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Resumo

VERONEZ, A. H. Irrigagao de eucalipto com efluente sanitario de lagoa facultativa:
eficiéncia do sistema solo-planta no pds-tratamento. Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil - UNICAMP, 2009. 129p. Dissertagéo (Mestrado), 2009.

O uso de efluente sanitario tratado na agricultura, como fonte de agua e
nutrientes, € uma alternativa a eventual necessidade de um poés-tratamento e ao
langamento em corpos d’agua. O trabalho experimental foi desenvolvido na UGRHI 08
(Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos Sapucai/Grande), no
municipio de Franca-SP, e teve a finalidade de avaliar a eficiéncia do sistema solo-
planta no pos-tratamento de efluente, por meio da irrigagéo de cultura de eucalipto, da
espécie urograndis, monitorando a qualidade dos lixiviados, nas profundidades de 0,30;
0,60 e 0,90 m, e, o DAP - Didmetro a Altura do Peito da planta. Foram instaladas
parcelas, constituindo 8 tratamentos, com 4 repeticbes cada. Dos 8 tratamentos, 2
foram irrigados com agua, 5 com efluente e 1 ndo recebeu nenhum tipo de irrigagéao
artificial. Quanto a adubacgao, 5 tratamentos receberam NPK, B e Zn; sendo 4 deles
irrigados com agua residuaria e 1 com agua natural. Os lixiviados coletados na area da
pesquisa evidenciaram a presencga de nitrato na maioria dos tratamentos irrigados com
efluente e uma elevada eficiéncia na remog¢ao de DBO e DQO. Em relagdo a planta, o
tratamento estatistico mostrou que o desenvolvimento do DAP foi maior nos
tratamentos irrigados com efluente quando comparados aos demais tratamentos. Os
resultados comprovam que o pos-tratamento de efluente na cultura de eucalipto é

efetivo quanto aos aspectos sanitarios e agronédmicos.

PALAVRAS - CHAVE: efluente sanitario, irrigacéo, cultura de eucalipto, pds-

tratamento



Abstract

VERONEZ, A. H. Irrigagao de eucalipto com efluente sanitario de lagoa facultativa:
eficiéncia do sistema solo-planta no pods-tratamento. Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil - UNICAMP, 2009. 129p. Dissertagcédo (Mestrado), 2009.

The use of treated sanitary effluent in Agriculture as water resource and
nutrients is an alternative to the eventual necessity of a post treatment as also as to the
launching in water bodies. The experiment was developed at UGRHI 08 (Hydrographic
Unity of Hydric Resources in Sapucai/Grande) in the city of Franca-SP. It aimed to
evaluate the efficiency of the plant — ground system at the effluent post treatment,
through the process of irrigation of the eucalyptus cultivation, which species is
urograndis, monitoring the leachate quality, in the deeps of 0,30; 0,60 e 0,90m, and the
DAP (Diameter at the High of the Plant Chest). Parcels were installed, forming 8
treatments, with 4 repetitions each one. From the 8 treatments, 2 were irrigated with
water, 5 with effluents and 1 didn’t receive any kind of artificial irrigation. Referring to
the seasoning 5 treatments received NPK, B and Zn; 4 of them were irrigated with
wastewater and 1 with natural water. The leachated collected in the research area
showed the presence of nitrate in the most of the treatments irrigated with effluent and a
high efficiency in the BOD and COD removing. In relation to the plant, the statistic
treatment, showed that the DAP development was bigger in the treatments irrigated with
effluents than in the other ones. The results so far prove that the post treatment of
effluent in the eucalyptus cultivation is effective concerning the sanitary and agronomic

aspects.

KEY WORDS: sanitary effluent, irrigation, eucalyptus cultivation, post-treatment.
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1. INTRODUGAO

Parte da populagdo mundial devera enfrentar sérios problemas relacionados a
escassez de quantidade e qualidade de agua num futuro préximo. Nesse sentido, o
tratamento dos esgotos e o seu posterior reuso, tornou-se uma alternativa viavel para a

irrigacéo, atividade que utiliza em torno de 70 % de toda a agua consumida no planeta.

No Brasil, as lagoas de estabilizagdo sao bastante utilizadas como sistema de
tratamento de efluentes sanitarios, devido as condi¢gdes ambientais do pais e também
ao seu baixo custo de implantacdo, operagcdao e manutencdo. Porém, verifica-se, em
alguns casos, a dificuldade de atendimento a padrdes mais restritivos de langamento,

sendo necessario adotar sistemas de pés-tratamento dos efluentes.

O pos-tratamento por meio do reuso de efluentes sanitarios na irrigacao de
culturas agricolas deve atender a duas premissas basicas: a sanitaria que tem por
finalidade a depuragdo do esgoto sem que ocorra a contaminagdo do ambiente e a
agrondmica que visa ao aproveitamento pela planta da agua e dos nutrientes presentes
no efluente. No Brasil, existem poucas referéncias de legislagdo, normas e diretrizes a

respeito da utilizacao de efluentes, na forma de reuso na agricultura.

O tratamento de efluentes no solo, como ocorre na autodepuragcdo dos corpos

d’agua e nos demais sistemas de tratamento, compreende processos fisicos, quimicos
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e biolégicos de remogao da carga poluente. O processo inicia-se no momento do
langamento do efluente no solo e prossegue durante a percolagdo do esgoto ao longo
do perfil do mesmo. Assim, o solo e 0s microrganismos removem a carga poluidora,
enquanto a vegetacéao retira do solo os nutrientes provenientes dos esgotos, evitando
concentracbes excessivas e inconvenientes desses elementos. Dessa forma, a
disposicdo de efluentes no solo além de ser uma alternativa viavel tecnicamente,
atuando na remogdo da carga poluidora, também se torna interessante

economicamente, pois possibilita a reducédo do uso de fertilizantes.

No entanto, para que o sistema de irrigagao tenha um bom desempenho, no
que tange ao tratamento do efluente e a produtividade, alguns cuidados com relagao a
implantac&o e a operagao do sistema devem ser observados, tais como: caracteristicas
do solo com relagédo a capacidade de drenagem para evitar a sua salinizagdo, deve-se
manter aeragao necessaria para as reacdes bioquimicas que ocorrem com a
degradacdo da carga organica do residuo e a aplicagcdo de uma lamina hidrica
adequada. Tal processo visa um bom desempenho da planta na zona radicular e
mantém as condigbes necessarias para a depuragdo do esgoto e para o

desenvolvimento da planta.

Em razdo dos cuidados supracitados, faz-se necessario escolher plantas
adequadas para a irrigagcdo com efluente, assim como dimensionar o projeto de
irrigacéo, de modo a manter condi¢des sanitarias minimas, reduzindo, assim, o risco de

contaminag¢do do ambiente.

Nesse contexto, a cultura de eucalipto apresenta boas condigdes para irrigagao
com esgotos sanitarios, pois apesar das escassas informagdes na literatura,
relacionadas as respostas da planta ao fornecimento de &agua ou efluentes, a
produtividade do eucalipto aumenta em locais com maiores indices pluviométricos e
menores déficits hidricos. O cultivo do eucalipto é bastante simples e requer pouca
mao-de-obra, sendo assim a exposicdo de trabalhadores € minimizada, reduzindo os

riscos a saude humana provenientes do reuso. Outro aspecto positivo é o fato da
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cultura de eucalipto estar em plena expansao no Brasil, principalmente no estado de

Sao Paulo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do sistema solo-
planta no pos-tratamento de efluentes sanitario, por meio da irrigagdo de cultura de
eucalipto, analisando alternativas tecnoldgicas, possiveis para consolidagdo de
parametros de projeto e viabilidade econdmica. Neste sentido, buscaram-se respostas

as seguintes hipoteses:

1 - Se o sistema solo-planta é eficiente na remocao dos poluentes presentes no

efluente;

2 — Se a aplicagao de efluente aumenta a produtividade da planta.

Esta pesquisa faz parte de uma rede de projetos de editais do
RECOOP/REENGE/PROSAB, projetos tematicos, tema 2, apoiados pela FINEP-
FNDCT, CNPq e CEF, com a participagao de diversas universidades brasileiras, de
cujos editais a FEC/UNICAMP participou. O experimento em questdo conta com varios
outros pesquisadores, desenvolvendo Dissertacbes de Mestrado e Teses de
Doutorado, contemplando além dos objetivos da presente pesquisa, conduzida pelo
autor, a avaliacdo econémica da produtividade da planta, o monitoramento da qualidade
da agua subterranea, a avaliagao da toxidade da agua percolada, bem como o estudo

do impacto ambiental da pesquisa na area experimental.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo foi avaliar a eficiéncia do sistema solo-planta no pés-
tratamento de efluente, proveniente de lagoa facultativa, por meio da irrigagédo de
cultura de eucalipto, verificando o nivel de tratamento que o sistema realiza no efluente
no decorrer do perfil do solo, conciliando os critérios e padrdes de projeto da

Engenharia Sanitaria e da Engenharia Agronémica.

2.2 Objetivos Especificos

A pesquisa teve como objetivos especificos:

1. Avaliar o desempenho do pdés-tratamento do efluente no sistema solo-planta, por
meio do monitoramento da qualidade dos lixiviados, coletados nas profundidades
de 0,30; 0,60 e 0,90 m;
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Aplicacdo de taxas hidraulicas, com agua limpa e efluente sanitario, de acordo

com os propdsitos da irrigacao e seu efeito no solo;

Avaliar o desenvolvimento do eucalipto, por meio do monitoramento do DAP

(didmetro a altura do peito);

Analisar a legislagdo pertinente ao reuso, incluindo contribui¢des para futuras

elaboragdes de normas e critérios na agricultura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reuso da Agua

De acordo com a ANA (2009), 97,5% da agua do planeta é salgada,
proveniente dos oceanos e mares, e apenas 2,5% correspondem a agua doce, que se
encontra nos rios, lagos, gelo das calotas polares, aquiferos subterraneos, dentre

outros locais, como a atmosfera. Na Figura 3.1 pode ser observado como € distribuida a
agua no planeta Terra.

DISTRIBUIGAD DE DISTRIBUICAD DE
AGUA DOCE E SALGADA NO MUNDO AGUA DOCE NO MUNDO

0.3%

’\,‘.',II&I Lolal

0.3% Agua doce em rlos e lagos (83.000 km®)
Azua salgada 1 30% dgua doce subterrénea (10.580 km®)
97.5% B 0.9% outros (348.000 km®)

W 69% gelelras e coberlura permanente
de neve (24.060.000 km')

Figura 3.1 - Distribuigao de agua no planeta Terra
(Fonte: REBOUCAS, 2009)
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A disponibilidade hidrica superficial do Brasil € mal distribuida, pois o pais conta
com aproximadamente 12 % da agua doce superficial do mundo, porém, em torno de
80 % desse total encontra-se na regido Amazodnica, local que possui baixa densidade
populacional. Em contrapartida, a regido mais populosa, o Sudeste, conta com apenas
de 6% dessa disponibilidade (ANA, 2009).

Segundo a FIESP (2009), no estado de Sao Paulo, ja existem regides com
graves problemas de escassez e de polui¢ao, resultando em conflitos entre os diversos
tipos de usuarios (agricolas, urbanos, de navegagao, de geragao de energia, industriais

e de abastecimento publico).

Conforme a USEPA (2004), ja existem, ao redor do mundo, muitas
comunidades que estdo se aproximando ou ja alcangaram seus limites de suprimento
de agua disponivel. Nesse cenario, 0 reuso da agua pode representar uma alternativa

para a mitigagao dos problemas de escassez.

Reutilizar aguas residuarias ndo € novidade, ja que isso vem ocorrendo no
mundo ha muito tempo. Existem registros de que na Grécia Antiga ja se utilizavam os
esgotos sanitarios na irrigacao de culturas. A racionalizagdo dos recursos hidricos deve
ser abordada de forma global, considerando o uso eficiente da dgua que compreende
também o controle de perdas, desperdicios e a minimizagao da producgao de efluentes
(CETESB, 2008).

Com a reutilizagcdo da agua € possivel liberar as fontes de boa qualidade para
abastecimento publico e outros usos prioritarios. Além disso, o uso de esgotos contribui
para a conservagao dos recursos e acrescenta uma dimensdo econbmica ao

planejamento dos recursos hidricos.

A pratica do reuso, atualmente muito discutida, posta em evidéncia e ja utilizada
em alguns paises é baseada no conceito de substituicdo de mananciais. Tal
substituicdo é possivel em fungdo da qualidade requerida para um uso especifico.

Dessa forma, grandes volumes de agua potavel podem ser poupados pelo reuso
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quando se utiliza agua de qualidade inferior (geralmente efluentes pds-tratados) para

atendimento das finalidades que podem prescindir desse recurso dentro dos padroes

de potabilidade.

Segundo a CETESB (2008) a reutilizacdo de agua pode ser direta ou indireta,

decorrentes de agdes planejadas ou nao:

Reuso indireto ndao planejado da agua: ocorre quando a agua, utilizada em
alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente
utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e nao
controlada. Caminhando até o ponto de captagao para o novo usuario, a mesma
esta sujeita as agdes naturais do ciclo hidrolégico (diluicdo e autodepuragao).
Reuso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos de aguas
superficiais ou subterrdneas, para serem utilizados a jusante, de maneira
controlada, no atendimento de algum uso benéfico. O reuso indireto planejado da
agua pressupde que exista também um controle sobre as eventuais novas
descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o efluente tratado
estara sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também atendam ao
requisito de qualidade do reuso objetivado.

Reuso direto planejado das aguas: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, s&do encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do
reuso, ndo sendo descarregados no meio ambiente. E o caso com maior

ocorréncia, destinando-se a uso em industria ou a irrigagao.

Dentre os possiveis usos da agua reciclada podem-se destacar entre outros

(CETESB, 2008):

Irrigagdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de dominio
de auto-estradas, campus universitarios, cinturbes verdes e gramados

residenciais;
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Irrigagdo de campos para cultivos: plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de
graos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais e protegdo contra
geadas;

Usos industriais: refrigeragdo, alimentacdo de caldeiras e 4&gua de
processamento;

Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos potaveis, controle de intruséo
marinha e controle de recalques de subsolo;

Usos urbanos nao-potaveis: irrigagado paisagistica, combate ao fogo, descarga
de vasos sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem
de ruas e pontos de 6nibus, etc;

Finalidades ambientais: aumento de vazdo em cursos de agua, aplicagdo em
pantanos, terras alagadas e industrias de pesca;

Usos diversos: aquicultura, construgdes, controle de poeira e dessedentacao de

animais.

Diante da escassez de agua em quantidade e qualidade em algumas regides do

mundo, o reuso de aguas residuarias tem um papel fundamental no planejamento e na

gestdo sustentavel dos recursos hidricos, como um substituto para o uso de aguas

destinadas a fins agricolas, industriais, entre outros. Nesse contexto, a agricultura, setor

que utiliza a maior quantidade de agua, € um potencial usuario para o efluente, e a

cultura de eucalipto apresenta condigdes favoraveis para sua aplicagao.

3.2 Disposicao de Efluentes no Solo

A disposicdo de efluentes no solo € um processo natural de realizar o

tratamento de efluentes. Atualmente essa tecnologia ja se disseminou em grande parte

mundo e vem sendo estudada e aprimorada por meio de diversas pesquisas voltadas a

aperfeicoar o processo. Os sistemas podem funcionar como forma de disposicao final

ou tratamento, podendo também ser realizado ambos.
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De acordo com SOUZA (2004) a falta de uma gestdao adequada dos recursos
hidricos e a incipiéncia no desenvolvimento de tecnologias, para a obtencdo de novas
fontes de fornecimento de agua, prejudicardo a produgao de alimentos, atividade que
demanda enorme quantidade de agua. Isso se deve ao fato de que o incremento da
producdo ndo pode mais ser absorvido apenas pela expansao da area cultivada, pois

com algumas excecdes as terras araveis tendem a ficar mais limitadas.

Segundo AYERS & WESTCOT (1991) a agricultura utiliza a maior quantidade
de agua e pode tolerar aguas de qualidade mais baixa que a industria e o uso
doméstico. E, portanto, inevitdvel que ocorra uma tendéncia para encontrar na
agricultura uma solucao para os problemas relacionados a eliminacdo de efluentes.
Nesse contexto a utilizacdo de esgoto na irrigagdo torna-se uma fonte confiavel na
maioria das vezes, pois sua geragao € frequente durante todo o ano e também pelo fato

de conter nutrientes necessarios para o desenvolvimento da planta (WHO, 2006).

Em regides aridas como lIsrael e Libano o reuso de efluentes tem sido uma
alternativa para reduzir o consumo de agua na agricultura. O indice de esgoto aplicado

na irrigagdo em Israel alcanga aproximadamente 75% do volume gerado (WHO, 2006).

No Vale Mezquital (localizado no México), onde residem aproximadamente 21
milhdes de habitantes e que sdo produzidos aproximadamente 40 m*s™ de esgoto, os
efluentes tratados estdo sendo aplicados na irrigagdo de 85.000 hectares de culturas
como milho, arroz, tomate, forragem de aveia e alfafa. Essa aplicagdo tem propiciado

aumento na produtividade agricola da regido (LANDA et al., 1997).

O sistema de tratamento de efluentes no solo é realizado por meio de
processos fisicos: sedimentacado, filtracdo, radiagao, volatilizagdo e desidratagao;
quimicos: por meio de reacdes de oxidacido e reducao, precipitacdo, adsor¢cao e troca
ibnica; e bioldgicos: absorgédo, biodegradacdo e predacdo. Basicamente sido os
mMesmos processos que ocorrem em um sistema de tratamento convencional, com uma
unica diferenga, nesse caso o sistema solo-planta € o unico reator. Com a disposig¢ao

do efluente no solo, o sistema solo-planta tende a estabilizar o esgoto sanitério,
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protegendo os corpos d'agua a jusante, além de o esgoto fornecer nutrientes para o
desenvolvimento da planta (CORAUCCI FILHO et al., 1999).

Na Figura 3.2 é apresentado o ciclo do efluente no solo e o processo de
reciclagem atmosférica das aguas. O efluente é aplicado, parte dele é perdida na
evaporagao e na evapotranspiragao; parte € infiltrada no solo, podendo recarregar os

lengdis subterraneos; e parte do efluente pode drenar para os mananciais superficiais.

Lagoas de
estabilizacao

Dreno

_ Camadfu Recarga do
impermeavel aquifero

Figura 3.2 - Ciclo do efluente no solo e o processo de reciclagem
atmosférica das aguas
(Fonte: Adaptado de USEPA, 1981)

De acordo com CORAUCCI FILHO et al. (1999), as técnicas de pos-tratamento
de efluentes de estagdes de tratamento de esgotos sanitarios, por meio da disposigao
controlada no solo, tém se mostrado um método eficaz e apropriado, porque
apresentam uma série de vantagens, incluindo o baixo custo, os beneficios da
revitalizacdo do solo para nutrigdo vegetal e, principalmente, a protecdo dos corpos

d’agua naturais e da saude publica.
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Cabe ressaltar que a aplicacédo de efluentes no solo ndo pode ser encarada de
forma indiscriminada, sem critérios. Deve haver, conforme CORAUCCI FILHO (1998),
um elo perfeito entre a Engenharia Sanitaria e a Engenharia de Irrigagéo, de forma que
0 esgoto seja tratado no solo, evitando: a contaminagao do lencgol freatico, a saturagao
em nutrientes e metais potencialmente téxicos no solo, entre outros. Desse modo faz-se
necessario selecionar plantas adequadas para destinagdo dos efluentes, assim como
dimensionar o projeto de irrigagcdo corretamente, de modo a manter as condigdes
sanitarias minimas para mitigar os impactos ao ambiente (HARUVY,1997 e VIEIRA,
1995).

3.2.1 Sistemas de tratamento de efluentes no solo

Segundo KRUZIC (1997), dentre os sistemas de tratamento de efluentes no

solo, podem-se destacar os seguintes métodos:

o Infiltracdo Rapida: o esgoto é infiltrado no terreno com alta velocidade, o que
proporciona uma alta taxa de aplicagao do efluente no solo. A vegetacéo existente na
area nao consegue absorver todo o esgoto aplicado, sendo, portanto, até dispensavel
em alguns casos. A disposigao dos efluentes é feita por inundagdo, em terrenos que
apresentem baixas declividades e alta permeabilidade. Sdo necessarias camadas de
solos com elevada espessura, com objetivo de proteger a qualidade da &agua
subterrdnea. Para restabelecer as condicoes aerdbias do solo faz-se necessario
seccionar o terreno em moddulos, definindo rodizios de aplicagdo. Segundo PAGANINI
(1997), a contaminagado da superficie do solo pode ser evitada por meio de um pré-

tratamento do efluente por decantagao primaria.

