de argila na camada superficial de solos
arenosos, principalmente apos longos periodos de irrigacdo. Esse processo ocorre devido a
eluviacdo de particulas de silte e argila pela aplicacdo do efluente, fazendo com que a fracéo

argila do solo mova-se verticalmente para camadas mais profundas.

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 95% de confianca, foi verificado a
normalidade na distribuicdo dos dados para as duas areas estudadas. Isso corrobora com Silva
et al. (2010) e Souza (2005) que encontraram distribuicdo normal para as fragOes
granulométricas do solo. N&o foram encontradas diferencas significativas entre as médias para

granulometria do solo (Tabela A.1).

A Figura 16 é a representacdo grafica dos componentes texturais do solo exibidos pelo
grafico Boxplot. E possivel verificar uma maior variabilidade para os dados da area irrigada
com efluente tratado do que a testemunha. As fraces silte e argila foram as que mais diferiram

suas médias entre os tratamentos.

A Figura 16. Representacdo grafica dos componentes texturais do solo exibidos pelo gréafico Boxplot.
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5.2 Comportamento da infiltracdo em solo sob irrigacdo com relso e solo testemunha

Foram realizados 24 ensaios de infiltracdo, doze em cada area, e na figura 17 € possivel
observar o comportamento da lamina infiltrada acumulada na &rea de relso e na area
testemunha. Ao analisar o grafico observa-se uma maior variabilidade dos fluxos de infiltracéo
dos pontos localizados na éarea irrigada com efluente doméstico. Esse comportamento é
esperado pois essa area também apresentou maior dispersdo entre 0s pontos texturais,
corroborando com Souza (2005) e Oliveira Junior (2012), que observaram maior variacdo de

infiltracdo nos solos onde havia maior disperséo textural.

Figura 17. Classe textural de um Planossolo sob irrigacdo com redso e solo testemunha.

140

120
c
e 100 ° o .
£ o ® ®REUSO
=] [ ]
] [ ]
= ® TESTEMUNHA
> 80
= \'\'O..".‘.‘ 4 °® : o
>
= %% % ¢%°e° °
S 60 "& Mo . e%e °
3 %% % ® . °® °
S 0 80 00 ° °
S 40 }o. s ) % ¢ o ¢
= ‘! ol er®’ o °
j= ?{ are’s o . o0

20 et e3s e o o o o

vy e P o
‘we
0 ne
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tempo (s)



57

Fonte: Autor.

Mesmo apresentando a mesma classe textural é possivel observar comportamentos
distintos na taxa de infiltracdo de agua no solo. Isso por que a infiltracdo é uma das propriedades
hidraulicas influenciada, em maior ou menor grau, por fatores diversos além da textura como a
organizacao e distribuicdo dos poros, porosidade, teor de matéria orgénica, acumulo de argila
dispersa, massa especifica, umidade do solo e presenca de particulas solidas em suspensdo
(PERROUX & WHITE,1988; TEIXEIRA, 2008; FILHO & RIBEIRO, 1996).

A duracdo dos ensaios de infiltracdo na area de relso variou de 24 a 145 minutos,
obtendo uma média de 54 minutos por ensaio. A ldmina acumulada desse solo variou entre 32
mm a 107 mm, com média de 70 mm por ensaio. Na area testemunha, sem a influéncia de
irrigacao, os ensaios variaram entre 14 a 58 minutos, tendo como média 28 minutos e a lamina
acumulada variou de 63 mm a 123 mm, obtendo uma média de 93 mm por ensaio. Analisando
esses valores é possivel verificar o aumento expressivo no tempo médio dos ensaios de
infiltracdo do solo sob irrigacdo com relso, cerca de 96% maior em relacdo ao solo sem

aplicacdo de agua residual.

Comparando os resultados de textura e infiltracdo do solo pode-se inferir que a area
irrigada apresentou maior dispersdo na granulometria do solo como também na taxa de
infiltracdo. Esse resultado nos leva a observar uma menor permeabilidade do solo com redso.
Contudo, deve-se observar que o solo irrigado com agua de redso apresentou-se mais umido,
fator esse, que influencia na 1dmina infiltrada. A umidade inicial da area testemunha foi de 0,06

cm?®.cm enquanto a area irrigada foi de 0,10 cm®.cm (tabela 4).

Os resultados obtidos corroboram com os dados encontrados por Lado et al. (2005), no
qual foi realizado um experimento com solos arenosos ndo calcérios irrigados por mais de 10
anos com agua residual tratada e comparado seus resultados com os de solos irrigados com agua
doce. Foi identificada uma reducdo da taxa de infiltracdo acumulada na area com reuso. Os
testes ocorreram em solos inicialmente secos e foi obtido 79,5 mm para solo irrigado com agua
doce e 44,7 mm para solo irrigado com efluente tratado e em solo imido no qual foi obtido 85,0
mm e 56,3 mm respectivamente. Esse comportamento na infiltracdo do solo foi devido ao
aumento da RAS por conta da aplicacdo da &gua residual tratada. Os autores afirmam que o
aumento da razéo de adsorcao de sddio provoca a dispersdo de argila, perturbacdo na camada
superficial do solo e mudancas estruturais, ocasionando assim, reducdo na taxa de infiltragdo

bem como perda de solo por eroséo.
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Analisando a caracteriza¢do quimica do solo (tabela 2) é possivel verificar que houve
um aumento na RAS do solo irrigado com agua residual tratada. A RAS do solo testemunha foi
de 0,3 mmol.kg™ ja no solo com aplicagdo do efluente foi encontrado RAS de 2,3 mmol.kg™.
0 sodio (Na) no solo passou de 20 mg.kg™ para 141 mg.kg*. Mesmo assim as duas areas sdo
classificadas como ndo afetadas pelo sal, com RAS < 6 mmol.kg! (RENGASAMY, 2010). De
acordo com Leuther (2019) o aumento da sodicidade é comum em 4reas irrigadas e

potencializado quando h& uma irrigacdo com efluente tratado.

