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Xiv



SST
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Y
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Tara - Peso do recipiente
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Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Volume
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RESUMO

O reuso de efluentes liquidos domésticos na agricultura surge como uma Otima
alternativa de destino para o efluente tratado, utilizando suas caracteristicas fisico-quimicas
para a producfio agricola. Estuda-se neste trabalho 0 emprego do efluente anaerobio na
irrigacdo devido as suas caracteristicas vantajosas para a agricultura, com concentragdes de
nutrientes e matéria orginica que geralmente nio atendem aos padrdes para lancamento nos
cursos d’agua, sendo a irrigacfio uma possivel solugéio. Para o estudo da viabilidade do
reuso de efluentes na irrigagiio, foram investigadas a aplicagdio de trés laminas hidricas
correspondentes as profundidades de irrigagio de 20cm, 40cm e 60cm, com o estudo
sanitario realizado por amostragens extraidas em coletores de drenagem livre nas
profundidades de 25c¢m, 50cm e 75¢m do perfil do solo para o “cendrio esgoto”. A analise
agricola foi realizada pelo estudo da produtividade agricola do milho. Foram obtidos
resultados que indicam que: quando realizada a irrigacdo com controle rigoroso da
freqiiéncia de irrigagfo, a percolagfio de liquidos torna-se praticamente nula; a lixiviagio do
nitrato € mais freqiiente a partir do instante em que comeca a diminuir a demanda hidrica da
planta; o solo é um meio adequado para a sobrevivéncia dos coliformes; a redugio do
nitrogénio amoniacal € da ordem de 99%, sendo 95% absorvidos pela planta; o fosforo tem
uma reducfio da ordem de 95%, retornando para o seu reservatorio natural, o solo; a
produtividade agricola do cenario irrigado com esgoto € praticamente a mesma que a de um
“cendrio agua” com solo adubado; a profundidade de irrigacdo adequada para a utilizagédo
de esgoto na agricultura € a mesma que é adotada pelos agronomos. Conclui-se que o reuso
com efluente anaerdbio € recomendado, desde que sejam tomadas certas precaugdes quanto

a0 nitrato e aos coliformes.



ABSTRACT

The reuse of domestic wastewater in agriculture appears as a good alternative of
destination for the treated effluent, utilizing its physical-chemical characteristics for the
agricultural production. In this work, the focus is the use of anaerobic effluent according to
its profitable characteristics for the agriculture, with concentrations of nutrients and organic
matter that usually don’t attend the standards for discharge in rivers, consequently irrigation
may be a solution. For the study of the viability of reusing effluents in irrigation there was
investigated the application of three hydric lamina corresponding to the irrigation depth of
20cm, 40cm and 60cm, with the sanitary study carried out with samples taken from free
draining collectors in depths of 25¢cm, S0cm, and 75¢m from the soil base to the sewer. The
analysis of culture development has been done by the study of the agricultural productivity
of the corn. Results have been obtained and they indicate that: when the irrigation is done
with a rigid control of the frequency of irrigation, the percolation of the liquids is
minimized; nitrate percolation occurs more frequently after the decreasing of the water
demand of the plant; soil is an adequate environment for the survival of coliforms;
reduction of the ammonia nitrogen is about 99%, being 95% absorbed by the plant;
phosphorus has a reduction of about 95% returning to is natural reservoir, the soil;
agriculture productivity with “sewage scenery” is the same as the “water scenery” with the
fertilized soil; adequate irrigation depth for the utilization of effluent in agriculture is the
same used by agronomists. The conclusion is that reuse of anaerobic effluent is advisable if

nitrate and coliforms are carefully controlled.



1 INTRODUCAO

A conscientizagio da preservagdo e manutencio do ambiente, clara nos dias de hoje, faz
com que técnicos da area de conhecimento envolvida com tais questdes busquem aprimorar os
sistemas de tratamento de efluentes, de forma que as matérias-primas consumidas pelas
atividades humanas retornem para os ecossistemas de uma forma positiva, reduzindo a
contaminago do meio e a eutrofizagio dos corpos de agua pelo lancamento de efluentes
domeésticos. Além disso, a situagfio cadtica que o futuro promete a respeito da falta de fontes de
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agua para consumo, faz com que seja fundamental encontrar solugdes para o reuso de efluentes.

A aplicagio de efluentes na agricultura tem sido de grande emprego em industrias
alimenticias, cujo efluente pode ser aplicado diretamente na irrigagdio, conforme ressalta
BASTOS apud FOLEGATTI (1999). J4 os esgotos sanitérios requerem um tratamento prévio

para a sua aplicac8o.

Os esgotos sfo depurados por processos fisico-quimicos ou bioldgicos. Para os esgotos
domésticos, € mais conveniente a utilizacdo de processos biologicos que reproduzem, de certa
forma, os processos naturais que ocorrem nos corpos hidricos quando do langamento de despejos

nos mesmos, através do fenémeno da autodepuracio.
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Entre os processos bioldgicos, existem os que se caracterizam pela digestdo da matéria
orginica por microrganismos predominantemente aerébios € 0s que se caracterizam por

microrganismos predominantemente anaerdbios.

As caracteristicas do processo aerébio sfo, entre outras: geracio de grande volume de
lodo, necessidade de equipamentos mecénicos e necessidade de energia externa para aeragdo do

sistema.

O processo anaerobio gera menor volume de lodo, visto que a maior parte do substrato
degradado ¢ transformada em biogds. Ndo h4 necessidade de muitos equipamentos mecénicos e

pode haver o aproveitamento de energia através da utilizacio do gas metano.

Porém, apesar das caracteristicas favoraveis ao sistema anaerobio, aliadas as condigdes
ambientais de nosso pais, este processo apresenta alta concentragdo de N-amoniacal em seu
efluente final. A aplicagio deste tipo de efluente em um sistema solo-planta pode ser de grande
proveito pela planta que, conforme STEFANUTTI (1991), absorve principalmente as formas de
nitrogénio idnicas ( NH™ e NO7).

Apresenta como caracteristica desfavordvel uma remoc#o insuficiente de patégenos,
matéria orgdnica e nutrientes, nfo atingindo os limites preconizados pela Resolugio CONAMA
n® 20, de 18 de junho de 1986, artigo 21, que estabalece a qualidade minima de um efluente para
0 mesmo ser Jangado em um corpo hidrico. A concentragio de nitrogénio amoniacal atinge
valores superiores a concentragdo maxima de 5,0 mg/l, requerendo um tratamento

complementar.

Desta forma, torna-se necessdrio o pds-tratamento do efluente por outro sistema, para
reduzir a carga de lancamento de nutrientes, a matéria orgénica e o excesso de sélidos totais a

valores recomendados, e reduzir o nimero de patdgenos aos corpos hidricos receptores.

Os métodos de pds-tratamento podem ser por lagoas de estabilizacfio e de maturagio, por

lodos ativados, por disposi¢io controlada no solo, entre outros.



A aplicag@o no solo ¢ feita por métodos de pequena, média e larga escala de carga de
aplicacdo. Dentre os métodos de larga escala, estfio o do escoamento superficial, o da infiltragdo-

percolagdo e o da irrigagéo.

