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Resumo

Os wetlands construidos, geralmente, utilizam como meio suporte os seguintes materiais: brita, areia
grossa, pedregulho e cascalho. Nesta pesquisa, foi utilizado o solo (Latossolo Vermelho-Amarelo)
misturado com areia média, no qual se plantou arroz irrigado (Oryza sativa L.). Os sistemas foram
operados por fluxo vertical com trés diferentes taxas hidraulicas de esgotos aplicadas de forma
intermitente alternada, para tratamento de esgoto primario, durante dois ciclos da cultura do arroz.
Coletaram-se amostras dos afluentes e efluentes quinzenalmente, para analise da Condutividade
Elétrica (CE), e amostras dos solos antes da aplicagdo dos esgotos primario e no final de cada ciclo
da cultura do arroz, para analise da Capacidade de Troca Catidénica (CTC), CE, pH, Ca*?, Mg*?, Na+ e
K+, a fim de observar se houve salinizagao e sodificacdo dos solos. Os resultados mostraram que o
aporte de sais via aplicacdo dos esgotos nao promoveu a salinizagdo e nem a sodificacdo das
camadas de 0-5cm dos solos.

Palavras-chave: Aguas residuarias, acimulo de sais, qualidade do solo.

Abstract

The built wetlands generally use as support materials: grit, coarse sand, pebble gravel and
cobblestone. In this research the soil (Red-Yellow Latosol) was mixed with medium sand and planted
with the irrigated rice (Oryza sativa L.). The systems were operated by vertical flow with three different
intermittently applied hydraulic rates of sewage for treatment of primary sewage during two cycles of
rice. Affluents and effluent samples were collected every fifteen days for analysis of the Electrical
Conductivity (EC) and soil samples were collected before the application of the primary sewage and at
the end of each cycle of the rice culture. The following analysis were done: pH, Ca*2, Mg+, Na+ e K*,
in order to observe if there were soil salinization and sodification. The results showed that the addition
of salts through sewage application did not promote salinization or sodification in the 0-5cm layers of
soils.

Keywords: waste water treatment, salt accumulation, Soil quality.
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INTRODUCAO

Os wetlands construidos utilizam o
principio de solo umido cultivado e tém em sua
composicao o} meio suporte, 0s
microrganismos e a zona de raizes das
plantas, os quais sdo responsaveis pela
despoluicdo das aguas residudrias que ocorre
por meio de processos fisicos, quimicos e
biolégicos. Esses sistemas tém sido usados
com sucesso para tratar uma grande
variedade de aguas residuais e se constituem
em uma potencial tecnologia alternativa para o
tratamento de aguas residuais salinas (LIANG
etal, 2017).

Geralmente, os meios suportes desses
sistemas sdo areia grossa, cascalho,
pedregulho e brita. Tem-se utilizado também o
solo, contudo, ha uma preocupacdo em se
aplicar esgoto doméstico para tratamento,
devido aos processos de salinizagdo e de
sodificagdo que podem ocorrer, uma vez que
0s esgotos domésticos apresentam
concentragcoes médias de sais soluveis e altas
concentracoes de sodio (BALKS et al., 1998;
MEDEIROS et al., 2005). Estes sais quando
nao lixiviados sdo acumulados no solo
provocando mudancas nas suas propriedades
fisico-quimicas, alterando o conteddo das
bases trocaveis (VASCONCELQOS, 2014), bem
como o aumento do teor de sais e de sbdio
que afetam o crescimento das plantas (ASSIS
JUNIOR et al., 2007).

A salinizagao impede a absorgcéo da agua
pelas plantas, afetando seu desenvolvimento
e, consequentemente, a producdo de graos. A
sodificacdo € mais preocupante porque atinge
diretamente a estrutura do solo, causando a
reducdo da macroporosidade, o que leva a
diminuicdo da permeabilidade, da aeracéo e
da infiltracdo da &agua (VASCONCELOS,
2014). A reducdo da porosidade causa certa
compactagdo que, segundo Pupin, Freddi e
Nahas (2009), interfere na quantidade e na
atividade dos microrganismos do solo,
principalmente os aerdbios, entre eles, os
nitrificantes, o que provoca a redugdo da
mineralizagdo do N (RIETZ; HAYNES, 2003),
bem como a fertilidade dos solos.

Os sais sollveis do solo sdo constituidos,
principalmente, pelos céations calcio (Ca*?),
magnésio (Mg*?) e sédio (Na*) e pelos anions
cloreto (CI) e sulfato (SO4). O cation potéssio
(K*) e os anions bicarbonato (HCOs3),
carbonato (CO3) e nitrato (NOs3’) se encontram
em menores quantidades (MENEZES et al.,
2006).

