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RESUMO 

VIEIRA, C. B. Estudo da Absor~iio de Metais em Cultura de Milho Irrigado com Efluente 

de Esgoto Domestico empregando a Fluorescencia de Raios X por Reflexiio Total com 

Radia~o Sincroton (SR-TXR). 2004. 139 p. Disse~ao de Mestrado - Faculdade de 

Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Uuiversidade Estadual de Campinas, Campinas. 

0 uso de efluente secundario de esgoto domestico na agricultura tern evoluido 

significativamente nas Ultimas decadas. Sob as condiyoes do nosso pais, e promissor a utilizayao 

de efluentes de esgotos domesticos, visando a reutili.za.yao dos nutrientes originar:ios da 

decomposiyiio da materia orgauica. 

A aplicayao do metodo de irrigayiio que utiliza a tecnica de infiltrayiio por sulcos rasos 

como p6s-tratamento dos efluentes de filtros anaer6bios pode ser utilizada em diferentes culturas, 

aliando os criterios da Engenharia Sanitaria aos da Engenharia de Irrigayao. Para tanto, o 

mouitoramento e o controle ambiental exigem tecnicas analiticas capazes de determinar varios 

elementos, entre eles os metais sao de particular interesse, visto que estes tern efeitos toxicos nos 

seres vivos. 

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a absor~o de metais 

provenientes do esgoto domestico aplicado atraves de urn sistema de irrig~ por sulcos. Para 
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isto a cultura de milho (AG 405-AGROCERES) foi submetida a dois diferentes tratamentos: 

irrig~ao com efluente de esgoto domestico e com agua. 

Ap(is o crescimento vegetativo as plantas coletadas foram divididas em duas partes: griios 

e folhas. Estas diferentes partes foram submetidas a procedimento de digestao em sistema aberto e 

a seguir analisadas por Fluorescencia de Raios X por Reflexao Total com Radi~ Sincrotron 

(SR-TXRF). 

Foi observado que a concen~o de metais nas plantas submetidas a aplica~ao com 

efluente foi mais elevada do que nas plantas irrigadas com agua. Os resultados indicaram que a 

abso~ao de metais, nas folhas e na espiga, esbi diretamente relacionada com a taxa de aplica~ao 

no caso da irriga~ com itgua. Mas no caso da irrig~o com efluente foi observada uma maior 

absor~o de metais quando a planta foi irrigada com a taxa de aplica~o de 180 L, tanto para as 

folhas como para a espiga. 

Palavras Chave: Metais pesados, esgoto domestico, abso~ao, milho, radia~ao sincrotron, 

fluorescencia de raios X, reflexiio total. 
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1 INTRODU<;AO 

A Educayao Ambiental e prioridade em nosso meio, devido as desastrosas 

conseqiiencias que a rrui utiliza~, pelo homem dos recursos naturais, vern trazendo a toda 

humanidade. As profundas alteray<ies na biosfera acarretam mudan<;as nas composi<;oes do ar, da 

8gua e do solo, alterando invariavelmente o comportamento dos seres vivos. Niio s6 a escassez 

de 8gua preocupa toda a sociedade, mas tambem a contamina~ e a polui~ dos corpos d'ligua, 

do solo e da atmosfera 

A quantidade de 8gua disponivel no globo perrnanece constante M 500 milhOes de anos, 

entretanto, o aurnento do consurno decorrente do crescimento popula<;ao, dos altos niveis de 

polui~, da falta de politicas que minimizem o desperdicio e de politicas de renso entre outros, 

contribuem para aumentar os problemas de escassez de 8gua vivenciados em varias partes do 

mundo. 

A escassez de 8gua niio e urn atributo exclusivo das regioes aridas e semi-aridas; regioes 

com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para atender as elevadas demandas, sofrem 

restriy<ies de consumo, que afetam o desenvolvimento economico e a qualidade de vida. 

Reaproveitamento ou reuso da 8gua e o processo pelo qual a ligua, tratada ou niio, e 

rentilizada para o mesmo ou outro fun. Essa reutiliza~o pode ser direta ou indireta, decorrentes 

de ay<ies planejadas ou niio. 0 reaproveitamento de 8gua foi urn dos temas em debate no Forum 



Mundial da Agua em Kyoto, realizado em Mar90 de 2003, no Japao. Em alguns paises o 

reaproveitarnento ou reuso de 8gua, e pratica rotineira. 0 Brasil tem avan9ado lentarnente nessa 

pratica, ja que sempre teve abundilncia de recursos hidricos, hoje se viu necessario mudar. 0 

Centro Intemacional de Referencia em Reuso da Agua (CIRRA), abrigado pela Escola 

Politecnica da Universidade Estadual de Sao Paulo (Poli-USP) e Fundayao Centro Tecnol6gico 

de Hidciulica, na capital paulista, e o Polo de Reuso de Aguas do Nordeste, em Campina Grande, 

na Panuba; sao exemplos dessa mudan9a 

No Brasil, ha muitos exemplos de reuso de agua, utilizada em processos agroindustriais, 

sendo o mais importante a fertirrigayao com vinhaya, derivada da industria produtora de alcool, a 

partir da cana-de-a9ucar. Hoje tecnica rotineira e altarnente eficiente nas principals regioes 

canavieiras do Pais. 0 reuso em esta9oes de tratarnento de esgoto (ETEs ), como acontece em Sao 

Paulo, com o programa de incentivo da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao 

Paulo (Sabesp ), vem sendo empregada na limpeza publica, lavagem de vefculos, combate a 

incendios, irrigayiio de areas verdes, refrigerayao de equipamentos, materia-prima para indtistria 

textil, de papel e de celulose, desobstruyiio de rede coletora, desobstru9ao de galerias de agua 

pluviais, entre outros. 

Nas condiy(ies brasileiras, e muito promissora a utilizayiio de efluentes de esgotos 

domesticos na agriculture pelo seu potencial fertilizante, originario da decomposiyiio da materia 

orgilnica A aplica9ao do metodo de irrigayao que utiliza a tecnica de infiltrayiio por sulcos rasos, 

como p6s-tratamento dos efluentes de filtros anaer6bios, pode ser utilizada em diferentes 

culturas, aliando os criterios da Engenharia Sanitaria aos da Engenharia de Irrigayiio. 

Devido ao efeito t6xico de alguns metais, torna-se necessario um estudo mais 

abrangente sobre estes elementos presentes no efluente. Considerando que o local de realizayao 

da pesquisa e o maior p6lo fabricante de j6ias folheadas da America Latina, com cerca de 600 

indllstrias, de acordo com a Associayao Limeirense de J6ias (ALJ). Nao levando em conta, o 

grande ntimero de pessoas que fazem trabalhos terceirizados em suas residencias e a existencia 

de fabricas clandestinas, ou seja, sem conhecimento e vistoria da CETESB (Companhia de 

Tecnologia e Sanearnento Ambiental do Estado de Sao Paulo). Ve-se entiio, perante esse quadro, 
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a necessidade de se avaliar a presenc;:a de metais, que sao jogados diretamente na rede de esgoto 

da cidade. 

A contarnina<riio ambiental pode ser estudada pelo emprego de bio-indicadores, sendo a 

analise foliar utilizada como criterio para diagnosticar a deficiencia ou toxidez dos nutrientes, 

servindo tambem como monitoramento ambiental, revelando a existencia de elementos t6xicos 

nas plantas, que consequentemente podem ser transferidos a cadeia alimentar, causando diversos 

problemas devido a bioacumulayiio [PINTO e SIMABUCO, 2000). 

Varios siio OS metodos e tecnicas de analise quantitativa disponiveis para urn 

determinado elemento ou composto quimico, entretanto, a escolha de uma metodologia toma-se 

dificil, devido a concentrayiio previa do elemento ou composto. Desse modo a utiliza9iio de uma 

recnica mais simples e mais adequada que o uso de aparelhos sofisticados. A tecnica de 

fluorescencia de raios X por dispersiio de energia- ED-XRF - e sua variante a reflexiio total -

TXRF - permite a detecyiio facil e sensivel de uma variedade de elementos em varios tipos de 

matrizes. Entre as vantagens desta tecnica destaca-se a prepara9iio simples das matrizes e a 

facilidade de determinar varios elementos simultaneamente. 
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2 OBJETIVO 

0 objetivo principal deste trabalho foi avaliar a absoi\)00 e/ou transferencia de metais 

provenientes do efluente do tratarnento anaer6bio do esgoto domestico, aplicado atraves de urn 

sistema de irriga~ao por sulcos, empregando a Fluorescencia de Raios X por Reflexiio Total com 

exci~ por Radia~ao Sfncroton (SR-TXRF). Para isto, a cultura de rnilho, Zea mays L., AG 

405-AGROCERES, foi submetida a dois diferentes tratarnentos: irriga~ao com efluente de 

esgoto domestico e irriga~o com ligua potavel. 



3. REVISAO BffiLIOGRAF'ICA 

No passado, livros classicos de Economia, traziam como exemplo de "bern niio 

economico", isto e, aquele que e tao abundante e inesgotavel, sem valor economico, a 8.gua, 0 

oxigenio, o sal de cozinba, e outros. No planeta ha muita 8.gua, mas cerca de 97,5% e agua 

salgada, e apenas 2,5% e agua doce; sendo que, 2% esta nas geleiras e apenas 0,5% esta 

disponivel nos corpos d'agua da superficie, rios e lagos, e 95% esta no subsolo, que e a grande 

"caixa d'agua" de agua doce da natureza. Comparando-se a distribuis:ao dessa agua doce no 

mundo, com a distribuiyiio da populayiio, verifica-se que ela esta mal distribuida [NOGUEIRA, 

2003]. 

A quantidade de agua disponivel no planeta permanece constante ha 500 milh5es de 

anos; porem, o aumento do consumo decorrente do. crescimento da populayiio, as elevayoes dos 

niveis de poluiyiio, a falta generalizada de politicas que visam minimizar os desperdicios em 

diferentes escalas e de politicas de reuso de 8.gua, entre outros, contribuem para agravar os 

problemas de escassez de agua vivenciados em varias partes do mundo [BRITO, 2003]. 

A Organizayiio das Nay(ies Unidas (ONU), promoveu, em Kyotto, no Japiio, o III Forum 

Mundial das Aguas, em maryo de 2003, que deu sequencia a uma serie de encontros, no sentido 

de responder aos enormes desafios, representados pela critica situayiio mundial dos recursos 

hidricos. Os principals desafios foram reunidos pelo Programa Mundial de Avaliayiio dos 

Recursos Hidricos (WW AP - World Water Assessment Programme), que engloba esforyos de 23 



.· 6rgaos do Sistema. das Nayoes Unidas, e que publicou o primeiro Informe Mundial sobre o 

Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, com dados globais sobre a si~o da :igua, Alguns 

dos grandes desafios indicados pela WW AP: 

• Atender as necessidades basicas, permitindo o acesso a ligna doce de toda a populayao 

mundial, em quantidade e qualidade suficientes. Na pior das hip6teses, nada menos que 

80% da populayiio mundial, sofreriio com a falta de :igua ou com problemas de 

saneamento ate metade do seculo 21. Hoje sao 2 bilh6es de pessoas com escassez de 

:iguas e problemas de saneamento b:isico. 

• Assegurar o abastecimento de alimentos, considerando que o aurnento da populayao 

mundial implica em uso cada vez maior de ligna doce para a produ~ao de alimentos. 

Atualmente 70% das :iguas sao utilizadas na irrigayiio, as estimativas sao de que a 

produ~ao de Uina tonelada de griios demanda 1.000 toneladas de :igua, Em 2050 a 

popula~iio mundial sera de cerca de 9 bilhoes de habitantes, 50% a mais do que os 

atuais 6 bilhoes. 

• Proteger os ecossistemas, garantindo que a retirada de :igua dos rios e dos len~6is 

fre:iticos, para atender as necessidades hurnanas, nao impliquem em prejuizo para a 

complexa teia biol6gica do planeta As especies animais e vegetais tambem necessitam 

de ligna para sobreviverem e multiplicarem-se. 

• Compartilhamento dos recursos hidricos, assegurando urn sistema de gestiio que 

responda adeqnadamente aos mUltiples conflitos associados ao uso da :igua, envolvendo 

os diferentes tipos de usu:irios. 

• Gestiio dos riscos, respondendo aos diversos riscos ligados aos recursos hidricos, como 

a erosiio, as inun~es, a contamina~o, as secas e as tempestades. E urn desafio que 

implica o uso eficiente da ciencia e da tecnologia em beneficia da gestiio adequada das 

:iguas. 
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• V alorizayfu> das :iguas, dar valor economico a urn bern natural, garantindo o seu uso 

racional e sustentavel, nao agravando a excluslio de amplos setores da populayfu> aos 

servic;:os de ligua potavel. 

• Gestao integral da agua no ilmbito publico, garantindo a ampla particip~iio popular nas 

decisoes e a observ~iio a principios como a descentralizayiio, a gestiio por bacias, a 

coope~iio e a solidariedade. 

• Melhorar os conbecimentos basicos, construindo sistemas de info~es cada vez mais 

eficientes, dinilmicos e ageis sobre os recursos hidricos, o que ajudara, por exemplo, a 

prevenir epis6dios que coloquem em risco o abastecimento publico de agua. 

• Agua para uso energetico. Hoje cerca de 2 bilhoes de pessoas nao tern acesso a energia 

eletrica confiavel; as fontes hidraulicas siio de extrema importancia para a produ~iio de 

energia, o desafio e fuzer com que os interesses do setor eletrico niio sejam colocados 

em primeiro plano em detrimento de outros usos da ligua essenciais para a comunidade 

humana. 

• Agua para uso industrial, garantir as indUstrias agua sem prejudicar o abastecimento 

publico, ja que as mesmas consomem cerca de 22% da ligua doce do planeta. E 

fundamental, que a ligua usada pelas indtistrias, retomem em condi~oes adequadas para 

a natureza. 

• Agua para as cidades, a urbanizayiio e irreversivel. Em 2030 cerca de 60% da popul~iio 

mundial estara morando nas cidades, onde o consumo de ligua e maior. 

Em termos de partici~iio de representantes govemamentais, tres preocupa~5es 

principais foram as aten~5es dos delegados: 
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1. Governanyas - Co~ do sistema de. gestlio que responda aos desafios associados 

aos recursos hidricos. A responsabilidade pela gestao e dos governos, mas diversos 

setores sao convocados a participar. 

2. Financiamento - Discussao das formas de financiamento das obras necessarias nas areas 

de recursos hidricos. 

3. Cooperayil.o Intemacional- Debate sobre a coopera~ao intemacional para assegurar o 

uso sustentavel dos recursos hidricos, envolve a cooperayao cientifica em termos de 

gestil.o e financiamento. 

A escassez de agua e resultante do crescente conswno, como tambem do mau uso dos 

recursos hidricos. 0 desperdicio e notado no uso domestico, na de:ficiencia tecnica e 

administrativa dos servi~os de abastecimento como vazamentos e rompimentos de redes e na 

agriculture em metodos ineficientes de irriga~ao; alem, do nil.o reuso da agua para atividades 

industriais. E agravada tambem, em virtude .da desigualdade social, falta de manejo e do uso 

sustentavel dos recursos naturais, e niimeros divulgados pela ONU deixam claro que controlar o 

uso da agua e deter poder [HERNANDEZ e ALMEIDA JUNIOR 2001]. 

A carencia de agua para consumo e uma realidade em reg1oes andas, fazendo-se 

necessario compartilhar a agua para abastecimento humano com a irriga~ao das colheitas 

(ANGELAKIS, 1999]. 0 Brasil detem 13,8% da disponibilidade hidrica mundial, porem a 

escassez de agua tambem e uma realidade na regiao semi-anda do pais [BRlTO, 2003]. 

0 Aqiiifero do Guarani, que compreende oito Estados brasileiros e tres paises vizinhos, 

possui wna reserva permanente da ordem de 45.000 km
3 

sob condit;:Oes naturais, somente uma 

parcela das reservas reguladoras e passive! de explora~il.o [REBOU<:AS, 1992]. A qualidade da 

agua e a possibilidade de cap~ao nos pr6prios locais onde ocorre as dernandas fazem com que o 

aproveitamento das aguas do Aqiiifero asswna caracteristicas economicas, sociais e politicas 

destacadas para abastecimento da popul~o. 0 risco de deteriorayao do Aqilifero em decorrencia 

do crescente volwne explorado e do crescimento das fontes de polui~ pontuais e difusas, ja e 

10 



uma triste realidade. Para essa si~o exige-se um gerenciamento adequado por parte das 

esferas do govemo federal, estadual e. municipal, sobre as condi9oes de aproveitamento do 

aqilifero [REBOU<;AS, 1992]. Um estudo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuana 

(EMBRAP A) aponta que em determinados 1ocais, o aqilifero esta com altos uiveis de 

contaminayao, devido ao uso descontrolado de agrot6xicos [LOPES, 2002]. 