O tratamento de efluentes secundarios de esgotos domésticos através do processo de
irrigac8io ¢ promissor, visto que os nutrientes sdo absorvidos pela planta e incorporados ao solo.
Os solidos incorporam-se ao solo, melhorando sua estrutura (condicionador de solo) e os
patégenos podem vir a ter uma remocdo suplementar satisfatoria devido a acfio dos raios
ultravioletas, da dessecagdc e da agdo dos predadores bioldgicos no solo, conforme WHO (1989).
Desta forma, pode ser considerado um método de pos-tratamento € reuso, visto que o mesmo
fornece os nutrientes e matéria orginica para o conjunto solo-planta e pode, adicionalmente,

promover a recarga do aqiifero.

Porém, para o desempenho adequado do sistema de irrigaco, referindo-se & tratabilidade
do efluente e & produtividade agricola, s3o necessdrios cuidados na implantacdo e operagdo do
sistema. S3o eles: implantaco em um solo com boa capacidade drenante para manter uma boa
aeracdo de forma a propiciar as reagSes necessarias para o tratamento do esgoto aplicado e para o
bom desempenho da planta na zona radicular; operag@o com laminas hidricas (cargas hidrdulicas)
que mantenham as condicSes necessdrias para a tratabilidade do esgoto e para o bom
metabolismo da planta.

Em vista destes cuidados, este projeto de pesquisa propbe a investigagdo do efeito da
aplicacdo de laminas hidricas adequadas no desempenho sanitario e agricola deste processo de
pOs-tratamento.

O método de irrigagfo utilizando a técnica de aplicagio por sulcos foi escolhido de forma
a minimizar a liberagdo de aerossdis no ar quando da utilizagio da irrigacdo como método de
pos-tratamento de efluentes. A utilizagio da técnica de sulcos traz outras vantagens, tais como a
redugdo de equipamentos mecéinicos que possam Vir a interromper o0 processo € a minimizagdo
dos gastos de energia. Porém, conforme WHO (1989), devem ser tomados cuidados no controle

da satde daqueles que manipulam diretamente na irrigacdo com efluentes domésticos.



2 OBJETIVOS

Propde-se o reuso agricola do efluente doméstico de um filtro anaerébio em um sistema
de irrigacio por sulcos rasos, aliando os critérios de projeto da engenharia sanitdria com os
critérios de projeto da engenharia de irrigagio, estudando o comportamento da producdo da
cultura, dos aspectos sanitdrios ao longo do perfil do solo quando se aplica somente a l4mina
hidrica demandada pela cultura.

No aspecto sanitdrio, pretendeu-se avaliar a remogdo de matéria orgénica (DBO e DQQO),

solidos suspensos, nutrientes (N e P) e patégenos ao longo do perfil do solo.

No aspecto agrondmico, tencionou-se avaliar o desempenho da cultura de milho em dois
cenérios: um com solo natural irrigado com efluente doméstico, € outro com o solo adubado com

nutrientes e irrigado com agua.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tratamento de aguas residudrias em processos de disposiciio no solo apresenta-se como
uma forma de tratamento, reuso, disposi¢iio final e recarga do aqiiifero. De todos estes itens
citados, a recarga do aqiifero merece um certo cuidado, visto que a lixiviagio de nutrientes, sais
e solidos dissolvidos pode acarretar a contaminagio do mesmo, conforme ressalta BOWER
(1998).

A parte sdlida ¢ retida pela estrutura do solo, fortalecendo-a e aumentando a capacidade
de retenciio de 4gua. Os nutrientes sfio incorporados ao solo e absorvidos pela planta,
beneficiando a produtividade agricola da cultura plantada, enquanto os sais presentes no esgoto
aplicado podem comprometer a salinidade do solo para a cultura cultivada, conforme ressalta
BASTOS apud FOLEGATTI (1999).

Desta forma, para o bom desempenho do processo de tratamento de esgoto no solo, é
necessario o controle de vérios pardmetros, dentre os quais: solo com boa capacidade drenante
(argilo-siltoso, conforme CAMPOS, 1999) de modo a lixiviar os sais presentes na zona de raizes;
estrutura do solo, bem como taxa e freqiiéncia de aplicagfo adequada, de modo que ocorram as
reagfes necessarias para a decomposi¢do da matéria orginica e que se garanta o metabolismo da
planta.

O emprego da irrigagiio com aguas residudrias aumenta a oferta hidrica para aplicagéo na
agricultura, reduzindo a demanda de dgua para estes fins, visto que 70% da demanda hidrica no

mundo se deve ao uso agricola. Em regiGes aridas e semi-aridas, como Israel, Libano e paises



vizinhos, segundo ANGELAKIS (1999), a irrigacfio com efluentes surge como forma de reduzir
o consumo agricola da agua disponivel, havendo um melhor compartithamento da dgua para
abastecimento humano com a irrigag8o das colheitas. FRIEDLER (1999), registra que, num
futuro préximo, em Jeezrael Valley, Israel, a irrigagio com efluente podera corresponder a cerca

de 80% de toda a irrigacéo local.

O reuso do esgoto na irrigacio ndo ocorre somente nas regides aridas. Paises como
Franca, Espanha, Austrdlia e Estados Unidos utilizam esta técnica. No Brasil, estudos
desenvolvidos por KONIG (1997) e estudos desenvolvidos pelo PROSAB (Programa de Pesquisa
em Saneamento Bésico) demonstram um movimento nesta direcio. A Tabela 3.1 apresenta as
areas nrrigadas com aguas residudrias em varios paises do mundo, nfio se tendo valores desta

aplicacio no Brasil.

Porém, o reuso de efluentes nfio pode ser encarado como uma aplicacfo indiscriminada,
sem critérios. Deve haver, conforme CORAUCCI FILHO et al (1998), um elo perfeito entre os
objetivos ¢ crit€érios da Engenharia Sanitaria ¢ os da Engenharia de Irrigacio, de forma que o
esgoto seja tratado no solo sem qualquer possibilidade de contaminagdo do lengol fredtico, ou da
saturacdo de nutrientes no solo, entre outros. Para isso, HARUVY (1997) e VIEIRA (1995),
ressaltam a necessidade de se escolher a plantagio adequada ¢ o dimensionamento do projeto de

irrigagdo (turno de rega, taxa de aplicagfio, dentre outros) conveniente para se manterem as

condigdes sanitirias minimas exigidas por norma.

A Organizagio Mundial de Satde (OMS) e o Banco Mundial, preocupados com a
aplicagio indiscriminada de esgoto na agricultura, convocaram, em 1985, uma reunifio entre
técnicos e cientistas, com o objetivo de discutir os aspectos sanitirios envolvidos neste processo,
visando atualizar os documentos relacionados ao setor. Desta reunido, saiu um relatdrio:
“Declaragdo de Engelberg”.

Este documento declara a necessidade de normas que permitam a utilizagio adequada
deste tipo de processo, visto 0 avango tecnolégico e o aumento deste tipo de tratamento de esgoto
esperado para as décadas seguintes. Ressalta-se a importdncia desta modalidade de tratamento,
visto a necessidade de se conservar os recursos hidricos, de se dispor os residuos adequadamente,
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de se controlar a contaminagio da dgua, e de se produzir alimentos em muitos lugares do mundo.
Desta forma, o documento declara a necessidade de revisdo a luz de novas evidéncias

epidemiologicas e da disponibilidade de novas tecnologias sanitarias e agricolas.

