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RESUMO

VIEIRA, C. B. Estudo da Absor¢io de Metais em Cultura de Milho Irrigado com Efluente
de Esgoto Doméstico empregande a Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total com
Radiaciio Sincroton (SR-TXR). 2004. 139 p. Dissertagio de Mestrado — Faculdade de
Exigenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

O uso de efluente secundario de esgoto doméstico na agricultura tem evoluido
significativamente nas ultimas décadas. Sob as condigGes do nosso pais, € promissor a utilizagdo
de efluentes de esgotos domésticos, visando a reutilizagdo dos nutrientes origindrios da

decomposic¢io da matéria organica.

A aplicaciio do método de irrigac@io que utiliza a técnica de infiltragfio por sulcos rasos
como pds-tratamento dos efluentes de filtros anaerdbios pode ser utilizada em diferentes culturas,
aliando os critérios da Engenharia Sanitiria aos da Engenharia de Irrigacfo. Para tanto, o
monitoramento € o controle ambiental exigem técnicas analiticas capazes de determinar varios
elementos, entre eles os metais s3o de particular interesse, visto que estes tém efeitos toxicos nos

seres vivos.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a absorgio de metais
provenientes do esgoto doméstico aplicado através de um sistema de irrigacio por sulcos. Para



isto a cultura de milho (AG 405-AGROCERES) foi submetida a dois diferentes tratamentos:

irrigagdo com efluente de esgoto doméstico e com agua.

Apo6s o crescimento vegetativo as plantas coletadas foram divididas em duas partes: griios
e folhas. Estas diferentes partes foram submetidas a procedimento de digestdo em sistema aberto e
a seguir analisadas por Fluorescéncia de Raios X por Reflexfio Total com Radiagfio Sincrotron
(SR-TXRF).

Foi observado que a concentragfio de metais nas plantas submetidas & aplicacfio com
efluente foi mais elevada do que nas plantas irrigadas com agua. Os resultados indicaram que a
absor¢do de metais, nas folhas e na espiga, estd diretamente relacionada com a taxa de aplicagéo
no caso da irrigacio com agua. Mas no caso da irrigagiio com efluente foi observada uma maior
absorgdo de metais quando a planta foi irrigada com a taxa de aplicagfio de 180 L, tanto para as

folhas como para a espiga.

Palavras Chave: Metais pesados, esgoto doméstico, absorgfo, milho, radiacdo sincrotron,

fluorescéncia de raios X, reflexdo total.



1 INTRODUCAOQ

A Educagdo Ambiental ¢ prioridade em nosso meio, devido as desastrosas
conseqliéncias que a ma utilizagdo, pelo homem dos recursos naturais, vém trazendo a toda
humanidade. As profundas alteragGes na biosfera acarretamn mudancas nas composigdes do ar, da
4gua e do solo, alterando invariavelmente o comportamento dos seres vivos. N30 s6 a escassez
de 4gua preocupa toda a sociedade, mas também a contaminacéo e a poluigio dos corpos d’4gua,
do solo e da atmosfera.

- A quantidade de dgua disponivel no globo permanece constante ha 500 milhSes de anos,
entretanto, 0 aumento do consumo decorrente do crescimento populagdo, dos altos niveis de
poluigéio, da falta de politicas que minimizem o desperdicio e de politicas de reuso entre outros,
contribuem para aumentar os problemas de escassez de agua vivenciados em vérias partes do

mundo.

A escassez de dgua ndo ¢ um atributo exclusivo das regides aridas e semi-aridas; regides
com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para atender as elevadas demandas, sofrem

restrigBes de consumo, que afetam o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida.

Reaproveitamento ou reuso da agua € o processo pelo qual a 4gua, tratada ou nfo, é
reutilizada para o mesmo ou outro fim. Essa reutilizacfio pode ser direta ou indireta, decorrentes
de agdes planejadas ou néo. O reaproveitamento de agua foi um dos temas em debate no Forum



Mundial da Agua em Kyoto, realizado em Margo de 2003, no Japdo. Em alguns. paises o
reaproveitamento ou reuso de dgua, € pratica rotineira. O Brasil tem avancado lentamente nessa
pratica, ja que sempre teve abundincia de recursos hidricos, hoje se viu necessério mudar. O
Centro Internacional de Referéncia em Reuso da Agua (CIRRA), abrigado pela Escola
Politécnica da Universidade Estadual de Séo Paulo (Poli-USP) e Fundacio Centro Tecnolégico
de Hidraulica, na capital paulista, e o Pélo de Reuso de Aguas do Nordeste, em Campina Grande,

na Paraiba; sfo exemplos dessa mudanca.

No Brasil, hd muitos exemplos de reuso de agua, utilizada em processos agroindustriais,
sendo 0 mais importante a fertirrigacéio com vinhaca, derivada da industria produtora de élcool, a
partir da cana-de-agtcar. Hoje técnica rotineira e altamente eficiente nas principais regides
canavieiras do Pais. O reuso em estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), como acontece em Séo
Paulo, com o programa de incentive da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo
Paulo (Sabesp), vem sendo empregada na limpeza publica, lavagem de veiculos, combate a
incéndios, irrigaciio de dreas verdes, refrigeracio de equipamentos, matéria-prima para industria
téxtil, de papel e de celulose, desobstrugio de rede coletora, desobstrugio de galerias de dgua

pluviais, entre outros.

Nas condi¢Oes brasileiras, ¢ muito 'promisscra a utilizaciio de efluentes de esgotos
domésticos na agricultura pelo seu potencial fertilizante, origindrio da decomposic@io da maténia
orgénica. A aplicagiio do método de irrigacio que utiliza a técnica de infiltracfio por sulcos rasos,
como pos-tratamento dos efluentes de filtros anaerdbios, pode ser utilizada em diferentes
culturas, aliando os critérios da Engenharia Sanitiria aos da Engenharia de Irrigagéio.

Devido ao efeito toxico de alguns metais, torna-se necessario um estudo mais
abrangente sobre estes elementos presentes no efluente. Considerando que o local de realizago
da pesquisa é o maior pdlo fabricante de jéias folheadas da América Latina, com cerca de 600
industrias, de acordo com a Associagdo Limeirense de Joias (ALJ). Ndo levando em conta, o
grande ntimero de pessoas que fazem trabalhos terceirizados em suas residéncias e a existéncia
de fabricas clandestinas, ou seja, sem conhecimento e vistoria da CETESB (Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo). Vé-se entdo, perante esse quadro,



a necessidade de se avaliar a presenca de metais, que sdo jogados diretamente na rede de esgoto
da cidade.

A contaminagdo ambiental pode ser estudada pelo emprego de bio-indicadores, sendo a
andlise foliar utilizada como critério para diagnosticar a defici€éncia ou toxidez dos nutrientes,
servindo também como monitoramento ambiental, revelando a existéncia de elementos tdxicos
nas plantas, que conseqiientemente podem ser transferidos a cadeia alimentar, causando diversos
problemas devido a bicacumulagio [PINTO e SIMABUCO, 2000].

Virios sio os métodos e técnicas de andlise quantitativa disponiveis para um
determinado elemento ou composto quimico, entretanto, a escolha de uma metodologia torna-se
dificil, devido a concentraggio prévia do elemento ou composto. Desse modo a utilizagiio de uma
técnica mais simples € mais adequada que o uso de aparelhos sofisticados. A técnica de
fluorescéneia de raios X por dispersdo de energia — ED-XRF — e sua variante a reflexfio total —
TXRF -~ permite a detecgdo facil e sensivel de uma variedade de elementos em varios tipos de
matrizes. Entre as vantagens desta técnica destaca-se a preparagdo simples das matrizes e a

facilidade de determinar varios elementos simultaneamente.



2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a absorgéo e/ou transferéncia de metais
provenientes do efluente do tratamento anaerdbio do esgoto doméstico, aplicado através de um
sistema de irrigagdo por sulcos, empregando a Fluorescéncia de Raios X por Reflex3o Total com
excitagdo por Radiacdo Sincroton (SR-TXRF). Para isto, a cultura de milho, Zea mays L., AG
405-AGROCERES, foi submetida a dois diferentes tratamentos: irrigagdo com efluente de
esgoto doméstico e irrigagdo com 4gua potavel.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No passado, livros classicos de Economia, traziam como exemplo de “bem nfo
econdmico”, isto €, aquele que € tdo abundante ¢ inesgotavel, sem valor econdémico, a agua, o
oxigénio, o sal de cozinha, e outros. No planeta hd muita dgua, mas cerca de 97,5% ¢ 4gua
salgada, e apenas 2,5% ¢é agua doce; sendo que, 2% esta nas geleiras e apenas 0,5% esta
disponivel nos corpos d’dgua da superficie, rios e lagos, e 95% estd no subsolo, que € a grande
“caixa d’agua” de agua doce da natureza. Comparando-se a distribuicdio dessa agua doce no
mundo, com a distribui¢iio da populagéo, verifica-se que ela estd mal distribuida [NOGUEIRA,
2003].

A quantidade de dgua disponivel no planeta permanece constante hd 500 milhGes de
anos; porém, o aumento do consumo decorrente do crescimento da populagdo, as elevagdes dos
niveis de poluigio, a falta generalizada de politicas que visam minimizar os desperdicios em
diferentes escalas e de politicas de reuse de agua, entre outros, contribuem para agravar 0s

problemas de escassez de dgua vivenciados em vérias partes do mundo [BRITO, 2003].

