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1 RESUMO

Esta pesquisa foi realizada em uma area de 120 ha, do complexo agro-industrial da Empresa
Duratex, Fabrica de Botucatu, denominada de Fazenda Santa Luzia, na qual estd havendo uma
disposicao de efluente liquido sobre o solo com cobertura vegetal, através de irrigagdo por aspersao, ha
cerca de 20 anos, merecendo um estudo da influéncia deste, sobre as caracteristicas do solo.

Para caracterizacdo da area, foram coletadas amostras de solo em 32 pontos para quatro
profundidades ( 0,25; 0,50; 1,0; e 1,5 m), realizando analises quimicas da solugdo do solo. O efeito da
disposicdo de efluente sobre o solo foi estudado em pontos com aplicacdo do efluente e locais isentos
desta aplicacao.

Em todas as areas internas, onde ha aplicacdo de efluente fica evidente que ha uma maior
concentracdo de ions nestas camadas o que nos permite concluir que o efluente deposita no solo
grande quantidade de material organico, obtendo-se altos valores da condutividade elétrica na solucédo
do solo, quando comparados com 0s valores medidos nos pontos externos a esta area de aplicacao.

Com base nos resultados, pode-se concluir que a aplicacdo do efluente industrial contribui
para a elevacao do pH do solo, reduzindo a acidez do mesmo.
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ON THE pH AND ELECTRIC CONDUCTIVITY.

2 ABSTRACT

The present research was carried out in a 120 ha area of the Santa Luzia Farm, Duratex agro-
industrial complex, Botucatu-SP plant, where there has been effluent disposal through sprinkling
irrigation over the vegetal soil coverage in the last 20 years..

In order to characterize areas with and without effluent application, soil samples were
collected to perform chemical in the soil moisture.

Conclude that this method of effluent disposal, interferes directly in the soil characteristic, in
the values of salt, pH, organic matter and electric conductivity in the area irrigated with the effluent,
when compared to values obtained in non-irrigated areas.
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3 INTRODUCAO

A disposicdo de efluentes liquidos, contendo material orgénico, sobre o solo, é uma técnica
bastante utilizada, por possibilitar a mineralizacdo da matéria organica, com consequiente liberacdo de
nutrientes. No solo, estes nutrientes juntamente com a agua que 0s carreia, podem ser aproveitados
pelos vegetais, enquanto que, lancados nos meios hidricos, podem causar danos ao ambiente por levar
ao processo de eutrofizagéo.

Entre as técnicas de aplicacdo de efluentes liquidos ao solo, destaca-se a irrigacdo por
aspersdo, utilizando-se sistemas de montagem direta, equipados com aspersores tipo canho.

A Empresa Duratex S.A. - Unidade Paula Souza, localizada no municipio de Botucatu-SP,
com a atividade industrial de sua primeira linha de producdo de chapas duras de fibra despejava seu
efluente nas aguas do rio Pardo, um rio classe dois (vazdo minima 1000 L/Seg.) que praticamente, ndo
admite o lancamento de nenhuma carga organica.

O sistema consiste na disposicdo do efluente sobre o solo, em uma &rea de 120 ha,
denominado de Fazenda Santa Luzia, dotada de cobertura vegetal, utilizando sistema de irrigacéo por
aspersdo. Desde entdo, ndo houve mais despejo de efluentes nos cursos d’agua.

Este mesmo procedimento ocorre também com outras agro-inddstrias, as quais se utilizam
deste método para disposicdo de efluentes, como no caso das usinas de cana-de-agUcar, as quais
fazem a aplicacdo da vinhaca nos canaviais.

Para a realizacdo desta pesquisa, foi escolhida a area do complexo industrial da Duratex,
Fabrica de Botucatu, na qual é feita a disposicdo de efluente liquido sobre o solo, a cerca de 20 anos,
merecendo um estudo da influéncia deste, sobre as caracteristicas do solo.

Portanto, este trabalho tem como objetivo, verificar as alteracbes nas caracteristicas quimicas
do solo, na area acima citada, area esta dividida em locais que recebem por via irrigacao o efluente
agro-industrial, em comparagdo com locais externos, de mesmas caracteristicas, as quais nao tiveram a
aplicacdo, ou ndo foram irrigadas com este efluente, uma vez que, tecnicamente, a disposicdo deste
efluente no solo é a forma de descarte mais recomendada, considerando seu valor como fertilizante.