Tabela 3.1 - Area irrigada com 4gua residudria em diferentes paises

Pais Area Irrigada (ha)

China 1.330.000
Meéxico 250.000
india 73.000
Chile 16.000
Estados Unidos 13.500
Kuwait 12.000
Australia 10.000
Israel 8.800
Tunisia 7.400
Alemanha 6.800
Peru 5.500
Argentina 3.700
Ardbia Saudita 2.900
Sudio 2.800
Africa do Sul 1.800
Bahrein 800

TOTAL 1.745.000

Fonte: adaptado de GHEYI (1999)

Um outro fator abordado nesta reuniio como de grande importincia neste tipo de
aplicagdio é o fator social O comportamento do homem ¢ um fator basico ¢ determinante na
transmisso de doengas oriundas das aguas residuarias. A exposi¢io do homem ao risco de
doengas € controlada por fatores culturais e varia de uma sociedade para outra, ¢ a aceitag@o desta

sociedade a novas tecnologias pode afetar seriamente o €xito de sua implantacgo.



Como forma de tratamento adequado do esgoto doméstico, para posterior reuso, o
documento aconselha o uso de lagoas de estabilizagfio, pois apresentam bons resultados de
controle do ponto de vista epidemiolégico. Porém, é necesséria a implantacio de lagoas seguidas
de um tratamento complementar, de modo a remover a DBO soltvel que nfio teve contato com a
biomassa, conforme ressalta CAMPOS (1999). Para tal, podem ser empregadas lagoas de

maturagio.

O contendo da Declaragio de Engelberg foi, posteriormente, utilizado para a elaboragfo
das diretrizes para o uso adequado de esgoto e lodo na agricultura ¢ psicultura, publicado pela
WHO em 1989. A Tabela 3.2 apresenta o tratamento requerido para a aplicagdio de 4guas

residudrias na agricultura.



Tabela 3.2 - Diretrizes recomendadas pela OMS para a qualidade microbiolégica das dguas
residudrias utilizadas na agricultura’

Categoria CondicGes de Grupo Nematdides  Coliformes  Tratamento
Aproveitamento  exposto Intestinais® Fecais requerido
{média {média
aritmética ovos geométrica/ 100
/100 mL)3 ml)
Culturas
consumidas cruas, Trabalhadores, <1 < 1000* Série de Lagoas
A campos esportivos, consumidores, de Estabilizacio
jardins piblicos piblico (tratamento
equivalente)
Culturas de Nio se Lagoas de
B cereais, industriais Trabathadores <1 recomenda Estabilizagio
e forrageiras, nenhumanorma por 8 a 10 dias
prados e drvores® (tratamento
equivalente)

Categoria B, sem

C os trabalhadores ¢ Ninguém Nio se aplica  Nfoseaplica Sedimentacio
o publico estarem Priméria
expostos

' Em casos especificos, deve-se considerar os fatores epidemiolégicos, socioculturais de cada regido e modificar os
padrdes de acordo com a sua exigéncia
? Espécies Ascaris e Trichuris e Ancilostomas
3 Durante o perfodo de irrigagio
* Convém estabelecer uma diretriz mais restrita (<200 CF/100mL) para prado publico, como os hotéis, onde o
publico pode entrar em contato direto.

No caso de drvores frutiferas, a irrigacdo deve cessar duas semanas antes da colheita da fruta e esta nfo deve ser

colocada na superficie do solo. Nio € conveniente irrigar por aspersio

Fonte: adaptado de WHO (1989)



3.1 REATORES ANAEROBIOS

Conforme CHERNICHARO (1997), a aceitacdo e disseminacfo da tecnologia anaerdbia
para o tratamento de esgotos domésticos, notadamente dos reatores UASB, colocam o Brasil em
uma posi¢io de vanguarda em nivel mundial. Ultrapassado o descrédito a essa tecnologia, até o
inicio dos anos 80, o emprego de tais reatores, principalmente os reatores UASB, se proliferou
pelos estados brasileiros, inicialmente pelo Parana e pela Bahia. O interesse por esta tecnologia se
disseminou pelas instituigdes de pesquisa, tendo contribuido para a evolugfo e um maijor

emprego destes reatores na atualidade no Brasil.

Em principio, todos os compostos orgénicos podem ser degradados pelos reatores
anaerdbios, sendo que o processo se torna mais eficiente e mais econbmico quando os dejetos sfo

facilmente biodegradaveis.

Na aplicagfio para esgotos sanitdrios, esta tecnologia depende, de forma muito mais
significativa, da temperatura dos esgotos, devido & baixa atividade das bactérias anaerébias em
temperaturas abaixo de 20°C e a inviabilidade econdémica de aguecimento dos reatores. Desta
forma, os reatores anaerdbios tornam-se bem mais atrativos para os paises de clima tropical e

subtropical.

Fazendo um paralelo entre os reatores anaerdbios e os aerdbios, encontram-se vantagens e

desvantagens para tais sistemas. A Tabela 3.3 discrimina tais aspectos.

Os reatores anaerObios apresentam tempo de residéncia celular maior que o tempo de
detencdo hidraulico, o que € de grande importéncia, visto que garante a digestfio de todo material

carbondceo pela biomassa do reator,

Nos sistemas anaerdbios, a maior parte do material orgdnico biodegradavel é convertida
em biogas (70 a 90%), restando uma pequena parcela, que é convertida em bioamassa microbiana

(5 a 15%), a qual ira comstituir o lodo excedente do sistema. Além da pouca quantidade
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produzida, este lodo apresenta-se mais concentrado e com boas caracteristicas de desidratago. O
material ndo convertido em biogds ou em lodo deixa o reator como material nfio degradado (10 a

30%).

Tabela 3.3 — Vantagens e desvantagens do processo anaerébio

Vantagens Desvantagens
- baixa produgéo de lodo; - bactérias susceptiveis a inibigio por um
- baixo consumo de energia; grande numero de compostos;
- baixa demanda de area; - partida do processo lenta, quando sem
- produgdo de gis metano; serneadura;

- possibilidade de preservagdio da possibilidade de geragdo de maus

biomassa (tempo de retengdo celular > odores;

tempo de deten¢do hidraulico); - baixa remogio de nutrientes e
- tolerdncia a altas cargas orgénicas. patégenos;

- necessidade de pos-tratamento.

Fonte : adaptado de CHERNICHARO (1997)

Nos sistemas aerobios, somente 40 a 50% do material orginico biodegradavel é
convertido em biogas (CQ;,), sendo o restante convertido em biomassa microbiana { 50 a 60%) ou
ndo degradado (5 a 10%).

De acordo com esses valores, pode-se identificar uma maior producio de gas para
reutiliza¢fio, uma baixa produgdo de lodo, porém uma menor eficiéncia na remogdo da matéria

orgénica do efluente por parte dos reatores anaerébios.

Os tipos de reatores anaerobios variam em fungfio da disposi¢io da biomassa no reator.
Nas lagoas anaerébias (Figura 3.1) e nos decanto-digestores, como o tanque Imhoff € o tanque
séptico (Figura 3.2), os solidos suspensos decantam formando uma biomassa ativa no fundo do
reator. Desta forma, hd um comprometimento na remog¢fo da DBO total, sendo necessario outro

reator para a remocdo da DBO soltvel, lagoa facultativa para as lagoas anaerdbias e filtros
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anaerébios para os decanto-digestores. A utilizag8o de filtros anaerdbios apos decanto-digestores
¢ apresentada pela norma da ABNT 7229/93 ¢ ABNT 13969/97. Existem os reatores de biomassa
aderida, tendo como exemplo o filtro anaerébio de fluxo ascendente ou descendente (Figura 3.3),
no qual podem ser utilizados, como recheios, anéis de plastico, anéis de bambu (conforme
CAMARGO,2000) e tiras de pneu (conforme REYEZ,1999). Outros processos séo 0s reatores em
que a biomassa € formada por auto-adesio, formando flocos e granulos densos suspensos, que se

dispdem em camadas de lodo ac longo do reator, denominados reatores manta de lodo ou reatores
UASB (Figura 3.4).