5.3 Comportamento das propriedades do solo em solo sob irrigacdo com reuso e solo
testemunha.

5.3.1 Propriedades fisico-hidricas (ps, pp, ¢, 6i, 6¢)

A andlise estatistica da densidade do solo (ps), porosidade (¢), umidade inicial (6;) e
umidade final (6), representada na Tabela 4, demostra, mais uma vez, a homogeneidade entre
os valores médios dos parametros avaliados, uma vez que a densidade do solo, porosidade e
umidade final apresentaram baixa variabilidade de acordo com os valores de coeficiente de
variagdo proposto por Warrick e Nielsen (1980). A umidade inicial apresentou alta variagao e
diferenca significativa a 95% segundo o teste de Tukey (Tabela A.2), indicando que o solo com
retso apresentou maior umidade inicial em relacdo ao solo da area ndo irrigada. Como o
periodo de coleta das amostras de solo e a realizacdo dos ensaios de infiltracao foi realizado no
final da estacdo chuvosa, nenhuma das areas estavam sendo irrigadas, ou seja, ambas se
encontravam em regime de sequeiro ha trés meses. A maior umidade encontrada no solo com
efluente tratado pode ser atribuido ao fato de existir vegetacdo e ao sombreamento por conta
das raquetes da palma forrageira, diferentemente do solo testemunha que estava descoberto. O
volume total aplicado na &rea irrigada com retso foi de 14,77 litros e na area testemunha 19,60
litros. A média para umidade final foi de 0,31 cm®3.cm® na érea irrigada e 0,29 cm®.cm? para
area testemunha. A umidade final ndo apresentou diferenca significativa entre as médias de

acordo com o teste de Tukey.

Observa-se um pequeno incremento da massa especifica do solo na area de réuso, porém
n&o foi identificada diferencas significativas (Tabela A.2). O solo testemunha apresentou massa
especifica do solo média de 1,56 g.cm?, enquanto que o solo com efluente tratado foi de 1,60
g.cm®. Os valores encontrados para massa especifica ndo corroboram com Mojiri (2011) e

Vogeler (2009), que observaram reducdo no valor de massa especifica do solo na area de reliso
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devido ao incremento de carbono provenientes das irrigacbes com &gua residual. Porém,
Cappola et al. (2004) explica que os solos irrigados com &guas residuais podem apresentar
maior massa especifica e menor porosidade total devido a disperséo e sedimentacdo de argila.
Outro ponto a ser levado em consideracdo é o fato da agua residual ndo ter aumentado
significativamente o teor de matéria organica no solo e com isso ndo houve reducdo na

densidade do solo como encontrado pelos autores Mojiri (2011) e Vogeler (2009).

O pequeno incremento da M.O no solo (Tabela 5), devido ao aumento de 14% do
carbono orgénico total no solo irrigado com efluente doméstico tratado pode ser explicado pelo
fato da lamina de irrigacdo aplicada ser pequena, ja que a palma forrageira é uma vegetacao
adaptada a aridez local e com pouca necessidade hidrica. De acordo com Lemos (2016), a palma
forrageira consegue se desenvolver com uma lamina de 5 mm a cada 15 dias. As areas ndo
apresentaram diferenca significativa entre as médias de carbono orgénico incorporado no solo
mas mostra uma tendéncia crescente. Um trabalho realizado seis meses antes, nesse mesmo
local, para determinar a influéncia do efluente doméstico tratado para irrigacdo no estogue de
carbono do solo mostrou que a area em estudo tinha 3,6 g/kg de Carbono Organico Total
(CAVALCANTI, 2019).

Tabela 4. Estatistica das propriedades fisico-hidricas

Reuso Testemunha

a foti Ps ¢ 0i Or Ps ¢ 0i Of
Parametros estatisticos (g/cmd) (%) (cm¥cm3)  (cm®/cmd) (g/cm?) (%) (cm¥cm?3)  (cm¥/cm?d)
Média (1) 1,60 40,87 0,10 0,31 1,56 40,10 0,06 0,29
Mediana (Med) 1,60 39,68 0,10 0,31 1,57 40,24 0,06 0,29
Desvio- Padrio (o) 0,09 3,36 0,04 0,04 0,05 1,86 0,03 0,03

o 0,01 11,29 0,002 0,00 0,00 3,45 0,001 0,001
Variancia (¢%)
Coef. de Variagdo S 8 40 1 3 3 50 9
Assimetria (Cs) -0,68 0,55 -0,04 0,00 -0,55 0,09 0,21 -0,10
Valor M&ximo (Vms:) 1,72 47,37 0,17 0,37 1,63 43,61 0,12 0,33
Valor Minimo (Vi) 1,40 36,76 0,04 0,26 1,46 36,87 0,01 0,24
Namero de 12 12 12 12 12 12 12 12
observacoes (N)
Shapiro-Wilk 0,27 0,73 0,33 0,69 1,00 0,82 0,71 0,34

Distribui¢do normal a 95% de probabilidade. ps: densidade do solo; ¢: porosidade do solo; 6i: umidade inicial; ©x.
umidade final.
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A porosidade do solo com efluente foi de 40,87% e da area testemunha foi de 40,10%
ndo apresentando diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey. Avaliando o
coeficiente de variacdo da porosidade e os graficos Boxplot (Figura 18), pode-se observar que
a area irrigada teve maior dispersdo e amplitude dos dados, ndo apresentou homogeneidade

diferentemente da area testemunha que esta melhor distribuida e mais uniforme.

Figura 18. Representacdo grafica pelo Boxplot da densidade do solo, densidade da particula e porosidade.
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Fonte: Autor.

De acordo com Cappola (2004), o ensaio de infiltragdo na camada superficial do solo,
qguando ndo ha pressao superficial, esta diretamente correlacionado com a porosidade, arranjo
e tamanho dos poros. O maior teor de areia no solo testemunha, consequentemente maior
namero de macroporos poderia explicar a maior taxa de infiltracdo no solo. Além disso, Leuther
(2018) e Nawal (2020), afirmaram que o uso de agua residual na irrigacdo pode provocar o
entupimento dos poros, alteracdo na porosidade total e no teor de argila da camada superficial,
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mas que os solos de textura arenosa se mostravam muito mais resistentes a alteracdes fisicas do
que os solos argilosos. Nawal (2020) ainda enfatizou que o monitoramento do solo e da
aplicacdo de efluente na irrigacdo podem nos revelar tendéncias, porém um solo arenoso
poderia sO vir a apresentar alguma alteracdo significativa em suas propriedades fisicas ap0s

aproximadamente 40 anos de irrigagdo com efluente tratado.