No caso da vinhaca, efluente das indlstrias acucareiras, os minerais, citados como 0s mais
importantes, elementos fixo: potéssio, calcio, sédio, magnésio e o fosforo, persistem até a fase final do
processo de fermentacdo de destilacdo, podendo ser empregados como fertilizantes (Cruz, 1991).

Otoma & Kumoi (1985) construiu um modelo para descrever a infiltracdo de &gua em
condicdes de ndo equilibrio e redistribuicdo da agua e solutos no solo. O modelo foi avaliado por
comparagdo com as concentracdes de Cl™ obtidas no campo em uma area que recebe esgoto desde
1979. O modelo também foi utilizado para estimar a formacdo de nitrato. Na avaliacdo do modelo foi
observada uma menor adsor¢do de ClI" no campo, e que este elemento sofreu rapida lixiviacdo na
camada de 0 a 20 cm do solo, ficando estagnado na camada de 20 a 100 cm.

Lundin et al. (1976) estudaram a lixiviac&o de nitrogénio e fésforo, provenientes da disposigdo
de esgoto no solo. Estes autores concluiram que a agua subterranea pode sofrer contaminagéo por estes
elementos, porém estes fatores sdo complexos e necessitam ser melhor entendidos.

Starr et al. (1974) estudaram a ocorréncia simultdnea da nitrificacdo, desnitrificacdo e
movimento de nitrogénio em uma coluna de solo insaturado, durante a aplica¢do continua de uma
solucdo de NH4CI. Foram analisadas amostras de solu¢do do solo, em diferentes profundidades e
tempo. O emprego do **N facilitou a avaliagdo dos fendmenos estudados. Os autores concluiram que o
problema do nitrogénio é critico no que se refere a poluigdo ambiental, necessitando de pesquisas que
visem o entendimento da dindmica das interacGes do sistema solo-agua-atmosfera. A aplicacdo de
fertilizante nitrogenado ao solo gera um nimero muito grande de reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas
que necessitam ser analisadas simultaneamente para determinar a localizagdo dos produtos destas
reacoes.

Segundo Zanini (1991), a localizagdo de K™ atingiu profundidade até a faixa de 70 a 80 cm e
50 a 60 cm de raio de expansdo lateral. Esses resultados indicaram que se pode ter controle da
localizagdo deste ion em funcdo da agua de irrigacdo, com rapida movimentacao por fluxo de massa.

Cruz (1991) cita que o teor de potéssio no solo é superior nas areas que recebem vinhaga,
principalmente durante a safra, quando ocorrem flutuagGes no teor deste nutriente em fungédo das
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aplicaces de vinhaga. O potassio sofre lixiviagdo e o aumento no teor deste nutriente também ocorreu
nas camadas mais profundas do solo.

Segundo Cabrera et al. (1998) é possivel que a distribuicdo do tamanho dos agregados esteja
afetando a superficie da exposicdo da matéria organica do solo, afetando sua mineralizacdo pela
atividade microbiana e o contetido de N minerais no solo.

Rosales et al. (1999) a aplicagdo continua de adubo orgénico, juntamente com a adubacédo
mineral, durante varios anos consecutivos na mesma area, pode resultar em modificacdes nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

Conte et al. (1998) o manejo inadequado dos solos, seja nas areas agricolas ou mesmo nas
areas urbanas industriais e 0 uso de produtos quimicos (agrotéxicos, adubos, detergentes) contribuem
para 0 aumento da concentragdo de ions nas aguas.

Cruz (1991) a vinhaca melhora as caracteristicas quimicas do solo. Eleva o pH, diminui a
acidez potencial, reduz o teor de aluminio trocavel, aumenta o teor de fosforo disponivel na camada
superficial do solo, o teor de calcio, a CTC, a soma de bases e a porcentagem de saturacao de bases.

Lundin et al. (1996) o pH decresce em lencol freatico turvo, enquanto em agua corrente o pH
ndo ¢ afetado devido a alta alcalinidade do solo mineral. A &gua subterranea amarelada é turvada pelo
acido.

A fertilizagdo com cavacos de madeira, fosfato e superfosfato resulta em um aumento de
concentracdo de K, Ca, Mn, B, O, P e fésforo total no lencgol freatico e K, Ca, Mg, Mn, em agua
corrente.

Gloria et al. (1973), apresentaram tabelas com teores de nutrientes, matéria organica e relagdo
C/N para vinhacas com diferentes origens e concluiram que as vinhacas com diferentes origens
apresentam relacdo C/N adequada para incorporacao imediata ao solo.