S

Afluenie ™ Efluente

Lagoa anaerdhia

Figura 3.1 — Configuragdo de uma lagoa anaerébia
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999)

T o
E scuma
. :--'I E_Ei_u1 .I‘-.’I h‘l. w o=l .l-...n ‘

Lod

Decanto - digestor
(Tangue seplico

Figura 3.2 — Configuragéo de um decanto-digestor (tanque-séptico)
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999)
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Figura 3.3 — Configuragéo de um filtro anaerobio de fluxo ascendente (a) e de fhuxo descendente
com recirculacio do efiuente (b)
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999)

i Efluente

UASB
Figura 3.4 — Configuracdio de um reator manta de lodo (UASB)

Fonte: adaptado de CAMPOS (1999)

Os estudos desenvolvidos por CAMARGO (2000), na utilizac8io de anéis de bambu como
recheio, para tempos de detengdo hidraulica distintos em filtros anaerdbios, de fluxo ascendente,
apresentaram os seguintes resuitados: o valor médio da concentragio da DBO final foi de 143
mg/L, acima, portanto, dos 60mg/L exigidos pela legislacio; o gradiente de remog¢io de DQO ¢
s6lidos, ao longo da altura dos filtros, foi maior até aproximadamente 40cm de altura, indicando

que filtros com pouca altura de meio suporte apresentam desempenho adequado; o efluente
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atendeu a remocio de sélidos sedimentaveis com concentracdes inferiores a Img/L; a eficiéncia

na remog¢io de N e P foi pequena e, as vezes, nula no decorrer da monitoramento dos filtros.

3.2 DISPOSICAO DE ESGOTO NO SOLO

A disposi¢@io de esgoto no solo ¢ uma téenica de disposigdo final, tratamento e reuso pelo
reator solo-planta das caracteristicas fisico-quimicas do efluente ou lodo aplicado. E também uma
forma de devolver os elementos aos seus reservatérios naturais: o N ¢ o C a atmosfera (N, e COy)

e 0 P ao solo.

A parte do despejo que infiltra no solo sofre o tratamento por percolagio, o que possibilita
as acles de adsorgdo ¢ as atividades dos microrganismos, que convertem a matéria orgénica em
matéria mineralizada (nutrientes), que fica a disposigiio da vegetacfio ¢ se incorpora ao solo.

Desta forma, ocorre o reuso agricola. Outra forma de reuso € a recarga do lencol freatico.

A escolha do método de tfratamento a ser utilizado serda funcfo da finalidade do
empreendimento, das caracteristicas locais, tais como clima, solo, topografia, aspectos regionais,

dentre outros.

O tratamento no solo ¢ um sistema controlado, ndo podendo ser confundido com o
despejo e lancamento indiscriminado de residuos.

Dentre as vantagens do emprego de efluentes no solo pode-se citar: beneficio agricola,
baixo investimento, pequeno custo de operacdo, baixo consumo de energia e, na maioria dos
casos, a ndo-existéncia de descargas em corpos hidricos. Pode funcionar também como
tratamento tercidrio. Porém, a disposi¢do de despejos em dreas distantes mais de 20 km nfo €

economicamente vidvel, conforme USEPA (1981).
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3.2.1 Degradacio do Substrato no Solo

A aplicaciio dos despejos no solo, conforme CAMPOS (1999), tem como objetivo o
tratamento ou melhoria da qualidade do substrato aplicado. Tais objetivos sio atingidos com a
remogio de compostos orgénicos e inorganicos. O tratamento adequado visa aa reposicio de
todos os sais minerais para os seus reservatorios naturais no meio ambiente: carbono, oxigénio e
nitrogénio na atmosfera; fosforo, potassio, enxofre, dentre outros, no solo. Tais materiais podem

ser posteriormente retirados atendendo a dindmica dos ciclos biogeoquimicos.

Os parametros de controle ¢ operagéo do sistema, como a ldmina hidrica, o periodo e a
freqiiéncia de aplicagdo, devem ser aplicados em quantidade que o sistema solo-planta possa
suportar. As caracteristicas do solo, relevo, clima, area disponivel, bem como a vazio de efluente

que se deseja tratar sdo fundamentais para a escolha do método a ser empregado.

Solos que recebem alta concentragdo de substrato tém, em pouco tempo, seu desempenho

no tratamento prejudicado, exigindo uma interrupgio na atividade de disposicio.

A remocio de nutrientes se deve ao contato do efluente com a matriz do solo ¢ a
capacidade de absor¢fio das plantas. A capacidade de absor¢do de um solo € reduzida com o

passar do tempo, sendo necessarias a adogio de praticas agricolas, como a rotagéo de culturas.

Os principais nutrientes utilizados pelas plantas sdo o nitrogénio, o fésforo e o potéssio, €
ainda o enxofre, o célcio e o magnésio. A remog¢dio de nutrientes pelos processos de aplicagdo de

efluentes de esgotos municipais € muito eficiente.

Conforme SMITH & SCHROEDER apud CAMPOS (1999), a possivel seqii€ncia de

remocio de nitrogénio pelos sistemas de disposi¢do no solo € a seguinte:
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= A amdnia ¢ inicialmente removida por troca idnica na superficie do solo;

* a aménia € nitrificada no intervalo entre duas aplicacdes nos locais onde ocorrem

condigdes aerobias;

= parte do nitrato formado durante a fase de secagem pode ser desnitrificado se houver
condi¢es anaerdbias em regibes do solo com presenca de material carbonaceo. O nitrato

remanescente acompanha o efluente.

O fato de a desnitrificagfo exigir maior quantidade de carbono implica que a melhor
eficiéncia do processo ocorrera em efluentes em que haja uma adequada relagfio entre carbono ¢

nitrogénio. O tratamento apresenta bons resultados para esgotos domésticos.

A remogio de fosforo existente no solo envolve a precipitagio quimica com ferro,
aluminio e calcio, que sdo muito abundantes no solo; diversos mecanismos como adsor¢do por
hidroxidos de ferro, hidroxidos de aluminio e minerais argilosos; imobilizacio na forma de
compostos orgénicos na camada do lodo biolégico e nos coloides contidos no solo; e utilizagio

no metabolismo da vegetacggo.

3.2.2 Descricao dos Métodos de Larga Escala

Os métodos de disposi¢do de esgoto no solo podem ser divididos em trés classes: métodos
de pequena, média ¢ larga escala. Essa classificacfio se refere a vazio de esgoto tratada por cada
sistema. Os métodos de pequena escala se referem aos sumidouros, valas de filtraco ¢ valas de

infiltrac3o, entre outros. Os métodos de média escala se referem ao filtro de areia e ao “wetland”,
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e os métodos de larga escala, que serfio abordados neste subcapitulo, se referem ao escoamento

superficial, a4 infiltragdo-percolacio e a irrigagfo.

Comparando os métodos de larga escala, pode-se dizer, a partir dos resultados da Tabela
3.4 apresentados pela USEPA, 1981, que a irrigacfo produz efluente de melhor qualidade entre

os métodos de tratamento por irrigacfio, escoamento superficial e infiltra¢io-percolacio.