Os céations Ca*? e Mg*? predominam na
solugdo do solo e no complexo de troca de
cations. Quando ocorre acumulo de sais
soluveis nos solos, geralmente, o Na* passa a
ser o cation predominante na solugéo, devido
ao seu deslocamento do solo e consequente
precipitacdo do Ca*2 e do Mg+ (RICHARDS,
1954). As altas concentragcbes de sais no
esgoto usados para irrigacdo ou para
tratamento em sistemas wetlands construidos
que utilizam meio suporte de solo podem,
entdo, desencadear o processo de
substituicdo dos ions Ca*? e Mg+*? pelo ion
Na*, causando impermeabilizagdo do solo e
toxidez a niveis letais as plantas devido ao
consequente aumento do pH. Assim, faz-se
necessario o monitoramento da qualidade do
solo para observar e controlar os processos de
salinizacdo e sodificagdo do solo e manter a
eficiéncia do tratamento.

A concentracao de sais solUveis no solo é
expressa pela Condutividade Elétrica (CE),
que, em valores elevados, indicam altas
concentracoes de sais que inibem o
crescimento e o desenvolvimento de grande
parte das espécies cultivaveis (REBEQUI et
al., 2009). Este parametro, juntamente com
Percentual de Sodio Trocavel (PST), a Razéo
de Adsorcdo de Sdodio (RAS) e o potencial
hidrogenibnico (pH) devem ser
prioritariamente avaliados com o objetivo de
observar o desempenho dos processos de
salinizagdo e sodificagdo dos solos e
estabelecer medidas de controle, quando
necessarias.

Este trabalho, portanto, teve como
objetivo avaliar o desempenho tanto dos
wetlands construidos de fluxo vertical com
meio suporte de solo (Latossolo Vermelho-
Amarelo), plantados com arroz irrigado (Oryza
sativa L.), como dos controles (solos sem
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planta), na remocdo de sais dos esgotos
domésticos primarios, observando a
ocorréncia ou nao dos processos de
salinizacao e sodificagdo dos solos.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida a partir de
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trés sistemas, cada um com 6 (seis) unidades
experimentais, com trés repeticbes, em escala
reduzida, totalizando 18 (dezoito) unidades
(Figura 1). Estas eram compostas por
bombonas plasticas cilindricas (tambores) com
capacidade de 200L, com altura de 0,87m,
didmetro interno de 0,60m e com area
superficial de 0,26m?2.

Figura 1. Desenho esquematico dos sistemas

Os sistemas 1, 2 e 3 foram operados sob
condicdo nao saturada com taxa de aplicacao
hidraulica variavel, respectivamente, de 4cm/d,
8cm/d e 15cm/d, com alimentagdo intermitente
alternada e por fluxo vertical. O esgoto
primario, cuja caracteristica pode ser
observada na Tabela 1, foi aplicado nas
segundas, quartas e sextas-feiras, durante os
dez meses de duracdo do experimento. Os
dias de descanso favoreciam a aeracdo dos
solos, necesséria tanto a nitrificacdo como ao
controle da colmatacao do solo.

O solo foi misturado com areia média, na
proporcao de 1,0:1,5, a fim de garantir uma
condutividade  hidraulica  adequada e
necessaria ao tratamento do esgoto, cujo valor
medido, obtido pela equagao de Darcy, foi de
1,98 x 103. Essa condutividade garante um
fluxo adequado e a qualidade do tratamento
desejada. O solo apresentava a seguinte
composicao fisica: 2,7% de pedregulho médio,
12,4% de pedregulho fino, 15,3% de areia
grossa, 31,6% de areia média, 29,8% de areia

fina, 3,1% de silte e 5% de argila; e quimica:
Ca*2 (0,9 cmol/dms3), Mg+*2 (0,4 cmol/dm3), K+
(0,10 cmol/dm?), Na+ (0,01 cmol/dm?), CE
(0,10 dS/m) e pH (5,5).

O arroz (Oryza sativa L.) foi semeado em
um canteiro na Estacdo Biolégica da
Universidade de Brasilia (UnB), em solo
previamente adubado. A germinagao ocorreu
9 (nove) dias apds a semeadura, e 25 (vinte e
cinco) dias depois, as mudas foram
transplantadas para as unidades wetlands
construidos.

Com vistas a avaliagdo do desempenho
dos sistemas na remocdo de sais, foram
coletadas, quinzenalmente, amostras simples
dos afluentes e efluentes produzidos por cada
unidade experimental, para andlise dos
parametros listados na Tabela 1, e dos solos,
para andlise de pH, CTC, Ca*?, Mg*, Na+ e
K+, os quais foram utilizados para célculo do
PST e da RAS.