Tabela 5. Estatistica da densidade de particula, carbono total e matéria organica

ReuUso Testemunha
Parametros estatisticos (g /g;q3) (5/?(3) (gl\//lkog ) (g/?r)n N (;ﬁg} (g'\//'%)
Média (p) 2,70 3,77 6,50 2,60 3,30 5,69
Mediana (Med) 2,69 3,69 6,36 2,60 3,23 5,56
Desvio- Padrio (o) 0,05 0.74 1,27 0,03 0,67 1,15
Variancia (62) 0,00 0,54 1,62 0,00 0,45 1,32
Coef. de Variagao (%) 2 20 20 1 20 20
Assimetria (Cs) 0,66 0,39 0,39 0,20 0,27 0,27
Valor Maximo (Vi) 2,80 5,36 9,24 2,65 4,39 7,57
Valor Minimo (Vimin) 2,64 2,56 4,41 2,55 2,46 4,24
cNJEZ”e?Cifaees (N) 12 12 12 12 12 12
Shapiro-Wilk 0,26 0,83 0,83 0,41 0,26 0,26

Distribui¢do normal a 95% de probabilidade; p,: densidade de particula; COT: Carbono
Orgénico Total; MO: Matéria Organica

Mesmo com o aumento da matéria organica no solo irrigado com redso nao foi
observado diferenca significativa entre as médias. Segundo Gharaibeh et al. (2007), o
incremento da matéria organica na camada superficial do solo, ainda que em pequenas
quantidades, pode influenciar na condutividade hidraulica saturada do solo e na taxa de
infiltracdo do mesmo. Porém, estudos realizados por Lado & Ben-Hur (2009) e Jueschke et al.
(2008) demostraram que o acréscimo da matéria organica nas camadas de 0-20 cm é
inconsistente podendo inclusive ter seu teor no solo reduzido devido a uma maior atividade
microbiana no solo e consequentemente uma aceleragdo na decomposi¢do da matéria organica.
Tarchouna et al. (2010) observaram reducéo da matéria organica na camada superficial de solos
irrigados com agua residual tratada e associaram ao fato das aguas residuais fornecerem ao solo

Carbono (C) e Nitrogénio (N) o que provoca aumento das atividades microbianas.
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5.3.2 Parametros de forma das curvas 0(h) e K(0) (m, n e )

Os parametros de forma (m e n) da curva de retengao de agua no solo 6(h) e o parametro
(n) da curva de condutividade hidraulica K(0) estdo estatisticamente representados na tabela 6.
As médias para m, n ¢ ) foram respectivamente 0,15; 2,36 e 8,64 para area de retso e 0,16; 2,37
e 8,44 para o solo testemunha. As médias ndo apresentaram diferenca estatistica entre si de
acordo com o teste de médias a 95% de probabilidade e ambas as areas seguem distribuicéo

normal segundo o teste de Shapiro-Wilk a 95% de confianga (Tabela A.4).

Tabela 6. Estatistica dos parametros de forma das curvas 6 (h) e K(6) (m, n e ) do solo sob irrigagdo com
redso e solo testemunha.

ReUso Testemunha
Parametros estatisticos m n 1 m n n
Meédia (p) 0,15 2,36 8,64 0,16 2,37 8,44
Mediana (Med) 0,15 2,36 8,62 0,15 2,37 8,47
Desvio- Padrio (o) 0,01 0,02 0,38 0,01 0,02 0,29
Varincia (¢%) 0,00007 0,001 0,146 0,0001 0,0004 0,084
Coef. de Variacéo (%) 6 1 4 5 1 3
Assimetria (Cs) -0,42 -0,37 0,71 1,45 151 -1,18
Valor Maximo (Vmax) 0,16 2,39 9,53 0,18 2,43 8,79
Valor Minimo (Vmin) 0,13 2,31 8,08 0,15 2,35 7,69
E\I,\LI])mero de observagdes 12 12 12 12 12 12
Shapiro-Wilk 0,856 0,885 0,567 0,323 0,260 0,094

Distribuicdo normal a 95% de probabilidade; m, n e n: pardmetros de forma.

Avaliando os critérios estabelecidos por Warrick & Nielsen (1980) os parametros de
forma (m, n e 1)) apresentaram baixo coeficiente de variacdo para as duas &reas estudadas e a
proximidade entre as médias e medianas evidenciaram uma distribuicdo simétrica entre 0s
dados, conforme apresentado no Boxplot (Figura 19). Os valores de n e m sdo dependentes da
textura do solo (HAVERKAMP et al.,1998), portanto era esperado que ndo apresentassem

diferenga entre as duas areas estudadas.
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Figura 19. Representacéo grafica, Boxplot, dos parametros de forma (m, n e n).
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Fonte: Autor.

De acordo com Souza et al. (2008b), os parametros de forma m e n apresentam
estabilidade temporal e aumentam proporcionalmente com o teor de areia no solo. Ja o valor n
assume valores menores em solos mais arenosos. O parametro 1) apresentou, como esperado

devido a sua formulacdo matematica, valores inversamente proporcionais ao parametro n.

Lassabetérre et al. (2006) e Santos et al. (2012) avaliaram os parametros de forma para
solos com diferentes classes texturais e observaram que solos mais grossos, com maior teor de
areia, apresentavam valores mais altos para m e n, sendo observado o inverso para 1. Esse

resultado obtido pelos autores corroboram com os valores encontrados no presente estudo.

Franca Neto (2018) caracterizou hidricamente um Planossolo, franco arenoso, em area
de caatinga e encontrou valores proximos de m (0,11) e n (2,25) quando comparados com 0s

parametros do presente trabalho. O valor obtido paran (11,11) foi superior ao encontrado para
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as duas areas estudadas. Os valores médios para m, n e n na area de reaso (0,15; 2,36; 8,64) e
na area testemunha (0,16; 2,37; 8,44) estdo proximos aos valores encontrado por Souza et al.
(2008b) que apresentou valores médios para m, n e rj em solos arenosos com 0,13; 2,31 e 9,54,

respectivamente.

Portanto, os pardmetros de forma das curvas de condutividade hidraulica e de retengdo
de agua no solo, calculados a partir do BEST, para as duas areas estudadas apresentaram-se

consistentes com a textura do solo e com os valores encontrados pela literatura.

5.3.3 Parametros de normalizacio e hidrodinamicos 0s, Ks, hg e S

Os valores estatisticos para os dados de normalizagao (0s, Ks e hg) e para sorvidade (S)
estdo descritos na Tabela 7. Os valores encontrados, respectivamente, para 0s, Ks, hg e S foram
0,41; 0,02; -26,25 e 0,46 para area de redso e 0,40; 0,03; -76,61 e 0,99 para area testemunha. A
sorvidade e o potencial de entrada de ar (hg) foram estatisticamente diferentes entre 0s

tratamentos segundo o teste de Tukey a 95% de probabilidade (Tabela A.5).

Tabela 7. Estatistica dos pardmetros de normalizag@o e hidrodindmicos 6s, Ks e hg do solo sob irrigagdo com
reuso e solo testemunha.