Tabela 3.4 — Qualidade esperada do efluente tratado por aplicagdo no solo®

Irzigagéob Infiltraco- Escoamento
Constituintes Percolagio® Superficial’
Média Maximo Média Miximo Média Miximo
DBO (mg 0./L) <2 <5 5 <10 10 <15
Sélidos Suspensos® <1 <5 2 <5 10 <20
Nitrogénio Amoniacal® 0,5 <2 0,5 <2 <4 <8
Nitrogénio Total® 3¢ <g* 10 <20 5 <10f
Fosforo Total® <0,1 <0,3 1 <5 4 <6
Coliformes Fecais 0 <10 10 <200 200 <2000
(NMP/100mL)
*Taxas de Aplicacio: Irrigacio (1,3 a 5 cm/sem); Infiltragfio-Percolagiio (10 a 120 cm/sem); Escoamento Superficial
(6 a 20 cm/sem)

® Percolaciio de efluente primdrio ou secundario por 1,5m de solo insaturado

¢ Percolagho de eftuente primdrio ou secundario por 4,5m de solo insaturado; remogio de CF e fosforo reforgada pela
distincia

4 Rampa de 30 a 36 m

¢ Concentracio depende da taxa aplicada ¢ do cultivo.

f Altos valores sdo esperados quando operando em inverno moderado ou com aplicagfio de altas taxas para efluente
secunddrio. :

€ Unidades em mg/L
Fonte: adaptado de USEPA (1981)

Escoamento Superficial

Constitui-se de um método em que o efluente € aplicado por aspersores ou tubos furados
localizados no patamar de uma rampa de cerca de 50m. Esta rampa é constituida de solo com
baixa permeabilidade, como os argilosos, com declividade de 2% a 8%, no qual sfo plantadas, de
preferéncia, gramineas. A medida que o efluente percola no terreno, uma parcela vai para a
atmosfera por evapotranspiracdo, parte infiltra no solo e o restante ¢ coletado por canais que

ficam no final da rampa. Na grama, estabelecem-se os microrganismos, configurando o reator
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deste método de tratamento. A Figura 3.5 ilustra uma rampa com sistema de distribuigfo por
tubos furados.

Tubulagio de distribuico Declividade de
Distdngia ertre orficios de 2% s 8%
0ims0Bm

Canaleta coleters
de efluente

Figura 3.5 — Configuracdo do Método de Escoamento Superficial
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999)

Infiltraciio — Percolacio

Método que depende do tipo e da geologia do solo, exigindo que este seja muito
permedvel com formaciio geologica extensa. A tratabilidade estd associada a textura, 3 estrutura e
a espessura da camada nfo-drenante do solo. A remogéo dos poluentes € feita pela “filtrag@o™ das
substéncias contidas nos efluentes percolados pelo solo. A capacidade de remocdo de nutrientes
pelo solo é hmitada quando se usa alta taxa de aplicacfio. O tratamento fisico, quimico ¢
biolégico no solo ocorre devido & passagem do efluente por sua matriz, tendo como objetivos: a
recarga do lengol fredtico; reutilizagio dessa agua para atender a diferentes usos e finalidades.
Com o tempo, este solo perde sua capacidade drenante e eficiéncia com possivel intumescimento,
bem como provavel ocorréncia de sua salinizagfo pela presenga de sais no solo e no lengol com a
possivel colmatacfio do solo. ANDREOLI apud CAMPOS (1999), adotando taxas de aplicagfio

variaveis com a profundidade de leito filtrante, utilizando reatores piloto de laboratérios, com
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alturas de 40cm, 80cm e 120cm de areia média, da regifio litordnea do Espirito Santo, e ciclo
operacional constituido de 2 dias de aplicaco e cinco de descanso, obteve resultados de

eficiéncias de remocéo de DQO e SS variando entre 80% e 90%. A Figura 3.6 ilustra o método

de infiltra¢do-percolacio.

Evaporagiio Aplicagdo por asperso
+ Y superficial
PO a ...... .
:Percolac3o por me
de zona insaturad

[N ivel original
4—do iencol

recatga |
: fredtico

Figura 3.6 — Configuragiio do Método de Infiltragdo-Percolagfio
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999)

Irrigacio

Método de tratamento e reuso do efluente aplicado que tem como condicionantes o tipo de
solo, a demanda hidrica da cultura, a freqiiéncia de irrigagdio, a técnica de irrigacdo utilizada, B
um método promissor no tratamento posterior do esgoto tratado e , como apresentado na Tabela

3.4, apresenta o efluente de melhor qualidade. Outros esclarecimentos sobre a irrigagio serfio

tratados em subcapitulo a parte.

UNICAMP
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3.3 IRRIGACAO

A irrigac8o pode ser definida como a aplicacio de 4gua no solo com o objetivo de atender
a demanda hidrica da planta. Porém, conforme ressalta VIEIRA (1995), irrigar ndo é “molhar”, e
sim disponibilizar & planta a quantidade requerida de 4gua através de sistema de irrigagéo
compativel com o tipo de solo, declividade do terreno, capacidade de retengio de agua no solo e
tipo de cultura, tendo como objetivo aumentar a produtividade e qualidade do produto ou obter
colheitas fora das €pocas normais, sem os inconvenientes da saturagfio do solo e das perdas por

percolagdo, as quais podem comprometer o lengol freatico.

Nas regides 4ridas e semi-aridas, a irrigagio € essencial para a viabilidade econdmica da

agricultura, conforme salienta PESCOD (1992), enquanto em regides wmidas e semi-timidas, a

. s

irrigacfio € requerida de forma suplementar, com o objetivo de corrigir a distribui¢io irregular das
chuvas ao longo do ano, nfio comprometendo, assim, o metabolismo da planta, conforme VIEIRA
(1995).

3.3.1 Condi¢des Basicas para uma Irrigacdo Eficiente

Para desenvolver uma irrigagio eficiente, GHEYI (1999), aconselha a adog¢fo das

seguintes medidas bésicas:
- aplicagfo da quantidade de Agua necessaria;
- irrigac@io com agua de qualidade aceitavel;

- estabelecimento de uma freqiiéncia adequada de irrigacdo;
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- emprego de técnicas convenientes de irrigacéo;

- prevencdo da salinizagdo na zona radicular por meio de lixiviagdo;

- controle do actimulo de 4gua sobre a superficie do solo, mediante uma drenagem

apropriada;

- manejo adequado dos nutrientes para os cultivos.

Aplicac¢io da quantidade de dgua necessaria

Aproximadamente 99% da 4gua absorvida pela planta é perdida pelos processos de
transpiragdo e evaporagdo. Portanto, a agua requerida pela planta € equivalente ao requerido pelo
processo de evapotranspiragdo. A evapotranspiracfio pela planta depende das caracteristicas do
clima (umidade relativa, temperatura, ventos e outros fatores) e do tipo de cultura. Deve-se levar
em consideracdo que a chuva constitui um aporte consideravel de dgua nas regides com altas
precipitagdes, embora, em regides aridas, esta quantidade seja minima. A necessidade hidrica do
milho estd em torno de 500 a 800 mmy/ciclo, conforme DOORENBOS & KASSAM (1979) apud
GHEYT (1999).

Qualidade da Agua aplicada

A qualidade da dgua depende das condigGes climdticas locais, das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, da tolerdncia da cultura & salinidade, das praticas agrondmicas (manejo do
cultivo) e da técnica de irrigagdo empregada.
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A Tabela 3.5 apresenta alguns valores minimos exigidos para a qualidade da agua para a

irrigacéo

Tabela 3.5 — Alguns parimetros exigidos para a qualidade da dgua para irrigacdo

Parimetro Qualidade da Agua para a Irrigacio
pH 6.5-8.4
Solidos Dissolvidos Totais <2000
Nitrogénio Total <30
Cloro <350
Sédio <70
Boro <3

Fonte: adaptado de USEPA (1992)

Notas: (1) Todas as unidades em mg/L., exceto pH.