A Organizacfio das Nagdes Unidas (ONU), promoveu, em Kyotto, no Japdo, o III Férum
Mundial das Aguas, em margo de 2003, que deu seqiiéncia a uma série de encontros, no sentido
de responder aos enormes desafios, representados pela critica situacfic mundial dos recursos
hidricos. Os principais desafios foram reunidos pelo Programa Mundial de Avaliagfo dos
Recursos Hidricos (WWAP — World Water Assessment Programme}, que engloba esforgos de 23



_érgdos do Sistema das NagSes Unidas, ¢ que publicou o primeiro Informe Mundial sobre o
' Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, com dados globais. sobre a situacfio da agua. Alguns
dos grandes desafios indicados pela WWAP:

e Atender as necessidades bésicas, permitindo o acesso & 4gua doce de toda a populagio
‘mundial, em quantidade e qualidade suficientes. Na pior das hipdteses, nada menos que
80% da populagdo mundial, sofrerio com a falta de 4gua ou com problemas de
saneamento até¢ metade do século 21. Hoje sfo 2 bilhdes de pessoas com escassez de

aguas e problemas de saneamento bésico..

e Assegurar o abastecimento de alimentos, considerando que o aumento da populagdo
mundial implica em usc cada vez maior de dgua doce para a producfio de alimentos.
Atualmente 70% das aguas sdo utilizadas na irrigac8io, as estimativas so de que a
producdo de uma tonelada de griios demanda 1.000 toneladas de 4gua. Em 2050 a
-populagdo mundial sera de cerca de 9 bilhdes de habitantes, 50% a mais do que os
atuais 6 bilhdes.

e Proteger os ecossistemas, garantindo que a retirada de agua dos rios e dos lengdis
fredticos, para atender as necessidades humanas, nfio impliquem em prejuizo para a
- complexa teia bioldgica do planeta. As espécies animais e vegetais também necessitam

de-dgua para sobreviverem e multiplicarem-se.

o Compartitlhamento dos recursos hidricos, assegurando um sistema de gestio que
responda adequadamente aos miltiplos conflitos associados ao uso da agua, envolvendo

os diferentes tipos de usuarios.

o Qesto dos riscos, respondendo aos diversos riscos ligados aos recursos hidricos, como
a erosfio, as inundagdes, a contaminagfio, as secas e as tempestades. E um desafio que

implica o uso eficiente da ciéncia e da tecnologia em beneficio da gestfio adequada das

4

aguas.



‘o Valorizagfio das 4guas, dar valor econdmico a um- bem natural, garantindo o seu uso
racional ¢ sustentdvel, ndo agravando a exclusfio de amplos setores da populagfio aos
servigos de agua potavel.

» Gestio integral da 4gua no dmbito publico, garantindo a ampla participacdo popular nas
decisdes ¢ a observagfio a principios como a descentralizagdo, a gestfio por bacias, a

cooperacdo ¢ a solidariedade.

o Melhorar os conhecimentos bésicos, construindo sistemas de informacGes cada vez mais
eficientes, dinimicos e ageis sobre 0s recursos hidricos, o que ajudara, por exemplo, a

prevenir episodios que coloquem em risco o abastecimento ptblico de 4dgua.

e Agua para uso energético. Hoje cerca de 2 bilhdes de pessoas ndo tem acesso a energia
elétrica confidvel; as fontes hidraulicas sfo de extrema importincia para a producfo de
energia, 0 desafio € fazer com que os interesses do setor elétrico ndo sejam colocados
em primeiro plano em detrimento de outros usos da dgua essenciais para a comunidade

humana.

o Agua para uso industrial, garantir &s indtistrias 4gua sem prejudicar o abastecimento
publico, j4 que as mesmas consomem cerca de 22% da 4gua doce do planeta. E
fundamental, que a 4gua usada pelas industrias, retornem em condi¢des adequadas para

a natureza.

¢ Agua para as cidades, a urbanizacfo ¢ irreversivel. Em 2030 cerca de 60% da populagéio

mundial estard morando nas cidades, onde o consumo de agua € maior.

"Em termos de participagdo de representantes governamentais, trés preocupagdes

principais foram as aten¢des dos delegados:



1. Govemangas — Construgio do sistema de gestio que responda aos desafios associados
- aos recursos hidricos. A responsabilidade pela: gestdo é dos governos, mas diversos

setores sio convocados a participar.

2. Financiamento — Discussdo das formas de financiamento das obras necessarias nas areas

de recursos hidricos.

3. Cooperagfio Internacional — Debate sobre a cooperagfo internacional para assegurar o
uso sustentavel dos recursos hidricos, envolve a cooperagdo cientifica em termos de

gestdo e financiamento.

A escassez de agua ¢ resultante do crescente consumo, como também do mau uso dos
recursos hidricos. O desperdicio ¢ notado no uso. doméstico, na deficiéncia técnica e
administrativa dos servicos de abastecimento como vazamentos ¢ rompimentos de redes e na
agricultura em metodos ineficientes de irrigagdo; além, do ndo reuso da dgua para atividades
- industriais. E agravada também, em virtude da desigualdade social, falta de manejo e do uso
sustentavel dos recursos naturais, e nimeros divulgados pela ONU deixam claro que controlar o
uso da 4gua & deter poder [HERNANDEZ ¢ ALMEIDA JUNIOR, 2001].

A caréncia de dgua para consumo € uma realidade em regides dridas, fazendo-se
necessario compartilhar a 4gua para abastecimento humano com a irrigagdio das colheitas
[ANGELAKIS, 1999]. O Brasil detém 13,8% da disponibilidade hidrica mundial, porém a
escassez de 4gua também ¢ uma realidade na regiio semi-drida do pais [BRITO, 2003}.

O Agiiifero do Guarani, que compreende oito Estados brasileiros e trés paises vizinhos,
possui uma reserva permanente da ordem de 45.000 km?® sob condi¢des naturais, somente uma
parcela das reservas reguladoras é passivel de exploragio [REBOUCAS, 1992]. A qualidade da
dgua e a possibilidade de captagéio nos proprios locais onde ocorre as demandas fazem com que o
aproveitamento das dguas do Aqiiifero assuma caracteristicas econdmicas, sociais e politicas
destacadas para abastecimento da populag#io. O risco de deterioragdo do Aqiiifero em decorréncia
do crescente volume explorado e do crescimento das fontes de poluicSio pontuais e difusas, ja €
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uma triste realidade. Para essa situacfo exige-se um gerenciamento adequado por parte das
esferas do governo federal, estadual e municipal,. sobre as condi¢es de aproveitamento do
aqiiifero [REBOUCAS, 1992]. Um estudo da Empresa Brasileira de: Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) aponta que em determinados locais, o aqgiiifero estd com altos niveis de
contaminacfo, devido ao uso descontrolado de agrotéxicos [LOPES, 2002].

Perante a situacio mundial dos recursos hidricos, medidas para aumentar a sua
disponibilidade e reduzir os niveis de polui¢8o, tém sido prioritarias no mundo todo. Entre elas: o
reuso da dgua; manejo adequado da agua de irrigagdo, reduzindo a lixiviagdo e, ou escoamento
superficial de agrotoxicos, € a conscientizagéo da populagdo [BRITO, 2003). Portanto, o uso
racional da 4gua ¢ uma das saidas para combater a escassez do produto, que precisa ser tratada
como bem econdmico essencial & vida, 4 satide, & economia, a industria, a agricultura e por todos
os setores da sociedade [NOGUEIRA, 2003].

No Brasil, a demanda de dgua em residéncia, € de cerca de 200 litros didrios; sendo:
- 27% consumo (cozinhar, beber dgua), 25% higiene (banho, escovar os dentes), 12% lavagem de
roupa, 3% outros (lavagem de carro) e 33% descarga de banheiro; o que mostra, tanto nas cidades
como nas industrias, se houvessem duas redes de 4gua, reusando “dgua cinzenta” (aguas
resultantes de lavagens de carro e banho) para descarga de latrinas, pode-se economizar 1/3 de
toda agua [NOGUEIRA, 20063].

Reaproveitamento ou reuso da 4gua é a utilizagdo da agua, por uma segunda ou mais
vezes Teaproveitamento que ocorre espontancamente na natureza através do ciclo hidrolégico,
essa agua pode ser tratada ou ndo, pode ser reutilizada para o mesmeo ou outro fim [NOGUEIRA,
2003]. Essa reutilizagdio pode ser direta ou indireta, decorrentes de agles planejadas ou nfo
[NOGUEIRA, 2003]:

e Reuso indireto ndo planejado da dgua — a dgua utilizada em alguma atividade humana, €

descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida,

de maneira ndo. intencional e nfio controlada.
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‘s . Reuso indireto planejado da 4gua — os efluentes depois de tratados sdo descarregados de

- forma planejada nos corpos de 4guas superficiais ou subterrineas, para serem utilizadas

a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum beneficio. Pressupde um

controle sobre eventuais descargas de efluentes no caminho, garantindo que o efluente

tratado estara sujeito apenas-a misturas com outros efluentes que também atendam ao
requisito de qualidade.

e Reuso direto planejado das aguas — os efluentes, depois de tratados; s#o encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregado no

meio ambiente.

» Reciclagem da 4gua — ¢ o reuso interno da dgua, antes de sua descarga em um sistema
geral de tratamento, ou em outro local de disposiciio. E um caso particular de reuso
direto planejado.

O reuso da 4gua busca evitar o consumo de 4gua potavel em procedimentos onde seu
uso pode ‘ser dispensdvel, podendo ser substituida, com vantagens econdmicas, ‘industriais,
residenciais ¢ comerciais. Na utilizacio urbana, como lavagem de vias publicas, patios, veiculos,
irrigacdo de areas verdes, desobstrucio de rede coletora, desobstrucdo de galerias de dgua
pluviais, e outros. O reuso planejado da dgua faz parte da estratégia global, para administrago
das qualidades das aguas, proposta pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e
- pela Organizagfo Mundial de Saide; em varios paises do mundo, o reuso planejado ja é uma
solugBio com sucesso. No Brasil € uma novidade, que diante da atual escassez dos recursos
hidricos passou a ser uma necessidade [NOGUEIRA, 2003].

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sio Paulo (SABESP) desenvolve,
através do tratamento de esgoto, a 4gua de reuso; que é fornecida para alguns industrias e
prefeituras da regifio Metropolitana de Sdo Paule [SABESP, 2003]; e, utiliza em suas instalacdes
*- o reuso planejado, como a recirculagio de 4gua de lavagem de filtros. Os principais processos
industriais, que permitem o uso de dgua reciclada sfo os deprodutos de carvio, petréleo,

producdo primdria de metal, curtumes, industrias téxteis, quimicas, de papel e celulose [SABESP,

12



2003]. No-Paran4, a Companhia ‘de Saneamento do Parand (SANEPAR) a exemplo da SABESP,
desenvolve um projeto de reaproveitamento do esgoto doméstico tratado para distribui-lo as
industrias e administraces piiblicas [SANEPAR, 20031.