¢ Infiltragao Lenta (Irrigagao): tem finalidade agricola, sendo aplicado efluente sobre
0 solo em taxas compativeis com o desenvolvimento da planta. Conforme ARAUJO

(1998) o termo “infiltracdo lenta” também é utilizado quando o esgoto é aplicado com
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uma baixa taxa, apresentando lenta infiltracdo. Para que seja evitada a contaminagao
das aguas subterrédneas, o esgoto deve ser aplicado em solos relativamente
permeaveis e que apresentem uma espessa camada acima do lencgol freatico. Segundo
a USEPA (1981), esse sistema atinge um elevado nivel de tratamento dos efluentes. De
acordo com PAGANINI (1997), o processo de infiltragdo lenta pode ser realizado por

meio de cinco formas de aplicagao:

1) Por aspersdo: O efluente € conduzido por meio de tubulacbes pressurizadas,
utilizando-se bombas ou carga hidraulica disponivel, até os aspersores que realizam a
dispersdo dos esgotos na area a ser irrigada. E mais eficiente, pois é possivel obter
uma boa uniformidade na aplicacéo, porém, apresenta um custo elevado por necessitar
de bombas (para manter a pressao elevada), aspersores e mao-de-obra qualificada.
Segundo ARAUJO (1998), a irrigagdo por aspersdo pode gerar alguns inconvenientes,
como a formacgao de aerossois que podem causar problemas de saude e o entupimento

frequente dos aspersores, necessitando de um tratamento preliminar dos efluentes.

2) Por Irrigacdo em Sulcos e Canais: a aplicagdo é efetuada por gravidade e a
infiltracdo se da a partir de sulcos e canais por onde o esgoto escoa. Esse sistema é

facil de operar e possui um custo baixo (PAGANINI, 1997).

3) Por Inundagao: o esgoto € aplicado alagando o terreno e a area de aplicagéo
deve ser plana. O efluente é disposto numa profundidade adequada ao volume de rega,
determinado por meio da escolha do solo e da vegetagdo. A vegetagao utilizada deve
ser resistente a toxidade. Apresenta baixo custo de execugcdo e manutencao
(PAGANINI, 1997).

4) Por Gotejamento: os efluentes sdo aplicados por meio de tubulagbes com
orificios de didmetros reduzidos, permitindo o gotejamento uniforme ao longo de toda a
sua extensao, diretamente sobre o sistema radicular da planta. Esse tipo de aplicacao

proporciona o controle do crescimento de ervas indesejaveis € nao produz aerossois. O

32



sistema por gotejamento apresenta como desvantagem a possibilidade de constantes
entupimentos dos furos (CINTRA, 2008).

5) Por Infiltracdo Subsuperficial: O efluente por meio de meios porosos ou
tubulagbes de drenagem é aplicado abaixo do nivel do terreno. A depuragdo dos

efluentes se da através da infiltragdo do mesmo no solo (ARAUJO, 1998).

e Escoamento Superficial: consiste na aplicagao do efluente na parte superior de um
plano inclinado, com baixa permeabilidade e declividade entre 2 a 8%. Nesse sistema,
0s esgotos escoam até a parte inferior do plano, sendo recolhidos e conduzidos até um
corpo receptor (PAGANINI, 1997).

3.2.2 Desempenho dos sistemas de tratamento de efluentes no

solo

Na Tabela 3.1 é apresentado um resumo comparativo da qualidade esperada

para o efluente final nos respectivos métodos de tratamento por disposicéo no solo.

Tabela 3.1 - Comparagao qualitativa das aguas residuais dos sistemas de
disposi¢ao no solo

Atributo Infiltragcado Lenta Infiltragao Rapida Escoamento
(ap6s 1,5 mde (ap6s 4,5 m de Superficial

solo) solo) (apds 45 m de

escoamento)
DBO (mg L-") <5 <5 <15
SST (mg L-" <5 <5 <20
N-NH; 2% (mg L-") <5 <2 <2
N-total (mg L-") <5 <20 <5
P-total (mg L-") <0,30 <5 <6

Fonte: METCALF & EDDY (1991)
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De acordo com estudos realizados em Limeira-SP, em uma pesquisa
desenvolvida por meio da irrigacdo de milho com efluente de lagoa anaerdbia,
utilizando sulcos de infiltracdo, com trés laminas, sendo de 0,20; 0,40 e 0,60 m,
respectivamente, onde foram monitorados os lixiviados nas profundidades de 0,25; 0,50
e 0,75 m, através de coletores de drenagem livre, verificaram-se o0s seguintes
resultados (SILVA, 2003):

— Em relagdo ao nitrato, 50% dos resultados no perfil do solo (na 22 safra)
ultrapassaram o limite de 10 mg L' em N, estabelecido pela Portaria n® 518/2004
do Ministério da Saude que define os parametros de potabilidade da agua.
Porém, cabe ressaltar que as amostras foram monitoradas até uma profundidade
de 0,75 m, dessa forma ndo houve como concluir que ocorreu a contaminagao
do lencol freatico. O estudo também apontou que a lixiviagdo do nitrato € mais
frequente a partir do instante em que a demanda hidrica da planta tende a
diminuir;

— Os resultados de DQO analisados no perfil do solo resultaram em uma eficiéncia
meédia de 95% de remogao em relacao ao efluente aplicado;

— 75% dos resultados de DBO dos coletores encontram-se na faixa prevista (de 2 a
5 mgO,L™");

— Reducado média de 65% da concentragao de coliformes totais e fecais.

Em outra pesquisa desenvolvida em Franca-SP, também realizada por meio da
irrigacdo de milho (por sulcos de infiltragcdo), com efluente proveniente de lagoa
anaerodbia, a eficiéncia média na remocédo de DBO nos percolados coletados a 0,50 m
de profundidade, foi proxima a 85%. Ja em relagdo ao nitrato, verificou-se um valor
médio de 16,60 mg L™ onde foi aplicado o efluente desinfectado e 12,10 mg L™ nos

locais de aplicagao do efluente sem desinfecgdo (CINTRA, 2008).

Sao0 escassos na literatura registros referentes a irrigacdo de eucalipto com

agua ou efluente, embora a cultura do eucalipto tenha incorporado alta tecnologia em
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seu sistema de producdo, como o melhoramento genético, clonagem, adubacao

quimica e controle de doengas e pragas.

Uma pesquisa desenvolvida pela Universidade Federal de Vigosa, utilizando
efluente tratado de fabricacdo de celulose branqueada, na irrigagdo de eucalipto,
apresentou uma eficiéncia de 50% na remog¢ao de DBO, apd6s 0,40 m de percolagao.
Os valores da concentragao de sodio nos lixiviados chegaram a ser superiores a
concentragdo do efluente, o que se justifica pela lixiviagcdo de parte de sais
anteriormente retida no solo (REZENDE et al., 2009).

Outro registro de irrigagao de eucalipto com efluentes ocorreu em Limeira-SP,
em uma pesquisa na qual se aplicou o processo de tratamento de efluente de industria
citrica no solo por meio de sulcos largos de infiltrag&o, irrigando eucalipto da variedade
grandis, em uma area de dois hectares. O monitoramento do tratamento do efluente no
solo se deu por meio da utilizagao de sondas de ponta porosa, coletores de drenagem
livre (0,50 e 1,50 m de profundidade) e pocos de observacdo. Verificaram-se os

seguintes resultados nos coletores de drenagem livre (CARRARO, 1995):

— DQO - Comparando-se os valores do efluente bruto com os valores dos lixiviados
dos coletores de drenagem livre, verificou-se uma eficiéncia média de remogéao
de 70% para os coletores de 0,50 m de profundidade e 77% para os coletores de
1,50 m;

— DBO - Os valores da DBO nas amostras coletadas dos coletores de drenagem
livre sofreram uma reducgao significativa, principalmente aqueles situados a 1,50
m de profundidade, chegando a remocgéao de 95%, quando comparados com as

analises feitas das amostras do efluente bruto;

— pH - Os valores de pH das amostras do efluente bruto analisados mantiveram-se
na faixa de aproximadamente 10. Ja os valores de pH dos coletores de
drenagem Livre mantiveram uma média de 6,40 no coletor de 0,50 m e 6,87 no

coletor de 1,50 m de profundidade.
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3.2.3 Impactos do tratamento de efluentes no solo

A irrigacao de culturas com efluentes tem causado mais impactos positivos do
que negativos, devido ao bom desenvolvimento da planta, propiciado pelos nutrientes e
pela matéria organica presentes nos esgotos. Dessa forma, além da vantagem
econdmica, proporcionada pela economia de fertilizantes, ainda ha redugao do impacto
ambiental ocasionada pelo tratamento dos efluentes no sistema solo-planta, evitando

que os esgotos sejam langados nos cursos d agua.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores de produtividade de diferentes

culturas, irrigadas com efluentes e agua mais adubacéo.

Tabela 3.2 - Produtividade de culturas irrigadas com esgotos sanitarios (t ha™”)

Irrigagdo com Trigo® Batata® Algoddo® Sorgo® Milho® Girassol”
Efluente primario 3,45 20,78 2,3 8,7 8,9 2,2
Efluente lagoa estabilizacao 3,45 22,31 2,41 8,6 8,6 23
Agua + NPK°® 2,7 17,16 1,71 9,1 8,1 1,9

Fonte: ? Feigin et. al. (1991) e ® Marecos do Monte e Mara (1987), Citados por
BELINGIERI (2005), ¢ Nitrogénio, fésforo e potassio

O solo, por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, executa a
remogao de poluentes contidos nos efluentes, porém alguns fatores como: lamina
hidrica de esgoto aplicada, o periodo e a frequéncia de aplicagdo devem ser
monitorados, para que nao haja problemas de contaminacdo do solo e da agua
subterranea. Solos que recebem alta concentracido de efluentes podem, em curto
espago de tempo, ter seu desempenho prejudicado, exigindo uma paralisagdo na
aplicacao de efluentes (USEPA, 1981).

Segundo PIVELI (2006), a taxa de decomposi¢gao da matéria organica no solo
pode ser alterada com a aplicacéo de efluentes, acarretando a diminuicdo dos teores de
C e N. Isso ocorre devido a taxa de mineralizagdo ser extremamente dependente do
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potencial de agua no solo. Dessa forma, a irrigacdo com esgoto, a0 aumentar a
umidade do solo, pode alterar os processos de ciclagem de N e C. Em contrapartida, a
aplicacao de efluentes proporciona um incremento no solo de C e N nas formas mineral

e organica.

De acordo com RAIJ (1996), o nutriente que pode causar maiores problemas ao

ambiente é o nitrogénio, por meio da lixiviagao do nitrato para os lengadis freaticos.

Conforme HIRATA (2001), o anion nitrato € o contaminante mais presente nas
aguas subterraneas. As fontes mais comuns de nitrato sdo os sistemas de saneamento
in situ (fossas e latrinas) e a aplicagdo de fertilizantes que contenham nitrogénio na
agricultura. Devido a varios processos que ocorrem na subsuperficie, € desconhecida a

quantidade de Nitrogénio que sera lixiviada, bem como sua diluigdo e redug&o quimica.

O processo de nitrificagcao ocorre em duas etapas: na primeira, o ion aménio na
presenca de oxigénio € convertido em ion nitrito pela acdo de bactérias Nitrosomonas e
na segunda etapa, o ion nitrito na presenga de oxigénio € convertido no anion nitrato
pela agao das bactérias Nitrobacter (METCALF e EDDY, 1991).

No processo de desnitrificacdo o anion nitrato pode atuar comumente como
receptor de elétrons e ser reduzido a N»,O, NO e N, que sdo gasosos e podem ser
liberados no ambiente. Esse processo € indesejavel do ponto de vista agricola, pois
resulta na diminuigdo de nitrogénio do solo podendo proporcionar a falta de nutrientes
para as plantas. Nos sistemas de tratamento de esgotos a desnitrificacdo € desejavel,
pois converte o nitrato a nitrogénio molecular, reduzindo assim a quantidade de
nitrogénio no meio (MADIGAN et al., 2000).

De acordo com REZENDE et al. (2009), a lixiviagdo pode ocorrer se o nitrato
estiver presente em grandes quantidades no solo antes do plantio ou quando a cultura
nao estiver utilizando esse nutriente, ou ainda quando a irrigagdo ou a chuva exceder a

capacidade de retencdo do solo e o requerimento de umidade da cultura.
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Segundo CORAUCCI FILHO et al. (1999) em solos arenosos, o0 nitrato
apresenta maior mobilidade no perfil, quando comparados a outros tipos de solo. Ja em
solos com baixa permeabilidade, o risco de contaminagao do lencol freatico por meio da
percolacao do nitrato é reduzido (GILDE et al., 1971).

O consumo de nitrato em altas concentragdes pode causar a
metahemoglobinemia em criangas, pois devido a baixa acidez gastrica, o sistema
digestivo infantil promove a oxi-redug¢ao e converte os nitratos em nitritos, bloqueando a
capacidade portadora de oxigénio do sangue da crianga, acarretando asfixia e morte
(SAMPAT, 2000).

Dessa forma, sabe-se que o nitrogénio € um nutriente vital para o crescimento
das plantas, porém, quando a sua aplicagdo excede a demanda do vegetal e a
capacidade de desnitrificacdo do solo, ele pode lixiviar para os lencgdis freaticos em
forma de nitrato. Sendo assim, a aplicagcéo de fertilizantes organicos e inorganicos ou a
disposicao de altas taxas de efluente podem proporcionar a contaminagado dos lengois

freaticos.

A Portaria n° 518/04 do Ministério da Saude do Brasil, que define os padroes de
potabilidade da agua para consumo humano, estabelece o valor maximo de nitrato de
10 mg L' (expressos em N). Segundo SOUZA (2004), diferentes organizacdes ao redor

do mundo, adotam limites maximos de nitrato de 50 a 100 mg L™.

Contudo, a contaminacdo do lencol freatico pode ser evitada, desde que as
taxas de aplicagdo de esgotos sejam adequadas e a vegetagao assimile o nitrogénio.
Para isso, faz-se necessario realizar de maneira correta o gerenciamento da irrigacgao,
do plantio e da colheita, minimizando o risco de contaminagao do lengol freatico por

nitrato.

Com relagao ao fésforo, verificam-se, nos solos tropicais, uma baixa mobilidade
e alta adsor¢cdo. Normalmente a quantidade adicionada ao solo ndo tem sido excessiva,

embora tenha se observado um aumento nos teores desse elemento nos solos,
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principalmente na camada superficial, em locais onde se pratica a irrigacdo com
efluentes. A capacidade do solo em reter fosforo tem reduzido a ocorréncia desse
nutriente lixiviar para fora dos limites da zona radicular. Verifica-se também que as
plantas estdo sendo eficientes na remog¢ao desse nutriente (FALKINER & POLGLASE,
1997).

Conforme AYERS & WESTCOT (1991), valores superiores a 70 mg L na
concentragdo de sodio do efluente na irrigagdo por aspersdo, podem ocasionar

problemas de toxicidade e também queima das folhas.

O solo tem seus atributos fisicos muito afetados pelo aumento da
impermeabilidade, ocasionando drastica reducdo da sua condutividade hidraulica. A
atuagao do sodio em solos argilosos acarreta sua desestruturagdo quimica, podendo
acelerar o processo de colmatagdo. A capacidade de absorgao radicular de agua pela
planta e consequentemente seu metabolismo também podem ser afetados pela
presengca de sais na solugdo do solo, uma vez que atuam no potencial osmotico
(Hamilton et al., 2005).

NUCCI et al. (1978) consideram criticos os valores da Razdo de Adsorcéo de
Sodio (RAS), maiores que 10, encontrados em solos tratados com efluentes. A
aplicagcdo de calcario a estes solos pode equilibrar os elevados teores de sdédio
presentes, reduzindo os danos do excesso do elemento para o solo e plantas (CINTRA,
2008).

Para evitar a salinizagdo do solo é necessario que sejam tomados os devidos
cuidados quanto a aplicacado de efluentes com altas concentragdes de sédio. Para
avaliacdo da salinidade, utiliza-se a Raz&o de Adsor¢do do Sodio (RAS), que pode ser

calculada por meio da equagéao 3.1.

RAS = Na Equacao 3.1

\/Ca“ +Mg*
2
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Onde:
RAS = Razao de adsorc¢ao de sédio

Conforme REAMI (2008) as concentracdes de Na*, Ca®* e Mg* sao
determinadas no extrato saturado do solo ou no efluente a ser utilizado, em mg L™, e,
para a equagao devem ser utilizadas em miliequivalente por litro (mE/l). Desta forma, as
concentragdes de Na, Ca e Mg para serem convertidas em mE/l devem ser divididas

respectivamente por 23,20 e 12,2 .

O perigo de salinizagédo do solo, em fungédo da condutividade elétrica e da RAS
por meio da irrigagdo, pode ser classificado conforme o diagrama apresentado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Diagrama para classificagao de agua de irrigagao

Fonte: U.S. Salinity Laboratory Satff - Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos -
citado por SALASSIER (1995)
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De acordo com as interpretagdes referentes ao diagrama da Figura 3.3, quanto
ao perigo de salinizagdo, relacionados aos sais presentes no efluente, entre eles o

sédio, o calcio e 0 magnésio, detectado pela condutividade elétrica:

C1: Aguas com baixa salinidade. Pode ser usada na maioria das lavouras e em
quase todos os solos, com pequeno risco de salinizacio, salvo se a permeabilidade for

extremamente baixa;

C2: Aguas com salinidade média. Pode ser usada em solos que apresentam
lixiviagdo moderada. As plantas com baixa tolerancia salina podem ser cultivadas, na

maioria dos casos, sem perigo;

C3: Aguas com salinidade alta. Ndo pode ser usada em solos de drenagem

deficiente. Presta-se para culturas com boa tolerancia salina;

C4: aguas com salinidade extremamente alta. Nao devem ser usadas para
irrigac&o, salvo em plantas com alta resisténcia salina em solos bastante permeaveis, e

abundantemente irrigadas.

Conforme REAMI (2008) quanto ao perigo de sodificacéo, relacionado ao sal

sodio:

S1: agua com baixa propor¢ado de sédio. Pode ser usada quase em todos os
tipos de solo, sem risco de acumulagcao de quantidades nocivas de sédio permutavel.

Fazem-se ressalvas apenas as lavouras muito sensiveis ao sodio;

S2: agua com proporcao média de sédio. Envolve certo risco em condigdes de
lixiviagao deficiente, em terrenos de textura argilosa com elevada capacidade catidnica.

Pode ser usada em solos organicos ou de textura arenosa com boa permeabilidade;
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S3: agua com proporgcao elevada de soédio. Pode conduzir a quantidades
perigosas de sodio permutavel na maior parte dos solos, aceitaveis apenas em

condigdes de boa drenagem e lixiviagao intensa;

S4: 4gua com propor¢cdo muito elevada de sédio. Geralmente é inadequada

para irrigagao.

Segundo MCBRIDE (1995), muitos estudos demonstram alta capacidade dos
solos na retengdo de metais potencialmente téxicos (metais pesados), devido a baixa

solubilidade e alta adsorcéo especifica desses metais.

Na saude publica, cuidados devem ser tomados com relagao a irrigagao, devido
a sobrevivéncia de microrganismos patogénicos no ar (irrigagdo por aspersao), na agua
e no solo. Assim, deve-se evitar que os microrganismos patogénicos se dispersem para
fora da area de aplicagdo de efluente. Medidas como cultivo exclusivo de vegetais que
nao sao ingeridos crus, e/ou na existéncia de pods-tratamento por cloro, o0zbnio e
peroxido que elimine os riscos de contaminagcdo podem ser adotadas para prevenir
riscos a saude publica (FONSECA, 2000).