Orlando Filho et al. (1984) estudaram o efeito da aplicacdo prolongada da vinhaca nas
propriedades quimicas do solo, cultivado com cana-de-aglcar e verificaram que mesmo por tempo
mais prolongado (20 anos) ndo provocou efeitos negativos nos solos estudados. Notaram também um
efeito benéfico pela elevacdo do pH e dos teores de K, Ca, e Mg, da soma de bases e da CTC efetiva
do solo. Concluiram que a adi¢do prolongada de vinhaga ndo provocou efeitos prejudiciais ao solo,
como acumulo de sais na camada aravel ou em horizontes de sub-superficie, trazendo efeitos benéficos
diretos sobre a cultura e sobre as propriedades quimicas do solo.

Camargo et al. (1984) estudaram as alteragBes de caracteristicas quimicas de um Latossolo
Roxo Distrofico incubado com residuos da industria alcool-agucareira, e observaram que o decréscimo
no pH do solo pode ser atribuido ao processo de nitrificacdo do NH,", onde, para cada molécula de
NOs formado, ha a liberacdo de dois a&tomos de H".

A elevacdo do pH em amostras tratadas com vinhaca foi observada por Cambuim & Cordeiro
(1986), onde os autores concluiram que esse efeito foi mais pronunciado nos primeiros 30 cm de
profundidade do solo, e que a lixiviacdo de P € inexpressiva, tendo K, Ca e Mg lixiviado quase que em
proporcéo direta as doses de vinhaca testadas. Ferreira & Monteiro (1986) verificaram que a elevacéo
do pH é mais pronunciada nos solos arenosos, atribuidos ao menor poder tampao destes solos quando
comparados com solos argilosos.

Caminha Janior (1998), estudando o efeito da aplicagdo de efluente agro-industrial no solo,
através de irrigacdo por aspersdo, na Empresa Duratex, Fabrica de Botucatu, sobre a resistividade e a
condutividade elétrica do solo, observou que as altas taxas de concentragdes de Célcio e Potassio nas
amostras de solugdo do solo, definem, a importancia destes sais sobre os valores da resistividade.

Pela andlise da solucéo do solo, o parametro que mais se destacou diretamente com os baixos
valores da resistividade, foi a condutividade elétrica desta solu¢do, concluindo que a determinagdo
desta caracteristica é de fundamental importancia para classificar 0 solo quanto ao seu valor de
resistividade.
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho teve como area experimental o campo de disposicdo de efluente agro-industrial,
da Fabrica de chapas da DURATEX, aplicado sobre o solo com cobertura de gramineas do tipo cost-
cross e tifton, por um periodo aproximadamente de 20 anos, utilizando-se de irrigacdo por aspersao,
numa area total de 120 hectares, denominada Fazenda Santa Luzia , localizada no Municipio de
Botucatu SP, segundo as coordenadas geograficas 22° 57 06” de latitude S ¢ 48° 32° 03” de longitude
W Gr.

Para inicio da caracterizagdo da &rea em estudo, foi utilizado o trabalho realizado pelo IPT
(1984) — Analise do Sistema de Dispersdo de Efluentes por Aspersao e Caracterizacdo Hidrogeoldgica
da Qualidade de Aguas do Freético no Local da Fabrica de Chapas da Duratex S/A. Este trabalho do
IPT forneceu informacOes sobre a area, entre elas, que a mesma possui uma geologia representada por
deposito coluvionar recente, sobreposto a Formacéo Serra Geral

Foram classificados pelo IPT, dois tipos de solos na Fazenda Santa Luzia, sendo a Terra Roxa
(TE) predominante abaixo da cota 835, e o Latossolo VVermelho Escuro textura média (LE) predomina
no restante da area.

A declividade do terreno ficou abaixo de 3%, possuindo curvas de niveis em faixas que
variaram de 30 a 50 metros, e tendo sua cobertura feita por gramineas, do tipo cost-cross e tifton.

A andlise do efluente na saida da estacdo de bombeamento, composta por 01 bomba com
motor elétrico de 250 CV, os seguintes resultados, fornecidos pela Empresa:

Condutividade Eletrica (CE) = 1080 zmho/cm; pH = 4,50; Na+ =19 mgl%;
K+ =92 mgl; Ca++ = 162 mgl!; Mg++ =58,5mgl *;
Fe =10,2mgl*; Al=7,63mgl?; B=0,52 mgl; Cr=0,05mgl™

A Empresa DURATEX, forneceu o mapa da area, com a distribuicdo das 04 sub-areas ( A, B,
C e D), irrigadas pelo efluente, conforme demarcados na Figura 01, constam também nesta figura, a
localizacdo de pontos internos (1 a 6) e externos ( 7 e 8) a estas sub-areas, pontos estes escolhidos
para se efetuar a coleta das amostras de solo, material para analise desta pesquisa.