Perante a situayiio mundial dos recursos hidricos, medidas para aumentar a sua 

disponibilidade e reduzir os niveis de polui9iio, tern sido prioritarias no mundo todo. Entre elas: o 

reuso da agua; manejo adequado da ::igua de irrigayiio, reduzindo a lixiviayiio e, ou escoamento 

superficial de agrot6xicos, e a conscientizayiio da populayiio [BRITO, 2003]. Portanto, o uso 

racional da agua e uma das saidas para combater a escassez do produto, que precisa ser tratada 

como bern econ6rnico essencial a vida, a saUde, a econornia, a indUstria, a agricultura e por todos 

os setores da sociedade [NOGUEIRA, 2003]. 

No Brasil, a demanda de ::igua em residencia, e de cerca de 200 litros diarios; sendo: 

27% consumo (cozinhar, beber agua), 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 ::igua, reusando "agua cinzenta" (aguas 

resultantes de lavagens de carro e banho) para descarga de latrinas, pode-se econornizar 1/3 de 

toda agua [NOGUEIRA, 2003]. 

Reaproveitamento ou reuso da agua e a utilizayiio da ::igua, por uma segunda ou mais 

vezes reaproveitamento que ocorre espontaneamente na natureza atraves do ciclo hidrol6gico, 

essa agua pode ser tratada ou niio, pode ser reutilizada para o mesmo ou outro tim [NOGUEIRA, 

2003]. Essa reutilizayiio pode ser direta ou indireta, decorrentes de a90es planejadas ou niio 

[NOGUEIRA, 2003]: 

• Reuso indireto niio planejado da agua ~ a agua utilizada em alguma atividade humana, e 

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

de maneira nao. intencional e niio controlada. 
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. • Reuso indireto planejado da agua- OS efluentes depois de tratados sao descarregados de 

forma planejada nos corpos de <iguas superficiais ou subterr3neas, para serem utilizadas 

a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum beneficia. Pressup(ie um 

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

tratado estani sujeito apenas a rnisturas com outros efluentes que tambem atendam ao 

requisito de qualidade. 

• Reuso direto planejado das aguas - OS efluentes, depois de tratados, sao encaminhados 

diretarnente de seu ponto de descarga ate o local do reuso, nao sendo descarregado no 

meio arnbiente. 

• Reciclagem da agua - e o reuso intemo da itgua, antes de sua descarga em um sistema 

geral de tratarnento, ou em outro local de disposiyao. E um caso particular de reuso 

direto planejado; 

0 reuso da agua busca evitar o consumo de agua potavel em procedimentos onde seu 

uso pode ·· ser dispensavel, podendo ser substituida, com vantagens econornicas, industriais, 

residenciais e comerciais. Na utilizayao urbana, como lavagem de vias piiblicas, patios, vefculos, 

irrigayaO de areas verdes, desobstruyaO de rede coletora, desobstruyao de galerias de agua 

pluviais, e outros. 0 reuso planejado da itgua faz parte da estrategfa global, para adrninistrayao 

das qualidades das <iguas, proposta pelo Programa das Nayoes Unidas para o Meio Ambiente e 

pela Organizayao Mundial de Saiide; em varios paises do mundo, o reuso planejado ja e uma 

soluyao com sucesso. No Brasil e uma novidade, que diante da atual escassez dos recursos 

hfdricos passou a ser uma necessidade [NOGUEIRA, 2003]. 

A Companhia de Sanearnento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) desenvolve, 

atraves do tratamento de esgoto, a itgua de reuso; que e fomecida para alguns indiistrias e 

prefeituras da regfao Metropolitana de Sao Paulo [SABESP, 2003]; e, utiliza em suas instalayoes 

· · o reuso plamijado; como a recirculayao de agua de lavagem de filtros. Os principais processos 

industrialS, que perrnitem 0 USO de itgua reciclada sao OS de produtos de carvao, petr6leo, 

produyao primaria de metal, curtumes, indiistrias texteis, qufrnicas, de papel e celulose [SABESP, 
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2003]c No Parana, a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) a exemplo da SABESP, 

desenvolve urn projeto de reaproveitamento do esgoto domestico tratado para distribui-lo as 

industrias e administ:rayoes publicas [SANEP AR, 2003]. 

Diante dessa situayao, do desenvolvimento e da difusao de tecnologias para reutilizac;:ao 

de efluentes industriais e esgotos, criou-se o Centro Internacional de Referenda em Reuso da 

Agua (CIRRA) abrigado pela Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo (Poli-USP) e 

Fundac;:lio Centro Tecnol6gico de Hidniulica (CTH), na cidade de Sao Paulo. 0 objetivo do 

CIRRA e oferecer treinamento e divulgar informac;:oes que estimulem o reaproveitamento das 

8.guas servidas, urna das alternativas para diminuir a escassez de agua. Localiza-se em Campina 

Grande, na Parru.ba, o primeiro Polo de Reuso de Aguas do Nordeste, criado em parceria com a 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e a Agencia Nacional de Aguas (ANA), que 

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

0 aproveitamento planejado de aguas residuanas, efluentes tratados ou nlio, na 

agricultura, e uma altemativa no controle da poluic;:lio de corpo d' 8.gua, disponibilizac;:lio de agua e 

fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e aurnento da produc;:lio agricola. E preciso, 

atentar-se aos impactos causados ao meio ambiente por esta pratica, sobretudo no que diz respeito 

a preservac;:ao do sistema solo-agua-ambiente [PROSAB, 2000]. 

As primeiras expenenc1as de irrigac;:lio com efluentes tiveram . como objetivo o 

tratamento de esgotos, mas a seguir surgiu o interesse pela irrigac;:ao com fins de produc;:lio 

agricola. Todavia, o desenvolvimento da microbiologia sanitaria e as crescentes preocupac;:Oes da 

saUde publica desaconselhavam tal pratica em meados deste seculo [MARA e CAIRNCROSS, 

1989]. 

0 sistema de p6s-tratamento de efluente por escoamento superficial, e destiJ:lado a 

esgotos distribuidos ao Iongo de uma faixa superior de terrenos com certa declividade, tal que 

haja urn escoamento e o efluente final ser coletado em valas na parte inferior; para tanto, o 

. terreno deve possuir baixa permeabilidade, com a maior parte do liquido escoando 

superficialmente [VON SPERLING, 1996]. Utilizado, em especial, o sistema anaer6bio de 
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, tratamento de esgoto se caracteriza por ser um sistema de redu~ao na produ~iio de s6lidos, no 

consuriJ.o de energia, na demanda da area, nos custos de implanta~; na produ~o metano, na 

possibilidade de preserv~o da biomassa e na baixa produ~ao de lodo [TERADA et al., 1985]. 

Porem, o efluente niio atende a Legisla~ao Brasileira, 80% de remo~ de DBO, sendo 

necesslirio o p6s-tratamento deste efluente [VON SPERLING, 1996; LETTINGA et al., 1996 

apud CHERNICHARO, 1997]. 0 processo de disposi~ controlada no solo por escoamento 

superficial ("overland flow''), e um sistema alternativo de p6s-tratamento, que proporciona uma 

alta remo~ao de DBO, N (nitrogenio) e P (f6sforo ); alem, do baixo custo de .implan~iio e 

ope~ [VON SPERLING, 1996], e atende aos padr5es de lan~amento em corpos d'agua da 

legisl~iio vigente. 

Nos procedimentos de reuso de esgoto domestico para a irriga~ao de culturas, o solo 

funciona como um reator, no qual interagem a vegeta~ao, os microrganismos, e os seus 

componentes fisicos e quimicos. Nesse sistema, a escolha da cultura e de grande importiincia, 

tanto pela sua efetiva participa~ao no ciclo da {!gua, como pela prote~ao do solo, contra a erosao e 

movimento de infiltra~iio. Outro aspecto fundamental e a arquitetura e distribui~ao do sistema 

radicular, o que beneficia sobremaneira o processo de tratamento. Contudo na conversiio da 

materia organi.ca, proveniente dos esgotos, a ~ao dos microrganismos presentes no perfil do solo 

e fundamental. Por essa raziio as caracteristicas bacteriol6gicas dos esgotos domesticos sao 

limitadas a aplic~iio do liquido, notadamente se o metodo de irrig~iio a ser usado for aspersao 

[CAMPOS, 1999]. 

Porem, diversos fatores contribuiram para que o interesse pela irrig~iio com esgotos 

fosse renovado. Dentre eles, a crescente escassez de recursos hidricos, o avan~ do conhecimento 

tecnico-cientifico e as limi~s do reuso agricola e suas inegaveis vantagens, tais como o 

controle da polui~, economia de ligna e fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da 

produ~ agricola 

0 interesse pelo reuso controlado, ou seja, seguro do ponto de vista sanitlirio e otimizado 

do ponto de vista agricola, surgiu do proprio reconhecimento de que a proibi~ velada nao 

logrou banir a uti~ao de esgotos na agricultura Mas, apenas cresceu a prlitica espontanea ou 
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clandestina por parte de pequenos agricultores, d.iante da escassez de agua e, ou, cientes do 

potencial fertilizante das aguas residuarias. · 

Atualmente, as experiencias incluem d.iversas situac;oes, o reuso controlado, como parte 

de pianos e programas govemamentais, e as praticas sem qualquer controle ou planejamento 

causando serios riscos a saUde publica 0 Programa Nacional de Irrigac;ao, no Peru, estima a 

implantac;ao de 18.000 hectares de agua irrigada. Porem, cerca dos 4.300 hectares hoje irrigados, 

aproximadamente 70% sao utilizadas para o cultivo de hortalic;as, a maioria com agua residuaria 

bruta Jli; em Israel, preve-se que por volta de 2010, os esgotos tratados corresponderao. a 30% da 

agua d.isponibilizada para a agricultura, atualmente utilizada para o cultivo do algodao [SHELEF, 

1991]. 

Paises como Franc;a, Espanha, Italia, Australia, Estados Unidos e Israel utilizam a 

tecnica de aplicac;iio de efluente na irrigac;ao [KONIG et al, 1997]; em Jeezrael, Israel, a 

aplicac;ao de efluente na irrigac;ao sera de.80%, em urn futuro breve [FRIEDLER; 1999]. No 

Brasil, estudos demonstram urn desenvolvimento nesta direc;ao [KONIG et al, 1997]. 

As areas irrigadas com aguas residuarias em d.iferentes paises do mundo pode ser 

observada na Tabela 3 .1. 

0 reuso de efluentes nao deve ser encarado como uma aplicac;iio ind.iscriminada e sem 

criterios, deve existir urn elo entre a Engenharia Sanitaria e a Engenharia de Irrigac;ao, de forma 

que o efluente a ser aplicado no solo nao contarnine o lenc;ol freatico, e tampouco leve a 

saturac;ao dos nutrientes do solo, entre outros [CORAUCCI FILHO et al, 1998]. Ressalta-se, 

portanto, a necessidade de se optar por urna cultura adequada e por urn d.imensionamento do 

projeto de irrigac;iio conveniente para manterem-se as cond.ic;Oes sanitarias minimas exigidas por 

norma [HARUVY, 1997; VIEIRA, 1995]. 

A Organizac;ao Mund.ial de SaUde e o Banco Mund.ial preocupados com a aplicac;ao 

ind.iscriminada de esgoto na agricultura convocaram em 1985, uma reuniao entre tecnicos e 

cientistas, com a finalidade de d.iscutir os aspectos sanitarios desse proeesso e atualizar 
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_.documentos relacionados ao tema- como oinforme Tecnico OMS N• 517, 1973 -, vistoo.avanyo 

tecnol6gico e o aumento do tratamento de esgoto para as decadas seguintes .. Ressalta-se a 

importancia desta modalidade de tratamento, diante da necessidade de se conservar os recursos 

hidricos, dispor os resfduos adequadamente, controlar. a contaminayiio da agua, e produzir 

alimentos em muitos lugares do mundo. 0 documento indica a necessidade de revisiio a luz de 

novas evidencias epidemiol6gicas e da disponibilidade de novas tecnologias sanitarias e 

agrfcolas. 

Os resultados do encontro foram utilizados para elaborayiio das diretrizes, "Declarayiio 

de Engelberg", para o uso saudlivel do esgoto e do lodo na agrfcultura e piscicultura, publicado 

pela OMS em 1989 [MARA, 1999]. As pesquisas relacionadas como reuso de esgoto domestico 

por processos de irriga9iio estiio ligadas as lagoas de estabiliza9iio [KONIG et al, 1997; 

DARWISH, 1999; MARA, 1999], atendendo as recomenda9oes da OMS. Estudos desenvolvidos 

pelo Programa de Saneamento Basico (PROSAB) ressaltam considerayoes de abundancia de 

nutrientes e de {tgua [CAMPOS, 1999]. 

Tabela 3.1 - Areas irrigadas com {tguas residm\rias em diferentes pafses [ GHEYI et al, 1999]. 

Pais Area Irrigada (ha) 

China 1.330.000 

Mexico 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 2.900 

Sudiio 2.800 

Africa do Sui 1.800 

Bahrein 800 

TOTAL 1.745.000 

Processos de aplicayiio de· esgoto no· solo siio eficientes na remoyiio de metais' pesados 

[PROSAB, 2000], essa eficiencia e resultante da capacidade de absoryiio da camada org§nica na 
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superficie do solo e os metais, tendem a se acumular proximos ao local de ap!icayiio de esgoto, 

pois uma vez absorvido, ele niio e .mais liberado para o meio pelo excesso de drenagem de agua. 

A vegetayiio localizada nessa area tern a sua concentra9iio de metais elevada. 0 solo, portanto, 

possui uma eficiente capacidade de remo9iio de metais, desde que·esses niio ultrapassem certas 

concentrayoes; acima das quais pode ocorrer, lixiviayiio para o subsolo, inibiyao no crescimento 

das plantas e incorporayiio a· cadeia alimentar. A absoryiio e/ou transferencia metais pode ser 

analisado por diferentes tecnicas, entre elas a tecnica de Fluorescencia de Raios X por Reflexiio 

Total e suas variantes. 

A Tabela 3.2 apresenta o tratamento requerido para a aplicayiio de aguas residuarias na 

agricultura. 

Tabela 3.2- Diretrizes recomendadas pela OMS para a qualidade rnicrobiol6gica das aguas 

residuarias utilizadas na agricultura 
1
• 

Categoria 

A 

B 

c 

Condi~iies de Grupo Exposto 

Aproveitamento 

Culturas Trabalhadores, 
conswnidas conswnidores, 
cruas, campos publico 
esportivos, 
jardins p6blicos 
Cu1turas de Trabalhadores 
cereais 
indiistriais, 
forrageiras, 
prados e arvores5 

Categoria B sem Ningnem 
trabalhadores e o 
publico exposto 

Nemaroides 

Intestinais
2 

(media 

aritmetrica 

ovos/lOOmL)' 

:>1 

<I 

Nao se aplica 

Coliformes 

Fecais (media 

geometrica!lOOm 

L) 

:>10004 

Nao se recomenda 
nenhwna norma 

Nao se aplica 

Tratamento 

Reqnerido 

Serle de 
Lagoas de 
Estabiliza~ao 

(tratamento 
equivalente 
Lagoas de 
Estabil~o 

por 8 a 10 dias 
(tratamento 
equivalente) 
Sedimentayiio 
Primaria 

1 Em casos especificos deve-se considerar os fatores epidemiol6gicos, socioculturais de cada regilio e modificar os 

~de acordo com a sua exigencia 
Especie Ascaris e Trichuris e Ancilostoma. 

3 Durante o perfodo de irriga¢<>. 
4 Convem estabelecer uma diretriz mais restrita (<200 CF/IOOmL) para prado publico, como os hoteis, onde o 

Elico pode entrar em contato direto. 

No caso de arvores ftutlferas, a irri~ deve cessar duas semanas antes da colheita da fruta e esta niio deve ser 
oolocada na superficie do solo. Niio e conveniente irrigar por aspersiio 

Fonte: adaptado de WHO, 1989. 
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A remo9fu> de metais pesados e o seu efeito prolongado no solo sao investigados em 

varios paises [PETERS, 1979]. 