O procedimento de coleta, preservacéo
das amostras e andlises dos afluentes e
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efluentes foi realizado com base nas
recomendagbes e métodos do “Standard
Methods for Examination of Water and
Wastewater” (APHA-AWWA-WPCF, 1985).

As amostras foram coletadas na camada
de 0-5cm dos solos das unidades wetlands
construidos e dos controles, antes da
aplicacédo do esgoto para tratamento e no final
de cada ciclo da planta do arroz. Apds o

primeiro ciclo da cultura, a parte aérea foi
cortada, o arroz rebrotou e o solo foi
novamente coletado no final do segundo ciclo
da cultura.

A metodologia de andlise das amostras
de solo seguiu os procedimentos descritos no
“Manual de Métodos de analise quimica para
avaliacao da fertilidade do solo da EMBRAPA”
(SILVA et al.,1998).

Tabela 1. Caracteristicas do esgoto afluente as unidades dos wetlands construidos e controles dos
sistemas 1, 2 e 3 nos dois ciclos da cultura do arroz.

12 ciclo

22 ciclo

Parametro . , Desv
Min Méd Max pad

Var Min Méd Max

Desv

pad Var

Turbidez (NTU) 84,40 102,29 113,00 8,93

79,69 94,70 104,24 116,00 7,34 53,85

SS (mg/L) 86,00 113,91 140,00 15,57 242,49 102,00 114,57 134,00 10,63 112,95
DBO (mg/L) 113,00 150,45 199,00 30,30 918,22 87,00 152,00 188,00 35,21 1239,50
DQO (mg/L) 371,00 482,10 585,00 69,47 482543 453,00 548,56 688,00 77,74 6042,87

NTotal (mg/l) 31,11 44,87 52,30 6,62
N-NHs(mg/L) 17,30 31,62 4570 7,82
N-NOs(mg/L) 0,00 019 036 0,16
Ptotal (mgll) 3,32 861 13,30 273

43,81 - - - - -
61,14 3480 39,72 4420 362 13,09
002 000 000 000 000 0,00
744 620 10,26 1220 190 3,62

C.E. 58,37 3704,60 585,00 637,21 696,00 39,63 1570,32

(Tmhos/cm) 538,00 606,00 701,00

Alcalinidade
(mg/L) 97,80 136,08 184,40

pH 6,81 7,3 740 0,20

24,82 615,88 97,80 133,80 159,60 20,69 428,12

0,04 717 729 738 0,08 0,01

Obs: N2 de amostras do afluente: 12 ciclo = 10 e 22 ciclo = 8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As unidades experimentais wetlands
construidos e os controles apresentaram
pouca eficiéncia na remocao de sais presentes
nos esgotos. O teste de Kuskal-Wallis mostrou
que a diferenga das eficiéncias de remocao
entre os mesmos nos dois ciclos da cultura do
arroz nao foram significativas (p<0,05). Porém,
0os wetlands apresentaram uma tendéncia a
remover menor quantidade de sais do que os
controles (Tabela 2).

No primeiro ciclo, houve uma pequena
diferenca (ndo significativa) na remocao de
sais pelas unidades wetlands construidos e
nos controles, e ndo se observou influéncia da
taxa de aplicacdo nessa remogao. No segundo
ciclo, ocorreu uma redugao significativa na

eficiéncia de remogao dos sais pelas unidades
wetlands e controles dos trés sistemas e,
consequentemente, as concentragdes de sais
tenderam a ser superiores nos efluentes dos
wetlands construidos (Tabela 2). Isso pode ter
ocorrido devido ao corte da planta para a
rebrota, ou pelo fato de os sais acumulados
anteriormente nos solos terem sido lixiviados
para o efluente, porque o sistema radicular da
cultura do arroz pode ter aumentado a
drenagem do esgoto, facilitando a percolagao
pelas camadas do solo.

A pequena eficiéncia na remogao de sais
pelos wetlands construidos € importante para
0 controle da salinizacdo e da sodificacéo,
uma vez que o excesso de sais e de sédio nos
solos pode causar, respectivamente, toxidez
as plantas, afetando seu desenvolvimento
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(NOBRE et al., 2010) e redugéao da porosidade
do solo (MOREIRA et al, 2015), o que
contribui para a diminuicdo da condutividade
hidraulica e, consequentemente, da vazdo de
esgoto a ser tratado.