Relso Testemunha

Parametros S 0s Ks hg S 0s Ks hg

estatisticos (mm/s®%)  (cm3/cm?®)  (mm/s) (mm) (mm/s®%)  (cm3/cm3)  (mm/s) (mm)
Média (1) 0,455 0,409 0,019 -26,248 0,995 0,401 0,031 -76,606
Mediana (Med) 0,437 0,397 0,019 -29,638 0,979 0,402 0,023 -62,922
Desvio- Padrio (o) 0,205 0,034 0,012 17,057 0,280 0,019 0,023 56,775
Variancia (c?) 0,042 0,001 0,0002 290,939 0,078 0,000 0,001 323,389
Coef. de Variagdo 45 82 64 65 28 46 75 74
(%)
Assimetria (Cs) 0,137 0,556 0,457 -0,032 -0,101 0,097 0,940 -1,657
EGF'HZ)ME‘X“O 0739 0474 0046  -1845 1428 0436 0085  -15972
Xj‘r'ﬂ‘l’nr) Minimo 0,184 0,368 0002  -50535 0,503 0,369 0004  -231,824
Namero de 12 12 12 12 12 12 12 12
observacoes (N)
Shapiro-Wilk 0,153 0,267 0,746 0,244 0,853 0,999 0,215 0,097

Distribui¢do normal a 95% de probabilidade; S: sorvidade; 6s: umidade saturada; Ks: condutividade hidraulica
saturada; hg: potencial de entrada de ar no solo.

A umidade saturada do solo com retso foi de 0,409 cm.cm™ e do solo testemunha foi

de 0,401 cm.cm™. N&o houve diferenca significativa entre as médias e ambas as éreas
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apresentaram alta variabilidade. A maior dispersdo dos dados ocorreu para area com efluente

tratado demostrando um comportamento ndo homogéneo do solo com retso (Figura 20).

O potencial de entrada de ar no solo (hg) mostrou alta variabilidade entre os pontos

analisados, demostrando assimetria negativa e maior amplitude na area testemunha, como pode

ser confirmado no gréfico Boxplot (Figura 20). Os valores maximos e minimos para area reiso

foram -1,845 e -50,535 respectivamente e para area testemunha -15,972 e -231,824. Franca

Neto (2018) e Cavalcanti (2012) encontraram alta variabilidade para o potencial de entrada de

ar no solo em um Planossolo de textura areia franca e franco arenosa e atribuiram a sensibilidade

desse parametro a variagao na estrutura e textura do solo.

Figura 20. Representacdo grafica, Boxplot, dos pardmetros de normalizac&o e hidrodindmicos.
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A sorvidade do solo representa a capacidade do mesmo em absorver agua por

capilaridade. Esse pardmetro depende da umidade do solo, variando de acordo com a faixa de

umidade encontrada antes e apds o ensaio de infiltracdo. Foi observado uma reducéo de 54,3%
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nos solos da area com retiso. A umidade inicial e final da area testemunha foi de 0,06 cm.cm™
e 0,29 cm.cm™, respectivamente, enquanto que da area irrigada com efluente tratado foi de 0,10
cm.cm? e 0,31 cm.cm. Oliveira Junior (2012) e Souza (2005) identificaram que solos com
menor umidade inicial e menor densidade de particula apresentavam maior valor na sorvidade
do solo, relaciona-se esse comportamento ao fato da sorvidade variar ndo s6 com a umidade
inicial como também com a estrutura do solo. Logo, era esperado que os valores médios de S
fossem maiores para a area testemunha que apresentou menor umidade inicial e menor

densidade de particula.

A condutividade hidraulica do solo saturado para a area testemunha foi 63,2% superior
ao encontrado para a area de reiso. A média para o solo testemunha foi de 0,031 mm.s™ e para
area irrigada foi de 0,019 mm.s. As duas areas apresentaram alta variabilidade e maior
dispersdo dos dados para o solo testemunha, contudo as médias ndo apresentaram diferenca
significativa entre si. A redugdo do Ks encontrado no solo com aplicagéo de efluente tratado
para irrigacdo pode ser atribuido ao aumento de sodio no solo e consequentemente aumento da
RAS (Tabela 2). Houve um aumento de sodio (Na) superior a 700% no solo com aplicacéo de
reiso e reducdo de célcio (Ca) de 410 mg.kg™* no solo testemunha para 276 mg.kg* no solo de
retso. De acordo com Mac & Amrhein (2001), o aumento da razdo de absorcédo de sédio reduz
significativamente a capacidade do solo em transmitir agua, devido a mudanca da estrutura do
solo com 0 aumento do Sédio. Esse aumento no teor de Na também esta correlacionado com a
dispersdo da fracdo argila observada na area de redso, que influencia nos valores da Ks.
Mohammed et al.(2018), observou a reducéo de argila na camada superficial de solos irrigados
com efluente tratado provocando mudanca textural dependendo do periodo de aplicacdo do

efluente, causado pela eluviacdo de particulas de silte e areia para camadas mais profundas.

Outros autores também observaram uma relacdo entre a reducdo da condutividade
hidraulica do solo com o aumento da RAS. Abegunrin et al. (2016), analisou o efeito da
irrigagdo com efluente tratado em solos com diferente tipos de textura e culturas comparando-
os com solos em regime de sequeiro. Foi observado que todos os solos com irrigacdo de efluente
tratado apresentaram aumento da RAS do solo e redugdo na condutividade hidraulica, com
menores valores de Ks observados na superficie do solo (0-10cm) o que afetou adversamente
as propriedades hidraulicas e dindmicas da 4gua no solo. Leuther et al. (2018) avaliou solos de
textura arenosa e solos de textura argilosa em regime de sequeiro, irrigagdo com agua doce e
aplicacdo de &gua residual tratada. Nao foram identificadas diferenga significativa para a

reducdo do Ks no solo irrigado, mas foi observado sua reducdo na area irrigada com efluente
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domeéstico tratado, apresentando menor condutividade entre os solos avaliados no experimento.
Os autores observaram aumento significativos na RAS e da condutividade elétrica dos solo

irrigados com efluente, porem foram classificados como néo afetados pelo sal.