A EPA, em 1989, desenvolveu e publicou a proposta de Regulamentayao 503 para a 

avali~ii.o publica do limite de concentrayao de metals. Identificou-se, porem, algumas falhas em 

tal publica9fu>, iniciando-se, entii.o, em 1990, e fmalizando em 1992, uma revisii.o, onde foram 

estabelecidas as bases para as elaboray5es dos valores limites para os metais [BETTIOL e 

CAMARGO, 2000]. 

Os riscos de metais para as plantas, segundo a EPA, sii.o detenninados pela analise de 

diferentes niveis de redu9ii.o de crescimento vegetativo, associados a concen~ii.o 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 detec9ii.o de redu9ii.o na 

produ9ii.o, considerando-se que a absoryii.o de metais pelas plantas ocorre de maneira linear e e 

diretamente proporcional a quantidade aplicada ao solo [BEITIOL e CAMARGO, 2000]. 

Os metals sii.o cumulativos no solo, entretanto, diversos fatores do solo interferem na 

dinfunica da sna disponibilidade tais como o pH, a capacidade de troca cationica (CTC), a textura 

e o teor de materia organica. Portanto, dependendo das condiy3es ambientais os metais podem 

estar presentes no solo, em formas nii.o 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 

especies vegetativas tern capacidades variaveis de abso~ de metais [SANEPAR 1999]. 

Os lodos de estayoes de tratamento que recebem efluentes domesticos contem pequena 

quantidade de metais provenientes da natureza dos residuos e das canalizayoes. Podem ocorrer, 

entretanto, ligay5es clandestinas de pequenas fontes de contarninay5es de metais, tais como: 

laborat6rios fotograficos, fabricas de baterias, tintas, cromagem e j6ias, que adicionam urn 

determinado nive1 de metais na rede [SANEP AR 1999]. 
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Os metais de urn modo geral estiio presentes na natureza e alguns sao essenciais aos 

processos metab61icos, dentre eles, o Cobre, o Ferro, o Manganes e o Zinco, considerados 

micronutrientes necessarios as plantas; outros metais como o Cadmio nao tern qualquer utilidade 

para as plantas, podendo tornar-se t6xicos ao homem e aos animais [SANEP AR, 1999). 

3.1 REATORES ANAEROBIOS UASB 

0 Brasil se encontra em posiyao de vanguarda em nivel mundial, pela aceita9iio e 

disse~ao da tecnologia anaer6bia para tratamento de esgoto domestico, notadamente dos 

reatores UASB [CHERNICHARO, 1997). 6 emprego de reatores UASB se proliferou pelo 

estados brasileiros, inicialmente pelo Pararui e pela Bahia, ultrapassando o descredito a essa 

tecnologia. 0 interesse se disserninou pelas institui9(jes de pesquisa do pais, tendo contribuido 

para a evoluvlio e urn maioremprego destes reatores na atualidade. 

Para esgotos sanitarios essa tecnologia depende da temperatura dos mesmos devido a 

baixa atividade das bacterias anaer6bias em temperaturas abaixo de 20°C e a inviabilidade 

economica de aquecirnento dos reatores; Desta forma, os reatores anaer6bios tornam-se bern 

atrativos para os paises de clirna tropical e subtropical. 

Os reatores anaer6bios apresentam, tempo de retenvao celular maior que o tempo de 

detenyao hidniulico, o que garante a digestlio de todo material carbonaceo pela biomassa do 

reator. A maior parte do material orgamco biodegradavel e convertida em biogas (70 a 90%), 

restando uma pequena parcela, que e convertida em biomassa microbiana (5 a 15%), que ini 

constituir o lodo excedente do sistema, o qual apresenta-se mais concentrado, em quantidade 

menor e com boas caracteristicas de desi~o. 0 material nao convertido em biogas ou em 

lodo deixa o reator com material niio degradado (10 a 30%): Na Tabela 3.3 sao apresentadas 

algumas vantagens e desvantagens do processo anaer6bio [CHERNICHARO, 1997). 
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Tabela3.3- Vantagens e desvantagens do processo anaer6bio. 

Vantagens 

baixa produylio de lodo; 

baixo consurno de energia; 

produylio de gas metano; 

possibilidade de .preservayao da biomassa 

(tempo de retens:ao celular <': tempo de 

detenylio hidraulico); 

tolerancia a altas cargas orgfuricas. 

Desvantagens 

bacterias susceptiveis a inibiylio por urn 

grande nfunero de compostos; 

partida do processo lenta, quando sem 

semeadura; .. 
possibilidade de gerayao de maus odores; 

baixa remos:ao de nutrientes e patogenos; 

necessidade de p6s-tratamento. 

Nos reatores a biomassa e formada por auto-adesao, formando flocos e grfumlos densos 

suspensos, que se disp5em em camadas de lodo ao Iongo do reator, denominados reatores manta 

de lodo ou reatores UASB (Figura 3.1). 

Biogas 

Efluente 

Manta de Lodo 

• t t t t 
Afluente 

UASB 

Figura 3.1 - Con:figurayiio de urn reator manta de lodo (UASB) [SILVA, 2003]. 

Os estodos com a utilizay1io de aneis de bambu como recheio, para tempos de detens:ao 

hidraulica distintos em filtros anaerobios, de fluxo ascendente, apresentaram os seguintes 

resultados: o valor memo da concentrayiio da DBO final foi de 143 mg!L, acima, portanto, dos 60 

mg!L exigidos pela legislayiio; o gradiente de remoylio de DQO e s61idos, ao Iongo da altura dos 
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filtros, foi maior are aproximadamente 40 em de altura, indicando que filtros com pouca altura de 

meio suporte apresentam desempenho adequado; o efluente atendeu a remol(iio de s6lidos 

sedimentaveis com concentral(oes inferiores a 1 mg/L; a eficiencia na remol(iio de N e P foi 

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

3.2 DISPOSIC:AO DE ESGOTO NO SOLO 

A disposi~o de esgoto no solo e uma tecnica de tratamento e reuso pelo reator solo­

planta das caracteristicas fisico-quirnicas do efluente ou lodo aplicado, e uma forma de devolver 

os elementos aos seus reservat6rios naturais: o N e o C a atmosfera (N2 e C02) e o P ao solo. 

A parcela do despejo que infiltra no solo sofre tratamento por percol~iio, o que 

possibilita as al(5es de absor~o e as atividades dos rnicrorganismos, que convertem a materia 

orgfurica em materia mineralizada (nutrientes ), que fica a disposi~o da veg~ e se incorpora 

ao solo. Desta forma, ocorre o reuso agricola; outra forma de reuso e a recarga do len~l :&eatico. 

A escolha do metodo de tratamento a ser utilizado sera funl(aO da finalidade do 

empreendimento, das caracteristicas locais, tais como o clima, solo, topografia, aspectos 

regionais, dentre outros. 

0 tratamento do solo e urn sistema controlado, nao podendo ser confundido com o 

despejo e lanl(amento indiscriminado de residuos. 

Podemos citar como algumas das vantagens do emprego de efluentes no solo: beneficio 

agricola, baixo investimento, pequeno custo de op~, baixo consumo de energia e, na maioria 

dos casos, a niio-existencia de descarga em corpos hidricos. Porem a disposi~ de despejos em 

areas distantes mais de 20 km niio e econornicamente viavel [USEP A, 1981]. 

A apli~ dos despejos no solo tern como objetivo o tratamento ou melhoria da 

qualidade do substrato aplicado [CAMPOS, 1999], que sao atingidos com a rem~ de 
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compostos organicos e inorganicos. 0 tratamento adequado visa a reposiy§o de todos os sais 

minerais para os seus reservat6rios naturais no meio ambiente: carbono, oxigemo e nitrogenio na 

atmosfera; f6sforo, potassio, enxofre, dentre outros, no solo. Esses minerais podem ser retirados 

atendendo a dinamica dos ciclos biogeoquimicos. 

Os parametros de controle e opera<;ao do sistema, como o volume de aplica<;ao, o periodo 

e a freqiiencia de aplica<;iio, devem ser administrados em quantidade que o sistema solo-planta 

possa suportar. As caracteristicas do solo, relevo, clima, area disponivel, bern como a vaziio do 

efluente que se deseja tratar, sao fundamentais para a escolha do metodo a ser empregado. 

Solos que recebem alta concentray§o de substrato tern, em pouco · tempo, seu 

desempenho no tratamento prejudicado, exigindo uma interrup<;iio na atividade de disposi<;iio. 0 

contato do efluente com a matriz do solo e a capacidade de absor<;iio das plantas sao responsaveis 

pela remoy§o dos nutrientes. A capacidade de absor<;iio de urn solo e reduzida com o passar do 

tempo, sendo necessarias a ado<;ao de pniticas agricolas, como a rota<;iio de culturas. Os 

principais nutrientes utilizados pelas plantas sao o nitrogemo, o f6sforo, o potassio, o enxofre, o 

c8lcio e magnesio. 

Os metodos de disposiy§o de esgoto no solo podem ser divididos em tres classes: metodos 

de pequena, media e larga escala. Essa classifica<;ao se refere a vaziio de esgoto tratada por cada 

sistema. Os metodos de pequena escala se referem aos sumidouros, valas de filtra<;iio e valas de 

infiltray§o, entre outros. Os metodos de media escala se referem ao filtro de areia e ao ''wetland", 

e os metodos de larga escala se referem ao escoamento superficial, a infiltra<;iio-percolay§o e a 

irriga<;iio. 

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

a irriga<;ao produz efluente de melhor qualidade entre os demais metodos. 

No escoamento superficial, o efluente e 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 sao plantadas, de 
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preferencia, gramineas. A medida que. o efluente percola no terreno, uma parcela vai para 

atmosfera por evapotranspirayao, parte infiltra no solo e o restante e coletado por canais que 

ficarn no final da rarnpa. Os microrganismos estabelecem-se na grarna, configurando o reator 

deste metodo de tratarnento. A Figura 3.2 ilustra o sistema de 'distribui~ao por tubos furados. 

A infil~ao ou a percol~ao depende do tipo e da geologia do solo, exigindo que o 

mesmo seja muito permeavel com extensa fo~ao geologica. 0 tratarnento esta relacionado 

com a textura, a estrutura e a espessura da camada nao-drenante do solo. A remo~ao dos 

poluentes e feita pela ''filtra~o" das substancias contidas nos efluentes percolados pelo ·solo. A 

capacidade de remo~ao de nutrientes pelo solo e limitada quando se usa um alto volume de 

aplica~ao. 0 tratamento fisico, quimico e biol6gico no solo ocorre devido a passagem do efluente 

por sna rnatriz, tendo como objetivos: recarga do len~ol freatico; reutiliza~ao dessa ligna 

atendendo a diferentes usos e finalidades. Com o tempo, este solo, perde a sua capacidade 

drenante e eficiencia com possivel entumescimento, bem como provavel ocorrencia de 

saliniza~ao pela presen~a de sais no solo e no len~! com a possivel colma~ do solo. 

Eficientes resultados de remo~ao de DQO e SS, 80% e 90% respectivamente, forarn obtidos 

quando adotadas taxas de aplic~ao variaveis com a profundidade do leito filtrante, utilizando 

reatores piloto de laborat6rios, com alturas de 40 em, 80 em e 120 em de areia media, da regiao 

litoranea do Espirito Santo, e ciclo operacional de 2 dias de aplic~ao e 5 dias de descanso 

[ANDREOLI apud CAMPOS, 1999]. A Figura 3.3 ilustra o metodo de infiltra~o-percol~ao. 
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Tabela 3.4- Qualidade esperada do efluente tratado por aplieli9iio no solo•. 

Constituintes Irriga~o Infiltra~o por 
Percola~o< 

Escoamento 
Superficiald 

DBO(mg~IL) 

S6lidos Suspensos• 

NitrogeruoAmoniacai" 
Nitrogenio Total" 

F 6sforo Total" 

Colifonnes Fecais 

(NMP/100 mL) 

Media 

<2 

<5 

<1 

<5 

0,5 

<2 

Maximo 

3' 
<8' 

<0,1 

<0,3 

0 

<10 

Media 

5 
<10 

2 

<5 

0,5 

<2 

Maximo 

10 

<20 

1 
<5 

10 

<200 

Media 

10 

10 

<4 

5 
4 

200 

Maximo 

<15 

<20 

<8 
<Hf 

<6 

<2000 

•- Taxas de Apli~s: Irriga9ao (1,3 a 5cm/sem); Infiltra9iio-Percola9lfo (10 a 120 cm/sem); Escoamento 

Superficial (6 a 20 cm/sem) 

b- Perco1ayiio de efluente primano ou secund3rio por 1,5 m de solo insaturado 

c - Percolayiio de efluente primano ou secund3rio por 4,5 m de solo insaturado; remo9lfo de CF e f6sforo 

refotyada pela distlincia. 
d _;Rampa de 30 a 36m. 

• - Concentrayiio depende da taxa aplicada e do cultivo. 

f - Altos valores sao esperados quando operando em inverno moderado ou com aplica9lfo de altas taxas 

pam efluente secund3rio. 

•- Unidades emmg!L. 

Fonte: adaptado de USEPA (1981) 

Distancia entre orificios de 

O,lall,6m 
Grema 

Canaleta coletora de 

Decilvidade de 2% 

a8% 

Figura 3.2- ConfigtlT39ao do Metodo de Escoamento Supelficial. Fonte: (adaptado de SILVA, 

2003). 
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Linha de 
Energia 

Evap0!8.~ao Aplic~ao por aspersio ou 

Figura 3.3 - Con:figuras:ao do Metodo de Infiltrayiio-Percola91i<J. Fonte: (adaptado de SILVA, 

2003) 

A irrigayao e o metodo de tratamento e reuso do efluente aplicado que tern como 

condicionantes o tipo de solo, a demanda hidrica da cultura e a freqiiencia de aplica91i<J. Trata-se 

de urn metodo 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 IRRIGA<:AO 

Definida como aplicayiio agua no solo com o objetivo de atender a demanda hidrica da 

planta; irrigar nao e "molhar", e sim disponibilizar a planta a quantidade requerida de agua 

atraves de urn sistema de irrigayao compativel com o tipo de solo, declividade do terreno, 

capacidade de reten~ao de agua no solo e tipo de cultura, tendo como objetivo aurnentar a 

produtividade e qualidade do produto ou obter colheitas fora das epocas normais, sem os 

inconvenientes da sa~iio do solo e das perdas por percolayiio. as quais podem comprometer o 

len~ol freatico [VIEIRA, 1995]. 

Nas regioes aridas e semi-aridas, a irrigayao e essencial para a viabilidade economica da 

agricultura [PESCOD, 1992], enquanto que, nas regioes Umidas e semi-Umidas, a irrigayiio e 

requerida como forma suplementar, com o objetivo de corrigir a distribui91i<J irregular das chuvas 

ao Iongo do ano, niio comprometendo o metabolismo da planta [VIEIRA. 1995]. 
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3.3.1 Condi\!iies Basicas para uma Irriga\!iio Eficiente 

Para desenvolver uma irriga9iio eficiente, aconselha-se a adoyiio das seguintes medidas 

[GHEYI eta!, 1999]: 

- aplica9iio da quantidade de agua necessaria; 

irrigayiio com agua de qualidade aceitavel; 

estabelecimento de uma frequencia adequada de irriga9iio; 

- emprego de tecnicas convenientes de irrigayiio; 

- preven9iio da saliniza9iio na zona radicular por meio de lixivia9iio; 

controle do acfunulo de agua sobre a superficie do solo, mediante urn drenagem 

apropriada; 

- manejo adequado dos nutrientes para os cultivos. 

3.3.1.1 Aplica\!iio da quantidade de agua necessaria 

Aproximadamente 99% da agua absorvida pela planta e perdida pelos processos de 

transpirayiio e evaporayiio; portanto, a agua requerida pela planta e equivalente ao requerido pelo 

processo de evapotranspira9iio. A evapotranspirayiio da planta depende da caracteristica do clima 

e do tipo de cultura. Deve-se levar em considerayiio que a chuva constitui urn aporte consideravel 

· de agua nas regiiies com altas precipitay(ies, embora, em regioes aridas, esta quantidade seja 
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minima A necessidade hidrica do milho esta tomo de 500 a 800 mm/ciclo [DOORENBOS & 

KASSAM apud GHEYI et al, 1999]. 

3.3.1.2 Qualidade da agua aplicada 

A qualidade da agua depende das condi~;oes climaticas locais, das caracteristicas fisicas 

e quimicas do solo, da tolerancia da cultura a salinidade, das praticas agronomicas (manejo do 

cultivo) e da tecnica de irriga~;ao empregada A Tabela 3.5 apresenta alguns valores minimos 

exigidos para a qualidade da agua para a irrig~o [USEP A, 1992]. 