No segundo ciclo da cultura, houve uma
maior remogdo de sais no sistema que
recebeu a maior taxa de aplicacao,
independente de estar plantado ou n&o.
Normalmente, em wetlands construidos com
meios suportes tradicionais, ha aumento da
salinidade dos efluentes produzidos. Meira
(2004), ao tratar agua de rio poluido com
esgoto doméstico em wetlands construidos
com meio suporte de brita, plantados com
Thypha ssp., operando sob regime de
batelada e com tempos de detencao
diferentes, observou aumento nas
concentracbes das variaveis: condutividade

elétrica (40-102%), bicarbonato (29-124%),
sédio (96-248%), dureza (30-96%), célcio (33-
132%), magnésio (34-120%) e cloreto (62-
233%). Em sistema semelhante, Costa et al.
(2003) observaram aumento de 91% na CE no
efluente tratado com wetlands construidos
plantados com Typha, e de 12,7% nos
controles (sem planta). Queiroz (2001),
utilizando meio suporte de brita n? 1, plantado
com Taboa (Typha sp), verificou aumento de
73% na CE do efluente tratado.

Os wetlands construidos com meio
suporte de solo tiveram uma pequena
eficiéncia na remocdo de sais, sendo esta
maior no primeiro ciclo da cultura (Tabela 2).
Nota-se, portanto, a influéncia do tipo de
planta, do tipo de meio suporte e das
condicdes de operacdo do sistema na
eficiéncia de remocao dos sais.

Tabela 2. Valores médios de condutividade elétrica (CE) dos esgotos afluentes e dos efluentes +
desvio padrao e eficiéncias de remocao (%) das unidades wetlands construidos e controles dos
sistemas 1, 2 e 3, durante dois ciclos da cultura do arroz.

12 Ciclo 22 Ciclo
Sist Wetlands Wetlands
e- (c?nl-/l d) construidos Controles construidos Controles
ma pmhos/cm % Hmhos/c % Hmhos/cm % Hmhos/c %
m m
1 4 395aA+ 120 34,8 393aA + 351 567aA+84 10,99 521aA+59 18,2
2 57 5 1
2 8 421aA+71 35,5 473aA+50 21,9 563aA+60 11,62 582aB + 8,63
2 5 63
3 15 424aA + 110 30,0 383aA £ 36,8 540aA+68 15,23 470aA t 26,2
3 78 0 76 2
CE do
afluente 606 * 58,37 637 + 40,00
(umhos/cm)

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas nas linhas (comparagdo entre wetlands construidos e
controles) e as mailsculas nas colunas (comparagao entre as taxas de aplicagdo do efluente) ndo diferem entre
si pelo teste de Kuskal-Wallis (p<0,05); gn— Taxa de aplicagao hidraulica do esgoto.

Em sistemas de tratamento de esgoto por
disposi¢éo no solo, existem duas opg¢des para
a remogao de sais: a primeira é proporcionar
condicdes para que os sais fiquem retidos no
solo, o que pode ser obtido por meio da
calagem que eleva o pH do solo; e a segunda
€ manter o solo acido, facilitando a lixiviagao
dos mesmos para remové-los em uma etapa

subsequente. Os processos utilizados para
pbés-tratamento podem ser: wetlands de
plantas flutuantes com espécies tolerantes a
sais (plantas hal6tifas), precipitagdo quimica,
troca idnica, destilacdo por membranas,
nanofiltragdo, osmose inversa.

Para a retengéo dos sais no solo, deve-se
manté-lo em condigbes alcalinas, o que
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favorecera o aumento da RAS, CE e do PST,
e podera proporcionar, com o passar do tempo
de operagéo, a salinizagédo e a sodificagdo do
solo, se ndo forem adotadas formas de
manejo para 0 controle desses processos.
Caso ocorra a salinizagao e/ou a sodificagdo
dos solos, podem ser utilizados esterco, gesso
e polimero, a fim de reduzir os valores das
variaveis supracitadas e aumentar a
condutividade hidraulica do solo (MIRANDA et
al., 2011). Nesse caso, também podem ser
utilizadas plantas haléfitas que possuem
capacidade de extrair quantidades elevadas
de sais de solos salinos-sédicos.

Para evitar que o0s solos atinjam a
condigdo de salino, sédico ou salino-sodico,
deve-se estabelecer a melhor forma de
operagcdo que possa viabilizar a utilizacdo dos
sistemas para a sua vida util (periodo de
projeto). O “arranjo” entre 0 manejo do solo e
da planta e os parametros operacionais deve
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ser bem definido, a fim de assegurar a
eficiéncia do tratamento sem reduzir
significativamente a condutividade hidraulica
do solo e sem alterar a sua qualidade, o que
garantira a sustentabilidade do processo. Nao
sendo possivel a construcdo de um sistema
com a configuracdo 6tima, julga-se mais
prudente que os sais sejam lixiviados, o que
geralmente ocorre nos wetlands construidos,
para serem removidos em  processos
subsequentes.