5.3.4 Escalas caracteristicas (Am, Ac e CAim)

Os fatores que afetam o fluxo de agua no solo sdo a geometria da fonte de agua,
gravidade e capilaridade (SOZA, 2005). O raio caracteristico de poros hidraulicamente ativos
(Am), comprimento capilar (Ac) e a concentra¢cdo de poros hidraulicamente ativos (CAm) sdo
denominadas de escalas caracteristicas porque sdo formas de caracterizar os fatores que afetam
o fluxo de entrada de 4gua no solo durante o processo de infiltracdo. Os valores médios obtidos
pelo BEST para 0s parametros de escala Am, Ac, CAm foram respectivamente 0,853 mm, 22,52
mm e 1,16 .10 N° de poros.m para o solo com irrigagdo e 0,158 mm, 72,67 mme 1,12 .10°
N° de poros.m para o solo testemunha. As escalas caracteristicas do solo apresentaram alta
variabilidade de acordo critérios estabelecidos por Warrick & Nielsen (1980) e diferenca
estatistica entre as médias de acordo com o teste de Tukey (5%) para o raio caracteristico de

poros hidraulicamente ativos e para o comprimento capilar (Tabela A.6).

Tabela 8. Estatistica das escalas caracteristicas (Am, Ac € Cym)

Relso Testemunha
Ckm Ckm
A e Am AC Am AC
Parametros estatisticos (N° de (N° de
(mm) — (mm) poros.m-?) (mm) — (mm) poros.m-?)
3 5
Média (1) 0,853 22,525 1,16.10 0,158 72,673 1,12.10
Mediana (Med) 0,310 23,829 178,31 0,122 59,927 175104,00
3 5
Desvio- Padrio (o) 1,066 15,258 1,82.10 0,112 55,521 2,15.10
A o 1,136 232,804 3,30.108 0,012 3082,607 4,63.10%0
Variancia (¢%)
Coef. de Variagio (%) 125 68 156 70,7 76 194
Assimetria (Cs) 1,895 0,153 1,930 1,780 1,680 2,254
3 -5
Valor M&ximo (Vima) 3,853 47,238 6,42.10 0,4793 222,084 7,51.1
Valor Minimo (Vmi) 0,155 1,902 0,027 0,033 15,293 231,817
12 12 12 12 12 12

NUmero de observagdes (N)
Shapiro-Wilk 0,001 0,353 0,001 0,009 0,004 0,001

Am : raio caracteristico de poros hidraulicamente ativos; Ac :comprimento capilar; CAm: concentragdo
de poros hidraulicamente ativos.
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A concentragao de poros, sua continuidade e o raio dos poros hidraulicamente ativos
interferem no processo de infiltragdo tridimensional. Os valores médios do raio dos poros
hidraulicamente ativos (Am), que efetivamente transportam agua, foram 500% superiores na
area de retiso. Porém a concentragao dos poros hidraulicamente ativos (CAm), foi superior na
escala de 102 na area testemunha. Com o aumento do raio de poros hidraulicamente ativos é
esperado que o solo apresente maior condutividade hidraulica saturada e maior sorvidade. Esse
comportamento ndo foi observado no estudo em questdo. Isso porque a area irrigada com
efluente tratado mesmo apresentando maior (Am) em relagdo ao solo testemunha teve menor
Ks e menor taxa de infiltragdo no solo, mostrando-se menos permeavel do que o solo
testemunha. Souza et al. (2008b) identificou que solos com a mesma textura poderiam
apresentar comportamentos distintos para a entrada de 4gua devido a modificacdes na estrutura
do solo. Os autores observaram que a redu¢do do (Am) poderia ser compensada pelo aumento
da densidade dos poros (Cim), quantidade de poros por unidade de 4area e assim

consequentemente ter o aumento da condutividade hidraulica saturada.

Analisando os dados obtidos (Tabela 8) observa-se que o solo testemunha teve um valor
menor pra (Am) contudo a densidade desse poros aumentou consideravelmente (CAm) o que
explicaria ter apresentado maior condutividade hidraulica e maior sorvidade em comparacao
com a area irrigada. O comportamento dos parametros de escala obtidos permitem inferir que

houve uma modificacdo na estrutura do solo, mesmo que nédo tenha existido mudanca textural.

O comprimento capilar (Ac) foi maior no solo testemunha do que no solo com aplicag¢ao
de efluente tratado. Esse parametro de escala esta relacionado com as forcgas capilares atuantes
no solo em relacdo a gravidade durante o ensaio de infiltracdo. A partir dos resultados é possivel
afirmar que durante o processo de infiltracdo a acéo das forcas capilares foi maior no solo
testemunha do que no solo com redso. Isso também pode ser confirmado quando analisado o
raio caracteristico, quando maior for o (Am) maior serd 0 efeito da gravidade em comparacao a

capilaridade e menor a sorvidade do solo.

5.4 Curvas de retencéo e de condutividade hidraulica da agua no solo

As curvas de retencdo e as curvas de condutividade hidraulica representadas nas figuras

21 e 23 respectivamente, foram determinadas a partir dos parametros de forma (m, n e ) e dos
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parametros de normalizag¢ao (0s, Ks, hg). Observando os gréaficos da Figura 21 e as curvas
meédias de retencdo (Figura 22) é possivel identificar um ponto de inflexdo das curvas,
caracteristica do modelo Beerkan, logo ap6s a saturacdo. Isso ocorre devido a entrada de ar e
corresponde ao valor do potencial de entrada de ar (hg) na matriz porosa do solo (SOUZA et
al., 2008b; OLIVEIRA JUNIOR, 2012, CALVALCANTI, 2012). Pode-se observar que o ponto
de inflex&o no solo testemunha foi maior do que o solo com relso sendo necessario maior
pressdo matricial para que houvesse a entrada de ar no solo demostrando que o solo testemunha
consegue reter a agua por mais tempo e isso releva uma maior atuacéo de forcas capilares e de
adsorcdo. De acordo com Libardi (2005), quanto maior potencial, ou seja, maior a energia

necessaria para retirada de 4gua no solo, maior € a atuacao das forcas de adsorcéo e capilaridade.

Os valores de umidade para o solo com irrigacéo apresentaram-se mais dispersos do que
para o solo testemunha. Essa dispersdo dos pontos em relacdo a curva média se intensificou a
medida que o h diminui. Observa-se que a umidade para o solo testemunha variou entre 0,37 e
0,44 cm®.cm, com umidade média de saturagdo de 0,401 cm®.cm. J4 o solo irrigado com agua
residual tratada variou entre 0,37 e 0,48 cm®.cm™ com umidade média de saturacio de 0,409
cm?®.cm. Para um potencial de h = 1m o solo com irrigacéo variou de 0,06 a 0,14 cm3.cm=e o
solo testemunha variou de 0,08 a 0,23 cm®.cm, enquanto que para h=10 m a umidade variou
entre 0,03 a 0,06 cm®.cm?e 0,03 a 0,10 cm®.cm™ respectivamente para o solo com retso e o

testemunha (Figura 21).