Diante dessa situagfio, do desenvolvimento e da difusio de tecnologias para reutilizagfo
de efluentes industriais e esgotos, criou-se 0o Centro Internacional de Referéncia em Reuso da
Agua (CIRRA) abrigado pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (Poli-USP) e
Fundacgo Centro Tecnolégico de Hidrédulica (CTH), na cidade de S&o Paulo. O objetivo do
- CIRRA ¢ oferecer treinamento e divulgar informacdes que estimulem o reaproveitamento das
aguas servidas, uma das alternativas para diminuir a escassez de agua. Localiza-se em Campina
Grande, na Paraiba, o primeiro Pélo de Reuso de Aguas do Nordeste, criado em parceria com a
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que

tem como objetivo desenvolver pesquisas e estimular o reuso de agua.

O aproveitamento planejado de aguas residudrias, efluentes tratados ou nfo, na
agricultura, ¢ uma alternativa no controle da poluicéio de corpo d’agua, disponibilizaciio de dgua e
fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes ¢ aumento da produciio agricola. E preciso,
atentar-se aos impactos causados ao meio ambiente por esta prética, sobretudo no que diz respeito

a preservagiio do sistema solo-dgua-ambiente [PROSAB, 2000].

As primeiras experiéncias de irrigagdo com efluentes tiveram .como objetivo o
tratamento de esgotos, mas a seguir surgiu o interesse pela irrigagdo com fins de produgio
agricola, Todavia, o desenvolvimento da microbiologia sanitria e as crescentes preocupagdes da
salide piblica desaconselhavam tal pritica em meados deste século [MARA e CAIRNCROSS,
1989].

O sistema de pds-tratamento de efluente por escoamento- superficial, € destinado a
esgotos distribuidos 20 longo de uma faixa superior de terrenos com certa declividade, tal que
haja um escoamento e o efluente final ser coletado em valas na parte inferior; para tamto, 0
_terreno - deve possuir baixa permeabilidade, com a maior parte do liquido escoando
-superficialmente [VON SPERLING, 1996]. Utilizado, em especial, o sistema anaerdbio de
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tratamento de esgoto se caracteriza por ser um sistema de redugéo na producdo de sélidos, no
_consuﬁio de energia, na demanda da area, nos custos de implantacdio; na produciio metano, na
possibilidade de preservacio da biomassa e na baixa produciio de lodo [TERADA et al., 1985].
Porém, o efluente nfio atende a Legislagdo Brasileira, 80% de remogiio de DBO, sendo
necessario o pds-iratamento deste efluente [VON SPERLING, 1996; LETTINGA et al., 1996
apud CHERNICHARO, 1997]. O processo de disposigiio -controlada no solo por escoamento
superficial (“overland flow™), € um sistema alternativo de pds-tratamento, que proporciona uma
alta remocdo de DBO, N (nitrogénio) e P (fosforo); além, do baixo custo de implantacdo e
operagio [ VON SPERLING, 1996}, ¢ atende aos padries de langamento em corpos d’dgua da

legislacdo vigente..-

Nos procedimentos de reuso de esgoto domeéstico para a irrigacio de culturas, o solo
funciona como um reator, no qual interagem a vegeta¢fio, 0s microrganismos, € 0s seus
componentes fisicos e quimicos. Nesse sistema, a escolha da cultura € de grande importéncia,
tanto pela sua efetiva participac3o no ciclo da 4gua, como pela protegio do solo, contra a eros3o e
movimento de infiltragio. Outro aspecto fundamental ¢ a arquitetura e distribuicéio -do sistema
radicular, o que beneficia sobremaneira o processo de tratamento. Contudo na conversio da
matéria orginica, proveniente dos esgotos, a agio dos microrganismos presentes no perfil do solo
¢ fundamental. Por essa razio as caracteristicas bacteriologicas dos esgotos domésticos sio
limitadas a aplicagfo do liquido, notadamente se 0 método de irrigacio a ser usado for aspersdo
[CAMPOS, 1999].

Porém, diversos fatores contribuiram para que o interesse pela irrigagiio com esgotos
- fosse renovado. Dentre eles, a crescente escassez de recursos hidricos, o avango do conhecimento
técnico-cientifico e as limitacdes do reuso agricola e suas inegaveis vantagens, tais como o
controle da polui¢io, economia de agua e fertilizantes, reciclagem de nutrientes ¢ aumento da

produgdo agricola.

O interesse pelo reuso controlado, ou seja, seguro do ponto de vista sanitério e otimizado
do ponto de vista agricola, surgiu do proprio reconhecimento de que a proibigio velada nfio
- logrou banir a utilizacdo de esgotos na agricultura. Mas, apenas cresceu a pratica espontinea ou
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- ¢landestina por parte de pequenos agricultores, diante da escassez de agua e, ou, cientes do
potencial fertilizante das 4dguas residudrias. -

Atualmente, as experiéncias incluem diversas situacdes, o reuso controlado, como parte
de planos e programas governamentais, e as praticas sem qualquer controle ou planejamento
causando sérios riscos 4 saide publica. O Programa Nacional de Irrigagdo, no Peru, estima a
implantacio de 18.000 hectares de dgua irrigada. Porém, cerca dos 4.300 hectares hoje irrigados,
aproximadamente 70% sfio utilizadas para o cultive de hortaligas, a maioria com agua residuéria
bruta. Ja&; em Israel, prevé-se que por volta de 2010, os esgotos tratados corresponderdo a 30% da
dgua disponibilizada para a agricultura, atualmente utilizada para o cultivo do algodiio ~[SHZELEF,
1991].

- Paises como Franga, Espanha, Itdlia, Australia, Estados Unidos ¢ Israel utilizam a
- técnica de aplicagdo de efluente na irrigagio [KONIG et al, 1997); em Jeezrael, Israel, a
aplicagdio de efluente na irrigagiio serd de 80%, em um futuro breve [FRIEDLER, 1999]. No
Brasil, estudos demonstram um desenvolvimento nesta direcsio [KONIG et al, 1997].

As areas irrigadas com dguas residudrias em- diferentes paises do mundo pode ser
observada na Tabela 3.1.

O reuso de efluentes ndo deve ser encarado como uma aplicac8o indiscriminada ¢ sem
critérios, deve existir um elo entre a Engenharia Sanitria e a Engenharia de Irrigagéo, de forma
que o efluente a ser aplicado no solo nfo contamine o lengol fredtico, e tampouco leve a
saturagdio dos nutrientes do solo, entre outros [CORAUCCI FILHO et al, 1998]. Ressalta-se,
portanto, a necessidade de se optar por uma cultura adequada e por um dimensionamento do
projeto de irrigacdo conveniente para manterem-se as condigdes sanitirias minimas exigidas por
norma [HARUVY, 1997; VIEIRA, 1995].

A Organizagiio Mundial de Satide e o Banco Mundial preocupados com a aplicagdo
indiscriminada de esgoto na agricultura convocaram em 1985, uma reunidio entre técnicos e
cientistas, com a finalidade de discutir os aspectos sanitirios desse processo e atualizar
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... documentos relacionados ao tema - como o Informe Técnico OMS N° 517, 1973 -, visto 0.avango
“tecnolégico e o aumento do tratamento de esgoto para as décadas seguintes. Ressalta-se a
importancia desta modalidade de tratamento, diante da necessidade de se conservar os recursos
~ hidricos, dispor os residuos .adequadamente, controlar a contaminagio da agua, e produzir
alimentos em muitos lugares do mundo. O documento indica a necessidade de revisdo 4 luz de
novas evidéncias :epidemioldgicas e. da disponibilidade de novas tecnologias sanitarias e

agricolas.

Os resultados do encontro foram utilizados para elaboracio das diretrizes, “Declaragfio
de Engelberg”, para o uso saudavel do esgoto e do lodo na agricultura e piscicultura, publicado
pela OMS em 1989 [MARA, 1999]. As pesquisas relacionadas com o reuso de esgoto doméstico
por processos de irrigaclio estdo ligadas as lagoas de estabilizagio [KONIG et al, 1997;
- DARWISH, 1999; MARA, 1999], atendendo as recomendacGes da OMS. Estudos desenvolvidos

pelo Programa de Sancamento Basico (PROSAB) ressaltam consideragSes de abundéncia de
nutrientes e de agua [CAMPOS, 1999].: '

Tabela 3.1 - Areas irrigadas com 4guas residudrias em diferentes paises [ GHEYI et al, 1999].

Pais Area Irrigada (ha)
China - 1.330.000 .
Me’xico _ 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
Arabia Saudita oo : - 2900
Sudzio 2.800
Africa do Sul 1.800
Bahrein 800
TOTAL ' 1.745.000

Processos de aplicagdo de esgoto no solo séo eficientes na remogfo de metais pesados
[PROSAB, 2000], essa eficiéncia & resultante da capacidade de absor¢io da camada brgénica na

16



superficie do solo e os metais, tendem a se acumular prc'):ﬁmos ao local de aplicacéo de esgoto,
pois uma vez absorvido, ele nfo é mais liberado para o meio pelo excesso de drenagem de agua.
A vegetaciio localizada nessa drea tem a sua concentragio de metais elevada. O solo, portanto,
possui uma eficiente capacidade de remogfio de metais, desde que esses nio ultrapassem certas
concentracdes; acima das quais pode ocorrer, lixiviagio para o subsolo, inibi¢do no crescimento
das plantas e incorporaciio & cadeia alimentar. A absor¢io e/ou transferéncia metais pode ser
analisado por diferentes técnicas, entre elas a técnica de Fluorescéncia de Raios X por ReflexZo

Total e suas variantes,

A Tabela 3.2 apresenta o tratamento requerido para a aplicagio de 4guas residuarias na
-agricultura.