As andlises quimicas das amostras e solugdes de solos, foram elaboradas nos Laboratérios dos
Departamentos de Engenharia Rural e Ciéncia do Solo da FCA — UNESP, Campus de Botucatu,
utilizando-se do material e equipamentos, que os métodos de analises e coletas exigem para suas
realizagdes.

Para a coleta de solo foi utilizado trado tipo holandés, fabricado para esta aplicacdo devido a
grande gquantidade de solo necessaria para utilizagdo nas varias analises.

Foram extraidas as amostras nas profundidades de 0,25 - 0,50 - 1,0 e 1,50 metros, num total de
128 amostras, visto que a area total foi dividida em quatro sub-areas, A, B, C e D, contendo cada uma,
seis pontos internos e dois pontos externos, estes Gltimos servindo como testemunha para comparacao
com pontos internos, como mostra a Figura 1.

A coleta destas amostras ocorreram em 04 etapas, nos meses de fevereiro, abril, junho e
setembro de 1997, obedecendo a seqliéncia das sub-areas de A, B, C e D, respectivamente. Apbs
secagem ao ar livre e peneiramento em peneira de 2 milimetros, cada amostra foi dividida em 03
partes e foram encaminhadas para as analises quimica, de granulometria e outra para a extragdo da
solucdo do solo pelo método adotado pela EMBRAPA (1979) e relatado em seu manual SNLCS —
parte 2.
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FIGURA 1 -Planta planialtimétrica da area irrigada com efluente, com os respectivos
pontos de coletas das amostras de solo, internos (1 a6) e externos (7 e 8).

Apobs a extragdo da solugdo de solo, efetuou-se a medigdo da condutividade elétrica e pH,
pela leitura direta nos equipamentos calibrados, instalados nos Laboratérios de Irrigacdo, Drenagem e
Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Rural — FCA — UNESP, Campus de Botucatu. As
mesmas amostras de solugdo, posteriormente foram encaminhada ao Laboratorio de Nutrigdo Mineral
de Plantas, do Departamento de Ciéncia do Solo, para se efetuar demais analises quimica da solug&o.
As andlises quimicas das solucdes extraidas dos solos, foram realizadas com o objetivo de
verificar as concentragdes e os tipos de ions dissolvidos nesta solugdo, tais como:
- Concentracdes dos fons de Magnésio (Mg**), Calcio (Ca*™), Cobre (Cu™), Ferro (Fe'), Manganés
(Mn™) e Zinco (Zn™) determinadas por absorcdo atdmica e o potassio (K*) pelo Espectrofotémetro
de chamas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar os resultados nas quatro &reas de amostragem, consideramos parcelas internas, ou
seja, local amostrado onde ocorre aplicagdo do efluente e parcelas externas, locais da area de
amostragem que ndo receberam o efluente. Os resultados das anélises tem seus valores médios
apresentados nos Quadros de 01 e 02, dados estes ilustrados pelos graficos das Figuras de 02 a 05.

A condutividade elétrica da a informacdo da quantidade de ions na solugdo do solo,
observando os graficos das Figuras 02 e 03, nota-se que a condutividade elétrica diminui com a
profundidade do solo amostrado, ficando evidente que a concentracdo de ions € maior nas camadas
superficiais do solo, o que pode ser explicado por uma maior quantidade de material orgéanico
mineralizado. Quando compara-se as parcelas internas com as parcelas externas, também fica evidente
a maior concentracdo de ions nas camadas internas o que nos permite concluir que o efluente deposita
no solo grande quantidade de material organico que sofre mineralizagéo.

QUADRO 01 - Valores Médios da Analise quimica da solugdo do solo, nos pontos
internos (1 a6 ), coma aplicacdo do efluente.
Andlise quimica da solugdo