Tabela 3.5 -Alguns pariimetros exigidos para a qualidade da ligua para irriga~,:ao. 

Parametro 

Ph 

So lidos Dissolvidos Totais 
Nitrogenio Total 

Cloro 
S6dio 
Boro 

Fonte: adaptado de USEPA (1992). 

Nota: (I) Todas as unidades em mg!L, exceto pH. 

3.3.1.3 Freqiiencia de lrriga~iio 

Qualidade da Agua para a Irrigaftio 

6,5-8,4 

<2000 
<30 
<350 
<70 
<3 

Para uma boa produtividade agricola, a irrigal(ful deve ser realizada antes que a umidade 

do solo alcance teores abaixo do valor minimo, que corresponde ao potencial matricial critico da 

cultura ('l'c); ou seja, valor acima do qual, a planta come~;a a perder produtividade devido ao 

esfor~;o que tern para absorver a ligua do solo contra os esfo!I(Os de abso!l(ful e capilaridade da 

ligua no solo. 0 potencial matricial critico corresponde a uma umidade, denominada Umidade 

Critica (UC), situada entre os valores de umidade correspondente a capacidade maxima de 

retenl(ful de ligua no solo, denominada Capacidade de Campo (CC), acima da qual o liquido 

percola, ultrapassando a zona de raizes, e a umidade remanescente, quando ocorre, se mantem o 

Ponto de Murchamento (PM), ou seja, a murcha da planta 
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Os valores de UC, CC e PM sao obtidos na curva caracteristica de ligua no solo. A 

capacidade de campo corresponde a urn potencial rnatricial de -0,1 bar; o ponto de murchamento 

corresponde a urn potencial matricial de 0,15 bar, e a urnidade critica varia em funyiio do tipo de 

cultura escolhida; no caso do milho, varia entre -0,5 bar e -1,5 bar. As Figuras de B.l a B.4, do 

Anexo B, apresentam as curvas caracteristicas da ligua do solo para urna determinada area, onde 

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

Oeste modo, para urn metabolismo adequado da planta, deve-se controlar a urnidade do 

solo para valores entre a UC e a CC. Quando a urnidade do solo atinge valores pr6ximos a 

urnidade critica, aplica-se urn volume de irrigayiio correspondente a lfunina hidrica liquida (Hi), a 

qual e determinada em funyiio de parfunetros caracteristicos do solo e da cultura irrigada. Desta 

forma, restaura-se a urnidade do solo para valores pr6ximos a capacidade de campo. A Figura 3.4 

ilustra uma irrigayiio que opera entre valores de umidade minima e rruixima para garantia do 

metabolismo da planta e que, em urn dia, ultrapassa a urnidade maxima, ou seja, lixivia uma certa 

quantidade de ligua no solo [SILVA, 2003]. 

UA(%) 

cc ____ 1\ __ _ 

' I\ 
uc -- -~---

t 
iniga 

1 t t 
iniga chuva iniga 

l 
[. 

iniga 

tempo 

Figura 3.4- llustrayiio do controle de irrigayiio, havendo uma irrigayiio antecipada que teve como 

consequencia a provavellixiviayao do liquido. Fonte: (adaptado de SILVA, 2003). 
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3.3.1.4Tecnicas de Irriga~o 

As principais tecnicas possiveis de irriga!,)iio com aguas residuanas sao: aspersiio; 

inunda~o; sulcos; localizada (gotejamento e microaspersiio) e subsuperficial (Figura 3.5). 

ASPERSAO 

SUlCO DE INFILTRA<;AO 

Completamente 

inundado 

Figura 3.5 -Algumas tecnicas de irriga!,)iio mais utilizadas para tratamento das aguas residuanas. 

Fonte: (adaptado de SILVA, 2003). 

Para evitar entupimentos nos equipamentos, e necessario urn tratamento simples para 

remo!,)iio de s6lidos dos esgotos. Para irriga!,)iio por inun~o ou por sulcos, niio e necessario 

mais que urn simples gradeamento para os s6lidos grosseiros; a concen~iio de s6lidos deve ser 

baixa, o que requer no minimo urna decan~. No entanto, interessa correlacionar o grau de 

tratamento necessario e a tecnica de irriga!,)iio empregada, em fun!,)iio do risco de transmissiio de 

doen!,)as [SILVA, 2003). 

A irriga!,)iio por aspersiio, para a saUde publica, e a mais perigosa; os aeross6is, contendo 

micr6bios, podem ser transportados pelo vento a distancia de mais de I km [FEACHEM et al, 

1980; PEARSON, 1986]. Embora a distancia minima de 50 a 100 metros de estradas publicas e 
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, . residencias seja suficiente como prote9iio a possiveis problemas reais ·a saude [HESP ANHOL, 

1988], e prudente salientar, que as bactenas siio mais infectivas quando inaladas do que quando 

ingeridas [FEACHEM et al, 1980] e, assim, trabalhadores do campo e moradores vizinhos podem 

ser infectados por inalal(iio. Alem de contaminar a area irrigada, contamina tambem folhas e 

frutos. 

Nos metodos de irrigal(ao subsuperficial, o contato direto com folhas e frutos pode ser 

evitado, e os riscos para o agricultor siio tambem baixos. Porem, problemas de entupimento siio 

frequentes e pioram · quando se aplicam aguas residwlrias. As obstru((Oes siio provocadas por 

particulas minerais, orgfuricas e precipitados quimicos. Essa tecnica niio oferece quaisquer riscos 

sanitarios. 

As vantagens e desvantagens de cada metodo de aplic~ao de aguas residwlrias sao 

mostradas na Tabela 3.6 [SILVA, 2003]. 

3.3.1.5 Lixivia~io 

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

necessaria para remover o excesso de sais acumulados na zona radicular com resultado da 

evapotransp~ao do liquido irrigado. 0 controle da salinidade, com uma lixivia9iio efetiva na 

zona de raizes, toma-se mais importante quanto maior for a salinidade do liquido irrigado 

[PESCOD, 1992], e em regioes com precipi~oes atmosfericas abaixo de 700 mm/ano [SILVA, 

2003]. 

3.3.1.6 Drenagem 

Definida como a remo~ do excesso de agua da zona radicular de modo a permitir o 

metabolismo adequado da planta. E importante em regioes com olenl(ol freatico superficial, onde 

o transporte de sais ate a superficie pode ocorrer por capilaridade e, em seguida, concentrar-se 

pela evapo~, ocorrendo a clomata~ do solo [GHEYI et al, 1999]. 0 emprego de irrig~ 
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em solos argilo-siltosos pode ter urn born resultado, pois possuem boa drenagem [CAMPOS, 

1999). 

Tabela 3.6 - Fatores que afetam a sele((lio da tecnica de irriga((ao e medidas necessarias quando se 

utilizam aguas residulirias. 

Tecnica de Irriga~ 

Irrigaylio por inundayao 

Irriga\)iio por sulcos 

Irriga9iio por aspersiio 

Fatores que afetam a sel~o 

Custo minimo de · implantayao, 

niio requer a sistematizayiio do 

terreno 

Custo 

precisa 

terreno 

reduzido, geralmente 

do nivelamento do 

Aproveitamento medio da li.gua 

niio requer a sistematizayao do 

terreno 

Irriga\)iiO 

localizada 

subsuperficial ou Custo elevado, maior 

li.gua e aproveitamento de 

colheitas com maiores 

produtividades 

Medidas especiais para agoas 

residoarias 

Proteyao completa para os 

trabalhadores do campo, para os 

que manipulam as colheitas e os 

consumidores 

Proteylio para os trabalhadores do 

campo e, as vezes para os que 

manipulam as colheitas e para os 

consumidores 

Niio devem ser cultivados alguns 

produtos da categoria B \ 

sobretudo frutiferas. A distancia 

minima e de 50 a 1OOm para vilas 
e estradas. Niio devem ser 

utilizados residuos anaer6bios, 

devido ao mau odor. 

Deve-se filtrar a agua para evitar 

problemas de entupimentos nos 

emissores 

Nota:. (I) Categoria B: Neste grupo, os trabalhadores do campo siio tambem o primeiro grupo de risco, 

poFem podem existir riscos indiretos para o consumidor. Nesta categoria, incluem-se: cultivos, pastagens e 

· fomlgeiras consumidas verdes; cultivo cujo produto para o consumo humano niio entre em contato direto 

com as aguas residuarias; cultivos cujos produtos sejam ingeridos cozidos; cultivos cujos produtos sejam 

eonsumidosap6s serem descascados; qualquer cultivo irrigado por aspersiio (vide Tabela 3.2). 

Fonte: adaptado de GHEYI et al, 1999. 

3.3.2 Cicio V egetativo das Plantas 

A maior parcela de agua necessaria para a p1anta depende basicamente da demanda 

evaporativa atmosferica [VIEIRA, 1999]. Entretanto, ha os periodos. criticos do seu ciclo 

vegetativo nos quais a demanda de agua pela planta e maior, .0 nlio fomecimento. de agua 

necessaria nestes periodos pode comprometer a produyiio de toda uma safra. 
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0 ciclo vegetativo, ou fenol6gico e caracterizado pelos seguintes estagios [VIEIRA, 

1999]: 

3.3.2.1 Estagio Inicial 

Vai da semeadura ate a germinayao comp1eta. Em uma cultura irrigada e conveniente a 

irrigao;:ao de pre-semeadura, a fim de proporcionar condio;:Qes de umidade necessarias para induzir 

o processo de germinao;:ao das sementes. Desse modo, e possivel a obteno;:ao de mais de uma safra 

de uma cultura no mesmo ano. 

No estagio inicial deve ser mantida uma profundidade de irrigao;:ao de 20cm, de forma a 

fomecer o minimo de agua necessaria para o processo de germinao;:ao [RESENDE apud BULL, 

1993]. 

3.3.2.2 Estagio de Desenvolvimento 

Vai da germinao;:ao completa are o inicio da florao;:ao. Refere-se ao periodo de crescimento 

vegetativo da planta, em que a manuteno;:ao da umidade requerida pelo solo deve ser mantida para 

garantir uma planta vigorosa. 

3.3.2.3 Estagio Intermedilirio 

V ai da flora9iio are o inicio do amadurecimento. A florao;:ao inicia-se quando a planta 

emite sua brotao;:ao e conseqiientemente emissao de botoes florais. Nesta fase, a irrigayao deve ser 

conduzida com a maior precisao possivel, pois qualquer . deficiencia na aplicao;:ao pode 

comprometer todo o processo. Neste estagio, ocorrem a inflorescencia masculina (pendao) e a 

inflorescencia feminina (espiga) no milho. 
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3.3.2.4 Estagio da Matura~o 

A identific~ao da matur~ao varia de acordo com a especie vegetal. No caso do milho, 

corresponde ao estagio em que a inseryiio do griio na espiga esta necrosada, apresentando uma 

colo~iio preta. 0 fluxo da seiva para a espiga e interrompido, niio sendo mais necessaria a 

irrigayiio do cultivo. 

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

tamanho, cor, aroma, consistencia e sabor. 

3.3.2.5 Estagio Final 

V ai da maturayiio completa ate a colheita. Nesta fase, niio se irriga, sendo necessaria uma 

estiagem para que o produto atinja as condiyoes ideais de umidade para a colheita. 

A d~ao de cada safra depende da variedade, clima, epoca do ano e de dados locais, 

devendo, ser consultada uma literatura a respeito [VIEIRA, 1999]. 

Ao Iongo do ciclo, a demanda hidrica da planta varia. Para controlar adequadamente o 

fomecimento de 3.gua para a planta, ou seja, de quando se deve irrigar, e 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 vari~ do coeficiente de demanda hidrica do milho (kc) ao Iongo do ciclo 

vegetativo, observa-se uma queda da necessidade hidrica da. cultura ap6s o estagio de 

desenvolvimento. 
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Figura 3.6- Relayao do coeficiente de demanda hidrica do milho (kc) com os dias de dlll'ayao do 

ciclo vegetativo. Fonte: (adaptado de SILVA, 2003). 

3.4 FLUORESCENCIA DE RAIOS X 

Em 1895, Roentgen, descobriu uma nova especie de radia9ao que ele denominou de raios 

X e, Moseley, em 1913, estabeleceu as bases analiticas espectral de raios X, relacionando o 

comprimento de onda, linbas caracteristicas com os nfuneros atomicos dos elementos. Desde 

entao, a Fluorescencia de Raios X (XRF - X-Ray Fluorescence) desenvolveu-se como urn 

processo analitico [KLOCKENKAMPER et al, 1992]. 

A aruilise por fluorescencia de raios X se baseia na medida das intensidades dos raios X 

emitidos pelos elementos quimicos presentes nas amostras, qnando estas sao devidamente 

excitadas [SIMABUCO, 1993]. 
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A XRF, ate 1966, era realizada por espectr6metros com dispersao por comprimento de 

onda (WD-XRF- Wavelenght Dispersive X-Ray Fluorescence), baseados na lei de Bragg, que 

necessitam de urn tubo de raio X de alta potencia na excita9ao e, na deteC91Io, de urn movimento 

sincronizado e preciso entre o cristal difrator e o detector (a gas ou cintilador s6lido) 

[SIMABUCO, 1993]. 

Com o desenvolvimento do detector semicondutor de Si(Li), capaz de discriminar raios X 

de energias pr6ximas, surgiu a fluorescencia de raios X por dispersao de energia (ED-XRF, 

Energy Dispersive X-Ray Fluorescence), conhecida como fluorescencia de raios X nao 

dispersiva, mais pnitica, com instrumenta9!io menos dispendiosa, pois pode utilizar tubos de raios 

X de baixa potencia e fontes radioativas na excita91Io [ SIMABUCO, 1993]. 

Uma variante da fluorescencia de raios X por dispersao de energia, denominada de 

Fluorescencia de raios X por Reflexao Total (TXRF - Total Rejlexion X-Ray Fluorescence), 

tern se desenvolvido muito nos Ultimos anos e tern sido aplicado principalmente na analise de 

elementos tra9Q, na faixa de nanogramas ou ppb, em amostras liquidas da ordem de microlitros, e 

em pesquisas ligadas ao monitoramento ambiental, em amostras biol6gicas, medicinais e 

industriais, entre outras [SIMABUCO e MATSUMOTO, 2001]. 

Ao contrllrio da XRF, que utiliza o feixe da radi~ao incidindo na amostra com urn angulo 

em tomo de 45°, a TXRF utiliza urn feixe com urn angulo de incidencia menor que 0,1 °. A TXRF 

difere da XRF, em rel~o ao tipo e preparo da amostra, calib~ao, analise de dados e limites de 

det~ao [KLOCKENKAMPERetal, 1992]. 

A tecnica de TXRF pode ser aplicada para materiais s6lidos; solo, sedimento, filtros de ar, 

materiais particulados, e outros, devendo ser antecedida de· digestao quimica e/ou dilui91Io 

apropriada, como as utilizadas em fotometria de chama, espectrometria, absof9ao/emissao 

aromica (AES) e suas variantes (ICP-AES, ICP-MS), e para este tipo de amostra apresenta a 

vantagem de necessitar de diminutas quantidades para a digestao [KOOPMANN e PRANCHE, 

1992]. 
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Os efeitos de absoxyao e reforyo, comuns naWD e ED-XRF, niio ocorrem na 'l'XRF, pois 

sao utilizadas massas pequenas de amostras, que depositadas em urn suporte, formam urn filme 

fino. Portanto, niio e necesslirio, efetuar correyoes para o efeito rnatriz, e desta forma, na aruilise 

quantitativa, pode ser estabelecer urna regressao linear entre a intensidade dos raios X e a 

concentrayao dos elementos. 

As aruilises de amostras s6lidas por 'I'XRF, geralmente, sao realizadas ap6s a digestao 

com acidos [SCHWENKE e KNOTH, 1993], com limites de detecyao abaixo de ppm 

[AINGINGER eta!, 1995]. 

Os sistemas de dispersao por energia empregam detectores de alta resoluyao, capazes de 

produzir pulsos eletr6nicos proporcionais as energias dos raios X, sendo o mais empregado o 

detector de Si(Li), e algumas vezes o de Gerrnilnio hiperpuro. A escolha dos detectores 

semicondutores deve ser feita em funyao da faixa de energia de interesse, sendo, norrnalmente, o 

primeiro utilizado na faixa de I a 30 keV, eo segundo acirna de 30 keV, por apresentar urna 

maior eficiencia de detecyao [SIMABUCO, 1993]. 