Tabela 3.2 —~ Diretrizes recomendadas pela OMS para a qualidade microbiolégica das aguas
residudrias utilizadas na agricultura’.

Categoria Condicdes de Grupo Exposto Nematdides = Coliformes - Tratamento

Aproveitamento Intestinais®  Fecais  (média Requerido
(média geométrica/100m
aritmétrica L)
ovos/100mL)’

A Culturas Trabalhadores, <1 <1000* Série de
consumidas consumidores, : Lagoas de
cruas, campos publico Estabilizagdo
€Sportivos, (tratamento
jardins piblicos equivalente

B Culturas de Trabalhadores <1 Nio se recomenda Lagoas de
cereais nenhuma norma Estabilizacao
indfstriais, ' por 8 a 10 dias
forrageiras, (tratamento
prados e arvores’ equivalente)

C Categoria B sem Ninguém Nio se aplica  Nio se aplica Sedimentagio
trabalhadores e o Priméria
publico exposto

T Em casos especificos deve-se comsiderar os fatores epidemiologicos, socioculturais de cada regidio e modificar os
gadrﬁes de acordo com a sua exigéneia.

Espécie Ascaris e Trichuris e Ancilostoma.
3 Purante o periodo de irrigagiio.
*# Convém estabelecer uma diretriz mais restrita (<200 CF/100mL) para prado pubhco, como os hotéis, onde o
gmbhco pode entrar em contato direto.

No caso de drvores fratiferas, a irrigaciio deve cessar duas semanas antes da colheita da fruta e esta nic deve ser
colocada na superficie do solo. Ndo é conveniente irrigar por aspersdo

Fonte: adaptado de WHO, 1989.
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‘A remog8o de metais pesados e o seu efeito prolongado no solo sfo investigados em
varios paises [PETERS, 1979].

A EPA, em 1989, desenvolveu e.publicou a proposta de Regulamenta¢fio 503 para a
avaliacdio publica do limite de concentragfo de metais. Identificou-se, porém, algumas falhas em
tal publicagdio, iniciando-se, ento, em 1990, e finalizando em 1992, uma revisdo, onde foram
estabelecidas as bases para as elaboracOes dos valores limites para os metais [BETTIOL e
CAMARGO, 2000].

- Os riscos de metais para as plantas, segundo a EPA, sfo determinados pela andlise de
diferentes niveis de redugio de crescimento vegetativo, associados & concentragio de metais na
- folha e a carga de metais adicionada ao solo; analise dos dados disponiveis que identificam os
niveis de metais presentes nos tecidos associados com o inicio da detecgdo de redugdo na
produgfio, considerando-se que a absor¢io de metais pelas plantas ocorre de maneira linear € €
diretamente proporcional a quantidade aplicada ae solo [BETTIOL ¢ CAMARGO, 2000].

Os metais sfo cumulativos no solo, entretanto, diversos fatores do solo interferem na
dinémica da sua disponibilidade tais como o pH, a capacidade de troca cationica (CTC), a textura
e o teor de matéria orgénica. Portanto, dependendo das condigdes ambientais os metais podem
estar presentes no solo, em formas nfio disponiveis para a planta. Neste caso, a passagem dos
metais para a cadeia alimentar dependera das caracteristicas do solo e do tipo de planta, ja que
espécies vegetativas t€m capacidades varidveis de absorgdo de metais [SANEPAR, 1999].

Os lodos de estagGes de tratamento que recebem efluentes domésticos contém pequena
quantidade de metais provenientes da natureza dos residuos e das canalizagBes. Podem ocorrer,
entretanto, ligagdes clandestinas de pequenas fontes de contaminacGes de metais, tais como:
laboratérios fotograficos, fabricas de baterias, tintas, cromagem e jéias, que adicionam um
determinado nivel de metais na rede [SANEPAR, 1999]. |
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. Os metais de um modo geral estio presentes na natureza e alguns so essenciais aos
processos metabolicos, dentre eles, o Cobre, o Ferro, o Manganés e o Zinco, considerados
micronutrientes necessarios as plantas; outros metais como o Cadmio ndo tem qualquer utilidade

para as plantas, podendo tornar-se t6xicos a0 homem e aos animais [SANEPAR, 1999].

3.1 REATORES ANAEROBIOS UASB

O Brasil se encontra em posi¢io de vanguarda em nivel mundial, pela aceitacioc e
disseminagdo da tecnologia anaerdbia para tratamento de esgoto doméstico, notadamente dos
reatores UASB [CHERNICHARO, 1997]. O emprego de reatores UASB se proliferou pelo
estados brasileiros, inicialmente pelo Parand e pela Bahia, ultrapassando o descrédito a essa
tecnologia. O .interesse se disseminou pelas instituicdes de pesquisa do pais, tendo contribuido
para a evolugo e um maior emprego destes reatores na atualidade.

Para esgotos sanitarios essa tecnologia depende da temperatura dos mesmos-devido a
baixa atividade das bactérias anaerébias em temperaturas abaixo de 20°C e a inviabilidade
econbmica de aquecimento dos reatores. Desta forma, os reatores anaerobios tornam-se bem

-atrativos para os paises de clima tropical e subtropical.

Os reatores anaerdbios apresentam, tempo de retencfio celular maior que o tempo de
detenciio hidraulico, o que garante a digestdo de todo material carbondceo pela biomassa do
reator. A maior parte do material orginico biodegradavel é convertida em biogéds (70 a 90%),
restando uma pequena parcela, que é convertida em biomassa microbiana (5 a 15%), que ira
constituir o lodo excedente do sistema, 0 qual apresenta-se mais concentrado, em quantidade
menor ¢ com boas caracteristicas de desidratacdo. O material n3o convertido em biogas ou em
lodo deixa o reator com material nfio degradado (10 a 30%): Na Tabela 3.3 sdo apresentadas
algumas vantagens e desvantagens do processo anaerébio [CHERNICHARO, 1997].
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Tabela 3.3 — Vantagens e desvantagens do processo anaerébio.

__Vantagens L ~__Desvantagens
baixa produgfio de lodo; bactérias susceptiveis & inibigdo por um
grande ntmero de compostos;
baixo consumo de energia; partida do processo lenta, quando sem
. semeadura; o _
produgio de gds metano; possibilidade de geragio de maus odores;

possibilidade de preservacio da biomassa baixa remocHo de nutrientes e patdégenos;
(tempo de retencdo celular > tempo de

detengdio hidraulico);

" tolerfincia a altas cargas orgénicas. necessidade de pos-tratamento.

Nos reatores a biomassa ¢ formada por auto-adesfio, formando flocos e grinulos densos
suspensos, que se dispdem em camadas de lodo ao longo do reator, denominados reatores manta
de lodo ou reatores UASB (Figura 3.1).

[
8

/ \ Efluente

Manta de Lodo

EYEY,

UASB

Afluente

Figura 3.1 — Configuragio de um reator manta de lodo (UASB) [SILVA, 2003].

Os estudos com a utilizacsio de anéis de bambu como recheio, para tempos de detengéo
hidraulica distintos em filtros anaerébios, de fluxo ascendente, apresentaram os seguintes
resultados: o valor médio da concentrag@o da DBO final foi de 143 mg/L, acima, portanto, dos 60
mg/L exigidos pela legislagio; o gradiente de remogio de DQO e solidos, a0 longo da altura dos
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filtros, foi maior até aproximadamente 40 c¢m de altura, indicando que filtros com pouca altura de
meio suporte apresentam desempenho adequado; o efluente atendeu a remocgio de solidos
sedimentiveis com concentracdes inferiores-a 1.mg/L; a eficiéncia na remogio de N e P foi

pequena e, as vezes, nula no decorrer do monitoramento dos filtros [CAMARGO, 2000].

3.2 DISPOSICAO DE ESGOTO NO SOLO

A disposigio de esgoto no solo € uma técnica de tratamento e reuso pelo reator solo-
planta das caracteristicas fisico-quimicas do efluente ou lodo aplicado, ¢ uma forma de devolver

os elementos aos seus reservatdrios naturais: o N e o C a atmosfera (N; € CO;) e o P ao solo.

A parcela do despejo que infiltra no solo sofre tratarnento por percolagdo, o que
possibilita as agtes de absorcfo e as atividades dos microrganismos, que convertem a matéria
orgénica em matéria mineralizada (nutrientes), que fica a disposicdo da vegetagio e se incorpora

ao solo. Desta forma, ocorre o reuso agricola; outra forma de reuso € a recarga do lengol fredtico.

A escotha do método de tratamento a ser utilizado serd fungfio da finalidade do
empreendimento, das caracteristicas - locais, tais como o clima, solo, topografia, aspectos

regionais, dentre outros.

O tratamento do solo ¢ um sistema controlado, ndo podendo ser confundido com o
despejo e langamento indiscriminado de residuos.

Podemos citar como algumas das vantagens do emprego de efluentes no solo: beneficio
agricola, baixo investimento, pequeno custo de operagdo, baixo consumo de energia e, na maioria
dos casos, a ndo-existéncia de descarga em corpos hidricos. Porém a disposicéo de despejos em
areas distantes mais de 20 km n3o ¢ economicamente vidvel [USEPA, 19811.

A aplicacio dos despejos no solo tem como objetivo o tratamento ou melhoria da
qualidade do substrato aplicado [CAMPOS, 1999], que sfo atingidos com a remoglo de
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compostos orgénicos e:inorginicos. O tratamento adequado visa a 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. Esses minerais podem ser retirados

atendendo a dindmica dos ciclos biogeoquimicos.

Os pardmetros de controle e operagfo do sistema, como ¢ volume de aplicagfo, o periodo
e a freqliéncia de aplicagdo, devem ser administrados em quantidade que o sistema solo-planta
possa suportar. As caracteristicas do solo, relevo, clima, drea disponivel, bem como a vazio do

- efluente que se deseja tratar, sfo fundamentais para a escolha do método a ser empregado.