Salinizacdo e sodificacdo dos solos dos
sistemas

No final do primeiro ciclo da cultura do
arroz, notou-se uma reducdo dos teores de
Ca*?, Mg*2 e K* presentes no solo e um
pequeno aumento da quantidade de Na*
(Tabelas 3 e 4), com a constante aplicacdo
dos esgotos para tratamento.

Tabela 3. Concentragdes médias * desvio padrdo de Ca+? e Mg*? na camada de 0-5cm dos solos das
unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apés o 12 ciclo da cultura do arroz.

Ca2* (cmol/dm?3)

Mg?* (cmol/dm?3)

Taxa aplicacao

Sistema Wetland. Wetland Control
construidos Controles construidos s
1 4 0,23 (+0,06) 0,20 (x0,0) 0,10(z0,0) 0,10(x0,0)
2 8 0,20 (x0,0) 0,20 (x0,0) 0,10(z0,0) 0,10(x0,0)
3 15 0,20 (x0,0) 0,23(x0,06) 0,10(x0,0) 0,10(x0,0)
Antes da aplicacao do
esgoto 0,90 0,40

Tabela 4. Concentragdes médias * desvio padrao de K+e Na* na camada de 0-5cm dos solos das
unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apés o 1° ciclo da cultura do arroz.

K* (cmol/dm3) Na* (cmol/dm?3)

Taxa aplicacao

SO doesgotolomia) _lenie,  Contoles elelie,  Contols

1 4 0,05 (+0,02) 0,04 (£0,03) 0,05 (+0,01) 0,03 (+0,02)

2 8 0,07 (x0,01) 0,04 (£0,02) 0,05 (+0,01) 0,05 (+0,01)

3 15 0,13 (x0,02) 0,06 (£0,02) 0,09 (+0,01) 0,04 (£0,01)
Antes da aplicacao do esgoto 0,10 0,01

Essa reducao pode ter ocorrido devido a
precipitagdo desses cations proporcionada
pela alcalinidade de bicarbonato do esgoto. O

aumento nos teores de Na*, provavelmente,
ocorreu devido a maior solubilidade do
carbonato de sédio e a sua substituicao dos
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cations Ca*?> e Mg*. Caso continuasse
havendo aumento nas concentragées de Na*,
possivelmente ocorreria a dispersdo das
particulas de argila que poderia ser acumulada
no perfil do solo, alterando a sua porosidade
(ASSIS JUNIOR; SILVA, 2013) e reduzindo a
condutividade hidraulica e a infiltragdo da agua
(VARALLO et al., 2009). Além disso, poderia
causar a compactacdo da camada superficial
do solo, impedindo a germinagdo das
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sementes e o desenvolvimento das raizes
(VASCONCELOS, 2014).

No final do segundo ciclo da cultura, os
teores de Ca*? permaneceram inalterados nas
camadas de 0-5 cm dos solos dos sistemas 1
e 2, e houve um incremento nos solos do
sistema 3 quando comparados aos sistemas 1
e 2, enquanto que os teores de Mg* néo
foram alterados (Tabela 5).

Tabela 5. Concentracdes médias + desvio padrdo de Ca*? e Mg+*2 nas camadas de 0-5cm dos solos
dos wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds dois ciclos da cultura do arroz.

L Ca*2 (cmol/dm?) Mg*2 (cmol/dm3)
. Taxa aplicacao do
e esgoto (cm/d) Wetlands Controles Wetlands Controles
construidos construidos

1 4 0,20 (+0,0) 0,23 (+0,06) 0,10 (+0,0) 0,10 (+0,0)
2 8 0,20 (+0,0) 0,20(+0,0) 0,10 (+0,0) 0,10 (+0,0)
3 15 0,33 (+0,06) 0,40 (+0,0) 0,10 (+0,0) 0,10 (0,0)

Antes da aplicacao do esgoto 0,90 0,40

Os solos dos wetlands construidos e
controles tiveram comportamentos
semelhantes. Apds o inicio da aplicacdo dos
esgotos para tratamento, houve uma reducao
das concentracdes de Ca+2 e Mg*2 presentes
na camada de 0-5cm dos solos, mantendo-se

iguais, independente da taxa de aplicacao
hidraulica, com excecdo do Ca*?, cujas
concentracbes aumentaram nos sistemas
wetlands construidos e controles que
receberam maiores taxas de aplicacao
hidraulica (Figura 2).