Caso o parilmetro seja o nlimero atornico, o detector de Si(Li) e empregado na detecyao 

de raios X K ernitidos pelos elementos de nlimero atOrnico na faixa de 13 (AI) a 50 (Sn) e raios X 

L dos elementos pesados. Devido a sua baixa eficiencia para os raios X de baixa energia, niio sao 

aconse!Mveis na detecyao dos raios X ernitidos por elementos !eves, ou seja, de nfunero atornico 

menor que 13. Para os raios X de alta energia, ernitidos pelos elementos de nfunero atornico alto 

(Z>50) e mais aconselluivel o uso do detector de Ge(Li), devido a sua maior eficiencia nesta 

regiao em relayao ao detector de Si(Li) [SIMABUCO, 1993]. 

Pesquisadores da Universidade da Antuerpia, na Belgica, desenvolveram urn software 

para o ajuste dos espectros de raios X chamado de QXAS (Quantitative X-ray Analysis System) 

[VAN ESPEN, 1977]. 

Os parilmetros do ajuste se referem a area, posiyao e largura das funyoes, que sao 
basicamente gaussianas e que descrevem os picos caracteristicos e a funyao do modelo do 
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background. Ap6s o termino do ajuste do espectro de raios X, o programa fomece urn relat6rio 

contendo as informac,:Oes referentes a energia, area liquida do pico, e os desvios paddies, para 

cada linha caracterfstica dos elementos selecionados no espectro de pulsos. 

Dependendo da complexidade do modelo e do algoritmo empregado para otimizar os 

parilmetros, as intensidades espectrais silo obtidas com precisiio diferente. Urn destes algoritmos e 

descrito por MARGUARD e foi utilizado na elaborayiio do software QXAS [JANSSENS et al, 

1994]. 

3.4.1 ANALISE QUANTITATIVA 

Para a aruilise quantitativa, normalmente uma aliquota de 5 a 50 ).IL da amostra "in 

natura" ou digerida e colocada no centro de urn suporte de quartzo ou germamo e seca. 0 filme 

fino obtido, com massa entre picogramas a 10 microgramas, cobrindo urn circulo com 

aproximadamente 5 mm de diiimetro, esta pronto para ser analisado por TXRF. 

Quando a amostra contiver elementos volateis, como mercfuio e arsenio, estes devem 

ser convertidos em formas quimicas mais estaveis pela adic;:iio de urna pequena quantidade de 

uma soluc;:iio de urn agente quelante, como, por exemplo, ditiocarbamato de pirrolidina de amonia 

(APDC), colocada na sliperficie do suporte da amostra antes da evaporayiio do solvente 

[SIMABUCO eNASCIMENTO FILHO, 1994]. 

Portanto, devido a diminuta espessura da amostra e alta energia dos raios X 

normalmente utilizados na excitac;:iio, niio M a ocorrencia do efeito de abso~iio e refo~o na 

TXRF, e conseqiitllltemente, a C01Te9iio para o efeito matriz niio e necessaria. 

Desse modo, a equat;:lio basica para anlilise quantitativa e a relac;:iio entre a intensidade 

fluorescente da linha caracteristica Ka e a concentrac;:iio de urn elemento de interesse, que pode 

ser escrita na forma: 
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Onde: 

Ii = representa a intensidade liquida (cps) da linha caracteristica Ka eruitida; 

Ci = concentra9iio (ppm ou Jlg.mL"
1
) na soluyao pipetada no suporte; 

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

(3.1) 

Na ED-XRF convencional, a deterruina9iio da sensibilidade elementar pode ser 

realizada pela medida da intensidade dos raios X caracteristicos eruitidos por urn elemento 

contido em urna amostra-padriio de espessura fina e contendo esse Unico elemento, e neste caso 

os efeitos de absoryao e de refor9o sao despreziveis. 

Pode-se tambem, a partir de elementos e compostos puros, confeccionar em laborat6rio 

amostras-padrao, de concentrayao e espessura conhecidas, e neste caso, deve-se levar em conta as 

corre9oes para os efeitos de absoryao e reforyo. 

No caso da TXRF, a amostra norrnalmente e ultrafina e os efeitos de matriz sao 

considerados despreziveis. Assim, esta tecnica apresenta a grande vantagem de perruitir a 

deterruinayao simultanea da sensibilidade elementar para varios elementos, utilizando-se urna 

soluyi'io padriio multielementar, contendo esses elementos em baixa concentrayi'io (na faixa de 

ppm) e eruissores de raios X de energias niio muito pr6ximas, a fun de se evitar a ocorrencia da 

sobreposi9iio de picos. 

Alem disso, na TXRF e possivel adicionar urn padriio interno i'l amostra e neste caso 

tem-se a vantagem de corrigir as instabilidades do sistema, como flutuayoes no gera<lor de raios 

X, ou na corrente e fluxo de f6tons da radiayiio sincrotron, ernissiio dos raios X eruitidos pelo 

anodo, detecyao dos raios X, e erros operacionais, como pipetagem, posicionamento das 

amostras, etc. 

38 



Os elementos a serem utilizados·como padrOes intemos niio devem estar presentes e/ou 

devem ocorrer em concentrac;:oes baixissimas nas amostras. Os elementos Ge e Ga tem sido 

utilizados para amostras de aguas, e o Co e Y para outros tipos de amostras. A funyao do padrao 

intemo e eliminar 0 efeito de geometria, porque 0 filme fino formado sobre 0 suporte nao possui 

geometria regular. Desta forma, a contagem obtida na irradiayao da amostra depende da posio;:ao 

em que esta for colocada no suporte. Com a adio;:ao do padrao intemo, o resultado obtido sera 

sempre em relayao a este padrao, nao importando a posio;:iio da amostra (LADISICH eta!, 1994; 

KLOCKENKAMPER e BOHLEN, 1996). 

Utilizando a equao;:iio (3 .1) podemos fazer a raziio entre a intensidade do elemento i e o 

padrao intemo Y. 

I s C _, =-' _, 
Iy sy Cy 

Fazendo 

Onde: 

R = contagem relativa para o elemento ina amostra. 

Ii = intensidade do elemento i na amostra. 

Ci = concentrao;:iio do elemento i na amostra. 

Iy= intensidade do padrao intemo (y) na amostra. 
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.. CY = concentrayao do padrao intemo (y) na amostra. 

Si =.sensibilidade do detector para o elemento i. 

sy = sensibilidade do detector para o padrao intemo y. 

SR = sensibilidade relativa (adimensional) para o elemento i. 

0 coeficiente angular (SR) da reta, no gnifico Ri versus Ci, representa a sensibilidade 

relativa do elemento i. 

Com isto, pode-se calcular a concen~ao do elemento de interesse, utilizando-se a 

equayao: 

Desse modo, a correyao para efeito matriz, tao trabalhosa na ED- e na WD-XRF, sao 

minimizadas na TXRF. 

Vale a pena ressaltar que existe urna alta correlayao matematica entre a sensibilidade 

relativa e o nfunero atomico dos elementos. Assim, com base nas sensibilidades relativas 

calculadas para os elementos contidos na soluyao padriio multielementar, pode-se estimar a 

sensibilidade para urn elemento detectado na amostra, mas, niio contido na soluyao padrao e 

conseqfientemente estimar a sua concentrayao na amostra de interesse. De maneira analoga, as 

mesmas equayoes podem ser utilizadas para a linha K6 e outras, como L e M, onde logicamente 

as sensibilidades relativas terao outros valores. 

Em urn espectro de pulsos de raios X pode-se observar uma linha aproximadamente 

continua sob os picos caracteristicos dos elementos que compoe a amostra. Esta Jinha decorre 

principalmente das interay5es das radiayoes espalhadas pela amostra como detector, e tambem 

das pr6prias radiayoes caracteristicas emitidas pelos elementos. 
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Assim, em cada pico no espectro de pulsos ha uma area devida em parte a intensidade 

dos raios X caracteristicos (denominada intensidade liquida) de urn elemento i e em parte ao 

continuum ou background (BG) naquela regiiio i. 

0 limite de detecyiio LDi (cps) para cada elemento i esta diretamente relacionado com a 

intensidade do BGi (cps) sob o pico desse elemento de acordo com a equayiio: 

(3.7) 

Este limite pode ser expresso como uma concentra~iio elementar (ppm) que resulta em 

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

3.-JBG. 
LD 1(ppm) = S ' 

R 

(3.8) 

Onde, SR representa a sensibilidade relativa, definida anteriormente na equa~o (3 .4 ). 

De modo geral, os limites de detec~iio para a tecnica de TXRF sao bern menores que 

aqueles da fluorescencia convencional ED-XRF, devido principalmente a tres fatores: 

• baixa intensidade do continuum, devido a reduzida transferencia de energia ao 

suporte da amostra em rel~o a ED-XRF; 

• o fluxo da radia~o primaria disponivel para a excitayiio da amostra, devido ao feixe 

refletido, e muito mais efetivo do que na XRF; 

• a distancia entre a amostra (filme fino) e o detector de Si e muito maior que na ED­

XRF, aumentando portanto a eficiencia de detec~o dos raios X caracteristicos. 
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Os dois Ultimos fatores fazem com que a sensibilidade elemental' tenha valores 

superiores aqueles da ED-XRF, e juntamente com continuum inferiores, resulta em limites de 

detec~ mais satisfat6rios para a TXRF. 

Para realizar a calibrac;:iio do sistema de detecc;:iio, e posteriormente ser possivel calcular 

a sensibilidade relativa, siio preparadas soluc;:oes padriio contendo o elemento Galio (Ga), neste 

caso utilizado como padrlio intemo. 
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4. MATERIAL E METODO 

4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO 

A pesquisa foi desenvolvida em uma area experimental, junto a Esta<;ao de Tratamento 

de Esgoto (ETE) da Graminha, localizada no bairro da Graminha, no municipio de Lime ira, 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 Ribeirao da Graminha, pertence a Bacia do Rio Piracicaba 

(Figura A.l do Anexo A). 

4.2 ORGANIZA<;AO DO PROJETO 

0 efluente aplicado no sistema de irriga<;ao era proveniente de urn conjunto de quatro 

filtros anaer6bios de fluxo ascendente com capacidade individual de 500 L e tendo, em seu 

interior, recheio de aneis de bambu para a fixa<;ao 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 

deten<;ao variados [CAMARGO, 2000]. Ao longo do projeto de irriga<;ao, reatores foram 

operados com o tempo de deten<;ao de 3 horas, a fim de atender a quantidade de efluente 

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



Figura 4.1 -Area do projeto 

Figura£4.2 -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 

irriga<;ao (solo natural). 

Figura 4.4 Filtros Anaer6bios UASB instalados no interior das dependencias da ETE Graminha, 

~ 4
• Cia Aguas de Limeira S.A., Limeira, SP. 
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A determina~ da curva caracteristica para cada camada de solo foi realiza.da pela 

aplica~ao de pressoes entre 0,1 bar (Capacidade de Campo) e 15 bar (Ponto de Murchamento) no 

Extrator de Richards. Foram levantadas curvas caracteristicas do solo para as camadas de 0 a 25 

em, de 25 a 50 em, de 50 a 75 em, e de 75 a 100 em. 

0 levantamento topognifico da area experimental foi realizado com equipamento GPS, 

identificando todas as singularidades existentes na area, bern como o nivel d'agua dos c6rregos e 

rios adjacentes a area de plantio antes da implanta¢o do projeto, em setembro de 2000. A Figura 

A.2, no Anexo A, apresenta o levantamento topognifico realizado na area experimental. Tal 

levantamento, junto com o estudo do sentido do len~ol freatico (Figura A.3), serviu de base para 

definir a melhor posi~ao de implanta~ao do sistema. 

4.3.2 Preparo do Solo 

Finalizados os ensaios pre1irninares, inicia-se o preparo do solo para o cultivo. Foram 

realizados os servi~os de ara~ao e gradeamento mecanizado do solo, conforme apresenta a Figura 

4.5. A corre~o do solo com calcario (Figura 4.6) foi realizada com urn periodo de descanso 

superior a 60 dias [RAIJ et al, 1996]. 

4.3.3 Estrutura do Projeto 

0 sistema de irrig~ao foi implantado em ceruirios, os quais correspondem a unidade 

experimental do sistema. Cada cenario era formado por quatro sulcos, com cinco linhas de 

plantio, sendo que duas eram bordaduras, Figura 4. 7 e 4.8. 0 nivelamento foi feito com nivel de 

pedreiro sobre regua de 4m de comprimento. A largura do sulco, de 20 em, teve como referencia 

a largura do enxadao. 

Foram aplicadas diferentes laminas hidricas (Hi) de irrig~ao com efluente anaer6bio, 

correspondentes as profundidades de irrig~ de 20 em, 40 em e 60 em. A profundidade de 
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irriga~ corre.sponde a profundidade do perfil do solo que se deseja irrigar. Esses valores foram 

estabeleCidbsi,em -funyao do cultivo, sendo .recomendada para o milho, uma profundidade de 

irrigayao 40 em., .. · 

. Para avaliar a produtivid.ade agronomica do projeto e a absoryao e/ou transferencia de 

metais no cenario efluente, implantou-se o cernmo agua (branco ), com profundidades de 

irrigayao <fistintas (20 em, 40 em e 60 em), solo enriquecido com nutrientes [RAIJ et al, 1996], e 

3.gua potavel. 

0 conjunto do cenario efluente e do cernmo agua, com a mesma profundidade formam um 

bloco. Foram implantados tres blocos (Figura 4.9 e 4.10). 

Para a aplicayao do efluente e da agua nos e:m seus respectivos cenarios, foi instalado 

um sistema de distribuiyao composto por 6 tambores, e para cad.a cenario, com volumes de 60 L, 

120 L e 180 L, correspondentes aos volumes necessarios para irrigar um sulco referente as 

profundidades de irrigayao de 20 em, 40 em e 60 em, respectivamente, Figura 4.11. 0 ca.Iculo do 

volume aplicado para cada profundidade de irrigayao por sulco sera apresentado no item 4.4.2. 

A distribuiyao do liquido nos sul6ofoifeita com'mat:lgueira que.eranr~IOcadas dentro 

de cad.a sulc~~ buscando obter uma melhor uni.formid.ade possivel nesta opera9a~J do~o os sulcos 

foram implantados em nivel, nao·houveram problemas relacionados com a .irriga9ao privilegiad.a 

por parte do sulco, como poderia ocorrer com os primeiros metros de um sulco em declive. A 

irrigayaO de um sulco e demonstrada na Figura 4.12. 
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Figura 4.5 Aspecto do solo ap6s ara<;ao e gradeamento 

Figura 4.6 Aplica<;ao de calcario agricola na area de instala<;ao do experimento. 
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Figura 4.7- Implanta<;ao de urn cenario 

0,40m 0,60m 0,40m 0,60m 0,40m 0,60m 0,40m 

Figura 4.8- Esquema de urn cenario, com identifica<;ao das linhas de bordadura e da se<;ao dos 

sulces. 
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Bloco 1 

Bloco 2 

Bloco 3 

V 60L 

V 120 L 

V 180 L 

Irriga(,(iiO com agua 

Irri2:adio com efluente 

Figura 4.9 Esquema do projeto com cada bloco e seus respectivos cemirios, com o tipo de 

tratamento, irriga9ao com agua e efluente, e os diferentes volumes de aplicavao 

(V). 

Figura 4:10 - Bloco implantado na area experimental. 
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Figura 4.11 - Sistema de distribui<;ao do efluente e da agua instalado na area experimental. 

Fi&ur~ 4.12 Aplica<;ao do sistema de irriga<;ao por sulcos. 
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4.3.4 Plantio 

Com o solo preparado e o sistema de irrigavao instalado, prosseguiu-se com o processo de 

adubayao do solo e do milho. adubayao com 

nos cemirios agua, nos cenarios foi solo natural. 0 plantio com a 

utilizayao uma matraca a cada 20 em, 13. 

Os cenarios irrigados com agua sofreram aduba<;ao quimica com a taxa 40 g/m linear, 

tendo como base o ensaio de fertilidade. Os cenarios irrigados com efluente nao foram adubados. 

utilizada a variedade AG-405, Agroceres, correspondente a urn milho hibrido, de ciclo 

a seca e as doen<;as, com m e espiga 1 m. 

Tendo como finalidade a prodw~~ao de graos e a silagem, pod en do ser plantado em todas as 

epocas (cedo, normal, tarde e safrinha), conforme a especificavao tecnica da empresa produtora 

das sementes. Tal variedade de milh0 ja foi empregada no tratamento de efiuentes e obtjdos bons 

resultados (SILVA, 2003). 