CE pH K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

(me2-/cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

A 780,50 7,86 6329 20,12 7,47 001 091 071 0,01
o B 712,00 6,84 6287 17,17 631 002 156 094 0,06
S |c 589,17 576 60,08 14,39 548 0,03 024 022 0,06
D 805,00 6,81 67,45 20,79 805 0,03 035 031 0,05
A 608,50 7,58 4350 16,08 504 0,02 030 0,14 0,01
o B 528,83 6,68 5345 12,09 457 002 104 054 0,13
S e 533,83 580 4832 14,63 472 002 019 061 0,07
D 729,33 6,29 60,74 19,57 7,04 003 045 055 0,06
A 723,83 7,01 3144 11,96 366 001 020 021 0,02
- B 601,17 6,49 4366 19,82 516 0,01 079 188 0,22
< Ic 356,83 6,01 34,86 10,12 230 0,01 0,10 0,14 0,05
D 757,83 6,08 4974 22,16 698 0,02 0,13 065 0,05
A 527,70 6,46 21,29 828 257 001 009 013 0,02
- |B 339,00 6,29 30,48 923 199 001 027 034 004
= |c 32850 593 3235 878 234 001 005 013 0,05
D 403,00 6,17 30,50 12,19 3,78 0,02 0,111 024 0,03

As Figuras 04 e 05, mostram o pH médio do solo nas parcelas internas e externas, com base
nos resultados pode-se concluir que a aplicacdo do efluente industrial contribui para a elevagdo do pH
do solo reduzindo a acidez do mesmo, também observado por Cruz (1991) que a vinhaga melhora as
caracteristicas quimicas do solo. Eleva o pH, diminui a acidez potencial, reduz o teor de aluminio
trocavel, aumenta o teor de fosforo disponivel na camada superficial do solo. Os valores encontrados
nas areas amostradas nos permitem concluir que o solo em questdo ndo apresenta acidez elevada. Nas
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parcelas externas, encontramos valores de pH em torno de 6,0 a 7,0; enquanto que nas parcelas
internas, o pH atingiu valores proximos a 8,0, principalmente nas superficiais do solo, comprovando a
influéncia da aplicacdo do efluente.

Embora teoricamente, o pH médio deva ser calculado considerando a média das concentracfes
hidrogemdnicas [H'], pois pH = 1/ log [H*], em termos praticos o calculo de maneira aritmética dos

valores de pH, diferem de maneira insignificativa dos valores teoricos.

QUADRO 02 - Valores Médios da Analise quimica da solu¢cdo do solo, nos pontos
externos (7 e 8), sema aplicagdo do efluente.

Anédlise quimica da solugédo

CE pH K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

(ma2*/cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

A 34300 697 1887 537 342 001 023 018 0,02

o | B 36135 702 1697 660 455 002 410 019 0,02
S |c 32600 601 31,07 819 28 001 021 025 0,04
D 289,00 647 2299 7,72 244 003 187 017 0,03

A 34400 7,01 701 426 306 001 09 015 0,01

o | B 27750 722 89 271 135 001 246 008 001
S |c 24833 639 2492 637 167 001 006 012 0,05
D 24900 629 1866 525 1,83 0,03 325 0,09 0,02

A 95,35 6,55 10,04 142 0,71 001 0,75 007 0,01

. | B 111060 68 7635 329 160 001 129 008 001
— | C 246,00 662 2275 637 182 001 009 0112 0,04
D 230,67 634 1416 535 1,90 002 219 0,10 0,02

A 14335 646 7,83 194 121 000 033 007 001
|8 99,75 6,87 7,25 226 102 001 039 004 0,00
=< |c 18300 639 1677 371 078 001 003 005 0,03
D 150,00 6,00 1050 4,34 1,26 001 019 007 0,01
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FIGURA 02 - Valores médios da condutividade elétrica nas areas internas em quatro profundidades,
medidas na solucéo do solo.
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FIGURA 03 - Valores médios da condutividade elétrica nas areas externas em quatro profundidades,
medidas na solucéo do solo.
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FIGURA 04 - Valores médios do pH, nas areas internos, em quatro profundidades no solo.
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FIGURA 05 - Valores médios do pH, nas areas externos em quatro profundidades no solo.

6 CONCLUSOES

Em todas as areas internas, onde ha aplicacdo de efluente fica evidente que ha uma maior
concentracdo de ions nestas camadas o que nos permite concluir que o efluente deposita no solo
grande quantidade de material organico, obtendo-se altos valores da condutividade elétrica na solucdo
do solo, quando comparados com os valores medidos nos pontos externos a esta area de aplicacéo.
Com base nos resultados, pode-se concluir que a aplicacdo do efluente industrial contribui para a
elevacdo do pH do solo, reduzindo a acidez do mesmo. De acordo com os valores de pH obtidos no
presente trabalho, principalmente nas camadas mais superficiais do solo, comprovamos a influéncia da
aplicacdo do efluente. Esta aplicacdo também contribui de maneira evidente para a elevacao dos teores
de célcio e magnésio, nas parcelas internas onde esta havendo aplicacdo de efluente via irrigacéo.
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