Figura 2. Acimulo de Ca*? e Mg*? dos solos dos wetlands construidos e controles nos dois
ciclos da cultura do arroz

10 - Wetlands construidos

€

Taxa de aplicagdo hidraulica (cm/d)

---i-- Ma+2 - 12 ciclo
---¥--- Mg+2 - 22 ciclo

—&— Ca+2 - 12 ciclo
Ca+2 - 22 ciclo

Os Unicos elementos cujas concentracdes
ultrapassaram os valores iniciais presentes no
solo foram o K+ e Na*, porém, o aumento nao
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foi expressivo. Os teores de K* e Nat
aumentaram, sendo que o K* em maior
proporcdo e nos solos dos sistemas que
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operaram com maiores taxas de aplicagdo
hidraulica (Tabela 6). Os cations
monovalentes, especialmente o  sddio,
aumentam consideravelmente a expansao das
particulas de argila promovendo a dispersao
das mesmas, formando camadas
impermeaveis e dificultando o movimento de

ar e de agua no solo (PEDROTTI et al., 2015),
0 que causa prejuizos as plantas. Porém, nos
solos utilizados para tratamento de esgotos
plantados (wetlands construidos) ou néo
(controles), o aumento dos teores de K* ndo
foi suficiente para promover a dispersdo da
argila.

Tabela 6. Concentragcdes médias + desvio padrao de K+ e Na* nas camadas de 0-5cm dos solos dos
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds dois ciclos da cultura do arroz.

K* Na*
. Taxa aplica¢éo do
ST esgoo(ema) - eletde  controles grelaice,  Contrles
1 4 0,13 +(0,01) 0,19+(0,01) 0,04 +(0,01) 0,03 +(0,01)
2 8 0,23 (+0,01) 0,16 (¥0,02) 0,09 (x0,01) 0,05 (£0,02)
3 15 0,20 (+0,01) 0,23 (¥0,01) 0,09 (¥0,01) 0,09 (+0,01)
Antes da aplicacao do esgoto 0,10 0,01

As concentragdes Na* aumentaram no
inicio da aplicagdo dos esgotos para
tratamento, proporcionalmente a taxa de
aplicagéo dos esgotos nos solos dos wetlands
construidos. Nos solos dos controles, o
aumento foi menor, mantendo-se
aproximadamente constante no primeiro ciclo,
com um leve aumento no segundo ciclo,
sendo maior para a taxa de aplicagdo de 15
cm/d. As concentragdes de K* cairam no inicio
da aplicacdo do esgoto, e ao longo da

operacao dos sistemas comegaram a
aumentar, com maiores incrementos nos solos
dos wetlands construidos (Figura 3).

Na Tabela 7, nota-se que os valores de
CE dos solos nado provocaram qualquer
prejuizo as plantas, uma vez que se
encontravam abaixo de 2,0 dS.m"', e tais
valores, segundo Klar (1988), séao
negligenciaveis, pois somente valores
superiores a este poderao causar restricdo ao
desenvolvimento das plantas

Figura 3. Acimulo de K+ e Na* nos solos dos wetlands construidos e controles em nos dois
ciclos da cultura do arroz.

0,40 Wetlands construidos

cmol/dm3
(==}
N
[==]

Taxa de aplicagéo hidraulica (cm/d)

—— K+-12ciclo
—a&— K+ - 22ciclo

--8-- Na+-12cclo
--¥-- Na+ - 22 ciclo

0,40 Controles

0,30 -

cmolfdm3
o
[v]
>

0,10 -

0,00

Taxa de aplicacdo hidraulica (cm/d)

—4— K+ - 12ciclo
—&— K+ - 22¢ciclo

--2-- Na+ - 12ciclo
--%-- Na+ - 22 ciclo
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Tabela 7. Valores de CE, PST e pH na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apés o 12 ciclo da cultura.

CE (dS/m) PST (%) pH
; Gn Wetland: Wetland:
slstema etianas C etia S
cm/d ; ontrole ; Controle Wetlands
( ) constsrwdo cons;rwdo s construidos Controles
1 4 0,10 0,10 1,63 0,86 4,12 3,64
2 8 0,20 0,10 1,55 0,73 415 3,79
3 15 0,30 0,10 2,30 1,12 4,39 3,87
Antes da
aplicacao do 0,10 0,51 5,5
esgoto

Obs: gn— Taxa de aplicagdo hidraulica do esgoto.