Solos- que recebem alta concentragio de substrato tém, em pouco- tempo, seu
desempenho no tratamento prejudicado, exigindo uma interrupciio na atividade de disposigio. O
contato do efluente com a matriz do solo e a capacidade de absorggo das plantas sdo responsaveis
pela remogdo dos nutrientes. A capacidade de absor¢dio de um solo é reduzida com o passar do
tempo, sendo necessarias 4 adogfio de praticas agricolas, como a rotagdio de culturas. Os
-principais nutrientes utilizados pelas plantas s@o o nitrogénio, o fosforo, o potassio, o enxofre, o

calcio e magnésio.

Os métodos de disposi¢io de esgoto no solo podem ser divididos em trés classes: métodos
de pequena, média e larga escala. Essa classificagfo se refere & vazio de esgoto tratada por cada
sistema. Os métodos de pequena escala se referem aos sumidouros, valas de filtragio e valas de
infiltragdo, entre outros. Os métodos de média escala se referem ao filtro de areia e ao “wetland”,

e os métodos de larga escala se referem ao escoamento superficial, & infiltragdo-percolago € a

irrigacéo.

Comparando os métodos de larga escala (Tabela 3.4) [USEPA, 1981], pode-se dizer que

a irrigagdo produz efluente de melhor qualidade entre os demais métodos.

No escoamento superficial, o efluente ¢ aplicado por aspersores ou por tubos furados
localizados no patamar de uma rampa de cerca de 50 m, constituida por solo de baixa
permeabilidade, como os argilosos, com declividade de 2% a 8%, onde sfo plantadas, de
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preferéncia, gramineas. A medida que o efluente percola no terreno, uma parcela vai para
-atmosfera por evapotranspiracfio, parte infiltra no solo e o restante é coletado por canais que
ficam no final da rampa. Os microrganismos estabelecem-se na grama, configurando o reator
deste método de tratamento. A Figura 3.2 ilustra o sistema de distribui¢do por tubos furados.

A infiltragdo ou a percolagfio depende do tipo e da geologia do solo, exigindo que o
mesmo seja muito permeéavel com extensa formacio geolédgica. O tratamento estd relacionado
com a textura, a estrutura ¢ a espessura da camada ndo-drenante do solo. A remogdo dos
poluentes € feita pela “filtracdio” das substancias contidas nos efluentes percolados pelo solo. A
capacidade de remog¢fo de nutrientes pelo solo € limitada quando se usa um alto volume de
aplicagdo. O tratamento fisico, quimico e biolégico no solo ocorre devido & passagem do efluente
por sua mairiz, tendo como objetivos: recarga do lencol freatico; reutilizagiio dessa dgua
atendendo a diferentes usos e finalidades. Com o tempo, este solo, perde a sua capacidade
drenante ¢ eficiéncia com possivel entumescimento, bem como provavel ocorréncia de
salinizacfio pela presenga de sais no solo e no lengcol com a possivel colmatacio do solo.
Eficientes resultados de remogéo de DQO e SS, 80% e 90% respectivamente, foram obtidos
quando adotadas taxas de aplicacdo varidveis com a profundidade do leito filtrante, utilizando
reatores piloto de laboratérios, com alturas de 40 cm, 80 cm ¢ 120 cm de areia média, da regifio
litorAnea do Espirito Santo, e ciclo operacional de 2 dias de aplicagio e 5 dias de descanso
[ANDREOLI apud CAMPOS, 1999]. A Figura 3.3 ilustra o método de infiltragéo-percolagdo.
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Tabela 3.4 - Qualidade esperada do efluente tratado por aplicacdo no solo®,

Constitaintes Irrigacio® Infiltracdo por Escoamento
Percolacio® Superficial’
Meédia Miéximeo Meédia Maximo Media Maéximo

DBO (mg O,/L) < 3* 5 10 10 <15
Sélidos Suspensos® <5 <8 <10 <20 10 <20
NitrogénioAmoniacal® <l <0,1 2 1 <4 <8
Nitrogénio Total® <5 <0,3 <5 <5 5 <10f
Fésforo Totat® 0,5 0 0,5 10 4 <6
Coliformes Fecais - <2 <10 <2 <200 200 <2000
(NMP/100 mL) ‘

2. Taxas de Aplicagdes: Irrigacdo (1,3 a Scm/sem); Infiltragdo-Percolagio (10 a 120 cm/sem); Escoamento
Superficial (6 a 20 cm/sem)

®_ Percolaggio de efluente primario ou secundario por 1,5 m de solo insaturado

¢ — Percolagdo de efluente primario ou secundario por 4,5 m de solo insaturado; remocgio de CF e fosforo
reforcada pela distincia.

' 4_Rampa de 30 a36m.

¢ — Concentragdo depende da taxa aplicada e do cultivo. _ _

f_ Altos valores sdo esperados quando operando em inverno moderado ou com aplicagdo de altas taxas
- para-efluente secundario. : :

¥ — Unidades-em mg/l.. _ _

Fonte: adaptado de USEPA (1981)

Tubulaglo de distribuigio

Canaleta coletora de
efluente

Decilvidade de 2%
a 8% '

Distincia entre onficios de Crama
01além

Figura 3.2 — Configuragdo do Método de Escoamento Superficial. Fonte: (adaptado de SILVA,
2003). '
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Evaporagio.  Aplicagdio por aspersio ou
? superficial

......................
.......................

Prrcplagic por misil
Gir- i de zona insaturada

eragio ¢

v’

-

Linha de
Energla

..........

Figura 3.3 — Configuracdo do Método de Infiltracdo-Percolacio. Fonte: (adaptado de SILVA,
2003) '

A irrigacdo é o método de tratamento e reuso do efluente aplicado que tem como
condicionantes o tipo de solo, a demanda hidrica da cultura e a freqiiéncia de aplicagfio. Trata-se
de um meétodo promissor no tratamento posterior do esgoto tratado, que, como foi mostrado na

Tabela 3.4, apresenta o efluente de melhor qualidade. Esse tema sera abordado a seguir.

3.3 IRRIGACAO

Definida como aplicagfio dgua no solo com o objetivo de atender 4 demanda hidrica da
planta; irrigar ndo ¢ “molhar”, e sim disponibilizar 4 planta a quantidade requerida de agua
através de um sistema de irrigacdo compativel com o tipo de solo, declividade do terreno,
capacidade de retengfo de dgua no solo e tipo de cultura, tendo como objetivo aumentar a
produtividade e qualidade do produto ou obter colheitas fora das épocas normais, sem 0s
inconvenientes da saturagdo do solo e das perdas por percolagio, as quais podem comprometer o
lengol freatico [VIEIRA, 1995]. . '

Nas regides éaridas e semi-aridas, a irrigac#io ¢ essencial para a viabilidade econbmica da
agricultura [PESCOD, 1992], enquanto que, nas regibes Umidas e semi-Gmidas, a irrigagio ¢
requerida como forma suplementar, com o objetivo de corrigir a distribuiggo irregular das chuvas

ao longo do ano, ndo comprometendo o metabolismo da planta [VIEIRA, 1995].
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3.3.1 Condigdes Bisicas para uma Irrigacio Eficiente

Para desenvolver uma irrigacdo eficiente, aconselha-se a ado¢fo das seguintes medidas
[GHEYTI et al, 1999]:

— aplicacdo da quantidade de dgua necessdria;

- irrigacdio com 4gua de qualidade aceitével;

- estabelecimento de uma freqiiéncia adequada de irrigagdo;

-~ emprego de técnicas convenientes de irrigacio;

— preveng#o da salinizacio na zona radicular por meio de lixiviagio;

~ controle do acimulo de 4gua sobre a superficie do solo, mediante um drenagem

apropriada;

— manejo adequado dos nutrientes para os cultivos.

3.3.1.1 Aplicacdo da quantidade de 4gua necessiria

Aproximadamente 99% da 4gua absorvida pela planta € perdida pelos processos de
 transpiragfio e evaporagdo; portanto, a 4gua requerida pela planta € equivalente ao requerido pelo
processo de evapotranspiracdo. A evapotranspiracio da planta depende da caracteristica do clima
e do tipo de cultura. Deve-se levar em consideragiio que a chuva constitui um aporte consideravel

" de 4gua nas ‘regides com altas precipitacdes, embora, em regides aridas, esta quantidade seja

26



minima. A necessidade hidrica do milho esti torno de 500 a 800 mm/ciclo [DOORENBOS &
KASSAM apud GHEYI et al, 1999].

3.3.1.2 Qualidade da dgua aplicada

A qualidade da dgua depende das condigdes climaticas locais, das caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, da tolerdncia da cultura a salinidade, das préticas agrondmicas (manejo do
cultivo) e da técnica de irrigagiio empregada. A Tabela 3.5 apresenta alguns valores minimos

exigidos para a qualidade da 4gua para a irrigagéio [USEPA, 1992].

Tabela 3.5 - Alguns parmetros exigidos para a qualidade da 4gua para irrigacéo..

Parfimetro Qualidade da Agua para a Irrigaciio
Ph 6,5-8.4
Sélidos Dissolvidos Totais <2000
Nitrogénio Total <30
Cloro <350
Saodio <70
Boro <3

Fonte: adaptado de USEPA (1992).
Nota: (1) Todas as unidades em mg/L, exceto pH.

3.3.1.3 Freqiiéncia de Irrigacio

Para uma boa produtividade agricola, a irrigacfio deve ser realizada antes que a umidade
do solo alcance teores abaixo do valor minimo, que corresponde ao potencial matricial critico da
cultura (¥c); ou seja, valor acima do qual, a planta comeca a perder produtividade devido ao
esforco que tem para absorver a dgua do solo contra os esforgos de absorcfio e capilaridade da
agua no solo. O potencial matricial critico corresponde a uma umidade, denominada Umidade
Critica (UC), situada entre os valores de umidade correspondente a capacidade méxima de
retencdo de dgua no solo, denominada Capacidade de Campo (CC), acima da qual o liquido
percola, ultrapassando a zona de raizes, ¢ 3 wnidade remanescente, quando ocorre, se mantém o
Ponto de Murchamento (PM), ou seja, a murcha da planta.
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Os valores de UC, CC e PM sdo obtidos na curva caracteristica de dgua no solo. A
capacidade de campo corresponde a um potencial matricial de -0,1 bar; o ponto de murchamento
corresponde a um potencial matricial de 0,15 bar, e a umidade critica varia em fung&o do tipo de
cultura escolhida; no caso do milho, varia entre -0,5 bar e -1,5 bar. As Figuras de B.1 a B.4, do
Anexo B, apresentam as curvas caracteristicas da 4gua do solo para uma determinada area, onde

foi adotado como potencial matricial critico do milho o valor de -0,8 bar [SILVA, 2003].

