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Resumo

O objetivo deste trabalho € caracterizar a dindmica da 4gua em um Latossolo Vermelho
cultivado com cana de agucar. O estudo foi conduzido em duas parcelas, uma sem irrigacdo e outra
irrigada com efluentes de estagcdo de tratamento de esgoto doméstico, para investigar a possivel
contribuicdo da irrigacdo para a recarga do aqiiifero. O método utilizado combina dados das curvas
de reten¢do da dgua no solo, potencial total, e condutividade hidrdulica do solo saturado e ndo
saturado.

Os resultados indicam que a irrigagdo com efluentes contribui para aumentar o teor de
umidade do solo, diminuindo o potencial total da 4gua no solo em todas as profundidades
observadas, de 3 a 5 vezes. Em 1,0 m, por exemplo, o potencial total diminui de -10 mca para
-2 mca, e a condutividade hidraulica do solo nao saturado aumenta com o aumento da umidade, de

10 ms'a 10" ms™.

Abstract

The main of this work is to characterize the dynamics of water in an Oxisol (Latossolo
Vermelho) cultivated with sugar cane. The study was performed in two parcels, one without
irrigation and other irrigated with treated wastewater for investigate the contribution of the
irrigation for groundwater recharge. The method combines soil characteristic curves, total soil water
potential, unsaturated and saturated hydraulic conductivity of the soil.

The results indicate that irrigation with effluent contributes to increase the soil moisture, and
decreasing the total potential, about 3 or 5 times. At 1,0 m of depth, for example, the total potential
decrease approximately of -10 mca for -2 mca, and the unsaturated hydraulic conductivity increase

with the increase of soil humidity of 10" ms™ to 10" ms™.
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1- Introducao

A disposi¢do, de forma adequada, de EETE em solos agricolas permite a redugdo de
lancamento de poluentes em corpos de dgua superficiais, reduzindo custos de tratamento de dguas
para abastecimento, diminui¢@o da polui¢cdo de dguas superficiais e doengas por veiculag@o hidrica,
contribuindo para a conservacdo das aguas de boa qualidade para usos prioritdrios, além de
proporcionar a adi¢do de nutrientes aos solos sob cultivos.

As 4guas residudrias quando aplicadas ao solo podem ser somadas a componente de
infiltracdo das 4dguas das chuvas aumentando o conteido de 4gua no solo, podendo, dessa forma,
contribuir para aumentar a recarga dos aqiiiferos, e, por conseqii€ncia, para a descarga de base dos
rios, parametro importante para o gerenciamento de recursos hidricos subterraneos e avaliacdo de
vulnerabilidade de contaminacdes. Mas, para que o reuso de dguas residudrias seja sustentdvel é
necessario preservar as fungdes do solo e proteger a qualidade das dguas subterraneas.

O uso de efluentes de esgoto tratado em solos agricolas € uma prética antiga adotada por
varios paises como Austrdlia, Israel, Estados Unidos, México, India [1-6]. No Brasil, a préatica do
aproveitamento agricola de EETE vem se tornando objeto de estudos, necessrios para orientar a
formulacdo de diretrizes sobre o reuso.

O conhecimento necessario para a utilizacdo de efluentes em solos abrange a resposta de
crescimento e de producdo de determinadas culturas em relagdo a qualidade e a quantidade de 4gua
dos efluentes, considerando as caracteristicas fisico-hidricas do solo e as alteracdes que podem
ocorrer depois da aplicacdo de efluentes, além da evolugédo da qualidade da solugdo do solo abaixo
da zona da raiz, e ainda, o transporte de solutos para as dguas subterraneas.

Com relagdo a qualidade do solo, alguns trabalhos mostram decréscimo de condutividade
hidraulica [7-9], que pode alterar a capacidade de percolacdo, e, portanto, a recarga dos aqiiiferos.

A recarga tem sido estimada por diferentes métodos, incluindo balanco de massa de cloretos
[10], perfil de temperatura [11-12], monitoramento da variacdo do nivel das dguas subterraneas

[13], ou balango hidrico [14].

2 — Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a dindmica da 4gua em um Latossolo cultivado com cana
de acucar. Duas parcelas foram estudadas, uma sem qualquer tipo de irrigag@o e outra irrigada com
EETE, visando investigar a possivel contribuicdo da irrigacdo para aumento da umidade do meio e,

portanto, a possibilidade de contribui¢do para a recarga do aqiiifero livre.