Figura 21. Curvas de retencdo da 4gua no solo sob irrigacdo com agua de relso (a) e solo testemunha (b)
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Fonte: Autor.

Comparando as curvas médias para as duas areas estudadas (Figura 22), observa-se que
para todos os potenciais os valores de umidade foram maiores para o solo testemunha.
Indicando que esse solo possui uma maior capacidade de retencdo hidrica. Essa retencédo
encontrada corrobora com o fato do solo testemunha ter apresentado forgas capilares (Ac ) mais
atuantes durante o processo de infiltracdo do que o solo com redso.

E possivel inferir a partir das curvas médias dos solos que a area testemunha tem maior
janela de agua disponivel para a cultura. Essa diferenca na curva de retencdo, mesmo os dois
solos sendo classificados na mesma classe textural (areia franca), foi explicada por Alves &
Suziki (2004) e Tretin (2005). Os autores observaram gue mesmo a textura do solo sendo um
dos principais fatores de influéncia sobre sua capacidade de retencdo de a4gua, as curvas podem
apresentar diferencas devido ao teor de matéria orgénica, ao tipo de argila e diferencas de
microestruturas. Mesmo o solo com aplicacéo de efluente tratado para irrigacdo conter maior
teor de matéria organica do que o solo testemunha néo foi suficiente para aumentar a capacidade
de retencdo hidrica. A dispersdo de argila e a modificacdo da estrutura do solo provocada pelo
acréscimo de sodio e da RAS do solo se mostram mais atuantes no comportamento da dgua no
solo. Quando ha aplicacdo de aguas com valores elevados de sodio, como as aguas residuais,
deve-se ter uma maior atengdo com a fracdo de argila. Segundo Paganini (2003) altas

concentragfes de sodio no solo podem dispersar a argila, provocar alteragcdes na estrutura
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diminuindo assim a permeabilidade do solo e alterar 0 movimento da &gua através de fluxos

preferenciais.

Figura 22. Curvas de retencdo médias para o solo sob irrigacdo com reliso e para o solo testemunha.
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O comportamento da condutividade hidraulica para os dois solos esta representado na
Figura 23. E possivel deduzir que o solo sob irrigacio com agua residual, apesar da semelhanca
no comportamento das curvas, apresentou maior dispersao dos seus valores quando comparados
com a condutividade do solo testemunha. A dispersdo observada entre as duas areas pode ser
justificada devido a area testemunha ter sido mais homogénea em rela¢do aos seus pardmetros
fisicos como textura, porosidade, densidade do solo, que influenciam movimentacdo da agua
no solo. Adhikari et al. (2012), avaliou solos de diferentes texturas irrigados com efluente
tratado no Novo México onde realizou testes de infiltracdo e porosidade do solo. Os autores
identificaram que locais onde a condutividade hidraulica saturada foi reduzida apresentavam
macroporosidade significativamente menor e o teor de Na significativamente maior do que 0s
solos ndo irrigados com efluente tratados, que apresentaram maior Ks. As aguas residuais
aplicadas nos solos apresentaram valores altos de sodio e seu incremento ao solo afetou a

captacdo de agua pela vegetacédo nativa.

O entupimento dos poros ocorre devido ao acimulo de argila dispersa e de particulas
solidas em suspensédo. Observa-se que a presenca de agua salinica/sodica deterioram a estrutura
do solo e causam inchaco e dispersao das particulas do solo modificando 0 movimento da agua
(GHARAIBEH et al., 2007; QADIR et al., 2010; TUNC & SAHIN, 2016). O estudo em tela
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néo apresentou reducédo da porosidade no solo irrigado com efluente tratado, mas analisando o
gréafico da figura 24 foi clara a redugéo da condutividade do solo quando atinge a saturagdo em
relacdo ao solo testemunha sendo necessario um estudo de imagens do solo para verificar
mudangas no arranjo dos poros e identificar possiveis entupimentos ou reducdo dos

Macroporos.

Figura 23. Curvas de condutividade hidraulica no solo sob irrigacdo com agua de redso (a) e solo testemunha (b)
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A partir da comparacdo das curvas médias de condutividade hidraulica das duas areas
(Figura 24), observa-se maior diferenga na permeabilidade do solo. O solo testemunha
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apresentou-se mais permeavel quando atinge a saturacdo do que a area sob irrigacdo. A reducao
da condutividade hidraulica em éareas irrigadas com retso também foi observada por Varalho
et al. (2012), que identificaram uma reducdo de aproximadamente 16% na condutividade
hidraulica do solo saturado apos irrigacdo com efluente tratado, e justificou essa diminuicéo
devido aos sais provenientes da dgua de retso que favorecem na dispersao da argila e obstrugéo
dos poros.

Figura 24. Curvas de condutividade hidraulica médias para o solo sob irrigacdo com redso e para o solo

testemunha.
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5.5 Repeléncia

Os valores estatisticos do teste de repeléncia para as duas areas estdo descritos na tabela
9. A partir da média encontrada pode-se constatar que o solo testemunha e o solo com aplicacao
de efluente tratado para irrigacdo apresentaram-se como classe I, molhavel, de acordo com a
classificagdo de Bisdom et al.(1993), ndo sendo identificada nenhuma hidrofobicidade do solo.
Travis et al. (2010), realizando um estudo de repeléncia a agua no solo devido a aplicacdo de
efluente também n&o identificou hidrofobicidade em solos arenosos e atribuiu isso ao curto
periodo de aplicacdo do efluente tratado para irrigacdo. Os autores avaliaram que nos solos
estudados seria necessario uma irrigacéo por longo periodo de tempo, superior a 20 anos para
gue ocorresse acréscimo de matéria organica e outros componentes hidrofébicos no solo, além

disso a hidrofobicidade estaria relacionada também a qualidade do efluente utilizado.
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Os baixos valores encontrados na area de reliso em Santana do Serindd podem estar
relacionados tanto ao curto periodo de aplicacdo da dgua residual tratada quanto ao periodo em
que foi realizada a coleta de solo. A regido encontrava-se em final de periodo chuvoso e com
isso a irrigacao com efluente tratado estava suspensa, pois devido a baixa necessidade hidrica
da palma forrageira s6 ha irrigagcdo com efluente nos periodos de seca. Devido a baixa
necessidade hidrica da palma forrageira e, consequentemente, pequena lamina de irrigacdo
aplicada ndo houve acréscimo suficiente de matéria organica e componentes hidrofébicos no

solo que pudessem ocasionar a repeléncia a agua.