FiguraA.13 - Plantio do milho, realizado com matraca, ao longo dos cenarios. 
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0 metodo gravimetrico e 0 mais adequado para pesquisas e que apresenta resultados 

reais de campo [VIEIRA, 1999]. 

4.4.1.2 Metodo do Tanque Classe A - Controle Diario 

0 controle da umidade pelo tanque classe A, e um controle diario que tern com base o 

balanyo hidrico de precipitaylio, evaporayiio e quantidade de agua demandada pela culture 

[VIEIRA, 1999]. 

0 metodo requer a instalayiio de um pluviometro e de um tanque classe A 

(evaporimetro). 0 pluviometro, cedido pelo Laborat6rio de Hidrologia da Faculdade de 

Engenharia, Arquiteture e Urbanismo da UNICAMP, foi implantado nas instalayoes da ETE 

Graminha e foi controlado diariamente pelo operador da estayiio. 0 tanque classe A encontra-se 

instalado no CESET, situado no campus da UNICAMP em Limeira, SP, proximo a area, cerca de 

10 km., e e controlado diariamente por uma equipe de funcionarios da lnstituiyiio. Comparando 

os dados pluviometricos coletados na area experimental e os dados coletados no CESET, ao lado 

do tanque classe A, observa-se uma diferenya siguificativa nos indices pluviometricos somente 

nos periodos de seca. 

0 balanyo hidrico realizado pelo tanque classe A requer os seguintes dados iuiciais: UA, 

UC, Dg, PM, kc (coeficiente de demanda hidrica da culture) e kp (coeficiente do tanque). 

Diariamente devem ser inseridos os dados de evaporayiio e precipitayiio. Esse controle pode ser 

feito por uma serie de 15 dias. Em duas situay()es o controle deve ser interrompido e reiuiciado: 

quando ocorre o transbordo do tanque classe A, pois e perdido o dado de evaporayiio do dia, e 

quando muda o estagio do ciclo vegetative, pois altern o coeficiente de demanda hidrica da 

culture (kc ). 

A planilha utilizada no controle diario foi desenvolvida pelo tecnico do 

COTILIUNICAMP, Luiz Fernando Chang de Oliveira, e apresenta valores como: lfunina 
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necessaria para a restitui~ da CC, umidade armazenada no solo, deficit hidrico acumulado e 

um grafico do controle diano do periodo. Quando a lfunina necessaria for igual a lfuni.na hidrica 

(Hi), irriga-se (SILVA, 2003). 

No metodo gravimetrico, irriga-se sempre que UA for igual a UC. Entretanto, na 

defini~ do dia de irrig~ao, prevalece o metodo do tanque classe A, caso o mesmo esteja bem 

ajustado. Para conferir a precisao do resultado obtido por este metodo, verifica-se a umidade do 

solo pelo metodo gravimetrico .. Caso nao corresponda ao mesmo valor obtido pelo controle 

diario, altera-se o valor de kc de modo a balizar este metodo. 

4.4.2 Lamina de Aplica~iio e Volume de Iniga~iio 

As lfuni.nas de aplicayao foram calculadas para as profundidades de irrig~ao de 20 em, 

40 em e 60 em (Equayao 4.3). 

R
. (CC-UCO D h 
l= X 'gX 

10 

onde: 

Hi- Lfunina Hidrica Liquida (mm) 

CC- Capacidade de Campo (%) 

UC- Umidade Critica (%) 

Dg- Densidade Global (g/cm') 

h- Profundidade de Irrigayao (em) 

(4.3) 

Para o cilculo do volume aplicado por sulco para cada profundidade de irrigayao, 

utilizou-se a area de influencia do sulco, 4,0 m de comprimento por 1,0 m de largura, como 

mostra a Figura 4.14. 0 volume foi calculado pela Eq~ao 4.4, com as devidas transform~oes 

de unidades. 

v = 1,05 X Ai X Hi (4.4) 
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onde: 

V -Volume aplicado por sulco (L) 

Ai -Area de influencia de urn sulco (m2
) 

Hi- Liimina Hidrica Liquida (rrun) 

Figura 4.14- Ilustrayao da area de influencia (Ai) de urn sulco de infiltJ:-ayao no cenano. 

4.5 ANALISE AGRONOMICA 

Os aspectos agronomicos resultantes da aplicayao do efluente anaer6bio na irriga<;iio 

foram avaliados pela produtividade da cultura de milho irrigada e pela fertilidade do solo. 0 

cenario agua foi utilizado como urn branco a fun de comparar o desempenho do cenano efluente. 

4.5.1 Produtividade Agricola 

0 metodo utilizado para obten<;iio da produtividade pela Biomassa dos griios a 60°C 

refere-se ao peso de griios secos por unidade de area, expresso em kg!ha [SILVA, 2003]. 
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Foram colhidas as espigas da. regiiio mais produtiva do cerulrio, area de 2 m x 2 m no 

centro do cenlirio, em seguida colocadas em estufas a 0°C ate que a diferenya entre as duas 

pesagens sucessivas de uma espiga do cerulrio seja nula, niio havendo mais reduyao de seu peso. 

Este processo de secagem dura cerca de 15 dias. 

Ap6s a secagem dos griios, debulham-se as espigas do cenlirio para pesagem. 

Dividindo-se o peso obtido pela area de 4 m2
, obtem-se o resultado da biomassa expresso em 

kg/m2
, confonne a Equayiio 4.5. Converte-se esse valor para kg/ha, de modo a obter-se urn 

comparativo com outros experimentos. 

0 inconveniente dessa metodologia, e que a biomassa obtida niio pode ser relacionada a 

uma umidade especifica. 

Onde: 

gs = peso seco (kg) 

A=area(m
2
) 

Prod= gs 
A 

4.6 ANALISE DE METAlS 

4.6.1 Preparayao das Amostras e Padroes 

(4.5) 

Foram coletadas amostras de folhas e espigas dos cenlirios de plantio, seguindo a 

metodologia: 

1. Escolheu-se urn pe de milho de cada sulco, que comp(iem cada urn dos cenlirios, 

2. Retiraram-se as cinco primeiras folhas e a espiga. 
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Portanto, considerando todo o projeto, urn pe por sulco, tres pes por cemmo. Cada 

cemmo corresponde a repetic;:5es, porque o tratamento e o mesmo e o volume aplicado tambem. 

Em cada bloco do projeto, foram coletadas 9 amostras de folhas e espigas irrigadas com agua, e 

9 amostras de folhas e espigas irrigadas com efluente. 

As amostras de folhas foram lavadas, e juntamente com as amostras de espigas, levadas 

a estufa para secagem a 65°C. A seguir as amostras foram moidas emmoinho deduas facas, para 

posterior digestao por via Umida. 

Para isto, 500 mg de cada amostra (folhas e espigas) foram colocadas em tubos de 75 

mL e levadas ao bloco digestor. Seguiu-se a adic;:ao de 6 mL de acido nitrico (HN03) concentrado 

a cada amostra, permanecendo a temperatura de 130°C, ate a forrnayao de uma fulnaya marrom 

( 6xidos de nitrogenio) que desaparecem em aproximadamente 40 minutos. Mantendo a 

temperatura por 3 horas; adicionou-se, durante a digestao, gotas de agua oxigenada (H202), ate a 

soluyao tomar-se inco1or. Ap6s atingir esse estagio o volume digerido foi aferido para 10 mL 

com agua no mesmo recipiente, onde a digestao foi realizada. 

Todas as misturas e soluc;:oes padrao foram preparadas usando agua ultrapura Milli-Q 

(18.2 M.Qcm-1
), desti1ada e bi-deionizada. 

Ap6s a digestao, foi tomada uma aliquota de 1 mL de cada amostra adicionando-se 100 

1-1L de uma soluc;:ao de galio de 102,5 ~-mL- 1 , adicionado como urn padrao intemo. Em seguida 

5 1-1L da mistura foi pipetada em discos de Perspex (lucite) e posteriormente submetidas a 

secagem com lfunpada infravermelha. 

4.6.2 Instrumentayao 

No caso da TXRF com Radiayao Sincroton (SR-TXRF), foi utilizado urn angulo abaixo 

do critico para que ocorresse a reflexao total dos raios X incidentes, sendo o detector posicionado 

a 900 em relayao ao feixe. 
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A estayao experimental de fluorescencia de raios X do Laborat6rio Nacional de Luz 

Sincroton (LNLS) esta equipada com urn detector semicondutor de Si(Li), com resoluyao de 175 

eVa 5,9 keV, comjanela de berilio de 8 ll.lll de espessura, urna area ativa de 30 mm
2

, acoplado a 

urn mOdulo amplificador e placa analisadora de pulsos multicanal, inserida dentro de urn 

microcomputador da linha IBM PC. 

As amostras foram medidas por urn tempo de 100 segundos, na estavao de fluorescencia 

de raios X do Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron, em Campinas, (Figura 4.15) utilizando a 

tecuica da reflexao total, com feixe de radias:ao policromatico na excitayao das amostras (Figura 

4.16). 

As caracteristicas do anel de armazenamento e da estayao de fluorescencia de raios X do 

Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron sao descritas a seguir: 

o . Energia'do eietron no·anel de 'atmazenamento: 1 ;37 GeV (corrente em tomo de 1 OOmA) 

o Campomagnetico do dipolo D09,B: :1,67 T · ' . . . • 

0. Anel.de armaze~D1ento de eltltrons: 93,2 mde perin::ietro e 3'0 m de diametro 

·.o 'Acelerad()rlim!ar'deeletrons~l8 m. ·­

o Ener~a crlticadof6ton:·~08keV 

· () . Freqiiencia qe revolns:a~ d()s ~letrons no anel de arma2;enliiilep.to: · 3 ,2MHz 

•· • o' Ruxdde f6ton5;•a 8 keV, ~:'uma area de 20 mm2
: 4,2xl 09

· f6tonsfs. . 

· · o • F~ixe policroriiatico(branco)ou seles:ao de e~~tgia entre.3-e "14 keV, -utilizando 

·· .··· Cristal.monocro:tilado:l'<ki·silicio (111 ). ' • • , • · ., · 

o Alto grau de polarizaya<,> do feixe 

o Detectores semicondirtores, deSi(Li), com resoluy!io de 165 eV;a 5,9 keV e de Ge(HP), 

.. , comresolu¥iiodej50eVa5,9keV 
'" " .. ' 

o Posicionamento ~ 3:mo~ U1:ili+ando urn sistema s~-!lutomatico, com movimento 

tridimensional (PEREZ, 1999; LNLS, 2000): 
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Sistema goniometrico de 

posicionamento das 

amostras 

Feixe 

Modulo de 

colima<;ao 

Detetor de Si(Li) 

refletido 

Olho de Raios-X 

e 

Radia<;ao sincrotron 

Figura 4.15 - Esquema simplificado da TXRF com excitayao por radiayao sincrotron. 

Figura 4.16 - Fotografia do sistema de excitayao/detecyao da linha de Fluorescencia de Raios X 

do Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 LEV ANTAMENTO PRELIMINAR E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA 

Foram realizados ensaios fisieos e quimicos do solo, para a earacteri;zavao e 

dimensionamento do sistema de irriga<;ao. Foram deterrninadas, a densidade global, a eurva 

earaeteristiea do solo, o ensaio de granulometria e o levantamento topognifieo. 

5.1.1 Densidade Global 

Na Tabela 5.1, sao demonstrados os val ores determinados em laborat6rio para a densidade 

global. Tais valores foram utilizados para o ealeulo da lamina hidriea (Hi) aplieada para eada 

profundidade de irriga<;ao (20 em, 40 em e 60 em). 

5.1.2 Curva Caracteristica da Agua no Solo 

Foram levantadas eurvas earacteristicas para as quatro camadas do solo, de 0-25 em, de 

25-50 em, de 50-75 em e de 75-100 em na area experimental, as quais se encontram no Anexo B 

(SILVA, 2003). Das eurvas caracteristicas, foram retirados os dados de Capacidade de Campo 



(-0,1 bar), Umidade Critica (-0,8 bar) e Ponto de Murchamento (-15 bar), que foram realizados 

para o ca!culo das liiminas hidricas e para o controle da freqi.iencia de irriga9ao. 

Tabela 5.1 - Densidade global (Dg) do solo nas profundidades de 0-25, 25-50, 50-75 e 75-100 

em 

Profundidade 

0-25 

25-50 

50-75 

75-100 

Fonte: adaptado de SILVA, 2003. 

Dg(gfcm3
) 

1,68 

1,78 

1,68 

1,82 

Tabela 5.2 - Dados de Capacidade de Campo (CC), Umidade Critica (UC) e Ponto de 

Murcharnento (PM) do solo extraidos das curvas caracteristicas correspondentes. 

Profundidade (em) CC(%) UC(%) PM(%) 

0-25 12,7 8,3 4,8 

25-50 12,0 8,0 4,7 

50-75 12,4 7,7 4,9 

75-100 15,3 9,9 6,7 

Fonte: adaptado de SILVA, 2003. 

5.1.3 Ensaio de Granulometria 

Caracterizou o solo como Franco Argiloso-Arenoso, que corresponde a urn solo com boa 

qualidade para o desempenho da irriga9ao com efluentes. 
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5.1.4 Ensaio da Fertilidade 

Foram eoletadas amostras do solo em 15 pontos distintos, nas profundidades de 0 a 25 em 

e de 20 a 40 em, formando uma amostra representativa da area experimental, fomeeendo os 

resultados apresentados na Tabela 5.3; que serviram de base, para o ealeulo da quantidade de 

adubo a ser aplieado no eenano agua. 

Tabela 5.3- Ensaio de fertilidade para o solo natural 

Prof pH M.O. P resina K Ca Ma H+AI AI S.B. CTC Sat. Sat. 

(em) CaCI2 (g/dm") (mgfdm3
) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) bases Al(m%) 

(V%) 

0-20 4,3 17 4 1,2 13 7 28 3 21 49 43 12 

20-40 4,2 9 3 0,6 8 4 18 4 13 31 41 24 

Nota: (1)- resultados expressos em nmolcfdm3 

Fonte: adaptado de SILVA, 2003. 

Tabela 5.4- Caleulo dos parfunetros de projeto do sistema de irriga9iio para as profundidades de 

irriga9iio estabeleeidas (20 em, 40 em e 60 em). 

Perfil do h cc uc PM Dg Dr p AD Hi 

solo (em) (em) (%) (%) (%) (glcm3
) (glcm3

) (%) (mm) (mm) 

0-20 20 12,7 8,3 4,8 1,68 2,60 35,4 26,5 14,8 

0-40 40 12,2 8,0 4,8 1,72 2,63 34,6 51,1 28,8 

0-60 60 12,2 7,8 4,8 1,72 2,62 34,4 76,3 45,4 

Fonte: adaptado de SILVA, 2003 

5.1.5 Volume Aplicado 

0 volume aplicado em cada sulco, em funyao das dimensoes do sulco e da lamina hidriea 

calculada (Hi) para cada profundidade de irrigayao, foi ealculo pela Equayiio 4.3, e e apresentado 

na Tabela 5.5. 
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Tabe1a 5.5- Volume aplicado por sulco para as tres profundidades de irrigayao. 

h (c.m) Hi (mm) V (L) 

20 14,8 60 

40 

60 

Fonte: adaptado de SILVA, 2003 

5.2 OPERAc;:AO DO SISTEMA 

28,8 

45,4 

120 

180 

A safra iniciada em 21103/2001 foi seca, com um ciclo vegetativo de 115 dias. Foi uma 

safra bern regular, 6tima para o desenvolvimento experimental por nao ter ocorrido grandes 

eventos climaticos [SILVA, 2003]. 

No estagio inicial, todos os ceruir:ios receberam a lfunina hidrica referente a profundidade 

de 20 em, a fun de estimular o seu desenvolvimento conforme recomenda~ao [SILVA, 2003]. No 

estagio de desenvolvimento, passou-se a aplicar as lilminas diferenciadas e correspondentes as 

profundidades de irriga~ao de 20 em, 40 em e 60 em. No estagio de ma~ao, quando a planta 

para de absorver liquido, cessou-se a irrig~iio. A Tabela 5.6 apresenta os dias em que ocorreram 

as mudan~as de cada estagio do ciclo vegetativo, e a Tabela B.l do Anexo B apresenta os dias em 

que foram irrigados OS ceruir:ios COrrespondentes as profundidades de irriga~O de 20 em, 40 em e 

60 em, com as devidas intensidades pluviometricas diarias [SILVA, 2003]. 