Segundo ANDRADE NETO (1992), de acordo com uma andlise de riscos, 0s
impactos para saude, quando da utilizacdo de efluentes tratados na irrigagdo, sao

menores do que se imagina e perfeitamente controlaveis.

3.3 Irrigacao

O objetivo da irrigacao € atender a necessidade hidrica da planta, por meio da
disposicdo de agua no solo. Entretanto, de acordo com VIEIRA (1995), irrigar ndo é
simplesmente molhar o solo, mas sim aplicar a quantidade de agua necessaria,
considerando alguns fatores como: o tipo de solo, a declividade do terreno, a

capacidade de retengcdo de agua no solo e o tipo de cultura, no intuito de aumentar a
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produtividade ou realizar a colheita fora dos periodos convencionais. E importante
ressaltar que a irrigagcdo nao deve ocasionar problemas como a saturagdo do solo e

perdas por percolagao, podendo comprometer a qualidade do lencol freatico.

Conforme PAGANINI (1997), a irrigagdo de culturas com efluentes pode ser
definida como a descarga controlada sobre o solo com a finalidade de suportar o
crescimento da planta. No processo, o efluente é submetido aos seguintes
procedimentos: infiltragcao até atingir o lengol subterraneo; incorporagao pela vegetacao,
lancamento a atmosfera pela evapotranspiracdo; incorporacdo ao solo por reacdes

quimicas, ou na forma de umidade, podendo ser transitéria ou permanente.

A irrigacao possibilita a viabilidade econémica da agricultura em regides aridas
e semi-aridas, enquanto em regides umidas e semi-umidas propicia a corregdao da
distribuicdo irregular da pluviometria durante o ano, nao prejudicando o metabolismo da
planta (VIEIRA, 1995).

Segundo a USEPA (1976), existem basicamente dois tipos de sistemas de
irrigacdo com efluentes. Um sistema, cujo objetivo € maximizar a produg¢do da cultura
agricola, deixando o tratamento do efluente em segundo plano. Esse sistema opera
com baixas taxas de irrigacdo, sendo necessarias grandes areas para aplicagdo dos
efluentes, reduzindo, dessa forma, os impactos negativos ao sistema solo-planta,
devido a maior diluigdo dos poluentes. O outro sistema tem como finalidade o
tratamento do efluente e € denominado irrigagdo de alta taxa, o qual deve ser realizado
com reservas em cultura secundaria, tais como eucaliptos que tem elevada taxa de

evapotranspiragao (REAMI, 2008).

De acordo com GHEYI et al. (1999), uma irrigacdo eficiente deve adotar as

seguintes medidas:

— aplicagédo da quantidade de agua necessaria;

— irrigagdo com agua de qualidade aceitavel,
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— estabelecimento de uma frequéncia adequada de irrigacdo e emprego dos
métodos convenientes;

— prevengéao da salinizagdo na zona radicular por meio de lixiviagao;

— controle do acumulo de &agua sobre a superficie do solo, mediante uma
drenagem apropriada;

— manejo adequado dos nutrientes para os cultivos.

3.3.1 Quantidade de agua necessaria

O processo de evapotranspiragdo consome grande parte da agua aplicada na
planta (chuva e irrigagdo). Nesse sentido, a agua necessaria para a vegetagao é
equivalente a quantidade de agua perdida nesse processo. A taxa de
evapotranspiragdo depende do tipo de vegetagao e de fatores climaticos, que podem

ser estimados segundo os dados meteoroldgicos da regiao (WHO, 2006).

Segundo VIEIRA (1995), a irrigagao deve ser realizada antes que a umidade do
solo alcance teor abaixo do valor minimo condizente com a produtividade agricola. Este
valor limite corresponde ao potencial matricial critico do solo (yc), ou seja, valor acima
do qual a planta comeca a perder em produtividade devido ao esforco que deve realizar
para absorver a agua do solo contra os esforcos de absorg¢ao e capilaridade. A este
potencial matricial, corresponde uma umidade denominada umidade critica (UC),
situada entre os valores de umidade correspondente a capacidade maxima de retencao
de agua no solo, chamada de capacidade de campo (CC), acima da qual o liquido
lixivia para o aquifero, e a umidade remanescente quando ocorre e se mantém a

murcha da planta, designado ponto de murchamento (PM).

Desta forma, para que a planta atinja o metabolismo adequado, deve-se
controlar a umidade do solo para valores entre a UC e CC. Quando a umidade do solo

atinge valores proximos a UC, aplica-se uma quantidade de agua correspondente a
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lamina hidrica liquida (Hi). Esta lamina é calculada em fungcdo de atributos
caracteristicos do solo e da cultura irrigada. Desta forma restaura-se a umidade do solo
para valores proximos a CC (SOUZA, 2004).

A porosidade junto com a densidade do solo (Ds) da uma nog¢do do grau de
compactagcdo do mesmo. Os valores da densidade do solo variam de 1 g cm 3,
normalmente em solos turfosos, até valores préximos a 1,9 g cm 3. Os vazios do solo
(espago poroso) podem ser preenchidos com variaveis quantidades de ar e agua

(EMBRAPA, 2008).

Conforme FANCELLI et al. (2000), existem, no minimo, trés métodos para
monitoramento da quantidade de agua no solo: o tensibmetro, o tanque Classe A e o
método gravimétrico. O tensidmetro calcula o armazenamento critico a partir da
umidade critica, que esta associada a um valor potencial matricial critico. O
monitoramento da irrigagcao por meio de métodos climatolégicos, como o tanque Classe
A é feito estimando o armazenamento critico em fungao do fator de deplecdo de agua
no solo e da evapotranspiragdo maxima da cultura. A utilizagdo do método gravimétrico,
por meio do controle da umidade atual (UA), apresenta resultados reais de campo,
baseando no ensaio de umidade do solo, em peso. Quando a UA atinge o valor da UC,
aplica-se agua por meio da irrigagao com a lamina hidrica correspondente, retornando a

umidade do solo a capacidade de campo (VIEIRA, 1995).

A irrigagdo deve ser realizada por meio da aplicagdo de uma lamina hidrica
adequada, maximizando assim o desenvolvimento da cultura e propiciando maior

rendimento econdmico.
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3.3.2 Qualidade da agua para irrigagao

A agua utilizada para irrigacdo depende de uma série de fatores como:
condigdes climaticas locais, caracteristicas fisicas e quimicas do solo, toleréncia da

cultura a salinidade, praticas agronémicas e da técnica de irrigagdo empregada.

Recomenda-se que seja monitorada de forma continua a salinidade do solo, por
meio da RAS (Razdo de Adsor¢cao de Sddio), no intuito de prevencdo quanto a
impermeabilizagdo do solo e a baixa eficiéncia do sistema. Dependendo do tipo de solo
e das condi¢gbes de lavagem e drenagem, poderédo ocorrer problemas relacionados a
salinidade quando a Condutividade Elétrica for maior que 3 dS/m, os Sdélidos
Dissolvidos maior que 2000 mg L' e a RAS de 3 a 9 (WHO, 2006).

A CETESB no ano de 2006, no intuito de criar procedimentos internos para
disciplinar a pratica de reuso de efluente proveniente de estagdo de tratamento de
esgoto sanitario, publicou a Instrugdo Técnica n® 31. Nessa instrugdo, a CETESB
estabeleceu as concentragdes maximas permitidas nos efluentes liquidos provenientes
de estacbes de tratamento de esgoto, para aplicagdo em culturas, conforme
apresentado nas Tabelas 3.3 e 3.4. Esses atributos foram baseados nos trabalhos da
FAO, nos padrdes de langamento da Resolugdo CONAMA n® 357/05 e no regulamento

da lei estadual paulista n® 997/76, aprovado pelo decreto estadual n® 8.468/76.
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Tabela 3.3 - Concentragcées maximas permitidas nos efluentes liquidos
provenientes de estagoes de tratamento de esgoto doméstico, para aplicagao em

culturas.
Substancias Concentragdo (mg L)
Aluminio 5,0
Arsénio 0,10
Bario 5,00**
Berilio 0,10
Boro 0,5**
Céadmio 0,01
Chumbo 0,5**
Cianeto 0,2**
Cloreto 106,5***
Cobalto 0,05
Cobre 0,2
Cromo 0,10
Fenois totais 0,5*
Ferro 5,0
Fluoreto 1,0
Manganés 0,20
Mercurio 0,01*
Molibdénio 0,01
Niquel 0,2
Prata 0,02
Selénio 0,02
Sadio 69,0***
Sulfeto 1,0*
Vanadio 0,10
Zinco 2,0
Cloroférmio 1,0*
Dicloroeteno 1,0*
Tetacloreto de carbono 1,0*
Tricloroeteno 1,0*

* Resolugao CONAMA 357/2005
** Decreto Estadual 8.468/76
*** Concentra¢des de boro acima de 0,5 mg L™, de cloreto acima de 106,5 mg L~
e de sodio acima de 69 mg L” sdo toxicas para plantas sensiveis, como frutiferas,
principalmente por sistemas de aspersao.
Fonte: Adaptada CETESB (2006).

1
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Tabela 3.4 - Valores microbiolégicos para uso de esgoto doméstico tratado na

aplicacao em culturas.

Categoria Condicoes de Grupos Técnicas de Ovos de Coliformes
reuso expostos Aplicagao helmintos * termotolerante
(média aritmética s (média
do n° de ovos por geométrica do
litro®) n° por 100 ml°)
A Campos Trabalhador, Qualquer <0,1 <200
esportivos, publico
parques
publicos
B Cereais, B1 - (a) asperséo <1,0 <10°
cultura a ser trabalhadores
industrializada, (exceto
silvicultura, criangas
arvores menores de 15
frutiferas®, anos),
forrageira para  comunidades
feno e vizinhas
silagem® B2 — Idem ao (b) inundagao/ <1,0 <10°
B1 canal
B3 - Qualquer <0,1 <10°
trabalhadores
incluindo
criangas
menores de 15
anos,
comunidades
vizinhas
C Aplicacao Nenhum Gotejamento, N&o aplicavel N&o aplicavel
localizada de microaspersao
culturas da

categoria B se
nao ocorrer
exposicao de
trabalhadores
e publico

a — Ascaris e Trichuris e anciléstomo; esse valor tem, também a intengéo de proteger contra riscos de protozoarios
b — Durante o periodo de aplicagéo
¢ — Durante o periodo de aplicagdo (a contagem de coliformes termotolerantes deve ser feita, de preferéncia,
semanalmente, no minimo mensalmente)
d — Para arvores frutiferas, a aplicagdo deve ser interrompida duas semanas antes da colheita e, a fruta ndo pode ser
colhida do ché&o. A aplicagdo em asperséo convencional néo deve ser usada.
e — Aplicagdo em plantas forrageiras ndo sera permitida para pastejo direto. O fornecimento de forrageira no cocho é

considerado como pastejo direto.

Fonte: CETESB (2006) adaptado de WHO (2000).

A maioria das regulamentagdes sobre reuso, quando se refere a contaminantes

quimicos, limita-se basicamente a atributos como a DQO (Demanda Quimica de

Oxigénio), a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), pH, SST (Sdlidos Suspensos

Totais), alguns produtos quimicos especificos, metais potencialmente toxicos (metais
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pesados), Oleos minerais, alguns pesticidas e atributos relacionados aos
microrganismos patogénicos, porém, mais recentemente, vem surgindo uma

preocupacao a respeito dos farmacos e horménios (WEBER et al., 2006).

Conforme SALGOT et al. (2001), ja existe uma preocupagao global quanto a
inclusdo de atributos quimicos nas diretrizes que regulamentam o reuso na agricultura,
pois ha produtos quimicos que em baixas concentragdes podem nao ocasionar
problemas agora. Porém, a longo prazo sao capazes de apresentar efeitos cronicos ou

bioacumulagao.

De acordo com GHEYI et al. (1999), os atributos quimicos necessarios para
avaliar a qualidade da agua s&o: concentragao total de sais dissolvidos, condutividade

elétrica, razdo de adsorgao de sodio, ions tdxicos e pH, entre outros.

3.4 Lagoas de Estabilizagao

As lagoas de estabilizagdo sdo amplamente utilizadas no tratamento de esgotos
sanitarios no Brasil, devido principalmente a sua simplicidade de construgao e

operacao.

O sistema baseia-se na entrada de esgoto em uma extremidade da lagoa e
saida na extremidade oposta. Durante esse percurso, que tem duracido de varios dias
(tempo de detengéo), uma série de fendmenos contribui para a purificagdo dos esgotos.

Dentre os varios sistemas de lagoas de estabilizagdo, a lagoa facultativa é o
mais simples. No processo, parte da matéria organica em suspensao tende a
sedimentar, vindo a constituir o lodo de fundo. Esse lodo sofre o processo de
decomposi¢cdo por microrganismos anaerobios, sendo convertido em gas carbdénico,
metano e outros. SO a fracdo inerte permanece na camada de fundo sem alteracido na

sua natureza. A matéria organica dissolvida, conjuntamente com a matéria organica em
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suspensao de pequenas dimensdes, nao sedimenta, permanecendo dispersa na massa
liquida. A sua decomposicdo se da pela acdo de bactérias facultativas, que tém a
capacidade de sobreviver tanto na presenga quanto na auséncia de oxigénio livre (dai a
designagao de facultativas, que define o proprio nome da lagoa). Essas bactérias
utiizam-se da matéria organica como fonte de energia, alcangada por meio da
respiracéo. Na respiracdo aerobia, ha a necessidade da presenca de oxigénio, que é
suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algas. Ha, assim, um perfeito
equilibrio entre 0 consumo e a produc¢ao de oxigénio e gas carbdnico (VON SPERLING,
2005).

Na Figura 3.4 é apresentado o esquema simplificado do sistema de tratamento
de esgoto por meio de lagoa facultativa.

LAGOA FACULTATIVA

0, CO, Energia luminosa

Zona aerobia

. qnso ;@} .
Afluente pRO Z0na fac“”gﬂ"% ! Efluente
St doTodo 41t

Fotossintese

e o -

Co. <N

Bl 8 0,
Bactérias a3 2
ﬂ Algas E
R oo & g
2 D

Figura 3.4 - Esquema simplificado de uma lagoa facultativa
(Fonte: VON SPERLING, 2005)

50



O processo de tratamento de efluentes por lagoas de estabilizacdo é
caracterizado, principalmente, pela remogao de matéria organica. Entretanto, verifica-se
que com algumas adaptagdes no fluxograma e na geometria das lagoas, podem ser
alcangadas elevadissimas eficiéncias de remog¢ao de organismos patogénicos ou, de
forma mais especifica, dos seus principais indicadores (coliformes e ovos de helmintos).
Com esse sistema também ¢é possivel obter uma significativa remogao de nitrogénio e
até mesmo de fosforo (VON SPERLING, 2002).

Segundo REAMI (2008), as lagoas facultativas sédo classificadas em lagoas
primarias e secundarias. Quando as lagoas facultativas recebem esgoto bruto, séo
denominadas lagoas primarias. Uma lagoa secundaria é aquela que recebe seu

afluente de uma unidade de tratamento precedente, tal como lagoas anaerdébias.

No Tabela 3.5 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens de um

sistema de tratamento de esgotos por meio de lagoa facultativa.

Tabela 3.5 - Vantagens e desvantagens do sistema de tratamento de esgoto por
lagoa facultativa

Vantagens

Desvantagens

— Satisfatéria eficiéncia na remocéao de
DBO

— Eficiéncia na remogéo de patogénicos

— Construgéao, operagédo e manutencao
simples

— Reduzidos custos de implantagao e
operacgao

— Satisfatoria resisténcia a variacdes de
carga

— Remocgéo de lodo necessario apenas
apos periodos superiores a 20 anos

Elevados requisitos de areas
Dificuldade em satisfazer padrbes de
langamento bem restritivos

A simplicidade operacional pode trazer
0 descaso na manutengao (crescimento
da vegetagao)

Possivel necessidade de remocéao de
algas do efluente para o cumprimento
de padrdes rigorosos

Performance variavel com as condigbes
climaticas (temperatura e insolagdo)
Possibilidade do crescimento de
insetos

Fonte: VON SPERLING (2005)

Geralmente as lagoas facultativas possuem um sistema de tratamento

preliminar, composto por grades para reter o material grosseiro, caixa de areia para



retirada do material inerte e medidor de vazao, conforme pode ser observado na Figura
3.5.

Corpo

receptor
To R
L

)

LAGOA FACULTATIVA

Grade Desarenador Lagoa facultativa
— ==
l Medidor
de vazéo
Fase Fase
solida solida

Figura 3.5 - Fluxograma tipico de um sistema de lagoa facultativa
(Fonte: VON SPERLING, 2005)

De acordo com VON SPERLING (2005), as lagoas facultativas apresentam

eficiéncia, conforme a Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Eficiéncia das lagoas facultativas primarias

Parametro Concentragao do Eficiéncia média de remogao
Efluente (%)
DBOs 4 (mg L) 50 — 80 75 -85
DQO (mg L™ 120 — 200 65 — 80
SS(mgL™ 60 - 90 70 - 80
Aménia —N (mg L™ >15 <50
N total (mgL™") > 20 <60
P total (mg L") >4 <35
CF (mg L™ 10%- 10’ 1 = 2 (Unid.log)
Ovos Helm. (ovo/l) <1

Fonte: VON SPERLING (2005)

Apesar das lagoas facultativas apresentarem uma eficiéncia satisfatéria, em
alguns casos, esse tipo de tratamento pode ndo atender a padrdes de langamento mais
restritivos, sendo necessaria a implantacdo de sistemas de pds-tratamento. Nesse
contexto, o reuso, por meio da irrigagao de culturas agricolas, pode ser uma alternativa
viavel, pois o0 sistema solo-planta absorve dos esgotos os nutrientes nele presentes,
realizando a depuracéo dos poluentes e fornecendo condigdes para o desenvolvimento

da planta.
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3.5 Cultura de Eucalipto

Diante da necessidade de madeira para os mais devidos fins e das questdes
ecoldgicas relacionadas a utilizagdo das florestas nativas, o cultivo do eucalipto tornou-

se uma alternativa viavel para suprir essa demanda.

Conforme GRUBER (2006) as espécies de eucalipto sdo originarias quase que
totalmente da Australia. Ha indicios de que a introdugdo no Brasil tenha ocorrido em
1825, no Jardim Zoobotéanico do Rio de Janeiro (EMBRAPA, 2000).

A madeira de eucalipto tem-se prestado a uma série de finalidades. Além dos
usos tradicionais, como lenha, estacas, moirdes, dormentes, carvao vegetal, celulose e
papel, chapas de fibras e de particulas, ha uma forte tendéncia em utiliza-la, também,
para usos mais nobres, como para a fabricacdo de casas, moveis e estruturas,

especialmente nas regides Sudeste e Sul, carentes de florestas naturais.

Existe um grande numero de espécies de eucalipto, com caracteristicas
bastante diferenciadas, porém, poucas espécies tém sido plantadas em escala
comercial. De acordo com a EMBRAPA (2000), duas estratégias podem ser
empregadas quando o objetivo € produzir madeira de alta qualidade. A primeira, mais
utilizada até hoje, consiste em melhorar geneticamente a qualidade da madeira das
espécies mais plantadas, como Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. A segunda
alternativa é a identificacdo de espécies produtoras de madeira de caracteristicas
satisfatérias para o uso a que se pretende, com programas posteriores destinados a

aumentar a produtividade.

Devido ao clima favoravel e as caracteristicas da cultura tais como: rapido
crescimento, abundancia em madeira, facilidade em exploragdo, madeira relativamente
homogénea e baixo custo; o Brasil apresenta excelentes condicbes para o
desenvolvimento da cultura de eucalipto (SCANAVACA JUNIOR, 2001).
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Segundo a SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA (2005), no ano de
2004 o Brasil contava com cerca de 3,4 milhdes de hectares cultivados com eucalipto,

sendo que as regides Sul e Sudeste abrangem aproximadamente 63% desse total.

Desde quando comecou a ser plantado intensivamente, discute-se o impacto do
eucalipto sobre as reservas hidricas do solo. Devido ao seu crescimento vertiginoso, o
consumo de agua da planta € acentuado, porém varias pesquisas comprovam que a
demanda hidrica do eucalipto € menor que outras espécies vegetais, inclusive as matas
nativas (CALDER et al., 1992). Na Tabela 3.7 é apresentada a quantidade de agua

consumida anualmente por algumas culturas.