Deste modo, para um metabolismo adequado da planta, deve-se controlar a umidade do
solo para valores entre a UC e a CC. Quando a umidade do solo atinge valores proximos &
umidade critica, aplica-se um volume de irrigacfio correspondente & ldmina hidrica liquida (Hi), a
qual é determinada em funcio de pardmetros caracteristicos do solo e da cultura irrigada. Desta
forma, restaura-se a umidade do solo para valores préximos 3 capacidade de campo. A Figura 3.4
ilustra uma irrigac¢do que opera entre valores de umidade minima e maxima para garantia do
metabolismo da planta e que, em um dia, ultrapassa a umidade méaxima, ou seja, lixivia uma certa
quantidade de agua no solo [SILVA, 2003].

UA(%)

T T -

iriga iriga chuva irrige irviga

Figura 3.4 - Ilustragdo do controle de irrigagdo, havendo uma irrigagéo antecipada que teve como
conseqiiéncia a provavel lixiviaggo do liquido. Fonte: (adaptado de SILVA, 2003).
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3.3.1.4 Técnicas de Irrigagio

As principais técnicas possiveis de irrigacio com 4guas residudrias sHo: aspersdo;

inundaco; sulcos; localizada (gotejamento e microaspersdo) e subsuperficial (Figura 3.5).

Acho dagotada
L 4

SULCO DE INFILTRAGAC

Figura 3.5 — Algumas técnicas de irrigac8io mais utilizadas para tratamento das aguas residudrias.
Fonte: (adaptado de SILVA, 2003).

Para evitar entupimentos nos equipamentos, € necessario um tratamento simples para
remog¢do de sélidos dos esgotos. Para irrigacio por inundagiio ou por sulcos, nfo € necessario
mais que um simples gradeamento para os solidos grosseiros; a concentracdo de solidos deve ser
baixa, 0 que requer no minimo uma decantacio. No entanto, interessa correlacionar o grau de
tratamento necessario e a técnica de irrigacdo empregada, em funcfio do risco de transmisso de
doengas [SILVA, 2003]. ‘

A nngac;ﬁo por aspersdo, para a saude pitblica, € a mais perigosa; os aerosséis, contendo
micrébios, podem ser transportados pelo vento a distincia de mais de 1 km [FEACHEM et al,
1980; PEARSON, 1986]. Embora a distdncia minima de 50 a 100 metros de estradas publicas e
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;.residéncias seja suficiente como prote¢io a possiveis problemas reais 4 saide [HESPANHOL,

1988}, ¢ prudente salientar, que as bactérias sfo mais infectivas quando inaladas do que quando
ingeridas [FEACHEM et al, 1980] ¢, assim, trabalhadores do campo e moradores vizinhos podem
ser infectados por inalacdo. Além de contaminar a drea irrigada, contamina também. folhas e
frutos.

Nos métodos de irrigagdo subsuperficial, o contato direto com folhas e frutos pode ser
‘evitado, e os riscos para o agricultor sdo também baixos. Porém, problemas de entupimento s&o
freqiientes e pioram quando se aplicam dguas residudrias. As obstrugBes sfio provocadas por
particulas minerais, orgénicas e precipitados quimicos. Essa técnica nfio oferece quaisquer riscos

sanitarios.

As vantagens ¢ desvantagens de cada método de aplicagio de aguas residudrias s&o
mostradas na Tabela 3.6 [SILVA, 2003].

3.3.1.5 Lixiviacio

Uma quantidade de agua maior que a lamina hidrica requerida (Hi) pela planta €

necessiria para remover o excesso de sais acumulados na zona radicular com resultado da
-' e?apotranspirag:ﬁo do liquido irrigado. O controle da salinidade, com uma lixiviaggio efetiva na
zona de raizes, torna-se mais importante quanto maior for a salinidade do ligquido irrigado
[PESCOD, 1992], ¢ em regibes com precipitacles aﬁnosféricas abaixo de 700 rom/ano [SILVA,
2003].

3.3.1.6 Drenagem

Definida como a remog¢io do excesso de dgua da zona radicular de modo a permitir o
metabolismo adequado da planta. E importante em regides com o lencol fredtico superficial, onde
o transporte de sais até a superficie pode ocorrer por capilaridade e, em seguida, concentrar-se
pela evaporagdo, ocorrendo a clomatagéio do solo [GHEY] et al, 1999]. O emprego de irrigacio
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em solos argilo-siltosos pode ter um bom resultado, pois possuem boa.drenagem [CAMPOS,

1999].

Tabela 3.6 - Fatores que afetam a selegfio da técnica de irrigag8o e medidas necessdrias quando se

utilizam aguas residudrias.

Técniea de Irrigacio Fatores que afetam a selecio Medidas especiais para aguas

residudrias

Irrigacio por inundagdo Custo minimo de implantacio, Protecio completa para os

: ndo requer a sistematizagdo do trabalhadores do campo, para os
terreno que manipulam as coihe:tas € 08
: consumidores -

Irrigagéo por sulcos Custo  reduzido, geralmente Protecéio para os trabalhadores do
precisa do nivelamento do campo e, ds vezes para os que
terreno manipulam as colheitas e para os

consumidores

Trrigacdo por asperséo Aproveitamento médio da 4dgua NZo devem ser cuitivados alguns
nio requer a sistematizacio do produtos da categoria B,
terreno sobretudo frutiferas. A disténcia

minima ¢é de 50 a 100m para vilas
e estradas. Nio devem ser
utilizados residuos anaerobios,
devido ao mau odor.

Irrigagio  subsuperficial ou Casto elevado, maior Deve-se filtrar a 4gua para evitar

focatizada aproveitamento de 4dgua e probiemas de entupimentos nos
colheitas com maiores emlssores
produtividades

Nota: (1) Categoria B: Neste grupo, os. trabalhadores do campo sfio também o primeiro grupo de risco,
porém podem existir riscos indiretos para o consumidor. Nesta categoria, incluem-se: cultivos, pastagens e
" forrageiras consumidas- verdes; cultivo cujo produte para o consumo humano ndo entre em contato direto
com as aguas residudrias; cultivos cujos produtos sejam ingeridos cozidos; cultivos cujos produtos sejam
consumidos apds serem descascados; qualquer cultivo irrigado por aspersiio (vide Tabela 3.2).

Fonte: adaptado de GHEYI et al, 1999,

3.3.2 Ciclo Vegetativo das Plantas

A maior parcela de dgua necessiria para a planta depende basicamente da demanda

evaporativa atmosférica [VIEIRA, 1999]. Entretanto, b4 .os periodos criticos do seu ciclo

vegetativo nos quais a demanda de 4gua pela planta é maior, .0 nfio fornecimento de dgua

necessaria nestes periodos pode comprometer a producgfio de toda uma safra.
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O ciclo vegetativo, ou fenoldgico é caracterizado pelos seguintes estigios [VIEIRA,
1999]:

3.3.2.1 Estagio Inicial

Vai da semeadura até a germinacio completa. Em uma cultura irrigada é conveniente a
irrigacdo de pré-semeadura, a fim de proporcionar condi¢Ges de umidade necessarias para induzir
o processo de germinacdo das sementes. Desse modo, € possivel a obtencio de mais de uma safra

de uma cultura no mesmo ano.

No estagio inicial deve ser mantida uma profundidade de irriga¢do de 20cm, de forma a
fornecer o minimo de 4gua necesséria para o processo de germinagfo [RESENDE apud BULL,
1993]. |

3.3.2.2 Estagio de Desenvolvimento

Vai da germinagdo completa até o inicio da floragdo. Refere-se ao periodo de crescimento
vegetativo da planta, em que a manuteng¢do da umidade requerida pelo solo deve ser mantida para

. garantir uma planta vigorosa.

3.3.2.3 Estagio Intermedidrio

Vai da floracdo até o inicio do amadurecimento. A floracio inicia-se quando-a planta
emite sua brotagfio e conseqiientemente emissé@o de botdes florais. Nesta fase, a irrigagio deve ser
conduzida com a maior precisfo possivel, ‘pois qualquer. deficiéncia na aplicacdo pode
comprometer todo 0 processo. Neste estagio, ocorrem a inflorescéncia masculina (pendéo) ¢ a

inflorescéncia feminina (espiga) no milho.
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3.3.2.4 Estagio da Maturacio

A identificagdo da maturagfo varia de acordo com a espécie vegetal. No caso do milho,
corresponde ao estigio em que a insercio do griio na espiga estd necrosada, apresentando uma
coloragdo preta. O fluxo da seiva para a espiga é interrompido, nfo sendo mais necessdria a

irrigac8o do cultivo.

E a fase em que o fruto seja griio, tubéreulo ou fruta, adquire as melhores condigdes de

tamanho, cor, aroma, consisténcia e sabor.

3.3.2.5 Estagio Final

Vai da maturacio completa até a colheita. Nesta fase, ndio se irriga, sendo necessaria uma

éstiagem para que o produto atinja as condigdes ideais de umidade para a colheita.

A duragio de cada safra depende da variedade, clima, época do ano e de dados locais,
devendo, ser consultada uma literatura a respeito [VIEIRA, 1999].

Ao longo do ciclo, a demanda hidrica da planta varia. Para controlar adequadamente o
fornecimento de 4gua para a planta, ou seja, de quando se deve irrigar, € utilizado o 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 estagio [SILVA, 2003]. A
Figura 3.9 ilustra a varia¢io do coeficiente de demanda hidrica do milho (kc) ao longo do ciclo
vegetativo, observa-se uma queda da necessidade hidrica da. cultura apds o estigio de

desenvolvimento.
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Figura 3.6 — Relag@o do coeficiente de demanda hidrica do milho (kc) com os dias de duragéo do
ciclo vegetativo. Fonte: (adaptado de SILVA, 2003).