Tabela 5.{1- Dias de mudan~a de estagio do ciclo vegetativo do ruilho. 

Dia Data Estagio do Cicio Vegetativo 

1- 21103/2001 isicial 

28 17/04/2001 Desenvolvimento 

72 

102 

115 

31105/2001 

30/06/2001 

12/07/2001 

Fonte: adaptado de SILVA, 2003. 
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5.3 ANALISE AGRONOMICA 

Na fase inicial foi identificado urn maior crescimento nos cemirios irrigados com agua, 

pms o solo, naquele instante, nao contava com uma biomassa capaz de digerir o e:fluente 

aplicado. 0 cenario irrigado com e:fluente atingiu urn crescimento significative, em cerca de 75 

dias do seu ciclo vegetative (Figura 5.1 ). 

0 desempenho agricola pode ser comparado pela evolu9ao do ciclo vegetativo da planta 

nos cenarios irrigados. Comparando o aspecto do milho irrigado com agua e adubo e, com 

e:fluente (Figura 5.2 (a) e (b)), nota-se que o crescimento do milho foi semelhante nos do is 

tratamentos. Pode-se verificar tambem que a produ9ao de biomassa foi maior quando a cultura foi 

irrigada nos sulcos de 60 em de profundidade (Figura 5.3). 

A Figura 5.4 apresenta os resultados da compara9ao entre a altura dos pes de milho e a 

altura de inser9ao da espiga, ja a Figura 5.5, apresenta os resultados de compara9ao entre o 

nfunero de espigas e o nfunero de pes de milho; ambas mostram que todas as variaveis 

apresentam diferen9as significativas para o fator volume de aplicayao. 

Conclui-se que o volume de aplica9ao de irriga9ao de 180 L apresentou melhores 

resultados para todas as variaveis apresentadas. Somente a altura de inser9ao da espiga 

apresentou diferen9as entre os tratamentos de aplicayao de agua mais adubo e de e:fluente 

anaer6bio. 
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Figura 5.1 - Desempenho do milho irrigado e nao irrigado, no centro da figura, o born 

desempenho da cultura irrigada com efluente. 

(a) (b) 

Figura 5.2- Aspecto do milho irrigado nas taxas de 20 em, 40 em e 60 em de profundidade de 

unga<;ao. 
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Figura 5.3 - Produ~ao de biomassa medida atraves da massa seca (kg ha'
1
) de espiga e graos (II). 

Os resultados sao apresentados para os volumes de irrigayao de 60 L (II), 120 L 

(;;~), 180 L e nao irrigado (Nl) com a aplica~ao de agua (A) ou esgoto (E) 

para os cemirios (1, 2 ou 3). 
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g 
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Figura 5.4 - Altura (m) media dos pes de milho e da insero;;ao da espiga (II). Os resultados sao 

apresentados para os volumes de irrigayao de 60L (II), 120L ), 180L e nao 

irrigado (NI) com a aplica~ao de agua (A) ou esgoto (E) para os cenarios (L 2 

ou 3). 
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A utiliza<;iio do efluente anaer6bio para a irriga9iio de culturas pode levar ao aumento de 

produ9iio scm a necessidade da utilizaviio de insumos agricolas. Este aumento e atribuido a 

presenva de altos niveis de nutrientes no esgoto, tais como nitrogenio, f6sforo e potassio 

[PESCOD, 1992] (Figuras 5.6 e 5.7). 

0 

~ 1,4 ·~-~~~--~~C::~~~-~ 

l2 

~ ., 0.4 
c 

0.2 

0 
A60 A60 A60 E60 E60 E60 A 120 A 120 A 120 E120 E120 E120 A 180 A 180 A 180 E180 E180 E180 Nl 

(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3} (1) (2) (3} (1) (2) (3) (1) (2) (3) 

Figura 5.5 - N1unero medio de espigas por pe de milho. Os resultados sao apresentados para os 

volumes de irriga<;iio de 600L (•). 120L ('!;), !SOL e niio irrigado (NI) 

com a aplicaviio de agua (A) ou esgoto (E) para os cenarios (1, 2 ou 3). 

Observou-se que a produ<;iio de biomassa para as espigas e griios, altura dos pes de 

milho, altura de inserviio da espiga, numero de espigas por pe e ntimero de pes de milho com a 

aplicaviio de efluente anaer6bio foi equivalente a aplica<;iio de adubo (NPK), para todas as 

profundidades de aplica<;iio. Entretanto, o volume de irriga<;iio aplicado de 180 L apresentou 

melhores resultados quando comparado com os demais. 
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K p Mg s Ca 

Figura 5.6- Concentrayoes de K, P, Mg, S e Ca, em g kg·1
, translocadas para os graos de milho. 

Os resultados sao apresentados para as plantas nao irrigadas (NI) ( ) e para os 

volumes de irrigayao de 60 L (•), 120 L e 180L( ). 
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Na Zn Cu 

Figura 5.7- Concentrayoes deNa, Zn e Cu, em mg kg·1
, translocadas para os griios de milho. Os 

resultados sao apresentados para as plantas nao irrigadas (Nl) ( ) e para os volumes 

de irriga<;ao de 60 L 120 L e 180 L ( ). 
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5.4 ANALISE QUANTITATIVA DO ESGOTO BRUTO 

Por espectrometria de emissao atomica com fonte de plasma (ICP-AES) determinaram­

se as concentravoes de Na, P, K e Mg [STEFANUTTI et a!, 2002), que se mantiveram 

relativamente constantes ao Iongo das quatro semanas de coleta de esgoto bruto, como mostra a 

Figura 5.8. Na primeira semana de coleta a concentraviio de Ca foi aproximadamente o dobro das 

coletas subseqiientes. As concentravoes de S, Cu, Ni e Zn aumentaram significativamente na 

segunda coleta comparada com as outras. As concentravoes de S de duas vezes, ja nas 

concentrav6es de Cu, Ni e Zn (Figura 5.9) o aumento foi de aproximadamente dez vezes. 

5.5 CALIBRA(:AO DO SISTEMA E LIMITE DE DETEC<;:AO POR SR-TXRF 

Para realizar a calibra91io do sistema de detec91io, e posteriormente ser possivel calcular 

a sensibilidade relativa, foram preparadas dez solu96es padrao contendo o elemento galio (Ga), 

neste caso utilizado como padrao intemo. 

Nas Tabelas 5.7 e 5.8 temos as concentray6es dos elementos e do padrao intemo em 

cada amostra padrao para o ca!culo da sensibilidade para as series K e L, respectivamente. 

A calibra91io do detector de raws X e realizada determinando-se a sensibilidade 

experimental para cada elemento contido nas solu96es padrao e, em seguida, levantando a curva 

da sensibilidade do espectrometro de raios X para os elementos na faixa de energia de interesse, 

incluindo aqueles para os quais nao se tern padroes disponiveis. 
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Figura 5.8 - Concentra9i'io de Nutrientes (Na, P, K, Mg, Ca e S) presente no esgoto bruto 

coletado ao Iongo de 4 semanas [SILVA, 2003]. 
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Figura 5.9- Concentrayi'io de metais (Cu, Ni e Zn) presentes no esgoto bruto coletado ao Iongo 

de 4 semanas ( Seqiiencias 1, 2, 3 e 4).[SILVA, 2003]. 
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Tabela 5. 7- Concentrayi'io dos elementos nas solu9oes padrao, empregados para a calibrayi'io das 

linhas da serie K. 

Concentra~iio dos elementos (j.!.g.mL'
1
) 

z Elemento Padriio lK Padriio 2K Padriio3K Padriio 4K Padriio SK 

13 Al 13,665 25,462 35,748 44,797 52,819 

14 Si 13,830 25,769 36,180 45,338 53,457 

19 K 4,619 8,607 12,084 15,143 17,855 

20 Ca 4,633 8,632 12,120 15,188 17,908 

22 Ti 4,564 8,504 11,940 14,962 17,642 

24 Cr 4,564 8,504 11,940 14,962 17,642 

26 Fe 4,578 8,530 11,976 15,008 17,695 

28 Ni 4,587 8,547 12,000 15,038 17,730 

30 Zn 4,564 8,504 11,940 14,962 17,642 

34 Se 4,495 8,376 11,760 14,737 17,376 

38 Sr 4,610 8,590 12,060 15,113 17,819 

42 Mo 4,587 8,547 12,000 15,038 17,730 

31 Ga 9,404 8,761 8,200 7,707 7,270 

Tabela 5.8- Concentravi'io dos elementos nas solu9oes padrao, empregados para a calibrayi'io das 

linhas da serie L. 

Concentra~iio dos elementos (j.!.g.mL'1
) 

z 
Elemento Padriio lL Padriio2L Padriio 3L Padriio 4L Padriio SL 

38 Sr 13,705 25,336 35,332 44,015 51,627 

42 Mo 13,636 25,210 35,156 43,796 51,370 

48 Cd 13,636 25,210 35,156 43,796 51,370 

56 Ba 4,591 8,487 11,836 14,745 17,295 

78 Pt 4,409 8,151 11,367 14,161 16,610 

81 Tl 4,545 8,403 11,719 14,599 17' 123 
82 Pb 4,591 8,487 11,836 14,745 17,295 

31 Ga 9,318 8,613 8,008 7,482 7,021 

Os padroes foram irradiados por 100 s e os espectros obtidos foram ajustados com a 

utiliza9i'io do software QXAS, obtendo-se a area liquida dos picos dos raios X caracteristicos que 

estao presentes nos padroes. 

As curvas da sensibilidade relativa e do limite de detecyi'io, determinadas para a analise 

quantitativa por SR-TXRF estao apresentadas nas Figuras 5.10 a 5.12. 
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Figura 5.10- Curva da sensibi1idade relativa para os elementos da serie K por SR-TXRF. 
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Figura 5.11 - Curva da sensibilidade relativa para os elementos da serie L por SR-TXRF. 
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Figura 5.12- Curva do limite de detec91io para os elementos da serie K por SR-TXRF. 

5.6 ANALISE QUANTITATIVA DAS FOLHAS E ESPIGAS DO MILHO 

IRRIGADO COM ESGOTO E AGUA. 

Nas Figuras 5.13 a 5.28 sao apresentados os valores das concentra9oes medias de Si, P, 

S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Ba e Pb para amostras de folha e espiga, irrigadas 

com esgoto e agua, e taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF; e os Limites 

Maximos de Tolerilncia para Contaminantes Inorgilnicos em Alimentos [ANVISA, 1965] para os 

elementos que se apresentaram acima do permitido. 

76 



Silicio 
1200 

lllfolhas 
1000 Despigas 

6. ... 
800 ti> 

.§. 
0 

600 .. 
"' !! -c .. 400 

" c 
0 
(.) 

200 

0 

E-180 A-180 E-120 A-120 E-60 A-60 

Tipo e taxa de aplicayao 

Figura 5.13 - Concentra~5es medias de Si nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente (E) 

e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.14 - Concentra~oes medias de P nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente (E) 

e agua (A) com tmms de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.15 - Concentravoes medias de S nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente (E) 

e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, detenninadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.16 - Concentras;oes medias de K nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente (E) 

e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, detenninadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.17- Concentrayoes medias de Canas fo1has e espigas de milho irrigado com efluente 

(E) e iigua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.18 - Concentra9oes medias de Ti nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente (E) 

e iigua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.19- Concentrayoes medias de Cr nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente (E) 

e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.20 - Concentravoes medias de Mn nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente 

(E) e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.21 - Concentras:oes medias de Fe nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente (E) 

e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.22- Concentras:oes medias de Ni nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente (E) 

e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.23 - Concentras;oes medias de Cu nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente 

(E) e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.24- Concentras;oes medias de Zn nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente 

(E) e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.25 - Concentra.,:oes medias de Rb nas folhas e espigas de rnilho irrigado corn efluente 

(E) e agua (A) corn taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.26 - Concentra.,:oes medias de Sr nas folhas e espigas de rnilho irrigado corn efluente (E) 

e agua (A) corn taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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Figura 5.27- Concentra.;:oes medias de Banas folhas e espigas de milho irrigado com efluente 
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Figura 5.28 - Concentra.,:oes medias de Pb nas folhas e espigas de milho irrigado com efluente 

(E) e agua (A) com taxas de 60, 120 e 180 L, determinadas por SR-TXRF. 
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De acordo como Decreto n2 55.871, de 26 de mar9o de 1965, da Agencia Nacional de 

Vigilancia Sanitaria (ANVISA), considera-se alimento, para fins do presente a substancia 

destinada a ser ingerida pelo homem e fomecer elementos necessarios a seu desenvolvimento e 

manuten9ii0. Os Limites Maximos de Tolerancia encontrarn-se na Tabela C.l do Anexo C, os 

efeitos causados a saude humana, encontrarn-se na Tabela C.2 do Anexo C [CETESB, 2001]. 

Para o elemento Cr, os valores determinados nas folhas foram superiores aos 

determinados nas espigas taoto para a irriga9ao com agua quaoto para a irrig~ao com efluente, 

para todas as taxas de aplic~ao, e estes estiio acima do valor maximo de tolerancia estabelecido 

pela ANVISA (0,1 ppm) para as folhas e espigas irrigadas com agua na taxa de 60, 120 e 180 L e, 

para as folhas e espigas irrigadas com efluente e ap!ic~ao de 120 L. 0 valor maximo 

detenninado foi de 2,18 mg.kg-
1 

para a irrig~ao com efluente e taxa de aplic~ao de 120 L. A 

ingestiio de alimentos ou agua com altos niveis de Cromo, causam nauseas, diarreias, danos no 

figado e rim, hemorragias intemas, dermatites e problemas respiratorios. 

Concentra9oes acirna do valor maximo de tolerancia para o elemento niquel (5 ppm) 

tambem foram observadas nas folhas irrigadas com efluente na taxa de 120 L, obtendo-se urn 

valor de 17,76 mg.kg-1, valor este cinco vezes mais elevado do que o permitido. Normalmente, 

este elemento esta presente em tecidos humanos e, sob condi90es de alta exposi9ao, com a 

ingestiio por via gastrointestinal, esses niveis podem crescer significativamente. A ocorrencia de 

toxicidade e rara 

Em rel~ao as concentr~oes de Cu pudemos observar que estas variaram de 0,56 a 6,98 

mg.kg-1 e, portaoto estiio dentre do limite maximo de tolerancia estabelecido pela ANVISA que e 

de 30 mg.kg-1
• 

Para 0 elemento Zinco 0 limite maximo de tolerancia e de 50 mg.kg-
1
, e OS valores 

detenninados foram superiores nas folhas irrigadas com efluente (54,38 mg.kg-1) e espigas 

irrigadas com agua (54,85 mg.kg-1) na taxa de apli~ao de 120 L. Para as outras si~es os 

valores estiio abaixo do estabelecido pela ANVlSA. A ingestiio de alimentos ou agua com 

elevado nivel de zinco provocam febre, diarreia, vornitos e outras irritay()es gastrointestinais. 0 

zinco, nao e considerado carcinogenico. 
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0 limite maximo de tolerilncia foi ultrapassado tambem no caso do elemento chumbo 

(Pb), sendo determinados valores de 1,01; 0,99 e 0,86 nas espigas irrigadas com 3gua em todas as 

taxas de aplica~, enquanto que nas fol.bas irrigadas com 3gua os valores medidos estao abaixo 

do limite maximo de tolerilncia. Por outro lado para as folhas e espigas irrigadas com efluente 

este elemento noo foi detectado. Como os efeitos cronicos causados pelo chumbo siio a perda de 

apetite, constip~ao, anemia, fraquezas, c6licas, dores musculares e nas juntas, hiperteusiio, 

disfuns:oo renal, rna fo~o congenita, diminnis:iio da quantidade de espermas, danos ao 

sistema nervoso central e periferico afetando a camada de mielina das fibras motoras. Entretanto, 

niio M indicios de carcinogenicidade. 
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Figura 5.29- Espectro dos raios X caracteristicos de uma amostra de folha irrigada com 120 L de 

efluente. 
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5.7 ANALISE FATORIAL 

Obtidos os valores memos das concentra<;(ies foi aplicada a aruilise fatorial com a 

finalidade de se verificar a diferen!(a entre os fatores envolvidos no experimento. Os fatores 

usados para a amllise fatorial foram: os cenarios (1, 2 e 3); o tipo de aplic~ (agua e efluente), e 

as taxas de aplica<;ao (60 L, 120 L e 180 L). Os resultados obtidos nos permitem concluir que 

para todos os elementos analisados o fator cenario nlio e significativo (ao nive! de 5%). 