3 — Método e Materiais

3.1. O delineamento experimental
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A area experimental para aplicacdo de EETE conta com aproximadamente 5600 m?, dividida
em cinco tratamentos (T1 a T5), com 4 repeticoes (Parcelas 1 a 4) (Figura 1), que correspondem as
aplicagdes de diferentes laminas de irrigacdo, e da utilizacdo de 50% da dose de nitrogénio mineral
necessdria, em torno de 30 kg ha'ano™. As diferentes laminas de irrigagdo vém sendo utilizadas a
fim de avaliar a capacidade do Latossolo Vermelho [15], em receber determinadas quantidades de
efluentes acima de sua capacidade de campo, e ndo apresentar alteracio em alguma de suas

propriedades fisico-hidricas ou quimicas.
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Figura 1 — Croqui representativo do delineamento experimental para cultivo de cana de aguicar
utilizando efluentes de sistema de tratamento de esgoto doméstico, com 05 tratamentos e quatro
repeti¢des: T1 - tratamento sem irrigacdo (SI), T2 - irrigacdo para suprir 100 % da capacidade de
campo, T3 - irrigagdo com 25 % acima da capacidade de campo, T4 - irrigacdo com 50 % acima da
capacidade de campo e, TS - irrigacdo com 100 % acima da capacidade de campo. Simbolo * indica
parcelas com equipamentos para monitoramento do potencial da 4gua no solo

3.2 - O método para avaliacdo da dindmica da dgua

O método empregado combina dados das curvas de retengdo da dgua no solo, potencial
matricial e gravitacional, e condutividade hidraulica do solo saturado e ndo saturado. Para os
estudos de fluxo que serdo efetuados no final do ciclo da cultura, sera utilizada a equagio de Darcy-
Buckingham, aplicivel para um meio considerado homogéneo e isotrépico, com fluxos de umidade
na diregdo vertical:
ey 9 _ —i(—K(é’)aﬂ)

ot 0z 0z

onde @, é o potencial total da d4gua no solo e K(0) é a condutividade hidrdulica da zona néo saturada
do solo estimada pela equag@o de van Genhuchten:
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sendo ¢, o potencial matricial da 4gua no solo monitorada por tensiometros;

Os e Or, as umidades na condicdo de saturacdo e residual, obtidas pelas curvas de reteng¢do da dgua
no solo;

m, n, e & sdo os parametros obtidos pelo ajuste dos pontos ao modelo de van Genucheten, pelo
método dos minimos quadrados;

Ksat € a condutividade hidraulica do solo saturado estimada utilizando permeametro de carga

decrescente.

3.3 — Amostragem de solo, curvas de retencdo e monitoramento de ¢y,

Para a obtengdo da curva de retencdo, e estimativa da condutividade hidrdulica do solo
saturado, foram coletadas amostras indeformadas de solo em duas trincheiras com 2 metros de
profundidade, na drea da cana de agicar e a montante desta drea, para obtencdo dos dados de
referéncia. O solo foi coletado em triplicatas a cada 25 cm em 08 profundidades, utilizando anéis
volumétricos embalados em papel aluminio, e protegidos contra choques mecénicos. Para o
levantamento das curvas de retencdo da agua no solo, as amostras foram umedecidas até a condicio
de saturagfo, e em seguida foram submetidas a tensdes de 1 kPa, 2 kPa, 4 kPa, 10 kPa, 30 kPa, 40
kPa 100 kPa, 500 kPa e 1500 kPa, conforme descricdo em Libardi [16]. As curvas caracteristicas
foram levantadas utilizando o programa Table Curve (v. 2.0, 1999). Para a estimativa da
condutividade hidrdulica do solo saturado, as amostras de solo foram submetidas a saturacdo
utilizando permeametro de carga decrescente [16].

O potencial matricial (¢,,) foi monitorado a cada dois dias, em tensidmetros com cdpsula
porosa de ceramica com altura média de 6 cm e didmetro médio de 0,5°’, instalados em camadas de
0,20 m, desde a superficie até 1,0 m de profundidade, e entre 1,9 m e 2,1 m, de profundidades, nas
parcelas indicadas na figura 1. As leituras foram obtidas com tensimetro digital (TRI Instruments),
com precisdo <3%.