Notou-se, também, que o pH dos solos no
final do segundo ciclo do arroz, diminuiu ainda
mais, variando, aproximadamente, de 3,7 a
4,1 (Tabela 7), principalmente nos tratamentos
controles. Isso possivelmente ocorreu devido
ao processo de nitrificacdo e de mineralizagdo
da matéria orgéanica, o que possibilitou manter
a carga liquida do solo positiva,
proporcionando a lixiviacdo dos cations

basicos (Ca*2, Mg*2, K+, e Na*) e de outros
sais para as camadas mais profundas do solo
e para os efluentes, como pode ser constatado
pelos valores expressivos de CE nos efluentes
(Tabela 2). Essa condigdo € também
satisfatéria, porque evita o processo de
autofloculagdo do solo, que ocorre em
condicdbes de pH elevado, e resulta na
disperséo da argila (RICHARDS, 1954).

Tabela 8. Valores médios de CE, PST e pH das camadas de 0-5cm dos solos dos wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds dois ciclos da cultura.

CE (dS/m) PST (%) pH
Sistema  gh Wetlands Wetlands Wetlands Controle
(cm/d) construido Controles construido Controles construido s
s s s
1 4 0,10 0,10 0,92 1,31 3,77 3,71
2 8 0,20 0,10 1,83 0,96 3,99 3,69
3 15 0,20 0,10 1,83 2,11 4,87 4,09
Antes da
aplicacao do 0,10 0,51 55
esgoto

Obs:gn— Taxa de aplicagao hidraulica do esgoto.

Houve um aumento no PST (Tabelas 7 e
8), tanto nos wetlands construidos como nos
controles, mas n&o foi suficiente para
aumentar o pH do solo. Aguiar Netto et al.,
2007) observaram que o aumento do PST
resultou em um aumento significativo do pH do
solo, chegando a 9,5. Portanto, nos solos dos
wetlands construidos e controles, o aumento
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nao foi suficiente para iniciar o processo de
salinizagdo caracteristico de solos alcalinos,
embora ocorra também em solos com pH
acido (SILVA; MACIEL; ARAUJO, 2005). Em
solos com pH acima de 7 (sete), o
desenvolvimento das culturas pode ser
prejudicado devido a baixa disponibilidade do
fosforo e/ou dos micronutrientes como ferro,
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manganés, cobre e zinco (CHAVES et al,
1998).

Os solos, além de ndo apresentarem
condigbes alcalinas, também nao
apresentaram condigbes soédicas, uma vez
que os valores de CE, PST e pH eram,
respectivamente, de <4dS/m, <15% e <8,5
(RICHARDS, 1954).

A CE nos solos dos Controles se
manteve, ao longo de todo periodo, constante
e igual aquela prépria do solo antes de
receber o esgoto para tratamento. J& nos
solos dos wetlands construidos, aumentou no
primeiro ciclo nos solos dos sistemas que
receberam maiores taxas de aplicacdo de
esgoto, e, no final do segundo ciclo, houve
uma redugao da CE no sistema que recebeu
uma taxa de 15 cm/d. Ocorreu uma pequena
queda no pH dos solos dos wetlands

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

construidos dos trés sistemas no final do
segundo ciclo, enquanto o pH dos solos dos
controles se manteve praticamente igual nos
dois ciclos. O PST foi maior nos solos dos
wetlands construidos, aumentando
proporcionalmente a taxa de aplicagdo
hidraulica, tendo a mesma tendéncia nos solos
dos controles (Figura 4).

Ao avaliar o risco de salinizacdo e de
sodificagdo, utilizando-se a CE e a RAS,
observou-se que, no final da operacdo dos
sistemas, os solos dos wetlands construidos e
0s controles também apresentavam condicao
normal, ja que os valores de CE (Tabela 8) e
da RAS (Tabelas 9) foram, respectivamente,
<4 dS/m e <13 mmol/L, como proposto por
Richard (1954), e, portanto, ndo interferiu no
desenvolvimento da planta (Figura 5).

Figura 4. PST, pH e CE nos solos dos wetlands construidos e controles nos dois ciclos da
cultura do arroz.
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Tabela 9. RAS na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e controles dos
sistemas 1, 2 e 3, apés os dois ciclos da cultura do arroz.