Essa relagdo transitoria da hidrofobicidade do solo dependendo do periodo de avaliacdo
foi identificada por Thwaites et al (2006) que avaliaram a repeléncia a agua em um solo de
textura arenosa sob trés sistemas de irrigacdo, sendo um deles com &gua residual tratada durante
o0 periodo de cinco meses (hovembro/2003 a marco/2004). Os autores conseguiram identificar
a natureza transitoria da repeléncia dependendo do teor de &gua no solo. Identificou-se que no
inicio da estacdo de irrigacdo o solo apresentou-se de fortemente repelente a extremamente
repelente e ao final da estacdo de irrigacdo, quando o solo estava mais imido foi classificado
como levemente repelente a molhavel. Também foi identificada uma mudanca no
comportamento da repeléncia em relacdo ao periodo do ano, onde nas estacfes mais chuvosas

0 solo passou de extremamente repelente a levemente repelente.

De acordo com Hallet et al.(2001), Mataix-Solera e Doerr, (2004) ha uma correlacéo
direta entre a quantidade de matéria organica no solo e sua maior classificacdo de repeléncia a
agua. JaWoche et al.(2005) e Arye et al.(2011) defendem que a interferéncia na hidrofobicidade
do solo ndo esta relacionada sé a quantidade de M.O, mas se houve processo de maturacao e

mumificacdo, essenciais para o desenvolvimento da M.O hidrofébica.

Os valores obtidos foram considerados normais a partir do teste de Shapiro-Wilk 5% e
apresentaram variabilidade média a alta de acordo com o coeficiente de variacdo (CV). Os
resultados, de certa forma, corroboram aos de Zhipeng et al. (2019) que encontraram alta
variacdo para os dados de repeléncia de solos irrigados com aguas residuais e nao identificaram
comportamento homogéneo para a repeléncia no solo. A repeléncia a dgua no solo é uma
propriedade fisica transitoria e distribuida espacialmente de forma heterogénea, podendo ser
alterada de acordo com a exposi¢do do solo a componentes hidrofobicos, teor de agua no solo
e apresentando-se mais variavel do que outras propriedades fisicas como a densidade aparente,
retencdo e condutividade hidraulica (CAMBARDELLA et al., 1994; WANG e SHAO, 2013).
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Tabela 9. Estatistica do tempo de penetragdo da gota, carbono total e matéria organica

Reuso Testemunha
Parametros estatisticos pezzgggégeda cot MO ;Lenn;tegggz cot MO
w0 () @ky)  (9/ko) hagoas (@K 9/ ko)

Meédia () 141 3,77 6,50 0,54 3,30 5,69
Mediana (Med) 1,25 3,69 6,36 0,51 3,23 5,56
Desvio- Padrio (o) 0,46 0,74 1,27 0,10 0,67 1,15
Variancia (c?) 0,21 0,54 1,62 0,01 0,45 1,32
Coef. de Variacéo (%) 32,7 20 20 18 20 20

Assimetria (Cs) 0,77 0,39 0,39 0,57 0,27 0,27
Valor Maximo (Vmax) 2,38 5,36 9,24 0,71 4,39 7,57
Valor Minimo (Vmin) 0,92 2,56 4,41 0,43 2,46 4,24
(N’\tljor;ero de observacdes 12 12 12 12 12 12

Shapiro-Wilk 0,12 0,83 0,83 0,07 0,26 0,26

Distribuicdo normal a 95% de probabilidade; COT= Carbono Organico Total; MO= Matéria Organica

O solo testemunha mostrou-se mais homogéneo enquanto o solo irrigado com efluente
tratado apresentou maior variabilidade dos dados e pontos discrepantes. Esse comportamento
pode ser observado pelo grafico Boxplot (Figura 25). Mesmo os solos analisados sendo
considerados como ndo afetados por componentes hidrofébicos percebe-se pela Tabela A.3 que
houve uma diferenca estatistica entre as areas de acordo com o teste de médias de Tukey a 95%
de confiabilidade, demostrando uma tendéncia crescente dos dados do tempo de penetracéo da

gota para area irrigada com efluente tratado (Figura 26).

Arye et al. (2011) avaliaram o comportamento da repeléncia a &gua em profundidade
para solos arenosos em area de dunas em Israel que recebiam efluente tratado para irrigagdo. O
ensaio de penetracdo da gota identificou que a camada superficial (0-5 cm) foi classificada
como fortemente repelente a dgua, enquanto que nas camadas seguintes foram classificadas
como levemente repelente a molhavel. De acordo com o0s autores espera-se que a camada
superficial apresente maior repeléncia devido ao maior teor de M.O e por estar exposta a

processos de secagem do solo.
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Figura 25. Representagdo gréafica, Boxplot, do tempo de penetracdo da gota para o solo com relso e 0
solo testemunha.
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Fonte: Autor.

O solo irrigado com efluente tratado apresentou valores médios, em profundidade,
maiores para o tempo de penetracdo da gota em relagdo ao solo testemunha para todas as
camadas analisadas como mostra a Figura 26. Esses valores corroboram com a premissa de que
a inducdo a repeléncia a agua provocada pelo uso de efluente. Essa mudanca na camada
superficial do solo poderia provocar alteragédo da taxa de infiltracdo e da condutividade
hidraulica do solo, criar fluxos preferenciais e aumentar o risco de erosdo do solo (RAHAV et
al., 2017; ARYE et al, 2011; TRAVIS et al., 2010; WALLACH et al., 2005).
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Figura 26. Valores médios do tempo de penetracdo da gota para cada 1 cm do solo com relso e solo

testemunha.

3,0
Bm0-1cm
2,5 M1-2cm
- B2-3cm
L 20
2 O03-4cm
3
> 15 tRAk B4 -5cm
o o) :I:I:I:I
g Lo \\ o
e L \ i
0,5 § iiii IRAR
0.0 N Rt B
Reulso Testemunha

Fonte: Autor.