Neste trabalho serdo consideradas as medidas efetuadas entre 15/07/05 até 30/11/05, em
apenas dois tratamentos: sem irrigagdo (T1) e com irrigacdo com efluentes de EETE para suprir a

capacidade de campo (T2).

4 — Resultados e Discussoes

A variagdo do potencial total da dgua no solo na drea sem irriga¢do (T1) e com irrigacdo
(T2) pode ser visualizada nos graficos da Figura 2. De modo geral, a forca de retengdo da dgua no
solo é mais elevada na drea sem irrigagc@o. Neste local, ®,, chega a -10 mca (=100kPa), entre 0,3 m
e 0,5 m de profundidades, diminuindo para -2mca durante o periodo de ocorréncia de chuvas
(Figura 3). Entre 1,0 m e 2,0 m de profundidades o potencial aumenta, chegando a -12 mca. Com a
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irrigacdo no tratamento (T2), a tensdo da dgua no solo abaixo de 30 cm diminui. Os gréficos da
figura 2 mostram que até 1,0 m de profundidade existe uma tendéncia de manutengdo da umidade
do meio, com &, variando entre -2 mca e -4 mca. Com o aumento da profundidade, em torno de
2,0 m, o teor de umidade diminui e a tensdo aumenta, variando entre -4 mca e -6 mca.

Os grificos da figura 4 mostram a variacdo da condutividade hidrdulica do solo ndo saturado
(K(0)) durante o periodo de monitoramento. Na drea sem irrigacdo a condutividade é mais baixa,
como seria esperado, devido as condi¢des de menor teor de umidade. Entre 0,3 m e préximo de
0,9m de profundidades os valores de K(0) sdo os mais baixos, variando entre 10" ms'a10"°ms™.
Préximo de 2,0 m de profundidade a condutividade é da ordem de 10™"* ms™. Observa-se que com a
irrigacdo a condutividade aumenta passando a 10" ms™ em torno de 0,5 m de profundidade a 10
ms'l, préoximo de 1,0 m. E em torno de 2,0 m, K(6) aumenta, variando entre 10°ms1e10" ms™.

Estes dados mostram que existe maior dificuldade de movimentacdo de dgua nas camadas
superiores, podendo estar relacionada com alteragdes da porosidade bem como outros fatores como
processos de dispersdo de argilas, que serdo avaliadas no final do ciclo da cultura. Da mesma forma,
os céalculos foram efetuados considerando a condutividade do solo saturado cuja amostragem foi
efetuada em um local da area, devendo ser reavaliado no final do ciclo da cultura.

Os dados preliminares apresentados neste trabalho indicam que a irrigacdo altera a condigio
de umidade do solo mesmo em maiores profundidades, com evidentes diferengas de K(0) estimada
na drea sem irrigaco e na darea com irrigacdo, sugerindo que o uso de efluentes pode contribuir para

aumentar o fluxo de umidade e, portanto, a recarga indireta dos aqiiiferos.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 5



Potencial Total

‘—Q—O,lm (T +0,1m(T2)‘

Potencial Total

‘—Q—O,Sm (T)) —8—03m (T2) ‘

Potencial Total

‘ ——0.5m (Tl) —8—0,5m (T2) ‘

Potencial Total

‘ —_e—0.m (T) —8—0,7m (T2) ‘

Potencial Total

‘ ——09m (T)) —8—09m (T2) ‘

Potencial Total

‘—Q—l.]m (TI) —8— LIm (TZ)‘

Potencial Total

+19m (T)) —8— 19m (T2) ‘

Potencial Total

\—0—2,1m (T)) —8—2,Im (T2) \

Figura 2 — Potencial total da 4dgua no solo em &drea com cultivo de cana de agicar em dois

tratamentos: T1 — sem irrigacdo e T2 com irrigacdo com efluentes para suprimento da umidade, em
diferentes profundidades: 0,1m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m, 0,9 m, 1,Im, 1,9 m, 2,1 m.

Precipitaciao

Irrigacao

Figura 3 — Precipitacdo e irrigagdo (mm) ocorridas entre julho e novembro de 2005.
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Figura 4 — Condutividade hidraulica do solo ndo saturado em 4rea com cultivo de cana de agicar
em dois tratamentos: T1 — sem irrigacdo com efluentes e T2 com irrigagdo para suprimento da

umidade, em diferentes profundidades: 0,1m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m, 0,9 m, 1,1m, 1,9 m, 2,1 m.
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