- 3.4 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Em 1895, Roentgen, descobriu uma nova espécie de radiagdio que ele denominou de raios

X e, Moseley, em 1913, estabeleceu as bases analiticas espectral de raios X, relacionando o
comprimento de onda, linhas caracteristicas com os nimeros atdmicos dos elementos. Desde

" entfio, a Fluorescéncia de Raios X (XRF — X-Ray Fluorescence) desenvolveu-se como um

processo analitico [KLOCKENKAMPER et al, 1992].
A anélise por fluorescéncia de raios X se baseia na medida das intensidades dos raios X

emitidos pelos elementos quimicos presentes nas amostras, quando estas sio devidamente
excitadas [SIMABUCO, 1993].
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A XRF, até 1966, era realizada por espectrdmetros com dispersdo por comprimento de
onda (WD-XRF — Wavelenght Dispersive X-Ray Fluorescence), baseados na lei de Bragg, que
necessitam de um tubo de raio X de alta poténcia na excitago e, na detecgfio, de um movimento
sincronizado e preciso entre o cristal difrator e o detector (a gas ou cintilador sélido)
[SIMABUCO, 1993].

Com o desenvolvimento do detector semicondutor de Si(Li), capaz de discriminar raios X
de energias proximas, surgiu a fluorescéncia de raios X por dispersiio de energia (ED-XRF,
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence), conhecida como fluorescéncia de raios X ndo
dispersiva, mais pratica, com instrumentagfio menos dispendiosa, pois pode utilizar tubos de raios
X de baixa poténcia e fontes radioativas na excitacdo [ SIMABUCO, 1993].

Uma variante da fluorescéncia de raios X por dispersdio de energia, denominada de
Fluorescéncia de raios X por Reflex3o Total (TXRF — Total Reflexion X-Ray Fluorescence),
tem se desenvolvido muito nos tiltimos anos e tem sido aplicado pﬁnéipalmente na analise de
elementos trago, na faixa de nanogramas ou ppb, em amostras liquidas da ordem de microlitros, e
em pesquisas ligadas ao monitoramento ambiental, em amostras biolégicas, medicinais ¢
industriais, entre outras [SIMABUCO e MATSUMOTO, 2001].

Ao contrario da XRF, que utiliza o feixe da radia¢io incidindo na amostra com um angulo
em torno de 45°, a TXRF utiliza um feixe com um ingulo de incidéncia menor que 0,1°. A TXRF
difere da XRF, em relagdo ao tipo e preparo da amostra, calibraco, andlise de dados e limites de
detecgiio [KLOCKENKAMPER et al, 1992].

A técnica de TXRF pode ser aplicada para materiais solidos; solq, sedimento, filtros de ar,
materiais particulados, e outros, devendo ser antecedida de- digestdo quimica e/ou diluigdo
apropriada, como as utilizadas em fotometria de chama, espectrometria, absor¢io/emissdo
atdmica (AES) e suas variantes (ICP-AES, ICP-MS), e para este tipo de amostra apresenta a
vantagem de necessitar de diminutas quantidades para a digestdo [KOOPMANN e PRANCHE,
1992].
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: . Os efeitos de absorgdo e reforgo, comuns na WD e ED-XRF, nfio ocorrem na TXRF, pois
sfo utahzadas massas pequenas de amostras, que depositadas em um suporte, formam um filme
fino. Portanto, nfo € necessario, efetuar correcdes para o efeito matriz, e desta forma, na andlise
quantitativa, pode ser estabelecer uma regressfio linear entre a intensidade dos raios X ¢ a

concentracdio dos elementos.

-As andlises de amostras sélidas por TXRF, geralmente, sfo realizadas apds a digestéio
com éacidos [SCHWENKE e KNOTH, 1993], com limites de detecclio abaixo de ppm
[AINGINGER et al, 1995].

Os sistemas de dispersdo por energia empregam detectores de alta resolugdo, capazes de
produzir pulsos eletrdnicos proporcionais as energias dos raios X, sendo o mais empregado o
detector de Si(Li), e algumas vezes o de Germéinic hiperpuro. A escolha dos detectores
semicondutores deve ser feita em funcio da faixa de energia de interesse, sendo, normalmente, 0
. primeiro utilizado na faixa de 1 a 30 keV, e o segundo acima de 30 keV, por apresentar uma
maior eficiéncia de detecgiio [SIMABUCO, 1993].

Caso o pardmetro seja o nimero atémico, o detector de Si(Li) € empregado na detecgio
de raios X K emitidos pelos elementos de ntimero atdmico na faixa de 13 (Al) a 50 (Sn) e raios X
L dos elementos pesados. Devido a sua baixa eficiéncia para os raios X de baixa energia, nio sdo
aconselhdveis na deteccio dos raios X emitidos por elementos leves, ou seja, de nlimero atdmico
menor que 13. Para os raios X de alta energia, emitidos pelos elementos de niimero atdmico alto
(Z>50) é mais aconsethavel o uso do detector de Ge(Li), devido a sua maior eficiéncia nesta
regifo em relagdo ao detector de Si(Li) [SIMABUCO, 1993].

Pesquisadores da Universidade da Antuérpia, na Bélgica, desenvolveram um soffware
para o ajuste dos espectros de raios X chamado de QXAS (Quantitative X-ray Analysis System)
[VAN ESPEN, 1977].

Os parimetros do ajuste se referem a area, posigdo e largura das fungGes, que sdo

basicamente gaussianas e que descrevem os picos caracteristicos e a funcfo do modelo do
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background. Apds o termino do ajuste do espectro de raios X, o programa fornece um relatdrio
contendo as informacGes referentes 4 energia, 4rea liquida do pico, € os desvios padrdes, para

cada linha caracteristica dos elementos selecionados no espectro de pulsos.

Dependendo da complexidade do modelo e do algoritmo empregado para otimizar os
pardmetros, as intensidades espectrais séo obtidas com precisdo diferente. Um destes algoritmos é
descrito por MARGUARD e foi utilizado na elaboragdio do software QXAS [JANSSENS et al,
1994].

3.4.1 ANALISE QUANTITATIVA

Para a anjlise quantitativa, normalmente uma aliquota de 5 a 50 pl. da amostra *“in
natura” ou digerida é colocada no centro de um suporte de quartzo ou germénio e seca. O filme
fino obtido, com massa ‘entre picogramas a 10 microgramas, cobrindo um circulo com
aproximadamente 5 mm de didmetro, estd pronto para ser analisado por TXRF.

Quando a amostra contiver elementos volateis, como mercirio ¢ arsénio, estes devem
ser convertidos em formas quimicas mais estdveis pela adicio de uma pequena quantidade de
uma solugio de um agente quelante, como, por exemplo, ditiocarbamato de pirrolidina de amonia
(APDC), colocada na superficie do suporte da amostra antes da evaporagio do solvente
[SIMABUCO e NASCIMENTO FILHO, 1994].

Portanto, devido 4 diminuta espessura da amostra e alta energia dos raios X
normalmente utilizados na excitac3o, nfio hd a ocorréncia do efeito de absorcdo e reforgo na

TXREF, e conseqilentemente, a correcdo para o efeito matriz nfo € necessaria.

Desse modo, a equag8o basica para andlise quantitativa é a relagio entre a intensidade
fluorescente da linha caracteristica K € a concentracio de um elemento de interesse, que pode

ser escrita na forma:
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I.=s.C. ’ | (.1

Onde: ,
I; = representa a intensidade liquida (cps) da linha caracteristica K, emitida;
C; = concentrago (ppm ou p.g.mL"i} na solugdo pipetada no suporte;

s; = sensibilidade elementar do sistema (cps/ppm) para o elemento de interesse i.

Na ED-XRF convencional, a determinac8o da sensibilidade elementar pode ser
realizada pela medida da intensidade dos raios X caracteristicos emitidos por um elemento
contido em uma amostra-padriio de espessura fina e contendo esse unico elemento, e neste caso

os efeitos de absorgéo ¢ de reforgo sio despreziveis.

Pode-se também, a partir de elementos e compostos puros, confeccionar em laboratdrio
amostras-padriio, de concentragfio e espessura conhecidas, € neste caso, deve-se levar em conta as

corregdes para os efeitos de absorc#o e reforgo.

No caso da TXRF, a amostra normalmente € ultrafina e os efeitos de matriz séo
considerados despreziveis. Assim, esta técnica apresenta a grande vantagem de permitir a
determinacdio simultinea da sensibilidade elementar para virios elementos, utilizando-se uma
solugdo padrio multielementar, contendo esses elementos em baixa concentragio (na faixa de
ppm) e emissores de raios X de energias nfo muito préximas, a fim de se evitar a ocorréncia da

sobreposi¢do de picos.

Além disso, na TXRF € possivel adicionar um padriio interno 4 amostra e neste caso
tem-se a vantagem de corrigir as instabilidades do sistema, como flutuagGes no gerador de raios
X, ou na corrente ¢ fluxo de fotons da radiacSio sincrotron, emissfo dos raios X emitidos pelo
anodo, deteccio dos raios X, e erros operacionais, como pipetagem, posicionamento das
amostras, etc.
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Os elementos a serem utilizados' como padrdes internos nfio devem estar presentes e/ou
devem ocorrer em concentracdes baixissimas nas amostras. Os elementos Ge e Ga tém sido
utilizados para amostras de 4guas, e 0 Co e Y para outros tipos de amostras. A funcfio do padréio
interno € eliminar o efeito de geometria, porque o filme fino formado sobre o suporte néo possui
geometria regular. Desta forma, a contagem obtida na irradiacfio da amostra depende da posigio
em que esta for colocada no suporte. Com a adi¢fio do padrio interno, o resultado obtido sera
sempre em relaco a este padrdo, ndo importando a posi¢fio da amostra (LADISICH et al, 1994;
KLOCKENKAMPER e BOHLEN, 1996).