Tabela 3.7 - Quantidade de agua necessaria durante um ano

Cultura Consumo de agua (mm)
Cana-de-agucar 200-2000
Café 800-1200
Citrus 600-1200
Milho 400-800
Feijao 300-600
Eucalipto 800-1200

Obs: 1 mm(milimetros) corresponde a 1 litro por metro quadrado

Fonte: CALDER et al. (1992)

O eucalipto utiliza a agua de forma mais eficiente que outras culturas (Tabela
3.8), produzindo mais biomassa por quantidade de agua consumida (NOVAIS et al.,
1996).

Tabela 3.8 - Comparagao entre o consumo de agua e a produgao de
biomassa do eucalipto e outras culturas

Cultura Eficiéncia no uso da agua
Batata 1 kg de batata / 2.000 |
Milho 1 kg de milho / 1.000 |
Cana-de-agucar 1 kg de agucar / 500 |
Cerrado 1 kg de madeira / 2.500 |
Eucalipto 1 kg de madeira / 350 |

Fonte: NOVAIS et al. (1996)
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Gracas ao clima brasileiro e ao avancgo alcangado pelas empresas em pesquisa
e tecnologia florestal, o eucalipto pode ser colhido em apenas 7 anos para a produgao
de celulose, quando atinge até 35 metros de altura. Em alguns casos, o rendimento do

eucalipto se aproxima dos 50 m® de madeira por hectare ano™ (EMBRAPA, 2003).

Um dos atributos utilizados pela Engenharia Florestal para avaliar a
produtividade do eucalipto € o DAP (diametro a altura do peito). O DAP é medido 1,30
m de altura a partir da base do tronco, podendo ser obtido diretamente com compasso
florestal ou paquimetro e indiretamente com fita métrica ou fita diamétrica, assumindo-
se que a seccao transversal do tronco € um circulo para fazer a conversao da medida

de circunferéncia em didmetro.

Na literatura ha escassos registros referentes ao aumento da produtividade de
eucalipto a partir da irrigacdo com efluentes. A EMBRAPA (2008), por meio de uma
pesquisa, avaliou o crescimento médio das arvores de eucaliptos da espécie grandis
(Tabela 3.9), plantados em 1998, com e sem residuos de colheita e/ou adicao de

residuo celulésico, em solo de textura média, em Mogi Guagu, estado de Sao Paulo.

Tabela 3.9 - Crescimento médio das arvores de eucaliptos, plantados em
1998, com e sem residuos de colheita e/ou adi¢ao de residuo celulésico, em
solo de textura média, em Mogi Guagu - SP.

Tratamento Idade (ano)
1 2 3 4 2 3 4
Altura (m) DAP (mm)
1 4,30 10,70 19,20 22,90 76,00 110,00 121,00
2 5,20 12,60 21,10 24,00 85,00 126,00 131,00
3 4,40 11,70 20,30 24,10 86,00 118,00 130,00
4 4,80 12,00 21,30 25,70 93,00 128,00 140,00
5 4,70 12,50 21,50 24,70 92,00 133,00 140,00
6 4,90 12,80 21,80 26,60 95,00 131,00 144,00
Observacgoes:

Tratamento 1 - Retirada total dos residuos de colheita de corte raso anterior em eucalipto de 12 anos

Tratamento 2 - Manutengao de todos os residuos do corte raso anterior

Tratamento 3 - Manutengao de parte dos residuos do corte raso anterior (galhos abaixo de 3 cm de didmetro)
Tratamento 4 - Mesmo manejo dos residuos da colheita do tratamento 3 e adigdo de 7,5 t ha™' de residuo celuldsico e
2tha” de cinzas

Tratamento 5 - Mesmo manejo dos residuos da colheita do tratamento 3 e adigdo de 15t ha™ de residuo celuldsico e
4 tha” de cinzas

Tratamento 6 - Retirada total dos residuos da colheita e adigéo de residuo celulésico e cinzas na mesma quantidade
usada no tratamento 5

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2008).
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Em outra pesquisa desenvolvida em Limeira-SP, em que se aplicou efluente de
industria citrica na irrigacdo de eucalipto da variedade grandis, nao se observou
diferenga significativa no desenvolvimento do eucalipto, porém, verificou-se uma

situacado de homogeneidade no crescimento da planta (CARRARO, 1995).

Conforme GRUBER (2006), a producdo de matéria seca total do eucalipto
cresce com o aumento da quantidade de agua aplicada. Dessa forma, a irrigagao pode

proporcionar o aumento na biomassa da planta, além de reduzir o tempo para colheita.

3.6 Diretrizes e Padroes

Existem poucas referéncias de legislagdo e normas a respeito da utilizagéo de

efluentes, na forma de reuso na agricultura.

Umas dessas referéncias é a RESOLUCAO n? 54, do CNRH (Conselho
Nacional de Recursos Hidricos), datada de 28 de novembro de 2005, a qual estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de
agua. Na resolugao é definido que o reuso direto ndo potavel de agua, abrange as

seguintes modalidades:

| - reuso para fins urbanos: utilizagdo de agua de reuso para fins de irrigagao
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugdo de tubulagdes,
construcao civil, edificagdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - reuso para fins agricolas e florestais: aplicagdo de agua de reuso para produgao
agricola e cultivo de florestas plantadas;

Il - reuso para fins ambientais: utilizagcdo de agua de reuso para implantagdo de

projetos de recuperagcéo do meio ambiente;
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IV - reuso para fins industriais: utilizagdo de agua de reuso em processos, atividades e
operacgoes industriais; e,
V - reuso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criagdo de animais ou

cultivo de vegetais aquaticos.

A RESOLUCAO CNRH n? 54 também estabelece que as diretrizes, critérios e
parametros especificos para as modalidades de reuso sejam estabelecidos pelos

orgaos competentes.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) por meio da NBR-
13.969/97 referente a “Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e
disposicéo final dos efluentes liquidos - Projeto, construgdo e operagao” define que o
esgoto tratado podera ser utilizado para todos os usos que o usuario precisar, tais como
lavagens de pisos, calgadas, irrigacao de jardins e pomares, manutengdo da agua nos
canais e lagos dos jardins, nas descargas dos banheiros, etc. Nao deve ser permitido o
uso, mesmo desinfetado, para irrigagcdo das hortaligas e frutas de ramas rastejantes
(por exemplo, meldo e melancia). Admite-se seu reuso para plantagdes de milho, arroz,
trigo, café e outras arvores frutiferas, via escoamento no solo, tomando-se o cuidado de

interromper a irrigagcao pelo menos 10 dias antes da colheita.

No ano de 2006 a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental), empresa do Governo do Estado de Sdo Paulo responsavel pelo controle,
fiscalizagcdo, monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de poluigao,
publicou a Instrugdo técnica n® 31, no intuito de criar procedimentos internos para
disciplinar a pratica de reuso de efluente proveniente de estagdo de tratamento de
esgoto sanitario. Na resolugdo existem alguns condicionantes em relagao a area a ser

utilizada para o reuso:

— Nao deve estar em areas de preservacdo permanente — APP ou de reserva

legal;
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Nao deve estar em zona de protecdo de pocos, ndao estar em areas de protecao

maxima de aquifero e areas de protecido aos mananciais;

Deve estar afastada 50 metros de vias de dominio publico, em irrigagdo de
culturas, afastamento de, no minimo, 500 metros de nucleos populacionais,

afastamento de 200 metros de cursos d’agua e colegdes hidricas;

A profundidade minima do nivel do aquifero freatico na area irrigada € de 3

metros;

A declividade maxima de até 15% para a area destinada a irrigagao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do Experimento

A pesquisa foi desenvolvida na UGRHI 08 (Unidade Hidrografica de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Sapucai/Grande), no municipio de Franca-SP, em
uma area cedida pela Escola Técnica Estadual Professor Carmelino Correa Junior
(Colégio Agricola), unidade escolar ligada ao Centro Paula Souza. Toda area cedida
perfaz um montante de aproximadamente 18.000 m?. As coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator — sistema de coordenadas) de um dos pontos da area do
experimento sao 249.764 m E, 7.735.225 m N e altitude de 975 m. O solo é classificado
como Neossolo Quartizarénico, conforme a EMBRAPA (2006). A topografia do local é
plana a suavemente ondulada. O levantamento planimétrico foi feito com aparelho de
GPS (Global Positioning System). A localizagdo da area do experimento € apresentada

na Figura 4.1.

O Clima no local do experimento com base na classificagdo climatica proposta
por Képpen € do tipo Cwb (temperado umido com estagéo seca). A precipitacdo média

anual excede 1.500 mm, o volume de chuva no més mais seco € menor que 30 mm. A
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temperatura média no més mais quente é inferior a 22 °C e no més mais frio € menor
que 18 °C (IPT, 1999).

Figura 4.1 - Imagem aérea com a localizagado da area experimental
(Fonte: BASE, 2003)

4.2 Instalacao da Pesquisa

4.2.1 Limpeza da area e controle de formigas

No local da pesquisa existia uma plantacido de milho que foi retirada por meio

de trator, com colhedeira e carreta (Figura 4.2).

Logo apés a retirada do milho, foi aplicado o herbicida glyfosato em toda area
do experimento para eliminagdo das ervas daninhas e aplicado o herbicida 2,4 D em
pontos isolados com infestagdo de ervas de folhas larga, que apresentaram resisténcia
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ao primeiro herbicida. A aplicagdo dos herbicidas foi realizada por meio de bomba

costal (Figura 4.3).

O controle das formigas foi efetuado por meio de formicida granulado (principio
ativo Sulfluramida Atta-Kill) aplicando o mesmo proximo aos carreiros encontrados e

também do formicida liquido (principio ativo Fipronil) aplicando-o diretamente no olheiro.

Figura 4.2 - Limpeza da area experimental (retirada do milho)
(Fonte: AUTOR, 2007)

Figura 4.3 Aplcagao de herbicida na area exeimento
(Fonte: AUTOR, 2007)
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4.2.2 Delineamento experimental

Para definicdo do posicionamento das parcelas foi necessario verificar o sentido
de fluxo da agua subterrdnea, para cujo processo foi realizada a investigagdo do
subsolo por meio do método de sondagem (SPT). Executaram-se 3 perfuracbes nao
alinhadas e obtiveram-se as informacdes apresentadas na Tabela 4.1 e detalhadas na
Figura 4.4.

A partir das informacdes obtidas na sondagem, foi realizado o levantamento
altimétrico do terreno e determinadas as linhas equipotenciais do lencol freatico,
obtendo-se assim o direcionamento do fluxo da agua subterranea. Em fungdo desse
sentido definiu-se o posicionamento das parcelas.

Tabela 4.1 - Resultados das perfuragées de sondagem

Perfuracao Nivel da Agua - Coordenadas Altitude (m)
Profundidade em N(m) E(m)
relagao a superficie (m)
1 4,00 7.735.125 249.726 974
2 11,60 7.735.327 249.788 972
3 9,75 7.735.190 249.796 969
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Coordenadas
N-7.735.125m
E -249.726 m
Prof. NA - 4,00m

Equipotenciais

Limites da
Area Experimental

Coprdenadas N -7.735.327 m

N -7.735.190 E -249.788 m

E -249.796 m Prof. NA - 11,60 m
Prof. NA - 9,75

Sentido do Fluxo da Agua Subterranea

Figura 4.4 - Representacgao das linhas equipotenciais e sentido de fluxo da agua
subterranea
(Fonte: AUTOR, 2007)

Depois de definida a posi¢cao das parcelas, as mesmas foram demarcadas: no
total foram 8 tratamentos, com 4 repeticbes cada, totalizando 32 parcelas. Para o seu
estabelecimento, foram consideradas as linhas de fluxo da agua subterranea, a qual
fazia parte do escopo da avaliagdo do impacto da irrigagéo, utilizou-se o delineamento

experimental de blocos casualizados.

Conforme pode ser observado na Figura 4.5, cada parcela contou com uma
area de 108 m? (9 m x 12 m), entre as parcelas de um mesmo tratamento foi delineada
uma bordadura de 72 m? (6 m x 12 m) e entre as parcelas de tratamentos diferentes

uma bordadura de 108 m? (9 m x 12 m).

63



Limite da
area experimental

Legenda
T - Tratamento
R - Repeticéo
P - Pogos

Figura 4.5 - Delineamento experimental implantado
(Fonte: AUTOR, 2007)

Os tratamentos implantados na pesquisa foram irrigados e adubados, conforme
a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Formas de irrigagado e adubacao dos tratamentos implantados

Tratamento Quantidade de agual/efluente Adubacao
T1 Agua — necessidade hidrica do eucalipto Sem adubacgao
T2 Agua — necessidade hidrica do eucalipto NPK + B + Zn
T3 Efluente — 1/3 da necessidade hidrica do eucalipto NPK + B + Zn
T4 Efluente — 1/2 da necessidade hidrica do eucalipto NPK + B + Zn
T5 Efluente — necessidade hidrica do eucalipto NPK + B + Zn
T6 Efluente — necessidade hidrica do eucalipto Sem adubacgao
T7 Efluente — 1,5 necessidade hidrica do eucalipto NPK + B + Zn
T8 Sem irrigacao Sem adubacéao

64



4.2.3 Adubacao e plantio

Foram coletadas amostras de solo para realizagdo de uma amostragem
composta de toda a area. Em seguida foi feita a andlise de fertilidade do solo, na
camada 0,00 - 0,20 m. De posse deste resultado, foi verificado, na ocasido, ser
desnecessario efetuar a calagem, conforme recomendagéao do Boletim 100 do IAC.

Apos a demarcagao das parcelas, executaram-se os sulcos para adubacao,
utilizando um trator do tipo cafeeiro com o arado acoplado (Figura 4.6). Os sulcos foram

direcionados de acordo com a topografia do terreno.

Figura 4.6 - Abeura dos sulcos para adubagao na are éﬁ platio de eucalipto
(Fonte: AUTOR, 2007)

As parcelas (dos tratamentos adubados) receberam adubagdo manual, sendo
aplicadas em cada linha de plantio, dentro de cada parcela, as quantidades
determinadas conforme a analise quimica da area e também com base no protocolo de
adubacao utilizado pela VCP (Votorantim Celulose e Papel), sendo 200 kg ha™' de

6:30:6 (NPK). Também foram aplicados os micronutrientes Boro e Zinco na quantidade
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de 3,30 kg ha™ cada. Para a aplicagdo dos micronutrientes, os sais foram previamente
pesados e diluidos em agua, permitindo assim uma aplicagdo mais precisa
quantitativamente, em cada linha de cada parcela. @Os adubos aplicados no
experimento foram na formulagdo granulada e apresentaram como fontes: de
Nitrogénio — Nitrato, de Fosforo — Super Fosfato Simples, de Potassio — Cloreto de

Potassio, de Boro — Borogran (10% de B) e de Zinco — Zincogran (15% de Zn).

Foram realizadas adubacdes de cobertura (nos tratamentos que receberam
adubacgao) apos periodos de seis meses e um ano do plantio. As coberturas também
foram executadas com base no protocolo de adubacao utilizado pela VCP, aplicaram-se
200 gramas por planta de 6:30:6 (NPK).

As mudas utilizadas na pesquisa foram doadas pela VCP - Votorantim Celulose
e Papel, do viveiro florestal da unidade de Cap&o Bonito, sendo clonadas da espécie
Eucalyptus urograndis. Na Figura 4.7 sao mostradas as mudas de eucalipto utilizadas
na pesquisa. O plantio foi realizado no més de abril de 2007, de forma manual, com o
auxilio de cavadeira, utilizando-se o espagamento de 3 m x 2 m, sendo 3 m nas
entrelinhas e 2 m na linha. Portanto, cada parcela contava com 3 linhas e 6 plantas na
mesma, perfazendo uma média de 18 plantas por parcela. Na Figura 4.8 é mostrado o

plantio de uma muda de eucalipto na area da pesquisa.

Figura 4.7 - Mudas de eucalipto utilizadas na pesquisa
(Fonte: AUTOR, 2007)
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Figura 4.8 - Plantio de eucalipto na area experimental
(Fonte: AUTOR, 2007)

4.2.4 Instalacao dos pogos de monitoramento da agua
subterranea

Para o monitoramento da qualidade da agua subterranea foram perfurados 8
pocos por meio de caminhdo acoplado com perfuratriz. Os pogos de monitoramento
foram localizados a partir da determinacao do fluxo da agua subterrénea. A implantagao
dos pocos foi realizada conforme a norma CETESB 6410 (1988) “Amostragem e
monitoramento de aguas subterraneas”, tendo sido todos os pogos desinfetados, por
meio da corregdo de pH e da aplicagdo de hipoclorito de soédio, com dosagem
determinada em laboratério, antes da irrigacdo. Foram coletadas amostras e verificados
os atributos de qualidade de agua, antes do inicio da aplicagdo de esgoto. Na Figura

4.9 é mostrado um dos pogos de monitoramento instalados na pesquisa.
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Figura 4.9 - Pog¢o de monitoramento de agua subterranea instalado no
experimento
(Fonte: AUTOR, 2007)
A qualidade da agua subterrédnea dos pogos esta sendo analisada por meio de
outra pesquisa, que estd sendo desenvolvida concomitantemente na éarea do

experimento.

4.2.5 Sistema de irrigagao

Até a implantagao do sistema de irrigagao, o eucalipto foi regado com agua por

meio de um trator e tanque acoplado.

Por uma questdo de inovacéo tecnoldgica, optou-se por implantar um sistema
de irrigacédo por aspersdo, pois em varias pesquisas desenvolvidas utilizando efluente
na irrigacao (pesquisas em Limeira-SP e Franca-SP), havia sido testado o sistema de

irrigacao por sulcos de infiltragao.

Devido as caracteristicas do efluente optou-se pela utilizagdo de materiais a

base de PVC e outros ndo metdlicos no sistema de irrigacdo. Esta medida também
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reduziria problemas futuros de furtos, pois a area experimental € muito préxima da
comunidade. Para instalacdo do sistema de irrigacao, foi necessario executar as
adutoras de agua limpa da represa e do efluente da ETE City Petrépolis, que alimentam
por gravidade os reservatorios implantados na pesquisa, sendo dois depdsitos de 3.000
L cada um, ligados entre si para agua limpa. E para o armazenamento de efluente

foram instalados trés depdsitos de 2.000 L cada, interligados (Figura 4.11).

Dos reservatorios os liquidos sao recalcados, por meio de redes independentes
(dgua e esgoto) de PVC com diametro de 50 mm, por meio de 2 bombas multi-estagio,
modelo P11/4, motor trifasico 220 W e 2,0 CV de poténcia. O sistema foi inicialmente

projetado para uma presséo na rede de irrigacéo de 60 mca.

Inicialmente optou-se por irrigagdo com microaspersores, com a finalidade de
reduzir a formagao de aerossol. Porém, devido a alguns problemas, como a ocorréncia
de entupimentos frequentes, foi necessario substitui-los pelo aspersor tipo sub-copa de

baixa pressao e diametro interno acentuado, tipo pingo setorial.

O sistema, como pode ser observado na Figura 4.10, foi implantado utilizando 2
aspersores por parcela, que sdo alimentados por tubos de polietileno de 20 mm de
diametro, os quais derivam da rede secundaria, exceto o tratamento 8, pois 0 mesmo
nao € irrigado (recebeu irrigacdo apenas nos primeiros dias apds o transplante das

mudas para 0 campo).
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Legenda

Rede principal/secundaria de esgoto - PVC 50 mm

Rede principal/secundaria de agua - PVC 50 mm

Mangueira - Polietileno 20 mm

. Aspersores

Figura 4.10 - Croqui do sistema de irrigagdao implantado na area experimental
(Fonte: AUTOR, 2009)

O sistema de acionamento das bombas é manual. No intuito de proteger o
sistema de recalque (bombas), foram implantados, nas tomadas de agua e efluente, um
filtro confeccionado com tela de nylon de malha 2,0 x 2,0 mm (tipo tela mosqueteiro) e

também um filtro tipo Y na tubulagdo de entrada das bombas.