RAS (mmol/L)
Sistema qh (cm/d) 12 ciclo 22ciclo
Wetlands Controle Wetlands Controle
construidos s construidos s

1 4 0,12 0,08 0,11 0,07

2 8 0,13 0,10 0,24 0,13

3 15 0,20 0,12 0,19 0,19
RAS (mmol/L) do solo
antes da aplicacao do 0,01

esgoto
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Figura 5. Planta do arroz no inicio da floracao dos graos

Em todos os trés sistemas, as plantas do
arroz das unidades wetlands construidos
apresentaram boa produgdo de graos e de

continuidade da aplicacdo do esgoto para
tratamento, estes poderiam ndo chegar a
condigao de salino-sédico, uma vez que a CE

massa vegetal, aumentando do esgoto doméstico primario era de 0,6 dS/m
proporcionalmente a carga de esgoto aplicada (Figura 6), o regime de aplicacdo dos esgotos
(Tabela 10). para tratamento era intermitente e o regime

Ao dobrar a carga de esgoto aplicada de
4cm/d para 8cm/d, houve um aumento
altamente significativo (p < 0,01) na producao
de folhas e de grdos. Aumentando-se a carga
de 8 cm/d para 15 cm/d, ndo houve alteracéo
significativa no peso das folhas e nem na
quantidade de grdos produzidos (Tabela 10).
No segundo ciclo, ndo foi observado o
desenvolvimento das plantas, uma vez que foi
feito o corte para a rebrota, pois a finalidade
era de nao alterar as condi¢des fisicas do
solo, e esse procedimento ndo é adequado
para a planta do arroz.

Mesmo com os valores de CE maiores
nos solos dos wetlands construidos, com a

hidraulico era nado saturado, possibilitando a
aeragdo do solo e uma boa condicdo de
drenagem, 0 que minimiza, segundo
Hespanhol (2008), o processo de salinizagdo
dos solos irrigados com esgotos.

Segundo Qadir e Oster (2004), em solos
que utilizam esgotos tratados, normalmente,
nao ocorre salinizagdo e sodificagdo, porque
as CE desses esgotos sao inferiores a 1,0
dS/m, bem como as precipitacdes
pluviométricas, em solos bem drenados,
diluem e lixiviam o sédio e os outros sais
acumulados no solo por meio do esgoto
aplicado.

Tabela 10. Producdo média de folhas e grdos em casca do arroz no 19 ciclo da cultura do arroz.

Peso (g)
: an Paniculas + Folhas + ~ Ar
S (cm/d)  Folhas c:scc;; zis par?l’cjlzs e en?r:aoss;:a tam;:rczgz)
graos cascas de graos
1 4 126,90 A 61,69 188,59 A 181,16 A
2 8 184,91 B 65,64 250,55 B 233,98 B 0,26
3 15 202,56 B 70,95 273,51 B 254,55 B

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);
gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.
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Figura 6. RAS nos solos dos wetlands construidos e controles nos dois
ciclos da cultura do arroz.
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Nota-se que 0 aumento da RAS dos solos
dos controles foi diretamente proporcional a
taxa de aplicacao dos esgotos e, nos wetlands
construidos, diminuiu para a taxa de aplicagdo
de 15 cm/d. O aumento da RAS para maiores
cargas de esgoto aplicada no solo cultivado
com Tifton 85 e capim Maraundu também foi
observado por Garcia et al. (2012) quando
aplicou esgoto em solos. Sendo assim, é
prudente controlar a taxa de aplicagdo dos
esgotos para tratamento.

CONCLUSAO

Nos sistemas estudados, grande parte
dos sais foi lixiviada para o efluente e uma
pequena parcela foi acumulada nos solos,
sem causar prejuizos a sua qualidade e,
consequentemente, ao desenvolvimento das
plantas.

Os maiores valores de CE e da RAS das
camadas de 0-5 cm dos solos dos wetlands
construidos em relagdo aos controles
permitem concluir que, em solos plantados, o
risco de salinizacdo é maior do que naqueles
sem planta. Isso pode ocorrer devido aos
exsudatos radiculares ricos em sais liberados
pelas raizes e porque os sais do esgoto sédo
depositados na zona radicular. Porém, o
sistema radicular também permite uma maior
condutividade hidraulica, o que contribui para

—— Wet - 22 ciclo
Cont. 22 ciclo

a lixiviagao dos sais, mantendo a qualidade
dos solos.

Mesmo que o0s solos apresentassem
condicbes alcalinas, as chances dos solos
atingirem a condigdo de salino, sodico ou
sédico-salino seriam minimizadas, pois o
sistema radicular, que garante uma boa
condutividade hidraulica, e a aeracao
proporcionada pela intermiténcia favoreceriam
a lixiviagdo dos sais, controlando o processo
de salinizacdo e sodificagdo dos solos,
mantendo a sua qualidade. Porém, é
importante estabelecer uma taxa de aplicacao
adequada uma vez que, quando elevadas,
elas tendem a acumular maior quantidade de
sais nos solos, podendo causar a dispersao da
argila, o que contribui para a colmatagéo tanto
pela sua impermeabilizacdo quanto pela
formagéo do biofilme.
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