Freqiiéncia de irrigacio

A irrigacio deve ser realizada antes que a umidade do solo alcance teores abaixo do valor
minimo necessario para a obtengfo de uma boa produtividade agricola para o cultivo. Este valor
limite corresponde ao potencial matricial critico do solo (Wc¢), ou seja, valor acima do qual a
planta comega a perder em produtividade devido ao esforgo que a mesma tem de realizar para
absorver a dgua do solo contra os esforcos de absor¢fo e capilaridade da dgua no solo. A esse
potencial matricial corresponde uma umidade denominada umidade critica (UC), situada entre os
valores de umidade correspondente & capacidade maxima de retencdo de agua no solo,
denominada capacidade de campo (CC), acima da qual o liqudo lixivia, ultrapassando a zona de
raizes, ¢ a umidade remanescente quando ocorre € se mantém a murcha da planta, denominado

ponto de murchamento (PM).

Os valores da UC, CC e PM sdo retirados da curva caracteristica de dgua no solo. A

capacidade de campo corresponde a um potencial matricial de -0,1 bar; o ponto de murchamento
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corresponde a um potencial matricial de -15 bar, ¢ a umidade critica varia em funcdo do tipo de
cultura escothida. No caso do milho, varia entre —0,5 bar ¢ —1,5 bar. A Figura 3.7 apresenta a
curva caracteristica de dgua do solo para uma determinada 4rea, onde foi adotado como potencial

matricial critico de milho o valor de —0.,8 bar.

Desta forma, para o metabolismo adequado da planta, deve-se controlar a umidade do solo
para valores entre 2 UC e a CC. Quando a umidade do solo atinge valores proximos a umidade
critica, aplica-se uma quantidade de 4dgua correspondente 2 lAmina hidrica liquida (Hi), a qual é
calculada em funcfo de parmetros caracteristicos do solo e da cultura irrigada. Desta forma,
restaura-se a umidade do solo para valores proximos 4 capacidade de campo. A Figura 3.8 ilustra
uma irrigacio que opera enire 0s valores de umidade minima e méxima para garantia do
metabolismo da planta e que, em um dia, ultrapassa a urmidade maxima, ou seja, lixivia uma certa

guantidade de dgua pelo solo.

CURYA CARACTERISTICA DA ACUA DO SOLO
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Figura 3.7 — Thustracfio de curva caracteristica de Agua no solo identificando a umidade critica
{UC) para um determinado valor de potencial matricial do solo (*¥c) para a cultura do milho.
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Figura 3.8 ~ Hustragfo do controle de irrigagfio, havendo uma irrigacfio antecipada que teve como
conseqiiéncia a provavel lixiviago do liquido.

Téenicas de Irrigacio

As principais possiveis técnicas de irrigacdio com 4guas residudrias sfio: aspersdo;

mnundacéo; sulcos; localizada (gotejamento e microaspersdo) e subsuperficial (Figura 3.9).

Para evitar entupimentos nos equipamentos, ¢ necessdrio tratamento simples para
remogdo de solidos dos esgotos. Para irrigaciio por inundagio ou por sulcos, nfio € necessario
mais que um simples gradeamento para os sélidos grosseiros; a concentragic de sélidos deve ser
baixa, o que requer no minimo uma decanta¢fo. Aqui, no entanto, interessa correlacionar o grau
de tratamento necessario com a téenica de irrigagio empregada, em funcfo do risco de

transmisséo de doengas.
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Figura 3.9 — Algumas das técnicas de irrigacdo mais utilizadas para tratamento das dguas
residudrias
Fonte: adaptado de Economic and Technical Review Report (1975) apud CAMPOS (1999)

Para a saide publica, a irrigagfio com aguas residudrias por aspersdo € a mais perigosa. Os
aerossois, contendo micrébios, podem ser transportados pelo vento 4 distincia de mais de 1 km
(FEACHEM et al., 1980; PEARSON, 1986). Embora HESPANHOL (1988) relate que a disténcia
minima de 50 a 100 metros de estradas publicas e residéncias seja suficiente como protegéo a
possiveis problemas reais 4 satde por causa dos aerosséis, é prudente salientar que as bactérias
sdo mais mfectivas quando inaladas do que quando ingeridas (FEACHEM et al., 1980) e, assim,
trabalhadores do campo e moradores vizinhos podem ser infectados por inalagfo. Além disso, o

sistema de aspers@io contamina ndo sé toda a 4rea irrigada, como também folhas e frutos.
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Nos métodos de irrigagfio utilizando técnicas por inundagio ¢ sulcos, o risco de contato
direto com a cultura € evidente, assim como para os trabalhadores representa risco elevado,
apesar de os sistemas de sulcos apresentarem um menor risco, pois permitem wn menor contato

comparado com o sistema por inundagfio.

Nos métodos de #rrigagfo subsuperficial, o contato direto com folhas e frutos pode ser
evitado, € os riscos para o agricultor sio também baixos. Porém, problemas de entupimento sio
freqiientes neste sistema e pioram quando se aplicam aguas residudrias. As obstrugdes sdo
geradas por particulas minerais, orginicas e precipitados quimicos. A irriga¢io subsuperficial
praticamente nfo oferece quaisquer riscos sanitdrios, com um minimo de cuidado. As vantagens e

desvantagens de cada método de aplicacio de dguas residudrias estdo mostradas na Tabela 3.6.

Lixiviacio

Uma quantidade de 4gua maior que a ldmina hidrica requerida (Hi) pela planta ¢
necessaria para remover o excesso de sais acumulados na zona radicular como resultado da
evapotranspiracio do liquido irrigado. O controle da salinidade com uma lixiviagio efetiva na
zona de raizes torna-se mais importante quanto maior for a salinidade do liquido irrigado,

conforme PESCOD (1992), e em regibes com precipitagdes atmosféricas abaixo de 700mm / ano.

Drenagem

Drenagem € definida como a remogdo do excesso de dgua da zona radicular de modo a
permitir o metabolismo adequado da planta. E particularmente importante em regides com o
lencol freatico superficial, onde o transporte de sais até a superficie pode ocorrer por capilaridade
e, em seguida, concentrar-se pela evaporagio, ocorrendo a colmatagéo do solo, conforme ressalta
GHEYTI (1999). CAMPOS (1999) aconselha o emprego de irrigagfio em solos argilo-siltosos, os

quais possuem uma boa drenagem.
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Tabela 3.6 —Fatores que afetam a selegio da técnica de irrigagfio e medidas necessérias quando se
utilizam aguas residudrias.

Técnica de trrigagéo Fatores que afetam a Medidas especiais para aguas
sele¢do residuarias

Irrigacdo por inundagéo Custo inimo de Protecio completa para os
mplantacdo, ndo requer a  trabalhadores do campo, para
sistematizacdo do terreno os que manipulam as colheitas

e os consumidores.

Irrigac&o por sulcos Custo reduzido, geralmente  Proteg#io para os trabalhadores
precisa do nivelamento do do campo: €, as vezes,
terreno também para 0 que

manipulam as colheitas e para
os consumidores.