Apesar da repeléncia a agua no solo ser considerada, pela literatura, uma propriedade
fisica transitéria Mataix-Soleira et al. (2011), afirmam que dependendo da qualidade,
quantidade e tempo de aplicacdo do efluente no solo pode-se criar uma repeléncia a agua por
periodos prolongado. Os autores investigaram se 0 solo arenoso em clima mediterraneo na
Espanha, que foi irrigado com efluente de baixo grau de apuragéo durante 20 anos com uma
aplicacdo de 6000mm/ano poderia recuperar-se de sua caracteristica hidrofébica. Os autores
concluiram que mesmo apos seis anos sem qualquer aplicacdo de redso ou irrigagdo com agua

doce a camada superficial do solo (0-5 cm) de 2 hectares, ainda que apresentasse melhora, foi



78

classificada como classe Ill, fortemente repelente a 4gua, sendo necessario medidas corretivas

no solo para que a area pudesse voltar a ser cultivada.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demostraram que a aplicacdo com efluente doméstico tratado para
irrigacao de um solo arenoso durante seis anos aumentou a densidade do solo, porosidade e teor
de matéria organica, porém o aumento da M.O no solo com reiso ndo possibilitou uma melhor

estruturacdo do solo nem aumento da capacidade de retencao de agua.

O incremento de s6dio no solo irrigado com efluente e consequentemente 0 aumento na
razdo de absorcdo do sodio se mostraram mais atuantes na modificacdo da estrutura e na
dispersdo de argila na camada superficial do solo. A disperséo de argila e aumento da RAS
levaram a reducdo na retencdo de dgua no solo e na condutividade hidraulica. De acordo com
os dados obtidos houve reducdo na concentracdo de poros hidraulicamente ativos para a area

de retso modificando a dinamica da agua.

O solo irrigado apresentou menor taxa de infiltracdo, o que foi atribuido a disperséo de
argila e mudanca na estrutura dos poros devido ao aumento do sodio. O estudo em tela nédo
identificou mudancas nas propriedades fisicas e hidricas do solo ap6s a aplicacdo de efluente
por seis anos. As alteracdes na porosidade, condutividade hidréaulica, retencdo e matéria
organica ficaram abaixo das alteracdes observadas em diversos trabalhos na literatura nédo
apresentando diferenca estatistica entre a area de reiso e a testemunha. Isso foi atribuido ao
fato da ldmina de irrigacdo ser pequena e concentrada em meses de seca, devido a cultura
presente no solo, e ao fato do solo ser de textura mais arenosa, no qual ocorrem mudancas mais

lentas em relagdo aos solos de texturas mais finas.

Os seis anos irrigacdo com efluente tratado ndo foram capazes de tornar o solo arenoso
repelente a &gua, mas o resultado comparativo entre os dois solos mostrou diferenca
significativa no tempo de penetracdo da gota, mostrando que mesmo nao repelente a agua o
solo com relso apresenta mais componentes hidrofobicos do que o solo testemunha. A
classificacdo do solo como nédo repelente a dgua foi atribuida a baixa lamina de irrigagdo

aplicada e ao pequeno incremento de matéria organica.
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O método Beerkan mostrou-se apropriado para modelar a infiltracdo tridimensional no
campo, fornecendo valores aceitaveis de acordo com a literatura para solos com efluente e de
textura arenosa. O dimensionamento dos parametros hidricos bem como as curvas de retengédo
e de condutividade hidraulica também mantiveram comportamentos aceitaveis de acordo com

a literatura.

Enfim, seis anos de aplicacdo com efluente em um solo arenoso ndo alterou
significativamente suas propriedades fisico hidricas mas demostra uma tendéncia ao
incremento de sodio no solo bem como de repeléncia a agua, sendo necessario um planejamento
de irrigacdo e monitoramento continuo para evitar mudangas permanentes da estrutura da

camada superficial e na dinamica da agua no solo.
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APENDICE A- ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Tabela A.1. Teste de médias (Tukey, 5%) para particulas do solo

Argila (dag.kg?) Silte (dag.kg™?) Areia (dag.kg?)
Relso 2,582 a 18,061 a 79,357 a
Testemunha 3,754 a 15,833 b 80,414 a
Pr >F(Modelo) 0,05636716 0,006 0,102
Significativo Nao Sim Nao
Pr >F(Tratat) 0,05636716 0,006 0,102
Significativo Nao Sim Nao

Tabela A.2. Teste de médias (Tukey, 5%) para densidade do solo, porosidade, Umidade inicial e
final.

ps (g.cm3) ¢ (cm3.cm3) 0i (cmd.cm™) of (cm3.cm®)
Reliso 1,596 a 40,871 a 9,885a 30,896 a
Testemunha 1,558 a 40,8098 a 6,214 b 29,418 a
Pr >F(Modelo) 0,22 0,511 0,024 0,287
Significativo Né&o Né&o Sim Né&o
Pr >F(Tratat) 0,22 0,511 0,024 0,287
Significativo Né&o Né&o Sim Né&o

Tabela A.3. Teste de médias (Tukey, 5%) para repeléncia a 4gua, carbono organico total e matéria
organica.

Tempo de penetragdo da

gota no solo (s) COT (g.kg™) M.O (g.kg?)
Relso 1414 a 3,773 a 6,505 a
Testemunha 0,544 b 3,301a 5,691 a
Pr>F(Modelo) < 0.0001 0,13 0,13
Significativo Sim Né&o Né&o
Pr >F(Tratat) < 0.0001 0,13 0,13
Significativo Sim Né&o Né&o

Tabela A.4. Teste de médias (Tukey, 5%) para os parametros de forma (m,n e n).

m n n
Relso 0,151a 2,356 a 8,635 a
Testemunha 0,155a 2,368 a 8,445a
Pr >F(Modelo) 0,217 0,22 0,201

Significativo Néo Néo N&o

91



92

Pr >F(Tratat) 0,217 0,22 0,201
Significativo Néo Néo Nio

Tabela A.5. Teste de médias (Tukey, 5%) para 0s parametros S,0s Ks,hg.

S (mm.s %) 0s (cm.cm?) Ks (mm.s?) hg (mm)
Reliso 0,455 b 0,409 a 0,019a 26,248 a
Testemunha 0,995 a 0,401 a 0,031a -76,606 b
Pr >F(Modelo) <0.0001 0,508 0,171 0,01
Significativo Sim Nao Nao Sim
Pr >F(Tratat) <0.0001 0,508 0,171 0,01
Significativo Sim Néo Néo Sim

Tabela A.6. Teste de médias (Tukey, 5%) para escalas caracteristicas (m,n e 1))

Am (mm) Ac (mm) CAm (N°. de poros.m?)
Relso 0,158b 72,673a 110743,018a
Testemunha 0,853 a 22,525b 1161,955 a
Pr >F(Modelo) 0,043 0,009 0,105
Significativo Sim Sim Né&o
Pr >F(Tratat) 0,043 0,009 0,105

Significativo Sim Sim Né&o