R Ly,
] =

Figura 4.11 - Reservatérios de gua e elen iplantaos na pesquisa
(Fonte: AUTOR, 2008)
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4.2.6 Instalagao dos coletores de drenagem livre

Para o monitoramento da qualidade dos liquidos percolados, foram instalados,
na linha central de plantio de cada parcela, 3 coletores de drenagem livre, com
distancia entre eles de aproximadamente 1,00 m e implantados a 0,30 m, 0,60 m e 0,90

m de profundidade.

Os coletores foram confeccionados utilizando tubos de PVC de diametro 150
mm, comprimento de 0,40 m (sendo 2 partes de 0,20 m). Na jungédo das 2 partes do
tubo foi colocado um ralo e sobre este uma tela de “nylon” (tela mosqueteiro), 1a de
vidro e uma camada de areia de 2 cm de espessura. Para tamponamento do fundo do
coletor foi acoplado um “cap” de PVC. Nesse conjunto de pecas, foi conectada
mangueira de borracha, para sucgdo do liquido armazenado nestes coletores. Na

Figura 4.12 pode ser observado o esquema de montagem dos coletores.

8 ———  Tubode PYC 1350 mm - h = 20cm

Camada de areia - h = 2om

L& de vidro

Tela de nylon - # = 2mm

Grelha de plastico 150 mm

8 — Tubode PYZ 150 mm - h = 20cm

CAP de PYC 150 mm

hangueira de gazolina 346"

Figura 4.12 - Esquema dos coletores de drenagem
(Fonte: AUTOR, 2009)
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A escavacgao do terreno para instalagéo dos coletores foi executada por meio de
cavadeira manual, instalando-se, posteriormente, nas devidas profundidades, aferidas a
partir da superficie do solo até a extremidade superior do coletor. Os furos contendo os
coletores foram aterrados com o mesmo solo retirado na escavacao, sendo 0 mesmo
compactado manualmente. Na Figura 4.13 €& mostrada a instalaggo de um dos

coletores.

Figura 4.13 - Instalgao d uhl coletor neprmento. Colégio Agricola,
Franca/SP
(Fonte: AUTOR, 2007)
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4.3 Caracterizacao e Capacidade de Retencio de Agua do Solo

De acordo com as analises fisicas e quimicas da area do experimento, o solo
foi classificado como Neossolo Quartizarénico, conforme a classificagdo da EMBRAPA
(2006). Nas tabelas 4.3, 44 e 4.5 a seguir sdo apresentados os resultados das

caracteristicas quimicas e fisicas do solo no local do experimento.

Tabela 4.3 - Resultados das analises de fertilidade do solo e metais em amostras
na area experimental.
Profundidade (m)
Parametro Unidade 0-0,2 0,2-04 04-06 0,6-0,8 0,8-1,00

M.O . g dm* 25 22 16 14 13
pH 5,7 55 5,5 5,6 5,8
P mg dm* 20 8 3 1 1
K mmol, dm®* 0,9 1,3 0,9 0,4 0,4
Ca mmol, dm* 21 17 9 6 6
Mg mmol, dm*> 7 6 3 2 2
H+Al  mmol,dm*> 16 18 16 15 13
S.B. mmol, dm®* 28,9 24,3 12,9 8,4 8,4
C.T.C. mmol,dm* 453 42,5 29,3 23,2 21,7
V% % 64 57 44 36 39
B mg dm* 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
Cu mg dm* 2,1 3 1 0,5 0,4
Fe mg dm®> 17 16 12 7 5
Mn mg dm* 1,8 1,2 0,3 0,2 0,2
Zn mg dm* 13,1 10,2 4.4 1,7 1,2
Cd mgdm* 0,04 0,03 <0,01  <0,01 <0,01
Cr mgdm* <001 <001 <001 <0,01 <0,01
Ni mgdm* 0,06 0,04 0,02 0,01 <0,01
Pb mg dm” 2,77 2,22 0,76 0,36 0,3

A analise granulométrica da terra fina foi realizada pelo método da pipeta,
utilizando-se solu¢do de NAOH 0,1 N como dispersante quimico e agitacdo com

aparato de baixa rotagao (Embrapa, 1997).
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Tabela 4.4 - Resultados das analises granulométricas de amostras de solo

Material Tratamentos - % do material
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Areia 70 71 71 72 71 72 71 71
Silte 22 21 21 20 21 21 21 21
Argila 8 8 8 8 8 7 8 8

*Médias entre parcelas na profundidade 0,00-0,20 m.

A densidade de particula foi obtida pelo método do baldo volumétrico
(FORSYTHE, 1971).

Para determinacdo da densidade e porosidade do solo foram coletadas
amostras indeformadas com anéis volumétricos de 0,04 m de altura e 0,05 m de
didmetro, a microporosidade foi determinada em mesa de tensdo e corresponde a
umidade volumétrica da amostra submetida a uma tensdo de 0,006 MPa, apods a
saturacdao (EMBRAPA, 1997). A porosidade total e a densidade solo foram obtidas
segundo a EMBRAPA (1997), e a macroporosidade por diferengca entre a porosidade

total e a microporosidade.
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Tabela 4.5 - Resultados da porosidade e da densidade solo
Valores médios

Tratamento Profundidade Porosidade (m*/m°) Densidade
(m) Total micro macro do
solo
(kg/m®)
0-0,05 0,40 0,21 0,19 1450
T1 0,05-0,10 0,39 0,21 0,17 1535
0,15-0,20 0,39 0,22 0,17 1470
0-0,05 0,39 0,24 0,15 1498
T2 0,05-0,10 0,36 0,17 0,19 1575
0,15-0,20 0,37 0,23 0,14 1549
0-0,05 0,39 0,23 0,15 1525
T3 0,05-0,10 0,35 0,24 0,11 1598
0,15-0,20 0,36 0,21 0,15 1574
0-0,05 0,37 0,18 0,19 1509
T4 0,05-0,10 0,37 0,21 0,16 1542
0,15-0,20 0,38 0,20 0,18 1494
0-0,05 0,36 0,22 0,14 1529
T5 0,05-0,10 0,38 0,22 0,16 1556
0,15-0,20 0,35 0,21 0,14 1550
0-0,05 0,37 0,22 0,15 1536
T6 0,05-0,10 0,36 0,23 0,13 1565
0,15-0,20 0,37 0,22 0,15 1556
0-0,05 0,37 0,22 0,14 1530
T7 0,05-0,10 0,38 0,22 0,15 1525
0,15-0,20 0,37 0,28 0,10 1519
0-0,05 0,38 0,21 0,17 1516
T8 0,05-0,10 0,36 0,21 0,15 1560
0,15-0,20 0,35 0,24 0,11 1581

A determinacdo da necessidade hidrica da planta foi estabelecida em fungao
dos ensaios fisicos e da determinacédo da curva de retencao de agua. Foram coletadas
amostras indeformadas e os resultados estdo descritos na Tabela 4.6. Para a coleta,
foi utilizado extrator Uhland; para amostra ndo deformada, foram retiradas amostras nas
profundidades 0,00 - 0,20; 0,20 — 0,40; 0,40 — 0,60 e 0,60 — 0,80 m, encaminhadas ao
laboratdrio de solos da FEAGRI/UNICAMP e foram obtidas as densidades de particula
(relacao entre massa e volume), e a densidade do solo, que é a relagédo entre a massa
de uma amostra de solo seco a 110 °C e o volume dessa amostra ndo deformada,
incluindo os espagos ocupados pelo ar e pela agua. As amostras de solo foram
criteriosamente coletadas e devidamente identificadas, colocadas em latas de aluminio,
vedadas com fita adesiva, acondicionadas em caixas e protegidas, para evitar sua
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deformacgao durante o transporte. Em funcado dos resultados, foi calculada a lamina de
irrigacdo, sendo considerada uma aplicacdo de 7 mm, como suficiente para as

necessidades hidricas das plantas e para o primeiro estagio de desenvolvimento.

A lamina de agua a ser aplicada deveria corresponder com a umidade
determinada em amostras de solo, na profundidade de instalacdo dos tensiébmetros,
0,30; 0,60 e 0,90 m. Esta medida confirmou que a lamina aplicada foi suficiente para
atender as necessidades hidricas das plantas, sem percolagdo de agua na
profundidade de 0,90 m, indicando que a lamina calculada correspondeu com as
determinagcbes em campo, para atender a uma necessidade hidrica, conforme a
proposta do tratamento 6. Estas determinacées e o monitoramento foram importantes
para o correto estabelecimento da cultura, da aplicagao da lamina hidrica e para evitar

a poluicéo do lencol freatico.

Tabela 4.6 - Resultados da densidade do solo

Ponto 1 Ponto 2
Profundidade(m) Densidade do solo Profundidade(m) Densidade do solo
(Kg dm™) (Kg dm™)
0,00 a 0,20 153 0,00 a 0,20 152
0,20a 0,40 149 0,20a 0,40 167
0,40 a 0,60 143 0,40 a 0,60 157
0,60 a 0,80 148 0,60 a 0,80 157

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados da determinagao da capacidade

de retencéo de agua no solo no local do experimento.

76



Tabela 4.7 — Resultados da determinagao da capacidade de retengao de agua no

solo
Camada 0,00 - 0,20 m
ccC Ds (o]0 PM (o0
(gg") (Kgdm® (cm’cm?®  (cm®cm?) (mm) PM (mm) CAD (mm)
0,15 153 0,23 0,16 45,90 32,74 13
Camada 0,20 - 0,40 m
ccC Ds CcC PM cC
(gg") (Kgdm® (cm®cm?) (cm® cm?) (mm) PM (mm) CAD (mm)
0,14 149 0,21 0,13 41,72 26,82 15
Camada 0,40 — 0,60 m
cc Ds ccC PM cc
(gg" (Kgdm® (cm®cm?) (cm® cm?) (mm) PM (mm) CAD (mm)
0,13 143 0,19 0,13 37,75 25,74 12
Camada 0,60 — 0,80 m
cc Ds cC PM cc
(9g") (Kgdm? (cm*cm?®) (cm®*cm?) (mm) PM (mm) CAD (mm)
0,14 148 0,21 0,15 42,03 30,19 12
Sendo:

Ds = densidade do solo;

CC = umidade do solo na capacidade de campo;

PM = ponto de murcha permanente;

CAD = Capacidade de agua disponivel no solo (diferenga entre CC e PM).

O calculo do CAD nos diferentes estagios de crescimento foi executado

utilizando o fator de disponibilidade f=0,60 da agua total.

Para o levantamento das curvas de retengdo de agua

(Figuras 4.14 e 4.15)

foram coletadas amostras em um ponto por parcela em anéis do tipo Kopeck nas
profundidades de 0,00-0,05 m; 0,05-0,170 m e 0,10-0,15 m, para um total de 108
amostras e levadas na camara de pressao de Richards. A partir dos dados e umidade
para cada ym mensurado (0, 1, 2, 6, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 300 e 1500 KPa),
promovendo o ajuste dos pontos por meio do modelo matematico desenvolvido por
VAN GENUCHTEN (1980), mediante o programa Soil Water Retention Curve.
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4.4 Irrigacgao e Precipitagdes Pluviométricas

Os dados referentes as precipitagdes pluviométricas foram rigorosamente
registrados por meio da leitura dos indices (pluviométricos) em um pluvibmetro

instalado nas proximidades do campo experimental.

Os tratamentos irrigados receberam agua ou efluente de 2 a 4 dias na semana.
Na Tabela 4.8 é apresentada a sintese das laminas aplicadas e das precipitagbes

naturais no periodo.

Figura 4.16 — Pluviometro instalado préximo a area experimental
(Fonte: AUTOR, 2008)
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Tabela 4.8 - Resumo da pluviometria e das laminas de irrigagao

Pluviometria Irrigagao c/
Natural agua (mm) Irrigacao c/ efluente (mm)

Meses (mm) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
jan/08 340,0 28,0 28,0 9,3 28,0 28,0 28,0 42,0
fev/08 2257 28,0 28,0 9,3 28,0 28,0 28,0 42,0
mar/08 181,8 66,5 420 186 28,0 40,3 98,0 147,0
abr/08 165,4 70,0 56,0 37,2 56,0 94,5 136,5 182,0
mai/08 19,4 126,0 70,0 27,9 420 63,0 70,0 126,0
jun/08 42,0 196,0 182,0 652 1120 182,0 308,0 196,0
jul/08 - 238,0 2380 745 126,0 206,5 238,0 350,0
ago/08 5,0 238,0 2380 838 126,0 2205 2240 336,0
set/08 30,0 238,0 2380 745 112,0 2450 182,0 294,0
out/08 63,3 238,0 2380 838 126,0 262,55 252,0 336,0
nov/08 2249 210,0 210,0 652 112,0 210,0 308,0 280,0
dez/08 409,9 168,0 168,0 559 84,0 168,0 168,0 252,0
Subtotal 1.707,4 1.844,5 1.736,0 605,2 980,0 1.748,3 2.040,5 2.583,0
jan/09 382,0 - - - - - - -
fev/09 235,0 - - 65,2 84,0 168,0 168,0 252,0
mar/09 187,0 70,0 70,0 84,0 112,0 206,5 238,0 322,0
abr/09 54,0 196,0 196,0 745 1120 206,5 196,0 294,0
mai/09 92,9 196,0 196,0 73,5 1120 206,5 210,0 308,0
jun/09 28,7 182,0 1820 735 1120 2065 196,0 294,0
Subtotal 979,6 644,0 644,0 370,7 532,0 994,0 1.008,0 1.470,0
Total 2.687,0 2.488,5 2.380,0 975,8 1.512,0 2.742,3 3.048,5 4.053,0

Para monitorar a quantidade de agua aplicada na irrigagdo e
consequentemente a umidade do solo, foram instalados tensibmetros a 0,30; 0,60 e
0,90 m de profundidade, em uma parcela de cada tratamento, na Figura 4.17 é

apresentado um tensidmetro instalado na pesquisa.

O tensidmetro é utilizado para determinar a umidade atual e 0 armazenamento
de agua no solo. Esse aparelho mede a tensao de agua ou potencial matricial do solo,
que pode ser convertido para umidade do solo. O tensidmetro é constituido por um tubo
plastico com um vacuémetro e um tampao conectados na parte superior e, uma capsula

de ceramica porosa instalada na sua extremidade inferior.

Segundo Neto et al. (2007), quando o tensibmetro se encontra instalado
adequadamente no campo, a agua do seu interior entra em contato com a do solo, por

meio dos poros da capsula porosa e, o equilibrio tende a se estabelecer. A medida que
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ocorre a evapotranspiragdo, a umidade do solo diminui e reduz a pressao dentro do
tensidbmetro, a qual € medida no vacubmetro. No entanto, quando chove ou ocorre
irrigacdo, a umidade do solo aumenta e, o equilibrio entre as aguas do solo e do
tensidmetro tende a ser novamente estabelecido, elevando a pressao hidrostatica no
interior do equipamento. A tensdes medidas no tensidmetro variam de 0 (condigdo de
solo saturado) a 0,75 atm (75 kPa).

A leitura das medigbes dos tensiébmetros foi monitorada antes e depois de cada
periodo de irrigagdo, no intuito de verificar se as laminas hidricas aplicadas estavam

adequadas a necessidade da planta.

Figura 4.17 - Tensidometro instalado na area experimental
(Fonte: AUTOR, 2008)

4.5 Caracterizacio dos Afluentes, Efluentes e da Agua

Utilizados na Irrigagao

No experimento foram utilizados para irrigacao o efluente sanitario da Estacao

de Tratamento de Esgotos do bairro City Petropolis e também a agua da represa
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situada na Escola Técnica Estadual Professor Carmelino Correa Junior (Colégio

Agricola).

O sistema de tratamento de esgotos do bairro City Petropolis € operado pela
concessionaria Sabesp e composto por pré-tratamento (gradeamento e caixa de areia)
e lagoa facultativa (que é mostrada na Figura 4.18). O volume da lagoa é de 6.741 m®,
a vazado estimada é de 3 1s™ (268 m* dia™) e o tempo de detengao tedrico do sistema é
de aproximadamente 25 dias. Porém, atualmente o tempo de detencdo esta em torno
de 19 dias, devido ao volume de lodo interno (25% do volume da lagoa). O corpo
receptor dos efluentes € o Cérrego Pouso Alto, corpo d'agua classe 2, afluente do Rio
Canoas (manancial responsavel por 80 % do abastecimento publico da cidade de
Franca). A adugao do efluente foi feita por gravidade por meio de uma tubulagdo mista

de ferro fundido com didmetro de 100 mm e PVC com didmetro de 50 mm.

i
L =

Figura 4.18 - Vista daET City Petrc’)s, Fnca, eraa pela SABESP
(Fonte: AUTOR, 2008)

A agua limpa utilizada na irrigagao é de uma represa (Figura 4.19), proveniente
de um barramento no cérrego Pouso Alto, a montante do langamento da ETE City
Petrépolis, de onde é aduzida por gravidade até os reservatorios do experimento, por

meio de uma tubulagdo de PVC 50 mm.
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Figur 4.19 - Represa utilizada comorfc;nte de ééﬁé limpa
(Fonte: AUTOR, 2009)

A caracterizagao do esgoto afluente e efluente da ETE City Petrépolis, e da
agua da represa, foi realizada por meio de uma série de campanhas, através de
amostras compostas. As analises dos atributos foram feitas no laboratério de Controle
Sanitario da Sabesp, cujos métodos estdo -certificados pela 1SO 9001-2000
(International Standard Organization, versao 9001, do ano de 2000) e credenciados no
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo, e Qualidade Industrial) e de
acordo com o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” — 20a

ed.- AWWA (American Water and Wastewater Association).

Nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11, séo descritos os resultados dos atributos fisicos,
quimicos e microbiolégicos monitorados na agua da represa, no afluente e efluente da
ETE City Petropolis.
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Tabela 4.9 - Resumo das caracteristicas da agua da represa

Desv.

Atributo Unidade Média Mediana Padrdao Maior Valor Menor Valor
Alcalinidade Total mg L’ 6,33 6,00 0,71 8,00 5,00
Aluminio Total mg L 0,08 0,08 0,02 0,10 0,05
Antimonio mg L 0,003 0,003 - 0,003 0,003
Arsénio mg L™ 0,001 0,001 - 0,001 0,001
Bario mg L™ 0,05 0,05 - 0,05 0,05
Boro mg L 0,88 0,88 - 0,88 0,88
Cadmio mg L™ 0,001 0,001 - 0,001 0,001
Calcio mg L™ 3,90 3,90 - 3,90 3,90
Chumbo mg L 0,001 0,001 - 0,001 0,001
Cloretos mg L™ 2,00 2,00 - 2,00 2,00
Cobre mg L™ 0,005 0,005 - 0,005 0,005
Coli Total NMP 100mL"  3,75E+04 2,59E+04 3,77E+04  9,21E+04 6,24E+03
Condutividade us.cm-1 18,50 18,80 2,13 20,60 16,29
Cor Aparente uc 88,00 88,00 - 88,00 88,00
Cromo Total mg L" 0,005 0,005 - 0,005 0,005
DBO mg L™ 3,00 3,00 1,00 4,00 2,00
DQO mg L™ 10,56 10,00 5,58 20,00 6,20
E. coli NMP 100m L'  8,38E+02 9,80E+02 2,85E+02  9,80E+02 4,10E+02
Estanho mg L 1,00 1,00 - 1,00 1,00
Ferro Total mg L 0,48 0,54 0,27 0,73 0,08
Fésforo mg L 0,05 0,05 - 0,05 0,05
Magnésio mg L 0,50 0,50 - 0,50 0,50
Manganés Total mg L 0,046 0,036 0,033 0,100 0,012
Mercurio mg L 0,0007 0,0007 - 0,0007 0,0007
Nitrato mg L 1,94 1,00 1,30 3,60 1,00
Nitrogénio Amoniacal mg L? 0,054 0,040 0,026 0,100 0,040
pH - 6,96 6,90 0,40 7,60 6,50
Prata mg L 0,01 0,01 - 0,01 0,01
Selénio mg L™ 0,001 0,001 - 0,001 0,001
Sédio Total mg L™ 1,14 1,12 0,07 1,24 1,07
Solidos Sedimentaveis mg L™ 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Solidos Suspensédo
Totais mg L 20,00 20,00 - 20,00 20,00
Sélidos Totais mg L™ 24,80 21,00 9,28 37,00 15,00
Sulfato mg L 20,00 20,00 - 20,00 20,00
Sulfetos mg L™ 0,005 0,002 0,005 0,011 0,002
Temperatura da
amostra °C 18,20 16,00 4,66 26,00 15,00
Turbidez NTU 12,00 12,00 - 12,00 12,00
Zinco mg L™ 0,01 0,01 - 0,01 0,01
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Tabela 4.10 - Resumo das caracteristicas do afluente da ETE City Petrépolis

Desv.