Irrigagéo por aspersio Aproveitamento médio da N&o devem ser cultivados
agua ndo requer a alguns produtos da categoria

sistematizacdo do terreno B!, sobretudo frutiferas. A

distdncia minima é de 50 a

100 m para vilas e estradas

publicas. N&o devem ser

utilizados residuos
anaerobios, devido ac mau
odor.
Irrigacfio subsuperficial ou Custo  elevado, maior Deve-se filtrar a agua para
localizada aproveitamento de agua e  evitar problemas de
colheitas com maiores entupimentos nos emissores.

produtividades.

1 ~ Categoria B: Neste grupo de cultivo, os trabalhadores do campo sfo também o primeiro grupo de risco, porém
podem existir riscos indiretos para o consumidor. Nesta categoria, incluem-se: cultivos de pastagens e forrageiras
consumidas verdes; cultivo cujo produto para o consumo humano nfo entre em contato direto com as dguas
residudrias; cultivos cujos produtos sejam ingeridos cozides; cultivos cujos produtos sejam consumidos apos serem
descascados; qualquer cultivo irrigado por aspersio(vide Tabela 3.2).

Fonte: adaptado de GHEYT (1999)
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3.3.2.Ciclo Vegetativo das Plantas

A maior parcela de agua necessdria para a planta depende basicamente da demanda
evaporativa atmosférica, conforme ressalta VIEIRA (1999). Porém, existem os periodos criticos
do seu ciclo vegetativo nos quais a demanda de dgua pela planta € maior. O nfio fornecimento da

agua necessaria nestes periodos pode comprometer a producdo de toda uma safra.

O ciclo vegetativo, ou fenologico, € caracterizado pelos seguintes estagios, descritos por
VIEIRA (1999):

= Estagio Inicial

Vai da semeadura até a germinagio completa. Em uma cultura irrigada € conveniente a
irrigacdo de pré-semeadura, a fim de proporcionar condigSes de umidade necessérias para induzir
o processo de germinagdo das sementes. Desta forma, € possivel a obteng@o de mais de uma safra

de wma cultura no mesmo ano.

No estagio inicial, conforme RESENDE apud BULL (1993), deve ser mantida uma
profundidade de irrigacio de 20cm, de forma a fornecer o minimo de 4gua necessdria para o

processo de germinacéo.
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= Estagio de Desenvolvimento

Vai da germinagfic completa até o inicio da floracfio. Refere-se ao periodo de crescimento
vegetativo da planta, em que a manutencdo da umidade requerida pelo solo deve ser mantida para

garantir uma planta vigorosa.

e Estigio Intermediario

Vai da floragfio até o inicio do amadurecimento. A florag8io inicia-se quando a planta
emite sua brota¢do e consegiiente emissdo de botSes florais. Nesta fase, a irrigagdo deve ser
conduzida com a maior precisfo possivel, pois qualquer deficiéncia na aplicacdo pode
comprometer todo o processo. Neste estdgio, ocorrem a inflorescéncia masculina (pendfio) e a

inflorescéncia feminina (espiga) no milho.

= Fstagio da Maturacgfo

A identificagfo do inicio da maturacfio varia de acordo com a espécie vegetal. No caso do
milho, corresponde ao estagio em que a insergfio do grio na espiga estd necrosada, apresentando
uma coloragfio preta. O fluxo de seiva para a espiga ¢ interrompido, nfio sendo mais necessdria a

irrigacdo do cultivo.

E a fase em que o fruto, seja grio, tubérculo ou fruta, adquire as melhores condi¢cSes de

tamanho, cor, aroma, consisténcia e sabor.



s [stagio Final

Vai da maturagfio completa até a colheita. Nesta fase, ndo se irriga, sendo necessaria uma

estiagem para que o produto atinja as condi¢ces ideais de umidade para a colheita.

A Figura 3.10 ilustra o ciclo vegetativo para a cultura do milho. A duragfio de cada safra

depende da variedade, clima, época do ano e de dados locais, devendo-se consultar a literatura a

respeito, conforme ressalta VIEIRA (1999).

Ao longo do ciclo, a demanda hidrica da planta varia. Para o controle adequado de quando
fornecer 4gua para a planta, ou seja , de quando irrigar, é utilizado um fator denominado
coeficiente de demanda hidrica da cultura, que varia de acordo com o estagio em que a planta se
encontra, alterando seus valores, inclusive dentro do estdgio. A Figura 3.11 apresenta a variagdo

do coeficiente de demanda hidrica do milho (kc) ao longo do ciclo vegetativo, na qual pode-se

observar uma queda da necessidade hidrica da cultura apos o estagio de desenvolvimento.

INICIAL

DESENVOLVIMENTO

MATU

cabelo panicula
FLORESCIMENTO RACAO
INTERMEDIARIO

FlMAL

Figura 3.10 - Estagios do ciclo vegetativo do milho (estdgio inicial, desenvolvimento,

intermediario, maturacfo ¢ final)

Fonte: VIEIRA (1999)
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Figura 3.11 — Relacdo do coeficiente de demanda hidrica do milho (kc) com os dias de duragfo

do ciclo vegetativo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO PROJETO

O trabalho em questdo foi instalado em um lote de terreno vizinho a ETE Graminha,
estacfio esta pertencente e monitorada pela Companhia Aguas de Limeira S.A., situada na cidade

de Limeira, SP, conforme apresentado na Figura 4.1.

rea Experimental

Figura 4.1 — Terreno adjacente 2 ETE Graminha, Limeira, SP, onde foi
instalado o sistema de irriga¢do (solo natural).



4.2 ORGANIZACAO DO PROJETO

O efluente aplicado no sistema de irrigagfio era proveniente de um conjunto de quatro
filtros anaerobios de fluxo ascendente com capacidade individual de 500L e tendo, em seu
interior, recheio de anéis de bambu para a fixacdo do biofilme celular (Edital 1, tema 2,
PROSAB). Estes reatores encontram-se instalados na ETE Graminha, conforme apresentado na
Figura 4.2. O estudo do desempenho deste reator para tempos de detencdo variados foi objeto de
dissertagdo de mestrado apresentado por CAMARGO (2000). Ao longo do projeto de irrigacéo,
os reatores foram operados com o tempo de detencfio hidraulico de 3 horas, para poder atender a

quantidade de efluente necessaria para satisfazer a demanda hidrica da cultura.

No presente trabalho, buscou-se otimizar as deficiéncias do tratamento anaerdbio com as
necessidades do sistema solo-planta, encontrando a irrigagdo como um bom método para a

recuperacgdo de nutrientes e disposicdio da matéria orgénica.

Foi analisada a qualidade sanitaria do liquido percolado ao longo dos primeiros metros do
perfil do solo e a produtividade da cultura de milho em trés safras: duas safras de seca

intercaladas por uma de chuva.
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Figura 4.2 — ETE Piloto — Filtros Anaerébios instalados no interior das dependéncias da ETE
Graminha, Cia. Aguas de Limeira S.A., Limeira, SP.

4.3 IMPLANTACAO DO SISTEMA

Para a implantag¢@io do sistema de irrigacfio foram realizados levantamentos iniciais para a

obtengdo de parmetros necessarios para o dimensionamento e implantacdo do sistema.

4.3.1 Ensaios preliminares

Foram realizados os ensaios fisicos do solo, ensaios de fertilidade e levantamento

topografico do terreno.