Utilizando a equacfio (3.1) podemos fazer a razio entre a intensidade do elemento i e o

padro interno Y.

L& 32
I}’ ls'J’ C}‘ . ( . )
I S, '
—-+C,=-C, | 33)
Iy g Sy
Fazendo
I, s, . |
R,.=}—Cy SR -t ' (3.4
¥ R .
y
R =5,.C, (3.5)
Onde:

R; = contagem relativa para o elemento / na amostra.
I; = intensidade do elemento # na amostra.
C; = concentragéio do elemento 7 na amostra.

Iy= intensidade do padrdo interno () na amostra.
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;. Cy = concentragfo do padrdo interno (y) na amostra.
s;= sensibilidade do detector para o elemento i.
sy = sensibilidade do detector para o padrio interno y.

Sr = sensibilidade relativa (adimensional) para o elemento 7.

O coeficiente angular (Sg) da reta, no grafico R; versus C;, representa a sensibilidade

relativa do elemento i.

Com isto, pode-se calcular a concentragdio do elemento de interesse, utilizando-se a

equagio:

i ¥

I
C,==L.8,.C (3.6)
IJ’

Desse modo, a corre¢do para efeito matriz, tio trabalhosa na ED- e na WD-XRF, sfo
minimizadas na TXRF.

Vale a pena ressaltar que existe uma alta correlagio matematica entre a sensibilidade
relativa e o nimero atémico dos elermentos. Assim, com base nas sensibilidades relativas
calculadas para os elementos contidos na solugiﬁo' padrdo multiclementar, pode-se estimar a
" sensibilidade para um elemento detectado na amostra, mas, nfio contido na solugdo padréio
conseqiientemente estimar a sua concentragio na amostra de interesse. De maneira analoga, as
mesmas equacles podem ser utilizadas para a linha Ky e outras, como L e M, onde logicamente

as sensibilidades relativas terZo outros valores.

'Em um espectro de pulsos de raios X pode-se observar uma linha aproximadamente
continua sob os picos caracteristicos dos elementos que compde a amostra. Esta linha decorre
principalmente das interacdes das radiagSes espalhadas pela amostra com o detector, ¢ também
das proprias radiacdes caracteristicas emitidas pelos elementos.
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Assim, em cada pico no espectro de pulsos hd uma 4rea-devida-em parte 2 intensidade
dos raios X caracteristicos (denominada intensidade liquida) de um elemento i ¢ em parte ao

continuum ou background (BG) naquela regifio 7.

O limite de detecgdio LD; (cps) para cada elemento i esta diretamente relacionado com a

intensidade do BG; (cps) sob o pico desse elemento de acordo com a equagio:

LD, (cps) = 3.,/ BG, @D

AS
™~

Este limite pode ser expresso como uma concentragfio elementar (ppm) que resulta em

uma intensidade liquida igual a 3 vézes a intensidade do BG (cps):

3./BG,
LD, (ppm) = ——* G
R

Onde, Sg representa a sensibilidade relativa, definida anteriormente na equagio (3.4).

De modo geral, os limites de detecc¢do para a técnica de TXRF sfo bem menores que

aqueles da fluorescéncia convencional ED-XRF, devido principalmente a trés fatores:

e baixa intensidade do continuum, devido a reduzida transferéncia de energia ao

suporte da amostra em relagfio a ED-XRF;

= ¢ fluxo da radiagio primdria disponivel para a excita¢@io da amostra, devido ao feixe

refletido, é muito mais efetivo do que na XRF;

= g distincia entre a amostra (filme fino) e o detector de Si é muito maior que na ED-

XRF, aumentando portanto a eficiéncia de detecgio dos raios X caracteristicos.
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Os dois ultimos fatores fazem com que a sensibilidade elementar tenha valores
superiores aqueles da ED-XRF, e juntamente com continuum inferiores, resulta em limites de

detec¢3o mais satisfatérios para a TXRF.

Para realizar a calibracfio do sistema de detecgfio, e posteriormente ser possivel calcular
a sensibilidade relativa, sdo preparadas solucdes padrio contendo o elemento Gélio (Ga), neste

caso utilizado como padréo interno.
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4. MATERIAL E METODO

4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi desenvolvida em uma area experimental, junto a Estagdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) da Graminha, localizada no bairro da Graminha, no municipio de Limeira, SP.
Latitude 23°34,990° e longitude 47°26,159°; operada pela empresa “Aguas de Limeira S.A.”
(Figuras 4.1, 4.2 e 4.3), despeja no Ribeirdo da Graminha, pertence a Bacia do Rio Piracicaba -
(Figura A.1 do Anexo A).

4.2 ORGANIZACAO DO PROJETO

O efluente aplicado no sistema de irrigacdo era proveniente de um conjunto de quatro
filtros anaerdbios de fluxo ascendente com capacidade individual de 500 L 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 4.4. Foram realizados estudos avaliando o desempenho deste reator em tempos de
detenc@io variados [CAMARGO, 2000]. Ao longo do projeto de irrigagfio, reatores foram
operados com o tempo de detengfio de 3 horas, a fim de atender a quantidade de efluente

necessdria para satisfazer a demanda hidrica da cultura [SILVA, 2003].



r

Figura 4.1 — Area do projeto

Entrada do ETE da Graminha
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Figura 4.3 — Terreno adjacente a ETE Graminha, Limeira, SP, onde foi instalado o sistema de

irrigacdo (solo natural).

Figura 4.4 — Filtros Anaerobios UASB instalados no interior das dependéncias da ETE Graminha,
o Cia Aguas de Limeira S.A., Limeira, SP.
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4.3 IMPLANTACAO DO SISTEMA
4.3.1 Ensaios Preliminares

Para caracterizacfio e dimensionamento do projeto de irrigagfo foram realizados ensaios
fisicos e quimicos do solo, e também o levantamento topografico da area. Foram coletadas
amostras de solo em diferentes profundidades, 0-25 cm; 25-50 cm; 50-75 cm; 75-100 cm;
depois de coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Hidrologia da Faculdade de
Engenharia, Arquitetura ¢ Urbanismo da UNICAMP. As amostras de solo forma coletadas em

trés pontos representativos do terreno, onde foram implantadas as trés repeticSes do experimento.

O ensaio de 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 e
tara conhecidos. 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 comnhecido do recipiente de aluminio, Equacéo 4.1.

_ (PS-T)

D
£

(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 é composta de duas fases de ensaio que séo: peneiramento ¢ sedimentaco.

g

46



A determinagdio da curva caracteristica para cada camada de solo foi realizada pela
aplicac@io de pressdes entre 0,1 bar (Capacidade de Campo) € 15 bar (Ponto de Murchamento) no
Extrator de Richards. Foram levantadas curvas caracteristicas do solo para as camadas de 0 a 25
cm, de 25250 cm, de 50 a 75 cm, e de 75 a 100 cm.

O levantamento topografico da area experimental foi realizado com equipamento GPS,
identificando todas as singularidades existentes na area, bem como o nivel d’agua dos cdrregos e
rios adjacentes a area de plantio antes da implantag8o do projeto, em setembro de 2000. A Figura
A.2, no Anexo A, apresenta o levantamento topogréﬁco realizado na area experimental. Tal
levantamento, junto com o estudo do sentido do lencol fredtico (Figura A.3), serviu de base para

definir a melhor posi¢éo de implantacgo do sistema.

4.3.2 Preparo do Sole

Finalizados os ensaios preliminares, inicia-se o preparo do solo para o cultivo. Foram
realizados os servicos de aragéo e gradeamento mecanizado do solo, conforme apresenta a Figura
4.5. A correcdo do solo com calcério (Figura 4.6) foi realizada com um periodo de descanso
superior a 60 dias [RAIJ et al, 1996].

4.3.3 Estrutura do Projeto

O sistema de irrigacdo foi implantado em cendrios, os quais correspondem a unidade
experimental do sistema. Cada cenério era formado por quatro sulcos, com cinco linhas de
plantio, sendo que duas eram bordaduras, Figura 4.7 e 4.8. O nivelamento foi feito com nivel de
pedreiro sobre régua de 4m de comprimento. A largura do sulco, de 20 cm, teve como referéncia

a largura do enxadéo.

Foram aplicadas diferentes ldminas hidricas (Hi) de irrigacdo com efluente anaerdbio,

correspondentes as profundidades de irrigagiio de 20 cm, 40 cm e 60 cm. A profundidade de
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mgagao eorresponde a profundidade do perfil do-solo que se deseja irrigar. Esses valores foram
estabelecldos em ﬁman do cultivo, sendo recomendada para o milho, uma profundidade de

ungagao 40 cm..

N Para avaliar a produtividade agrbhémiéé do projeto € a absorgéo."e/ou transferéncia de
metais no Qenério efluente, implantou-se o cendrio agua (branco), com profundidades de
irrigacfio distintas (20 cm, 40 cm e 60 cm), solo enriquecido com nutrientes [RAIJ et al, 1996}, e
agua potével.

O conjunto do cendrio efluente e do cendrio 4gua, com a mesma profundidade formam um

bloco. Foram implantados trés blocos (Figura 4.9 € 4.10).

Para a aplicagdo do efluente e da 4gua nos em seus respectivos cendrios, foi instalado
um sistema de distribuicdo composto por 6 féuribbres, e para cada cendrio, com volumes de 60 L,
120 L e 180 L, correspondentes aos volumes necessarios para irrigar um sulco referente as
profundidades de irrigacdo de 20 cm, 40 cm e 60 cm, respectivamente, Figura 4.11. O calculo do
volume aplicado para cada profundidade de irrigagio por sulco serd apresentado no item 4.4.2.

A distribui¢do do liquido nos sulco f01 felta com: manguezra que eram~*colocadas dentro

de cada sulco buscando obter uma melhor umform1dade posswel nesta operagao' Como os sulcos
foram implantados em nivel, nio houveram problemas relacionados com a nngagao privilegiada
por parte do sulco, como poderia ocorrer com os primeiros metros de um sulco em declive. A

irrigagdo de um sulco € demonstrada na Figura 4.12.
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