Atributo Unidade Média Mediana Padrdo Maior Valor Menor Valor
Alcalinidade Total mg L™’ 293,75 296,50 13,45 307,00 275,00
Aluminio Total mg L’ 0,80 0,50 0,62 1,90 0,50
Antiménio mgL" 0,01 0,01 - 0,01 0,01
Arsénio mg L! 0,01 0,01 - 0,01 0,01
Bario mg L™ 0,50 0,50 - 0,50 0,50
Béro mg L’ 5,00 5,00 - 5,00 5,00
Cadmio mg L’ 0,05 0,05 - 0,05 0,05
Calcio mg L™ 93,90 93,90 - 93,90 93,90
Chumbo mg L’ 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Cloretos mg L’ 98,80 79,00 59,82 204,00 60,00
Cobre mg L’ 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Coli Total NMP 100m L™ 5,77E+07 6,57E+07 3,69E+07  9,07E+07 8,60E+06
Condutividade ps.cm-1 1.164,20 1.072,00 245,16 1.588,00 987,00
Cor Aparente uc 28.400,00 28.400,00 - 28.400,00 28.400,00
Cromo Total mg L! 0,06 0,05 0,02 0,09 0,05
DBO mg L™ 755,80 764,00 64,55 824,00 663,00
DQO mg L’ 1.419,60 1.470,00 132,18 1.540,00 1.198,00
E. coli NMP 100m L™" 9,88E+06 1,01E+07 8,60E+06  1,83E+07 1,00E+06
Estanho mg L’ 2,00 2,00 - 2,00 2,00
Ferro Total mg L’ 0,95 0,93 0,20 1,24 0,70
Fosforo mg L’ 14,98 14,60 1,42 17,40 13,70
Magnésio mg L! 5,55 5,55 - 5,55 5,55
Manganés Total mg L’ 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Mercurio mg L’ 0,005 0,005 - 0,005 0,005
Nitrato mg L’ 2,88 3,10 1,26 4,40 1,00
Nitrogénio Amoniacal mg L’ 63,84 58,90 23,80 102,50 41,70
pH - 6,80 6,80 0,12 6,90 6,60
Prata mg L’ 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Selénio mg L’ 0,01 0,01 - 0,01 0,01
Saédio Total mg L™ 87,85 90,24 7,21 94,36 76,14
Solidos Sedimentaveis mg L’ 7,38 7,50 3,04 10,00 4,50
Solidos Suspenséo Totais mg L’ 324,00 324,00 - 324,00 324,00
Solidos Totais mg L’ 1.020,60 1.014,00 85,32 1.135,00 899,00
Sulfato mg L™ 23,08 20,00 6,89 35,40 20,00
Sulfetos mg L’ 6,54 2,38 8,42 20,53 0,12
Temperatura da amostra °C 19,40 18,00 4,22 26,00 16,00
Turbidez NTU 511,00 511,00 - 511,00 511,00
Zinco mg L’ 0,12 0,11 0,04 0,19 0,10
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Tabela 4.11 - Resumo das caracteristicas do efluente da ETE City Petrépolis

Desv.

Atributo Unidade Média Mediana Padrdao Maior Valor Menor Valor
Alcalinidade Total mg L’ 327,50 329,00 16,60 346,00 306,00
Aluminio Total mg L’ 0,50 0,50 - 0,50 0,50
Antiménio mgL" 0,01 0,01 - 0,01 0,01
Arsénio mg L! 0,01 0,01 - 0,01 0,01
Bario mg L™ 0,50 0,50 - 0,50 0,50
Boéro mg L 5,00 5,00 - 5,00 5,00
Cadmio mg L’ 0,05 0,05 - 0,05 0,05
Calcio mg L 88,60 88,60 - 88,60 88,60
Chumbo mg L 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Cloretos mg L 96,60 94,00 13,16 119,00 87,00
Cobre mg L’ 0,10 0,10 - 0,10 0,10

NMP 100m
Coli Total L’ 8,77E+06 9,38E+06 4,01E+06  1,29E+07 3,45E+06
Condutividade ps.cm-1 1.033,60 1.072,00 146,31 1.172,00 794,00
Cor Aparente uc 25.100,00 25.100,00 - 25.100,00 25.100,00
Cromo Total mg L’ 0,06 0,05 0,02 0,09 0,05
DBO mg L 212,00 180,00 96,80 380,00 130,00
DQO mg L 623,40 540,00 146,41 858,00 511,00
NMP 100m

E. coli L’ 2,79E+06 2,50E+06 1,34E+06  4,57E+06 1,62E+06
Estanho mg L’ 2,00 2,00 - 2,00 2,00
Ferro Total mg L’ 0,76 0,67 0,20 1,00 0,55
Fosforo mg L 10,84 11,00 2,21 12,90 7,60
Magnésio mg L’ 4,02 4,02 - 4,02 4,02
Manganés Total mg L’ 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Mercurio mg L! 0,005 0,005 - 0,005 0,005
Nitrato mg L 2,66 2,80 1,27 4,30 1,00
Nitrogénio Amoniacal mgL" 54,62 62,20 12,84 63,70 33,50
pH - 7,20 7,30 0,34 7,60 6,80
Prata mg L 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Selénio mg L 0,01 0,01 - 0,01 0,01
Sadio Total mgL" 79,38 80,16 4,69 84,62 73,14
Sélidos Sedimentaveis mg L! 0,55 0,55 0,64 1,00 0,10
Solidos Suspenséao Totais mg L’ 284,00 284,00 - 284,00 284,00
Sélidos Totais mg L 653,40 640,00 49,96 722,00 595,00
Sulfato mgL" 20,00 20,00 - 20,00 20,00
Sulfetos mg L’ 0,14 0,09 0,10 0,31 0,06
Temperatura da amostra °C 18,60 16,00 4,56 26,00 15,00
Turbidez NTU 205,00 205,00 - 205,00 205,00
Zinco mg L 0,10 0,10 - 0,10 0,10

Verifica-se, de acordo com as Tabelas 4.10 e 4.11, que a ETE City Petrépolis

possui uma eficiéncia satisfatoria, pois analisando a eficiéncia média de remogao de

alguns atributos podem-se observar os seguintes indices: de 72 % para DBO, 56 %

para DQO, 85 % para Coli Total, 72 % para E. Coli e 93 % para sélidos sedimentaveis.
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Quanto a RAS (Razdo de Adsorgdo de Sdodio) do esgoto utilizaram-se os

seguintes valores para o calculo:

e Sédio = 79,38 mg L' (média do efluente da ETE City Petrépolis)
e Calcio =88,60 mg L

e Magnésio = 4,02 mg L

e Condutividade elétrica = 1.033,60 ys cm™'= 1,03 ds m™

Utilizando a Equacéao 3.1, a RAS equivale a 2,24.
De acordo com o diagrama para classificagao de agua de irrigagao:

C3S1 = aguas com salinidade alta e baixa sodificacdo. Nao podem ser usadas

em solos de drenagem deficiente, prestam-se para culturas com boa tolerancia salina.

4.6 Monitoramento do DAP

Um dos atributos utilizados pela Engenharia Florestal para medir a
produtividade da cultura € o DAP (didametro a altura do peito), medido a 1,30 m da base
do tronco. A analise do DAP foi realizada bimestralmente até o més de junho de 2008 e
mensalmente apds esse periodo. Esse atributo foi monitorado por meio de medigao,

utilizando como instrumento o paquimetro (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Medicao do DAP do caule do eucalipto
(Fonte: AUTOR, 2008)

4.7 Monitoramento dos Lixiviados

Para monitoramento dos liquidos lixiviados foram realizadas 4 campanhas de
amostragem, sendo a 12 entre os meses de abril e maio de 2008, a 2% no més de
setembro de 2008, a 3% nos meses de novembro e dezembro de 2008 e a 4® entre os
meses de maio e junho de 2009. Nessas campanhas os lixiviados armazenados nos
coletores de 0,30, 0,60 e 0,90 m de profundidade foram coletados e encaminhados para

analise no laboratério da SABESP/Franca.

As coletas foram realizadas com o auxilio de uma bomba de vacuo e acessoérios
de vidraria de um frasco com capacidade de um litro e um frasco pulm&o com

capacidade para 10 litros, conforme pode ser observado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Coleta do percolado armazenado no coletor de drenagem livre
(Fonte: AUTOR, 2008)

Devido a grande quantidade de amostras, padronizou-se em cada campanha,
que as coletas nas diferentes profundidades seriam alternadas. Dessa forma, em uma
semana coletavam-se amostras nos coletores de 0,30 m de profundidade; na outra, os
de 0,60 m e na outra os de 0,90 m, nem sempre nessa sequéncia. Foi necessario
executar essa alternancia por uma questao de logistica, para entrada das amostras no
laboratério da SABESP/Franca.

Durante as campanhas de amostragem, alguns coletores ndao possuiam liquido
armazenado para captacdo. Em todos os coletores com liquidos armazenados, foram
analisados os seguintes atributos: cadmio, cromo, cobre, chumbo, zinco, sddio,
condutividade elétrica e nitrato. Em um coletor de cada tratamento foi realizada a
analise de DBO, DQO e sdlidos totais. Na 32 e 4% campanhas de monitoramento foram
analisados, de um coletor de cada tratamento os parametros: coliformes totais, E.coli e
pH.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao do DAP

Na Tabela 5.1 é apresentada a sintese dos resultados da analise estatistica
descritiva. No intuito de facilitar a visualizacdo optou-se por ndo apresentar todos os

meses monitorados.
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Tabela 5.1 - Sintese dos resultados da estatistica descritiva do DAP

Coeficiente de

Tratamentos Meses Media (mm) Mediana (mm) Desvio Padrao Variagao (%)
abr/08 23,37 22,00 12,36 52,89
T1 jun/08 28,29 27,00 14,24 50,32
set/08 46,57 49,00 15,94 34,23
dez/08 50,19 54,00 17,86 35,58
mar/09 58,16 61,00 18,82 32,35
jun/09 67,08 70,00 19,37 28,87
abr/08 29,33 31,00 11,64 39,69
T2 jun/08 38,38 39,00 12,18 31,72
set/08 57,34 58,00 14,14 24,67
dez/08 70,63 73,50 15,51 21,96
mar/09 81,06 83,50 16,63 20,52
jun/09 90,43 94,00 17,49 19,35
abr/08 33,60 35,00 11,99 35,69
T3 jun/08 42,17 43,00 12,74 30,20
set/08 65,83 69,00 17,30 26,28
dez/08 76,25 82,00 19,43 25,48
mar/09 93,56 99,50 20,67 22,09
jun/09 101,50 110,00 22,75 22,41
abr/08 37,98 40,50 9,28 24,42
T4 jun/08 48,61 48,50 10,62 21,85
set/08 71,42 74,00 11,20 15,68
dez/08 82,94 85,00 12,17 15,64
mar/09 98,81 101,50 14,89 15,07
jun/09 105,42 110,00 17,34 16,45
abr/08 37,62 40,00 9,96 26,48
T5 jun/08 49,48 53,00 10,63 21,49
set/08 71,17 75,00 12,04 16,92
dez/08 84,81 88,00 13,26 15,64
mar/09 100,06 105,00 15,55 15,54
jun/09 104,22 110,00 21,06 20,21
abr/08 32,84 30,50 12,91 39,29
T6 jun/08 43,12 42,00 14,85 34,44
set/08 65,94 65,00 15,99 24,25
dez/08 80,31 83,00 16,35 20,36
mar/09 94,22 98,00 17,76 18,85
jun/09 100,43 103,00 19,40 19,32
abr/08 46,10 47,00 7,27 15,77
T7 jun/08 58,44 59,00 7,44 12,74
set/08 82,08 84,00 12,65 15,41
dez/08 92,28 96,00 13,34 14,46
mar/09 104,38 108,00 16,57 15,87
jun/09 111,31 115,00 14,08 12,65
abr/08 23,56 22,50 9,51 40,36
T8 jun/08 31,56 31,00 11,68 37,00
set/08 49,74 49,50 13,72 27,57
dez/08 55,00 55,50 15,00 27,28
mar/09 68,31 69,50 16,43 24,05
jun/09 78,27 80,00 17,97 22,95
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Na figura 5.1 sdo apresentados os graficos referentes ao desenvolvimento do

eucalipto em todos os tratamentos nos periodos de monitoramento.
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Figura 5.1 - Graficos Box-Plot do desenvolvimento do DAP do eucalipto
em todos os tratamentos, durante os meses de monitoramento

(Fonte: AUTOR com auxilio do Minitab 15, 2009)

Na figura 5.2 sdo mostrados os graficos com o desenvolvimento das plantas,

nos respectivos tratamentos, durante o periodo de monitoramento.
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Figura 5.2 - Graficos Box-Plot do desenvolvimento das plantas, nos

DAP (mm)
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Observando-se a Tabela 5.1 e as Figuras 5.1 e 5.2, nota-se que os tratamentos
irrigados com efluente apresentaram maior desenvolvimento quando comparados aos
demais. Comprovando, dessa forma, que agua e os nutrientes presentes no efluente
interferem positivamente no desenvolvimento da planta. Verificou-se que o tratamento 1
(irrigado com agua e que nao recebeu adubacgao) apresentou desenvolvimento inferior

ao tratamento 8 (n&o irrigado).

Nota-se também, na Tabela 5.1, que inicialmente as plantas apresentaram
desenvolvimento desuniforme (alto coeficiente de variagdo), fato que foi sendo
minimizado no decorrer do tempo, pois o coeficiente de variacdo foi se reduzindo e o
desenvolvimento tornou-se mais homogéneo. Verifica-se que a maior heterogeneidade
ocorreu no tratamento 1 e o desenvolvimento mais homogéneo no tratamento 7, que

recebeu a maior lamina de irrigagdo com efluente.

Os valores referentes aos Outliers (valores fora do segundo e terceiro quartil),
podem ser justificados pelo fato de ter sido realizada a replanta de eucalipto, onde
ocorreu morte das plantas, com isso as mudas replantadas apresentaram valores de

DAP menores do que as plantadas anteriormente.

Para analise de varidncia, aplicaram-se dois testes de hipoteses:
primeiramente, o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar se os dados
representavam amostras com distribuicdo gaussiana (distribuicdo normal) e,
posteriormente, o teste Bartlett, no intuito de analisar se os resultados apresentavam
amostras de populagdes com iguais desvios padrées. De acordo com os resultados do
primeiro teste, alguns tratamentos nao apresentavam distribuicdo normal (T2, T4, T6 e
T8) e em relagdo ao teste de Bartlet, observou-se que a diferenga entre os diferentes
tratamentos era significativa. Portanto, optou-se pela utilizagdo do teste Kruskal-Wallis

(teste ndo-paramétrico), em nivel de significancia de 5% (p<0,05).

Na Tabela 5.2 é apresentada a sintese da analise de variancia (Kruskal-Wallis -

5%) entre os tratamentos do experimento.

95



Tabela 5.2 - Analise de varidncia pelo método Kruskal-Wallis (5 %)

Meses
Comparagao entre
Tratamentos abr/08 jun/08 set/08 dez/08 mar/09  jun/09

P P P P P P
T1eT2 ns ns ns <0.05 <0.05 <0.05
T1eT3 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T1eT4 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T1eT5 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T1eT6 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T1eT7 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T1eT8 ns ns ns ns Ns ns
T2eT3 ns ns ns ns <0.05 <0.05
T2eT4 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T2e T5 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T2eT6 ns Ns ns <0.05 <0.05 ns
T2eT7 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T2eT8 ns ns ns <0.05 Ns ns
T3eT4 ns ns ns ns Ns ns
T3eT5 ns ns ns ns Ns ns
T3eT6 ns ns ns ns Ns ns
T3eT7 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 ns
T3eT8 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T4eT5 ns ns ns ns Ns ns
T4eT6 ns ns ns ns Ns ns
T4eT7 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 Ns ns
T4eT8 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T5eT6 ns ns ns ns Ns ns
T5eT7 <0.05 <0.05 <0.05 ns Ns ns
T5eT8 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T6eT7 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T6e T8 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
T7eT8 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Obs: p < 0.05 (diferenca significativa); ns — (diferenca nao significativa)

Observando-se a Tabela 5.2, verifica-se que os tratamentos irrigados com agua
(T1 e T2), inicialmente, ndo apresentaram diferencas significativas entre si. No entanto,
a partir da avaliagcdo de dezembro/2008, a produtividade do tratamento 2 tornou-se
mais significante em comparacao ao tratamento 1. Os tratamentos 1 e 2 receberam

quantidades de agua semelhantes, porém o tratamento 2 recebeu adubacgéo.
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Todos os tratamentos irrigados com esgoto apresentaram maior
desenvolvimento das plantas em relacdo ao tratamento 1, irrigado com agua e sem
adubacdo. Na comparagao do tratamento 2 com os tratamentos irrigados utilizando
efluentes, os tratamentos que receberam efluentes desenvolveram-se mais que o
tratamento 2, exceto os tratamentos 3 e 6, que no estagio inicial ndo apresentaram

diferenca significativa.

Na comparagdo dos tratamentos irrigados com agua (T1 e T2) com o
tratamento que nao recebeu nenhum tipo de irrigacdo artificial (T8), verifica-se que a
diferenca entre eles néo é significativa, dessa forma, a irrigagao da cultura de eucalipto
com agua natural mostrou ser desnecessaria, supde-se que isso pode ser justificado

pelo alto indice pluviométrico do local da pesquisa.

Na comparagédo entre os tratamentos irrigados com efluentes, nota-se que o
tratamento 3, que recebeu quantidade de esgoto equivalente a um terco da
necessidade hidrica da planta e adubagado, teve um bom desenvolvimento e nao
apresentou diferenga significativa com os demais tratamentos irrigados com efluentes,
exceto o tratamento 7 (que recebeu esgoto equivalente a uma vez e meia a

necessidade hidrica da planta e adubacéo).

O tratamento 4, que recebeu quantidade de efluente equivalente a metade da
necessidade hidrica da planta mais adubacao, também teve um bom desenvolvimento
e nao apresentou diferenga significativa com os demais tratamentos irrigados com
efluentes. Verifica-se que até o monitoramento realizado no més de marco de 2009 o

desenvolvimento do tratamento 7 era maior e significativo.

O tratamento 5, que recebeu quantidade de efluente equivalente a necessidade
hidrica da planta e adubacédo, resultou em um bom crescimento, ndo apresentando
diferencga significativa com os demais tratamentos irrigados com efluentes. Verifica-se
que até o monitoramento realizado no més de dezembro de 2008 o desenvolvimento do

tratamento 7 era maior e significativo.
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O tratamento 6, que recebeu quantidade de efluente equivalente a necessidade
hidrica da planta e n&do recebeu adubacéao, apresentou uma diferenga nao significativa
quando comparado com os outros tratamentos irrigados com esgoto, exceto na
comparagdo com o tratamento 7, que sempre se situou em um estagio de

desenvolvimento mais elevado e significativo.

O tratamento 7, que recebeu a maior quantidade de efluentes e
consequentemente de nutrientes, apresentou, nos primeiros meses de avaliagdo, as
melhores respostas no desenvolvimento das plantas, porém a diferenga comparada
com alguns tratamentos irrigados com esgoto (T3, T4 e T5) deixou de ser significativa

apods o crescimento da planta.

Na Tabela A.1 do Apéndice é apresentada a sintese dos resultados da analise

de variancia, executada por meio do teste paramétrico de Tukey.

5.2 Analise dos Lixiviados dos Coletores de Drenagem Livre

Durante as campanhas de monitoramento nao foi possivel obter amostras em
todos os coletores instalados, o que pode indicar que o fornecimento de agua foi
suficiente na maioria dos casos para suprir a demanda hidrica do eucalipto, com um
minimo de lixiviacdo possivel, reduzindo, dessa forma, o risco de contaminagao do

lencol freatico.