Dentre os ensaios fisicos, realizados no Laboratério de Hidrologia da Faculdade de
Engenharia Civil / Unicamp, constam as determinacdes da densidade global, do levantamento da
curva caracteristica e da curva granulométrica. Para esses ensaios, foi realizada coleta de
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amostras em trés pontos distintos da area destinada ao plantio, nas camadas de 0-25cm, 25-50cm,
50-75¢m, 75-100cm. Os pontos de coleta foram realizados nos locais onde foram implantadas as

trés repeticdes do experimento.

O ensaio da densidade global, ou peso especifico aparente, foi realizado com o auxilio do
amostrador de Uhland. No laboratério, esta amostra foi transferida para um cilindro de volume ¢
tara conhecida. Colocou-se este conjunto em estufa a 110°C por 24 horas, ¢ foi feita a leitura do
peso seco do solo. Calculou-se a densidade global com a diferenca entre o peso seco e a tara,

divididos pelo volume conhecido do recipiente de aluminio (Equacéo 4.1).

Dg = M (Equacio 4.1)

Onde,

Dg — densidade global do solo (g/cm’)
PS — peso seco (g)
T — Tara, correspondente ao peso do recipiente de aluminio(g)

V — volume do recipiente de aluminio

O levantamento da curva granulométrica foi realizado pela andlise granulométrica

conjunta, a qual € composta de duas fases de ensaio que sfo: peneiramento ¢ sedimentacéo.

A determinacfio da curva caracteristica para cada camada de solo foi realizada pela
aplicacdio de pressdes entre 0,1bar (Capacidade de Campo) e 15bar (Ponto de Murchamento) no
aparelho de Richards. Foram levantadas curvas caracteristicas do solo para as camadas de 0 a

25¢cm, de 25 a 50cm, de 50 a 75 cm, e de 75 a 100 cm.
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O levantamento topogréfico da 4rea experimental foi realizado com equipamento GPS,
identificando todas as singularidades existentes na 4rea, bem como o nivel d’agua dos corregos e
rios adjacentes a 4rea de plantio antes da implantacfio do projeto, em setembro de 2000. A Figura
A.9, no anexo A, apresenta o levantamento topografico realizado na Area Experimental. Este
levantamento, junto com o estudo do sentido do lencol freatico, serviu de base para definir a
melhor posicéo de implantacdo do sistema. O estudo do sentido do lengol fredtico ¢ apresentado

na Figura A .10, no anexo A.

4.3.2 Preparo do solo

Ap6s o término dos ensaios preliminares, deu-se inicio ao preparo do solo para o cultivo.
Para tal, foram realizados os servigos de aracfo e gradeamento mecanizado do solo, conforme
apresentado na Figura 4.3. A corregdo do solo com calcareo (conforme recomendacdes de RALJ

et al,1996), ilustrada na Figura 4.4, foi realizada com um periodo de descanso superior a 60 dias.

Figura 4.3 — Aspecto do solo apés aracdo e gradeamento



Figura 4.4 - Detalhe da aplicacfio de calcareo para correcdo do pH do solo

4.3.3 Estrutura do Projeto

O sistema de irrigacdo foi implantado em parcelas, as quais correspondem a unidade
experimental do sistema. Cada parcela era composta de quatro sulcos com 4,0m de comprimento
e com a distdncia de 1,0 m entre cada sulco, com cinco linhas de plantio, sendo que duas eram
bordaduras. A Figura 4.5 apresenta o esquema de uma parcela, e a Figura 4.6, a parcela sendo
implantada na 4rea experimental. O nivelamento foi realizado com nivel de pedreiro sobre régua

de 4m de comprimento. A largura do sulco, de 20cm, teve como referéncia a largura de um

enxadio.
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Figura 4.5 — Esquema de uma parcela, com a identificagdo das linhas de bordadura

Foram aplicadas 1dminas hidricas (Hi) diferenciadas de irrigacdo com efluente anaerébio,
correspondentes as profundidades de irrigagdio de 20cm, 40cm e 60cm. A profundidade de
irrigacdo corresponde a profundidade do perfil do solo que se deseja irrigar. Tais valores foram
escolhidos em fun¢fio do cultivo, sendo recomendada, para o caso do milho, a profundidade de

irrigacdo de 40cm.

Figura 4.6 — Implantacio de uma parcela. Apresenta-se a regularizacfo do
sulco para que o mesmo fique com largura de fundo constante.
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O conjunto das trés profundidades de irrigacio (20cm, 40cm e 60cm) constitui um

cendrio, ou seja, trés parcelas com lAminas distintas.

Para avaliar a produtividade agrondmica do “cendrio esgoto”, implantou-se um “cenario
agua” (branco), ou seja, trés parcelas com profundidades de irrigacdo distintas (20cm, 40cm e
60cm), solo enriquecido com nutrientes conforme recomendacio de RAIJ et al (1996), e

aplicacio de agua limpa.

O conjunto de um “cendrio esgoto” e um “cendrio agua” compuseram um bloco. A Figura

4.7 e a Figura 4.8 ilustram a conformac8o de um bloco. Foram implantados trés blocos.

Para a aplicagdo do efluente no “cenario esgoto” e da 4agua no “cendario agua”, foi
instalado um sistema de distribui¢fio composto de 6 tambores, 3 para cada cendrio, com volumes
de 60L, 120L ¢ 180L, volumes estes correspondentes aos volumes necessarios para irrigar um
sulco referente as profundidades de irrigagfio de 20cm, 40cm e 60cm, respectivamente. A Figura
4.9 apresenta este sistema. O calculo dos volumes aplicados para cada profundidade de irrigaggo

por sulco serd apresentado no item 5.2.2.

‘g Cenario 1. - 'a Cendrio 2:
Agua Limpa Efluente Anaerdbio
¢/ solo enriquecido ¢/ solo natural

Figura 4.7 — Esquema de um bloco (com dois cenarios, com trés parcelas em cada cenario e, para
cada parcela, uma profundidade de irrigacéo (h) diferente).
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Figura 4.8 — Aspecto de um bloco implantado na area experimental

Figura 4.9 — Sistema de distribui¢do do efluente e da 4gua instalado na
area experimental

A distribuicdo do liquido nos sulcos era realizada através de uma mangueira a qual era
colocada no centro do sulco, de modo a obter-se a melhor uniformidade possivel nesta operagéo.

Como os sulcos foram implantados em nivel, nfio houve problemas relacionados com a irrigacfo
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privilegiada de uma parte do sulco, como ocorreria com os primeiros metros de um sulco com

declive. A Figura 4.10 apresenta a irrigacdo de um sulco.

Figura 4.10 — Apresentac@io do sistema de irrigagio de um sulco

4.3.4 Plantio

Preparado o solo e implantado o sistema de irrigacfo, deu-se prosseguimento ao processo
de adubacdo do solo e plantio do milho. A adubagfio com fertilizante quimico s6 foi realizada no

“cendrio agua”. No “cendrio esgoto”, o efluente foi aplicado em solo natural.

O plantio foi feito, na 1° safra, com a utilizagdo de matraca a cada 20cm, conforme
apresentado na Figura 4.11. De modo a uniformizar o emprego de 3 sementes a cada 20cm, foi
adotado, na 2° e 3° safras, o plantio utilizando uma haste para fazer um furo a cada 20cm para
trés sementes, procedimento apresentado na Figura 4.12. Esta alteracfio foi feita porque, com o
emprego da matraca, calam muitas ou nenhuma semente em cada orificio aberto no solo, o que é

desfavoravel para a uniformidade de pés-de-milho na parcela. Apesar de se ter adotado técnica
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