Os periodos em que houve maior lixiviagdo e maior quantidade de liquido
percolado foram correspondentes aos periodos chuvosos. A seguir serdo apresentados
os resultados dos atributos fisico-quimicos e microbiolégicos, determinados nos

lixiviados retirados dos coletores de drenagem, instalados na linha central de cada
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parcela, nas profundidades de 0,30 0,60 e 0,90 m de profundidade, durante as quatro

campanhas de monitoramento.

5.2.1 DBO e DQO

Em relagdo a DBO a ETE City Petropolis apresentou uma eficiéncia de remogéao
média de 72% em relagdo ao esgoto bruto, com uma DBO remanescente de
aproximadamente 212,0 mgO,L". Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados

obtidos nas campanhas de monitoramentos dos lixiviados.

A partir dos resultados mostrados na Tabela 5.3, verifica-se uma boa eficiéncia
do sistema solo-planta na degradacéao de DBO, pois 80% das amostras dos percolados
de tratamentos irrigados com esgoto apresentaram um valor inferior a 4,0 mgO, L™, que
representa uma eficiéncia de remocao de 98% em relacdo ao efluente aplicado. Vale
ressaltar que o valor de 4,0 mgO..L" é o LDM (Limite de Deteccdo do Método

aplicado). Dessa forma, a eficiéncia real do sistema pode ser ainda maior.

Pode ser observado que na segunda campanha ocorreram alguns valores mais
elevados e um pico de 23,0 mgO,L™" no tratamento 7, o que pode ser justificado pelo
fato de ter havido, no intervalo entre essa campanha e a primeira, um baixo indice
pluviométrico, ocasionando pouca diluicdo do efluente no coletor. Além disso, o
tratamento 7 recebeu uma maior lamina de esgoto (irrigagdo). Mas, mesmo
considerando esse valor mais elevado, verifica-se uma eficiéncia de 89% de remocao.
Nao foi possivel identificar nenhuma distingdo consideravel quanto as diferengas de

concentragéo nas diferentes profundidades dos coletores.
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Tabela 5.3 - Demanda bioquimica de oxigénio (mgO,L™") das amostras
extraidas dos coletores de drenagem nas quatro campanhas de
monitoramento

Prof.
Coletores
Tratamento (m) 12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha 42 Campanha
0,30 <40 6,0 <4,0 <4,0
0,60 <40 <40 5,0 <4,0
T1 0,90 * <4,0 <40 <4,0
0,30 <40 <40 <40 <40
0,60 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0
T2 0,90 <4,0 <4,0 <40 <4,0
0,30 <4,0 <4,0 5,0 *
0,60 <4,0 * 6,0 <40
T3 0,90 <4,0 * * <40
0,30 <40 * * <4,0
0,60 <40 <40 7,0 <4,0
T4 0,90 <40 * 7,2 <4,0
0,30 <40 <40 <40 <40
0,60 5,0 <4,0 <4,0 <4,0
T5 0,90 <4,0 * <4,0 <4,0
0,30 <40 <40 <40 <40
0,60 <4,0 <4,0 10,0 6,0
T6 0,90 <4,0 <40 <40 <40
0,30 <40 13,0 <4,0 <4,0
0,60 <40 <40 6,0 <4,0
T7 0,90 <40 23,0 <4,0 *
0,30 <4,0 * <40 <40
0,60 * * <4,0 <4,0
T8 0,90 * * * *

(*) — N&o havia liquido percolado no coletor

A ETE City Petrépolis apresentou uma eficiéncia de remogéao de DQO média de
56%, com uma DQO remanescente de aproximadamente 623,4 mgOzL'1, 0s
resultados obtidos nas campanhas de monitoramentos dos lixiviados sao apresentados
na Tabela 54 .
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Tabela 5.4 - Demanda quimica de oxigénio (mgO,L™) das amostras
extraidas dos coletores de drenagem nas quatro campanhas de
monitoramento

Prof.
Coletores
Tratamento (m) 12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha 42 Campanha
0,30 <10,0 20,3 <10,0 <10,0
0,60 26,6 16,2 19,0 <10,0
™ 0,90 * <10,0 <10,0 14,2
0,30 <10,0 <10,0 <10,0 11,7
0,60 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
T2 0,90 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
0,30 <10,0 <10,0 29,7 *
0,60 23,9 * 22,0 30,5
T3 0,90 15,8 * * 13,1
0,30 <10,0 * * 14,0
0,60 15,6 15,4 33,0 14,9
T4 0,90 <10,0 * <10,0 <10,0
0,30 <10,0 <10,0 12,1 <10,0
0,60 23,5 <10,0 16,7 <10,0
TS5 0,90 <10,0 * <10,0 <10,0
0,30 <10,0 12,5 15,0 18,0
0,60 <10,0 <10,0 33,2 39,8
T6 0,90 <10,0 <10,0 <10,0 12,0
0,30 <10,0 39,3 <10,0 21,8
0,60 <10,0 <10,0 19,4 <10,0
T7 0,90 <10,0 70,0 15,4 *
0,30 <10,0 * <10,0 17,4
0,60 * * <10,0 <10,0
T8 0,90 * * * *

(*) — N&o havia liquido percolado no coletor

Da mesma forma que observado quanto a eficiéncia do sistema solo-planta na
remogao de DBO, o sistema também se mostrou eficiente na redugcdo da DQO, pois
51% das amostras dos percolados, de tratamentos irrigados com esgoto, apresentaram
um valor inferior a 10,0 mgOZL'1, representando uma eficiéncia de remocao de 98% em
relacdo ao efluente aplicado. O LDM (limite de deteccédo do método aplicado), no caso
da DQO é de 10,0 mgO,L"™".

Na segunda campanha, nota-se um valor elevado de 70,0 mgO,L™ (tratamento
7), o que pode ser justificado, como no caso da DBO, pela baixa diluigdo do efluente no

coletor (devido ao baixo indice pluviométrico no periodo) e pela maior lamina de esgoto
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(irrigacao) aplicada no tratamento 7. Entretanto, mesmo considerando esse pico,
obteve-se uma eficiéncia de 89% de remog¢ao em relagédo a concentragdo do esgoto
aplicado. Também néo foi possivel identificar nenhuma distingdo consideravel quanto

as diferencas de concentracao nas diferentes profundidades dos coletores.

Considerando os resultados obtidos no experimento, verifica-se que o sistema
solo-planta mostrou-se extremamente eficiente na remocao da matéria organica
presente no efluente aplicado. Os resultados demonstraram um nivel de eficiéncia
superior ao experimento desenvolvido em Limeira-SP, onde se aplicou esgoto da
industria citrica na cultura de eucalipto por meio de sulcos de infiltragdo, nessa
pesquisa observou-se uma eficiéncia na remogado de matéria organica de, 77 % de
DQO e 95 % de DBO, porém a 1,50 m de profundidade (CARRARO, 1995).

5.2.2 Solidos Totais

Verifica-se na Tabela 5.5 que os resultados do atributo sélidos totais, nos
percolados dos coletores de tratamentos irrigados com agua, variaram de 51,00 a
520,00 mg L™, Porém, 82 % dos resultados das amostras situaram-se abaixo de 200,00
mg L. Os resultados dos percolados do tratamento 8 (ndo irrigado), situaram-se entre
44,00 a 128,00 mg L™.

Quanto aos resultados dos lixiviados nos tratamentos irrigados com esgotos,
verifica-se valores mais elevados, o que ocorre devido aos solidos presentes no
efluente. Os resultados variam de 147,00 a 1.467,00 mg L. Nota-se maiores valores na
22 e 32 campanhas, devido ao menor indice pluviométrico no periodo, reduzindo assim
a diluicdo no coletor. Nao foi identificada nenhuma distingdo consideravel quanto as

concentracdes nas diferentes profundidades dos coletores.
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Tabela 5.5 - Concentragio de sélidos totais (mg L") das amostras
extraidas dos coletores de drenagem nas quatro campanhas de
monitoramento

Prof.
Coletores
Tratamento (m) 12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha 42 Campanha
0,30 520 358 178 77
0,60 * 207 181 83
L 0,90 * 77 60 51
0,30 188 136 100 361
0,60 102 152 110 126
T2 0,90 163 107 97 166
0,30 276 349 751 *
0,60 171 * 436 370
T3 0,90 270 * * 181
0,30 225 * * 453
0,60 262 810 426 392
T4 0,90 225 * 329 178
0,30 200 570 1.087 330
0,60 288 887 705 284
T5 0,90 206 * 594 416
0,30 319 701 1.467 498
0,60 227 605 355 588
T6 0,90 147 464 447 326
0,30 317 763 556 477
0,60 294 881 1.065 501
T7 0,90 422 698 1.030 *
0,30 128 * 44 117
0,60 * * 72 65
T8 0’90 * * * *

(*) — N&o havia liquido percolado no coletor

5.2.3 Coliformes Totais e E. Coli

Observa-se na Figura 5.3 que os resultados de coliformes totais, encontrados
nos percolados do tratamento ndo irrigado (T8) e dos tratamentos irrigados com agua,

nao se diferem muito daqueles irrigados com efluentes.
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Figura 5.3 - Concentragcao média de coliformes totais do esgoto aplicado e dos
percolados retirados dos coletores, nas 32 e 4 campanhas de monitoramento
(Fonte: AUTOR, 2009)

Nota-se também que na 3% campanha de amostragem a concentragdo média de
coliformes totais foi mais elevada tanto nos tratamentos irrigados com agua quanto nos
tratamentos que receberam esgoto. Isso pode ser justificado devido a menor
precipitacdo natural ocorrida no periodo, que proporcionou menor diluicdo nos
coletores. N&o foi possivel identificar, entre os resultados, uma distingdo no que tange

as diferentes profundidades dos coletores.

Quanto a eficiéncia do sistema solo-planta na remocgao de coliformes, verifica-
se que nos tratamentos irrigados com esgoto ocorreu uma redugcdo media de 3,46
unidades log (logNMP/100mL) na 3% campanha e 4,78 unidades log (log NMP/100mL)
na 42 campanha, comparado com a concentragcdo de coliformes totais presentes no

esgoto aplicado.

Nao foram encontrados na literatura estudos relacionados a irrigagcdo de
eucalipto com efluente onde se analisou a eficiéncia do sistema solo-planta na remogao
de coliformes totais. Ha experimentos que a eficiéncia na remocao desse atributo foi
analisada, mas em outras culturas, como o milho. Em um experimento realizado em
Limeira-SP onde se aplicou efluente de lagoa anaerdbia por meio de sulcos de
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infiltracdo, obteve-se uma reducdo minima de 1 unidade de log, e maxima de 4
unidades de log do NMP/100mL de coliformes totais em comparacdo a média presente
no efluente anaerobio aplicado (SOUZA, 2004).

Dessa forma, verifica-se que na 32 campanha os resultados situaram-se no
mesmo patamar do experimento de Limeira-SP e na 42 campanha ocorreu uma

remocgao superior de coliformes totais.

Tabela 5.6 - Concentragao de E. Coli (NMP/100 mL)das
amostras extraidas dos coletores de drenagem em duas
campanhas de monitoramento

Prof.
Coletores
Tratamento (m) 32 Campanha 42 Campanha
0,30 5 1
0,60 1 1
T 0,90 236 1
0,30 1 1
0,60 1 3
T2 0,90 1 1
0,30 1.300 74
0,60 1.565 1
T3 0,90 8 1
0,30 3 1.550
0,60 135 1
T4 0,90 5 1
0,30 86 1
0,60 3.811 1
T5 0,90 4.160 1
0,30 2.419 7
0,60 155 1
T6 0,90 37 1
0,30 326 1
0,60 10 41
T7 0,90 1 1
0,30 1 1
0,60 1 3.930
T8 0,90 * *

Observa-se na Tabela 5.6 que os resultados de E.coli nos tratamentos irrigados

com esgoto apresentaram-se mais elevados que os tratamentos irrigados com agua.
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Verifica-se também que na 3% campanha ocorreram maiores valores em relagéo a 42
campanha, o que pode ser justificado pela maior diluicdo do efluente no coletor, devido
ao maior indice pluviométrico no periodo. Nao ha alteragcdo significativa entre os

percolados nas diferentes profundidades dos coletores.

Nota-se também uma anomalia (valor elevado) no tratamento 8 (ndo irrigado).
Uma hipotese para justificar esse fato € a possibilidade da existéncia destes

microrganismos no habitat solo.

Ressalta-se que grande parte dos resultados verificados na 42 campanha
apresentou a concentragao inferior a 1 NMP/100 mL, sendo este o valor do LDM (limite

de deteccao do método aplicado).

5.2.4 Nitrato

Quanto ao atributo nitrato, verifica-se na Tabela 5.7 que nos tratamentos
irrigados com agua, a concentragao de nitrato (expresso em N) nos coletores variou de
1,00 a 1,32 mg L'1, sendo que 96% dos lixiviados apresentaram valores de 1,00 mg L'1,
que representa o LDM. Em relagdo aos resultados dos percolados do tratamento 8 (ndo
irrigado), verifica-se que os valores situaram-se entre 1,00 a 2,00 mg L™, sendo que

79% dos resultados apresentaram valores do LDM.

Os resultados dos lixiviados dos tratamentos irrigados com esgotos variaram de
1,00 a 154,00 mg L. Verifica-se que na 22 e 32 campanha os valores de nitrato
(expresso em N) sdo mais elevados, devido a menor diluicdo do liquido retirado dos

coletores, tendo em vista o baixo indice pluviométrico no periodo.
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Tabela 5.7 - Concentragdo média e amplitude dos valores de nitrato (mg L) das
amostras extraidas dos coletores de drenagem nas quatro campanhas de

monitoramento
1 Campanha 27 Campanha 3% Campanha 47 Campanha
Prof.
Coletores
Tratamento (m) Média Menor Maior | Média Menor Maior | Média Menor Maior | Média Menor Maior
0,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,08 1,00 1,32 1,00 1,00 1,00
m™ 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,04 1,00 1,00 1,00
0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T2 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 1,00 1,00 1,00 5,02 5,02 5,02 2,95 2,95 2,95 1,80 1,00 2,60
0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 41,056 1,00 120,00| 1,23 1,00 1,70
T3 0,90 1,00 1,00 1,00 * * * 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 1,00 1,00 1,00 | 16,94 442 2580 [12545 96,90 154,00 24,99 7,67 44,20
0,60 1,00 1,00 1,00 | 45,87 44,20 48,80 | 2390 17,90 29,90 | 12,28 7,63 15,90
T4 0,90 1,00 1,00 1,00 * * * 11,60 11,60 11,60 | 14,08 7,43 19,60
0,30 3,50 1,00 849 | 51,15 42,30 60,00 |100,35 71,70 129,00 27,15 17,60 36,70
0,60 3,86 1,00 6,39 | 56,30 41,30 64,20 | 49,53 31,10 62,70 | 11,57 4,17 1520
T5 0,90 1,00 1,00 1,00 * * * 36,47 2520 4560 | 7,77 7,75 7,79
0,30 1,00 1,00 1,00 | 3487 27,40 39,30 | 81,03 23,90 133,00 22,75 514 38,40
0,60 2,66 1,00 553 | 4400 30,10 59,30 | 76,90 41,40 105,00 19,77 1,00 41,20
T6 0,90 1,00 1,00 1,00 | 40,10 40,10 40,10 | 21,89 9,57 2830 | 11,48 4,66 18,30
0,30 20,80 7,61 4150 | 54,10 54,10 54,10 | 98,90 63,80 134,00 29,90 26,50 33,30
0,60 15,35 1520 15,50 | 60,47 54,20 65,70 | 51,77 17,80 80,00 | 47,60 24,50 63,80
T7 0,90 14,30 14,30 14,30 | 38,70 38,70 38,70 | 89,50 89,50 89,50 | 5,95 595 5,95
0,30 1,00 1,00 1,00 * * * 1,53 1,05 2,00 1,00 1,00 1,00
0,60 * * * * * * 1,00 1,00 1,00 1,07 1,00 1,14
T8 0,90 1,00 1,00 1,00 * * * 1,00 1,00 1,00 * * *

(*) — N&o havia liquido percolado no coletor

107



100% A
90% A
80% A

70% A

—
—
Lo
£
o
—
U
o
T
E
®
o 60% T
®
.423 50% - m coletores 0,30 m
S 40% - M coletores 0,60 m
w
-rgu 30% - coletores 0,90 m
)
2 20% -
8 10% -
o
e .
0% 7
T3 T4 T5 T6 T7
Tratamentos

Figura 5.4 - Percentagem dos resultados de nitrato acima de 10 mg L™ nos
coletores de drenagem livre
(Fonte: AUTOR, 2009)

Observando a Figura 5.4, verifica-se que os tratamentos 3 e 4 que receberam,
respectivamente, um terco e metade da necessidade hidrica da planta de esgotos,
apresentaram menor percolagdo de nitrato (expresso em N) em relagdo aos

tratamentos 5, 6 e 7 que receberam maiores quantidades de esgoto.

Na comparacgao dos tratamentos 5 e 6, que receberam quantidades de efluente
similares, nota-se, no tratamento 5, coletor de 0,90 m de profundidade, uma maior
percentagem de nitrato (expresso em N) que ultrapassaram 10 mg L. Dessa forma,
pode-se inferir que a adubagdo proporciona um incremento na lixiviagdo do nitrato
(expresso em N), pois o tratamento 5, além de ter recebido a necessidade hidrica da

planta de efluente também recebeu adubacgéo.
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Verifica-se também que 100% dos resultados de nitrato (expresso em N), nos
lixiviados coletados a 0,90 m de profundidade, no tratamento 7, apresentaram valores

acima de 10 mg L.

Em relacdo ao atributo nitrato (expresso em N), ndo foram encontrados na
literatura estudos relacionados a irrigacao de eucalipto com efluente, onde se analisou
a eficiéncia do sistema solo-planta quanto a esse atributo. Ha experimentos que o
nitrato foi analisado, mas em outras culturas, como o milho. Em um experimento
realizado em Limeira-SP onde se aplicou efluente de lagoa anaerdbia por meio de
sulcos de infiltragdo, 50 % dos resultados no perfil do solo (na 22 safra) ultrapassaram o
limite de 10 mg L™ de nitrato (expresso em N), estabelecido na Portaria n® 518/2004 do
Ministério da Saude que define os parametros de potabilidade da agua e na Resolugao
CONAMA n°® 396 que dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o

enquadramento das aguas subterraneas (SILVA, 2003).

Diante dos resultados de nitrato (expresso em N) nos percolados, verifica-se
que aplicagéo de nitrogénio acima da demanda da planta pode ocasionar a lixiviagdo de
nitrato, podendo comprometer a qualidade da agua subterrédnea, especialmente em
solos com as caracteristicas semelhantes as do experimento. Dessa forma, os
tratamentos T3 e T4, que receberam menores quantidades de efluente, demonstraram
bom desenvolvimento e menor risco de contaminagao da agua subterranea, enquanto o
tratamento T7, que recebeu 1,5 vezes a necessidade hidrica da planta de esgoto,
apresentou valores elevados para nitrato, indicando que as plantas, embora tivessem
maior desenvolvimento, ndo absorveram o nitrato tdo bem quanto nos tratamentos onde

se aplicaram subdosagens de efluente.

Ressalta-se que as analises realizadas neste trabalho se referem a amostras
até 0,90 m de profundidade, ndo se podendo chegar a conclusdes sobre o que viria a
acontecer com a agua subterranea. Até o momento, de acordo com os resultados
obtidos em pesquisa paralela que esta sendo desenvolvida no experimento, os valores

ainda estdo bem abaixo do limite de potabilidade.
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5.2.5 Metais

Segundo Cintra (2008) a presenca de metais potencialmente téxicos (metais
pesados) causa grandes preocupagdes quanto a protecdo de aquiferos utilizados para

abastecimento publico, pois suas concentragdes limitantes sdo muito restritivas.

Devido as caracteristicas dos esgotos tratados na ETE City Petropolis
(exclusivamente doméstico), alguns metais potencialmente téxicos como cadmio, cobre
e cromo, monitorados nos coletores, tiveram resultados abaixo do LDM - limite de
detecgdo do método aplicado (LDM cadmio - 0,001 mg L™, LDM cobre - 0,005 mg L™ e
LDM cromo - 0,005 mg L™). Quanto ao atributo zinco, os resultados excederam o LDM,
porém, apresentaram valores pequenos, variando entre 0,01 a 0,67 mg L™, bem abaixo
do valor méaximo permitido para agua potavel (5 mg L), estabelecido pela Portaria n2
518 do Ministério da Saude.

Em relagéo ao atributo sodio, observa-se na Tabela 5.8 que 96% dos resultados
dos percolados nos tratamentos irrigados com agua, situaram-se com valores baixos,
entre 0,05 a 4,30 mg L'1, apenas em dois coletores de 0,90 m de profundidade, os

lixiviados ultrapassaram essa faixa (T2 na 12 campanha e T1 na 32 campanha).

No tratamento nao irrigado (T8) todos os resultados ficaram abaixo de 1,00 mg
L™, exceto o percolado do coletor de 0,30 m de profundidade que na 32 campanha

mostrou-se discrepante.

Nos tratamentos irrigados com efluentes, o valor de sédio situou-se no intervalo
de 0,15 a 364,80 mg L. Verifica-se que em alguns casos o valor de sédio nos
percolados suplanta a concentracdo média de sddio no efluente aplicado, que é de
79,80 mg L (acima do valor recomendado pela CETESB, 2006). Isso pode ser

justificado pela lixiviagdo de parte dos sais anteriormente retida no solo.
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Tabela 5.8 - Concentragdo média e amplitude dos valores de sédio (mg L") das
amostras extraidas dos coletores de drenagem nas quatro campanhas de
monitoramento

1% Campanha 2 Campanha 3% Campanha 4° Campanha
Prof.
Coletores
Tratamento (m) Média Menor Maior | Média Menor Maior | Média Menor Maior | Média Menor Maior
0,30 1,08 0,05 3,89 0,44 0,23 0,72 0,78 0,27 1,64 0,29 0,20 0,40
0,60 0,11 0,05 0,16 0,22 0,09 0,34 0,66 0,25 1,31 0,38 0,28 0,48
m™ 0,90 1,92 1,92 1,92 0,18 0,18 0,18 6,93 0,27 13,58 0,68 0,55 0,80
0,30 0,73 0,19 1,51 0,28 0,13 0,46 0,34 0,24 0,54 0,76 0,41 1,00
0,60 0,19 0,11 0,28 0,27 0,17 0,36 0,43 0,41 0,48 0,38 0,15 0,57
T2 0,90 9,72 430 1513 | 0,51 0,10 1,20 0,17 0,07 0,27 0,10 0,05 0,14
0,30 10,00 7,23 12,77 | 63,80 63,80 63,80 |[100,65 100,65 100,65 | 7,73 3,32 1214
0,60 20,05 8,82 39,80 | 222,30 222,30 222,30 | 112,53 90,64 145,68 45,79 24,65 70,67
T3 0,90 17,09 10,38 21,10 * * * 31,48 31,48 31,48 | 21,75 10,28 33,22
0,30 1510 6,86 30,08 | 124,31 91,36 188,80 | 343,10 321,40 364,80 | 86,49 19,35 132,69
0,60 24,07 13,91 32,80 | 129,64 125,04 134,80 | 55,10 37,53 72,66 | 4847 21,09 66,64
T4 0,90 2461 16,22 33,00 * * * 53,04 53,04 53,04 | 5553 32,63 68,29
0,30 46,17 18,75 62,56 | 126,08 119,44 132,72 |1129,93 122,75 137,10 | 54,81 43,07 66,55
0,60 39,62 2552 57,38 | 130,93 122,40 144,48 | 98,43 64,50 123,52 | 42,19 19,33 75,67
T5 0,90 11,89 942 14,35 * * * 69,41 24,30 11592 ] 14,39 9,30 18,50
0,30 1725 2,65 33,20 | 147,35 108,20 171,68 | 151,25 112,25 201,50 | 51,54 1547 69,96
0,60 19,68 2,93 30,58 | 135,91 99,44 176,72 [ 110,71 44,16 143,28 | 8596 67,92 104,00
T6 0,90 5,02 3,20 6,12 | 82,56 82,56 82,56 | 40,08 12,11 55,80 | 42,01 37,19 46,83
0,30 55,00 37,51 84,58 | 11544 11544 115,44 |173,84 85,38 262,30 | 71,56 68,30 74,81
0,60 46,52 20,53 72,50 | 97,72 85,74 120,72 | 90,57 64,20 130,88 | 46,71 0,15 113,31
T7 0,90 54,16 54,16 54,16 | 107,76 107,76 107,76 | 134,32 134,32 134,32 | 146,22 146,22 146,22
0,30 0,05 0,05 0,05 * * * 3,25 0,62 5,87 0,43 0,35 0,52
0,60 * * * * * * 0,14 0,05 0,23 0,34 0,14 0,55
T8 0,90 0,04 0,04 0,04 * * * 0,95 0,95 0,95 * * *

(*) — Nao havia liquido percolado no coletor

Nota-se que na 22 e 3% campanha os valores de sddio foram mais elevados,

devido a baixa diluicdo dos percolados no coletor, tendo em vista o reduzido indice

pluviométrico no periodo.
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Em uma pesquisa desenvolvida pela Universidade Federal de Vigosa, utilizando
efluente tratado de fabricacdo de celulose branqueada, na irrigacdo de eucalipto, os
valores da concentragdo de sédio nos lixiviados chegaram a suplantar a concentragao
do efluente, o que foi justificado pela lixiviagao de parte de sais anteriormente retida no
solo (REZENDE et al., 2009).

As altas concentragdes de sddio nos percolados de tratamentos irrigados com
efluentes € um indicativo de que o tipo de solo do experimento possui permeabilidade
suficiente para permitir a rapida lixiviagdo de sodio no perfil. Na Portaria n® 518/2004 do
Ministério da Saude que define os parametros de potabilidade da agua e na Resolugao
CONAMA n® 396 que dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterréneas, é estabelecido o valor maximo permitido de
200 mg L' de sodio para consumo humano. Nota-se, em alguns casos, que 0s
percolados ultrapassaram esse limite, porém, salienta-se que os lixiviados foram
monitorados até 0,90 m de profundidade, dessa forma, ndo ha como concluir que a

agua subterrédnea esta sendo contaminada por sodio.

Quanto ao atributo chumbo, verifica-se na caracterizagao dos liquidos aplicados
na irrigacdo, a concentracdo média de 0,10 mg L™ no efluente proveniente da ETE City
Petropolis (LDM — para esgoto) e na agua proveniente da represa uma concentragao
média de 0,001 mg L (LDM — para agua). Na Tabela 5.9 sdo apresentados os

resultados obtidos nas campanhas de monitoramento.
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Tabela 5.9 - Concentragdo média e amplitude dos valores de chumbo (mg L") das
amostras extraidas dos coletores de drenagem nas quatro campanhas de

monitoramento
1? Campanha 2° Campanha 3% Campanha 4?* Campanha
Prof.
Coletores
Tratamento (m) Média Menor Maior | Média Menor Maior | Média Menor Maior | Média Menor Maior
0,30 0,084 0,071 0,120 | 0,060 0,028 0,085 | 0,018 0,017 0,019 | 0,019 0,011 0,034
0,60 0,049 0,049 0,049 | 0,059 0,055 0,062 | 0,049 0,023 0,082 | 0,035 0,020 0,055
T 0,90 0,047 0,047 0,047 | 0,112 0,112 0,112 | 0,054 0,053 0,055 | 0,072 0,034 0,110
0,30 0,108 0,014 0,201 | 0,045 0,008 0,107 | 0,020 0,006 0,032 | 0,022 0,008 0,040
0,60 0,044 0,032 0,069 | 0,031 0,017 0,056 | 0,030 0,019 0,046 | 0,035 0,017 0,054
T2 0,90 0,120 0,103 0,137 | 0,082 0,046 0,118 | 0,063 0,014 0,152 | 0,025 0,012 0,037
0,30 0,132 0,125 0,138 | 0,025 0,025 0,025 | 0,058 0,058 0,058 | 0,025 0,008 0,041
0,60 0,027 0,014 0,043 | 0,067 0,067 0,067 | 0,048 0,017 0,072 | 0,055 0,015 0,095
T3 0,90 0,126 0,053 0,186 * * * 0,064 0,064 0,064 | 0,043 0,021 0,065
0,30 0,065 0,025 0,135 | 0,020 0,011 0,025 * * * 0,017 0,004 0,037
0,60 0,042 0,022 0,066 | 0,036 0,034 0,038 | 0,026 0,020 0,032 | 0,019 0,017 0,022
T4 0,90 0,212 0,180 0,245 * * * 0,139 0,139 0,139 | 0,033 0,013 0,055
0,30 0,031 0,027 0,036 | 0,033 0,027 0,039 | 0,032 0,030 0,035 | 0,025 0,021 0,029
0,60 0,042 0,016 0,070 | 0,033 0,012 0,047 | 0,031 0,013 0,048 | 0,110 0,007 0,385
T5 0,90 0,071 0,024 0,119 * * * 0,037 0,025 0,043 | 0,014 0,013 0,016
0,30 0,068 0,037 0,078 | 0,020 0,013 0,027 | 0,018 0,016 0,022 | 0,019 0,014 0,027
0,60 0,096 0,030 0,225 | 0,035 0,023 0,054 | 0,049 0,012 0,134 | 0,030 0,009 0,050
T6 0,90 0,047 0,015 0,088 | 0,073 0,073 0,073 | 0,033 0,018 0,042 | 0,027 0,018 0,036
0,30 0,074 0,030 0,099 | 0,030 0,030 0,030 | 0,037 0,028 0,046 | 0,033 0,028 0,038
0,60 0,082 0,070 0,094 | 0,057 0,044 0,067 | 0,029 0,012 0,040 | 0,021 0,020 0,022
T7 0,90 0,305 0,305 0,305 | 0,187 0,187 0,187 | 0,082 0,082 0,082 | 0,033 0,033 0,033
0,30 0,082 0,042 0,125 * * * 0,027 0,009 0,044 | 0,026 0,020 0,031
0,60 * * * * * * 0,046 0,046 0,046 | 0,017 0,016 0,017
T8 0,90 * * * * * * 0,012 0,012 0,012 * * *

(*) — N&o havia liquido percolado no coletor

Nota-se que nos tratamentos irrigados com agua, a concentragdo de chumbo

nos coletores variou de 0,006 a 0,201 mg L'1, nos coletores dos tratamentos irrigados

com efluentes os valores situaram-se entre 0,004 a 0,385 mg L™ e nos coletores do

tratamento 8 (tratamento nao irrigado) a concentragao foi de 0,009 a 0,125 mg L.

Verifica-se, em alguns casos, que o valor de chumbo nos coletores ultrapassou

o padrdo de potabilidade (0,01 mg L™ estabelecido pela Portaria n2 518 do Ministério da

Saude). Isso pode ser justificado pelo fato da area do experimento ser proxima ao

antigo local de disposi¢cao de residuos solidos da cidade de Franca (lixdo). Segundo
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informacdes, de pessoas ligadas ao colégio agricola, no passado, existiam no local do

experimento resquicios de residuos, inclusive pilhas.

Porém, mesmo com valores elevados de chumbo nos percolados, verifica-se,
até o momento, que nao ha indicios de contaminagao do lencol freatico, pois conforme
os resultados obtidos em pesquisa paralela que esta sendo desenvolvida no
experimento, os valores de chumbo na agua subterrénea ainda estdo bem abaixo do

limite de potabilidade.

Diante dos resultados dos metais potencialmente toxicos (metais pesados) nos
lixiviados, com excegao do atributo chumbo (que apresentou altos valores devido a um
passivo de contaminagao), verificou-se que a concentragdo desses atributos nos
percolados ndo representou problemas, isso devido as caracteristicas do efluente
aplicado e a alta capacidade do solo na retencdo desses metais, devido a baixa

solubilidade e alta adsorcéo especifica dos mesmos.

5.2.6 Condutividade Elétrica

Verifica-se na Tabela 5.10 que nos tratamentos irrigados com agua, a
condutividade elétrica dos percolados teve valores variando de 29 a 682 ps.cm™, nao
havendo alteragao significativa entre as campanhas. No tratamento 8, que n&o recebeu
nenhum tipo de irrigagdo, os resultados situaram-se entre 64 a 341 us.cm™ e nos
coletores dos tratamentos irrigados com efluentes os valores ficaram no intervalo de 2 a
1.982 ps.cm™.
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Tabela 5.10 - Valores médios e amplitude da condutividade elétrica (us.cm™)
das amostras extraidas dos coletores de drenagem nas quatro campanhas de

monitoramento
1 Campanha 2% Campanha 3? Campanha 4° Campanha
Prof.
Coletores
Tratamento (m) Média Menor Maior | Média Menor Maior | Média Menor Maior | Média Menor Maior

0,30 153 78 282 62 62 62 90 68 112 79 29 171
0,60 126 104 149 77 77 77 157 65 320 99 45 194
T 0,90 294 294 294 136 136 136 390 98 682 132 30 235
0,30 190 131 279 225 225 225 131 83 211 120 72 196
0,60 183 131 264 103 103 103 92 63 129 88 49 137

T2 0,90 449 271 627 130 76 185 214 73 390 87 52 122
0,30 197 130 264 487 487 487 778 778,00 778 186 116 257
0,60 306 260 349 * * * 1.147 636,00 1982 | 327 170 420
T3 0,90 422 414 438 * * * 392 392,00 392 284 276 293
0,30 304 175 520 [ 1.144 1.144 1.144 3 2 3 741 212 1.077
0,60 381 321 477 | 1.001 1.001 1.001 | 504 399 609 495 312 626
T4 0,90 316 258 375 * * * 516 516 516 476 317 568

0,30 395 269 470 790 790 790 | 1.379 1301 1.458 | 620 451 790
0,60 434 350 510 | 1.086 1.086 1.086 | 1.107 723 1.435| 447 130 877
T5 0,90 319 314 324 * * * 763 396  1.018 ] 209 155 257
0,30 234 167 278 [ 1.090 1.090 1.090| 904 2 1.444 | 610 255 877
0,60 317 243 440 848 848 848 | 1.342 651 1.782| 846 734 990
T6 0,90 267 241 310 761 761 761 543 203 745 353 307 400
0,30 543 235 742 999 999 999 454 2 906 703 673 734
0,60 515 382 648 | 1.015 1.015 1.015] 1.051 672 143411113 678 1.391

T7 0,90 661 661 661 997 997 997 11629 1.629 1.629| 1.291 1.291 1.291
0,30 119 102 149 * * * 132 72 192 120 111 130
0,60 * * * * * * 225 109 341 149 119 180

T8 0,90 64 64 64 * * * 76 76 76 * * *

(*) — Nao havia liquido percolado no coletor

Os altos valores de condutividade elétrica nas amostras coletadas nas parcelas
irrigadas justificam-se devido ao incremento de sais, provenientes do esgoto nos
tratamentos irrigados com efluentes e no solo nos tratamentos irrigados com agua,

proporcionando assim o aumento na condutividade do liquido percolado.
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Nao foi possivel identificar nenhuma distingdo consideravel quanto as

diferencas de concentracao nas diferentes profundidades dos coletores.

5.2.7 pH

As caracteristicas do solo sado influenciadas pelo pH, pois esse parametro
interfere na disponibilizacdo de nutrientes, solubilidade de elementos toéxicos e na
atividade microbiana (Souza, 2004). Dessa forma, aguas de irrigacdo acentuadamente
acidas ou alcalinas podem causar toxicidade as plantas. Conforme Paganini (1997), é
desejavel que o pH das aguas usadas na irrigagdo se mantenha numa faixa de 6,5 a
8,4.

Nas terceira e quarta campanhas de monitoramento dos percolados, o
parametro pH foi analisado. Nos tratamentos irrigados com agua o pH variou de 5,6 a
6,7 na terceira campanha e 5,2 a 7,3 na quarta campanha. Nos tratamentos irrigados
com efluente o valor do pH situou-se entre 5,6 a 6,6 na terceira campanha e 5,6 a 8,2
na quarta campanha. No tratamento 8 (ndo irrigado) o valor do pH situou-se entre 6,6 a
7,3. Nao se observou diferenga significativa entre o pH dos tratamentos irrigados com

agua e esgoto, tampouco com relagéo a profundidade dos coletores.

Nota-se que os resultados do pH nos lixiviados do experimento aproximaram-se
dos valores obtidos no experimento de Limeira-SP, onde se aplicou efluente da
industria citrica em eucalipto da espécie grandis, por meio de sulcos de infiltragao,
nessa pesquisa, os resultados de pH nos coletores de drenagem Livre mantiveram uma

média de 6,40 no coletor de 0,50 m e 6,87 no coletor de 1,50 m de profundidade.
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6. CONCLUSOES

De acordo com as caracteristicas naturais do local do experimento, do periodo

da pesquisa e dos resultados obtidos, sdo descritas as conclusées do presente

trabalho:

O reuso de efluente sanitario, proveniente de lagoa facultativa, na irrigagdo da
cultura de eucalipto € viavel tanto no aspecto agronémico como no sanitario,
mostrando ser uma alternativa adequada no pods-tratamento de efluente e
devendo ser considerado como uma possibilidade para o atendimento a padrdées

de langamento mais restritivos.

O sistema solo-planta mostrou-se eficiente na remocao dos poluentes presentes
no efluente. Os lixiviados apresentaram resultados com elevado grau de
depuracéao para: a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica

de oxigénio (DBO) em relagéo ao efluente aplicado.

Os metais potencialmente téxicos (metais pesados) cromo, cadmio, zinco e
cobre nao representaram problemas na qualidade dos lixiviados, pois em grande
parte das amostras, os resultados desses atributos situaram-se abaixo do limite
de detecgcédo do método (LDM).
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e O desenvolvimento do DAP do eucalipto foi maior nos tratamentos irrigados com

efluente quando comparado aos demais.

e Arrigagao da cultura de eucalipto com agua natural mostrou ser desnecessaria.
e A irrigacdo com subdosagens de efluente (T3 e T4), em relacdo a necessidade

hidrica das plantas, demonstrou bom desenvolvimento e menor risco de

contaminagao da agua subterranea.
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7. RECOMENDAGOES

Com base nos dados obtidos nessa pesquisa, sdo apresentadas algumas

recomendacgdes para continuidade dos estudos no experimento:

Realizar um balango mais efetivo em relagdo a massa de nitrogénio, tanto no que
se refere a adubacgao, quanto a irrigacdo com esgoto, analisando a quantidade
de nitrogénio que € realmente absorvida pela planta, o quanto é volatizado e

transformado em nitrato.

Monitorar frequentemente a qualidade da agua percolada, no intuito de minimizar

os riscos de contaminagao por meio da percolagao de nitrato, chumbo e sodio.

Continuar o monitoramento da qualidade dos lixiviados nos coletores, pois os
resultados obtidos nao possibilitaram a realizacdo de um tratamento estatistico

mais detalhado.
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9. APENDICE

Tabela A.1 - Anadlise de varidncia pelo método de Tukey (teste paramétrico)

Comparagédo abr/08 jun/08 set/08 dez/08 fev/09 mar/09  jun/09
entre

tratamentos (p) (p) (p) (p) (p) (p) (p)
T1eT2 <0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T1eT3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T1eT4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T1eT5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T1eT6 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T1eT7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T1eT8 ns ns ns ns ns <0.05 <0.05
T2eT3 ns ns <0.05 ns <0.01 <0.01 <0.05
T2eT4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T2eT5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T2eT6 ns ns <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05
T2eT7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T2e T8 <0.05 <0.05 <0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T3eT4 ns <0.05 ns ns ns ns ns
T3eT5 ns <0.05 ns <0.05 ns ns ns
T3eT6 ns ns ns ns ns ns ns
T3eT7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 ns
T3eT8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T4eT5 ns ns ns ns ns ns ns
T4eT6 ns ns ns ns ns ns ns
T4eT7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 ns ns ns
T4eT8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T5eT6 ns <0.05 ns ns ns ns ns
T5eT7 <0.01 <0.01 <0.01 ns ns ns ns
T5eT8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T6eT7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05
T6e T8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
T7eT8 < 0.01 < 0.01 < 0.01 <0.01 <0.01 < 0.01 < 0.01

Obs: p <0.01 e p < 0.05 (diferenca significativa); ns — (diferenca n&o significativa)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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