Quanto ao tipo de aplicayiio, ou seja, irrigayiio com agua e efluente, foi observado de 

forma gera!, que a irrigayiio com esgoto, resultou em maiores valores de concentrayiio para a 

maioria dos elementos analisados, em ambas as partes da cultora de milho, isto e, para folhas e 

esp1gas. 

De forma geral, pode-se dizer que existe uma correlayiio positiva entre a concentraylio do 

elemento e a taxa e aplic~ para a irrig~ com efluente, mas para a irrigaylio com agua isto 

niio foi observado. 

Como a taxa de aplicayiio de 60 L demonstrou nao ter diferenya significativa com as taxas 

de 120 e 180 L, tanto para as folhas como para as espigas, foi aplicada a analise de cluster para a 

correlayiio entre a taxa de aplicayiio do efluente e da ligua, assim como a relayiio com o tipo de 

aplicayiio. Para isto empregamos os c6digos mostrados na Tabela 5.9 e a analise de cluster e 

mostrada na Figura 5.29. 

Tabela 5.9- Dados empregados para analise do cluster. 

FF.l&Q 

FA180 
FE120 
FA120 
EEl&O 
EAl&O 
EE 120 
EA120 

Parte da Planta 

Folha 
Folha 

Folha 
Folha 

Espiga 
Espiga 

Espiga 
Espiga 

Tipo de Aplica~o 
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Efluente 
Agna 

Efluente 
Agua 

Efluente 
Agua 

Efluente 
Agua 

Taxa de Apli~o 

180L 
180L 
120L 

120L 
180L 

180L 
120L 
120L 
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Figura 5.30- Dendograma para as folhas e espigas de milho irrigado com agua e efluente com 

taxas de aplicayao de 120 e 180 L. 

Como pode ser visto por esta figura existe uma alta similaridade para as amostras de 

folhas irrigadas com 120 e 180 L de agua e a mesma correla9ao para as amostras de espiga. 

Quanto a irrig~ao com efluente, pode ser observada uma correl~ao entre dois grupos, o 

primeiro composto por amostras de folhas irrigadas com 180 Leas de espigas irrigadas com 120 

e 180 L e o outro forrnado pelas amostras de folhas e espigas irrigadas com agua. 
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6. CONCLUSOES 

Pelas condi«yoes climaticas e edofol6gicas observadas, e pelos resultados obtidos, 

chegou-se as seguintes conclusoes: 

• A irrigac;:iio com efluente anaer6bio mostrou-se vantajosa, tanto sob o aspecto sanitirrio 

com o agricola, resultando em urn melhor desenvolvimento e produc;:iio da cultura. 

• Os metais presentes no esgoto domestico bruto, niio siio eliminados no tratamento 

anaer6bio, por isso continuam presentes na efluente secundari.o, e conseqiientemente siio 

absorvidos pela planta; atingindo niveis acima do Limite Maximo de Tolerancia 

(ANVISA, 1965). 

• As concentrayoes de metais nas plantas submetidas a aplicac;:iio com efluente foram mais 

elevadas do que as plantas irrigadas com agua. 

• Na aplicac;:iio com agua a absoryiio de metais esta diretamente relacionada ao volume 

aplicado. 

• As plantas que tiveram maior concentrayiio de metais receberam aplicayiio de efluente 

com volume de 180 L. 



• A alta concen~iio de Cromo e Niquel nas folhas pode estar relacionada com a malor 

absor<;lio desses elementos por essa parte da planta. 

• 0 elemento Cromo tern concen~iio malor quando o volume aplicado e de 120L tanto, 

nas follias como na espiga e, portanto, nao esta proporcional com o volume aplicado. 

• A alta concentra~iio de Niquel nas fo!has irrigadas com efluente, como volume de 120L, 

pode estar relacionada com uma provavel con~o. 

• A concen~ao de Zinco niio esta relacionada como volume aplicado. 

• A alta concentr~ao de Chumbo nas espigas irrigadas com agua, chama a aten~ao para 

uma possivel contamin~iio desta. 

• Os metais de uma maneira geral causam danos a saude humana. Os elementos que 

apresentaram concen~iio acima do Limite Maximo de Tolerancia provocam danos. 

• Uma malor fiscaliza~iio junto a E~o de Tratamento, visando a busca de fabricas 

clandestinas de j6ias e outros materials, que fazem uso de uma maneira geral, de metals, 

poderia resultar em uma analise mals positiva da pesquisa em questao. 
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8. ABSTRACT 

VIEIRA, C.B. Study of metals absorption in corn culture irrigated with domestic sewage 

employing Synchrotron Radiation Total Reflection X-Ray Fluorescence (SR-TXRF). 2004. 

(139 p). Dissertation (Master's Degree). College of Civil Engineering, Architecture and 

Urbanism, Campinas State University, Campinas, Brazil. 

The use of the secondary effluent of a domestic sewer in agriculture has been developed 

significantly in last decades. On conditions that our country, is promising the utilization of 

effluents of a domestic sewage, seeking the reutilization of the nutrients original of 

decomposition of the organic material. 

The application of the system irrigation which use infiltration technique by flat furrows 

as post treatment of effluents of anaerobic filters can be use in different cultures, connecting the 

approaches of the Sanitary Engineering to the Irrigation Engineering. 

For this, the monitoring and the environmental control claim analytic techniques able to 

determine several elements, among them the metals are subjects of especial interest, seen that 

these have toxics effects in the human been. 



In such case, the mainly aim of this work was evaluate the absorption of metals 

originating from the domestic sewage applied through an irrigation system by infiltration 

furrows. For this the com culture (AG 405-AGROCERES) was submitted two different 

treatments: irrigation with domestic sewage and water. 

After the vegetative growth the plants collected were divided in two parts: grains and 

lea£ The different parts were submitted to a digestion procedure in open system and analyzed by 

Synchrotron Radiation Total Reflection X-Ray Fluorescence (SR-TXRF). 

It was observed that metal concentrations in the plants submitted to domestic sewage 

irrigation were higher than water irrigation. The results indicated that metal absorption, in leaf 

and spikes, is directly related with the application rate in case of water irrigation. But for 

domestic sewage irrigation was observed a highest absorption of metals, for leaf and grains, when 

a plant was irrigated with a 180 L rate, as such as for leaf and spikes. 

Key Words: Domestic sewage, Metal absorption, Corn, Synchrotron Radiation, X-Ray 

Fluorescence, Total Reflection 
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Anexos 



Anexos A- Localiza~ao 



Ribeirao da Graminha 

Ill Estradas 

Figura A. 1 -Mapa do Ribeirao Graminha, que pertence a Bacia do Rio Piracicaba. 
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Figura A. 2 - Levantamento topogrifico da area experimental, realizado em terreno 

naturaL Fonte adaptado de SILVA, 2003. 
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Figura A.3 - lndica~o do escoamento do len~l freatico. Fonte: adaptado de SILVA, 2003. 
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Anexos B- Dados do Projeto de Irriga~ao 
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Figura B.S - Curva granulometrica do solo em seu estagio natural, na profundidade de 0-25 

em. Fonte: adaptado de SILVA, 2003. 
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Tabela B.l - Apresenta~o dos dias de irriga~ao, de precipita~o, das laminas hidricas 

aplicadas e do volume aplicado na safra. 

Dia Precipi~o Elluente (mm) 

Cicio Data (mm) 20crn 40cm 60cm 

Hi {mm)V!L) Hi (mm)V {l) Hi (mm) V (L) 

l Seg 21/03101 

2 Ter 22103101 

3 Qua 23/03/01 14,8 60 14,8 60 14,8 60 

5 Sex 25103/01 

... 6 Sab 26103101 52,3 
:g 

7 Dom 27103101 3,1 .E 

.2 8 Seg 28/03101 4,2 

"' .., 
9 Ter 29/03/01 16,7 -;; 

w 
10 Qua 30/03101 

12 Sex 01104101 

13 Sab 02104101 48,9 

14 Dom 03104101 

20 Sab 09/04/01 14,8 60 14,8 60 14,8 60 

21 Dom 10104101 

22 Seg 11!04/01 14,8 60 14,8 60 14,8 60 

23 Ter 12104101 6,2 

27 Sab 16/04/01 

28 Dom 17/04101 

33 Sex 22104101 

34 Sab 23/04101 2,5 

35 Dom 24104/01 

37 Ter 26/04101 

38 Qua 27104101 14,g 60 14,8 60 14;8 60 

39 Qui 28/04/01 

46 Qui 05/05/01 

47 Sex 06/05101 

48 Sab 07/05101 14,8 60 

49 Dom 08105/01 

50 Seg 09105101 

51 Ter 10/05101 28,8 120 

~ 
52 Qua 11!05101 14,8 60 

" :5 53 Qui 12105101 

-" 54 Sex 13/05/01 
0 

~ 55 Sab 14105/01 45,4 180 

~ 56 Dom 15/05/01 39,5 

" "' 57 Seg 16/05/01 
.2 

58 Ter 17105101 2,3 
f 
"' 

59 Qua 18/05101 11,9 

60 Qui 19/05101 

68 Sex 27105/(TJ 

69 Dem 2&105101 7,9 

70 29/05101 
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Anexos C - Limites de Tolerancia e Danos A Saude 



Tabela C.l - Limites Maximos de Tolerincia para Contaminantes Inorganicos em 

AJimentos (ANVISA, 1965). 

Contaminante Alimentos em que podem ser encontrados limite Maximo de 

lnorganlco Tolerancia 
LMT(ppm) 

Antimonic Bebidas alco61icas fennentadas 0,20 

Bebidas alco61icas fennento-destiladas 0,20 
Refrescos e nafrigerantes 0,20 
Sucos de frutas e xaropes naturais 1,00 
Outros alimentos 2,00 

Arsenlco Bebidas alco61icas fermelitadas 0,20 

Bebidas alco61icas fennento-destiladas 0,10 
Refrescos e nafrigerantes 0,20 
Sucos de frutas e xaropes naturals 0,50 

Outros alimentos 1,00 

Cadmio Bebidas alco61icas fennentadas 0,50 

Bebidas alco61icas fennento-destiladas 0,20 

Refrescos e refrigerantes 0,20 
Sucos de frutas e xaropes naturais 0,50 
Outros alimentos 1,00 

Cobre Bebidas alco61icas fennentadas 5,00 
Bebidas alco61icas fermento-destiladas 10,00 

Refrescos e refrigerantes 5,00 
Sucos de frutas e xaropes naturais 30,00 
Outros alimentos 30,00 

Cromo Qualquer alimento 0,10 

Estanho Qualquer alimento 250,00 

MercUriO Peixes, crustaceos e moluscos 0,50 

Qualquer outre alimento I 0,01 

Nlquel Bebidas alco61icas fermentadas 0,10 

Bebidas alco61icas .fennento-destiladas 3,00 

Refrescos e refrigerantes 0,10 

Sucos de frutas e xaropes naturais 3,00 

Produtos hidrogenados 4,00 

Outros alimentos 5,00 

Selenic Alimentos s61idos I 0,30 

Alimentos lfquidos 0,05 
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Continua~o da tabela Col 

Zinco Bebidas alco61icas fermentadas 5,00 

Bebidas alco61icas fermento-destiladas 5,00 

Refrescos e refrigerantes 5,00 

Sucos de frutas e xaropes naturais 25,00 
Outros· atimentos 50,00 

Chumbo Origem animal 11in natura" lndustrializado 

Carnes 0,50 1,00 

Aves 0,20 1,00 

Pescado 2,00 2,00 

Leite 0,05 0,05 

Derivados do Ieite: . 

I queijo - 1,00 
manteiga - 0,10 

outros - 0,20 

Ovos 0,10 0,20 
Origem vegetal 

Bulbos 0,50 0,50 
Raizes e tuberculos 0,50 0,50 
Cereais 0,50 0,50 

Hortaticas 0,50 0,50 
Leguminosas 0,50 0,50 

Frutas (exceto sucos, nectares, .cristalizadas ou 0,50 0,50 
lwaceadas) . 

Sucos e nectares de frutas - 0,40 

Frutas cristalizadas ou glaceadas - 1,00 

Oleaginosas 0,20 0,20 

ESPecifico 

I Oleos e_gorduras - 0,10 

Margarine - 0,10 

Refrescos e refriqerantes - 0,20 

Bebidas alco6ficas - 0,50 
Cacau ( exceto manteiga de cacau e chocolate - 2,00 
adocado) 

Manteiqa de cacau - 0,50 

Chocolate adocado - 1,00 

Chocolate nao adocado - 2,00 

Aelicar (sacarose - 2,00 
Dextrose (glicose - 2,00 

Frutose - 0,50 

Xarope de qlicose - 2,00 

Lactose - 2,00 

Cafe torrado e moido - 1,00 

Alimento infantil - 0,20 

Ceselna e caseinatos - 2,00 

Outros 0,80 0,80 
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Tabela C.2- Efeitos causados a saude pelos metais (CETESB, 2001). 

ElementG EfeitGS causados a saude humana 

fA principal via de exposiyao e pela ingestao de alimentos e <igua. A osteomalacia e 

Aluminio· 
pbservada em humanos expostos ao aluminio. Ha considenivel evidencia que o 

iaJuminio e neurot6xico. 0 ac(lmuio de aluminio no homem tern sido associado ao 

aumento de casos de demencia senil do tipo Alzheimer. 

Intoxicayao cronica resulta em desordens neurol6gicas, fraqueza muscular, perda de 

apetite, nauseas, hiperpigmentayao e queratoses. Exposiyao ocupacional sao 

Arsenio reportados em fundiyaes, onde o alto nivel de arsenio inorgamco encontrado no ar, 

pode provocar les6es nas membranas mucosas do sistema respirat6rio, incluindc 

6es do septo nasal. Ha suspeitas de ser carcinogenico. 

0 bario e acurnuiado por organismos, passado atraves da cadeia alimentar, mas nao e 
concentrado. A principal via de exposi~ao hurnana e a ingestao de <igua e alimentos, 

Exposiyao aguda resuita em nauseas, vornitos e diarreias, seguido por estimui~ao 

Bario muscuiar. Podem ocorrer gastroenterites, perda de reflexos e paralisia muscular. Foi 

diagnosticado em trabalhadores e residentes nas proxirnidades de urn aterro contendo 

bario, urn aurnento de distUrbios respirat6rios, gastrointestinais e problemas com pele. 

Nao M evidencias de carcinogenicidade. 

:Exposiyao aguda por inal~ao de 6xido de cadrnio resulta em pneurnotites agudas 

com edema puimonar, podendo ser leta!, e por ingestiio de sais de cadrnio soluve 

Cadrnio 
k:ausa gastroenterites agudas Tarnbem pode provocar nauseas, vornitos, salivayao e 

caimbra. Casos severos podem mostrar injUrias no figado, convuis6es, choques, 

problemas renais e depress6es cardiopulmonares podendo levar a morte. Nao M urna 

~e conclusao sobre efeito carcinogenico. 

ps efeitos cronicos produzem sintomas de . perda de apetite, constipa~ao, anemia, 

Churnbo 
ifraqueza, c6licas e dores muscuiares e nas juntas, hiperteusao, disfun~ renal, mal 

Inorganico 
iform~oes congenitas, dirninui~ da quantidade de espermas e danos ao si 

tnervoso central e periferico afetando principalmente a carnada de rnielina das fibras 

lmotoras. Nil<> M indicios de carcinogenicidade. 

[Exposiyao aguda pode levar a depressao da absoryao de iodo, anorexia, nauseas, 

!vornitos e diarreia. Sintomas neurotoxicol6gicos incluem dor de cabe~ e mudan~ 

Cobalto 
~os reflexos. Exposi~ao cronica podem provocar a completa perda do ol:futo, 

.tproblernas gastrointestinais, dila~ do corayiio, trombose secundaria, aurnento do! 

~tr6citos no sangue, e dirninui~ de absor~ · de iodo pela tir6ide. Nao existe 

lnenhuma evidencia de carcinogenicidade ao ser humano. 
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Continua~o da tabela C.2. 

fExistem poucos casos reportados para efeitos agudos. 0 principal sintoma apos a 

~estao e a queim119lio epigastrica, naliseas, vomitos e diarreia. Podem ocorrer lesoos 

fn.o trato gastrointestinal e indu\)!io de anemia hemolitica. A inala\)!io de cobre prodm 

Cobre fsintomas similares a si!icose e dermatites de contato. Efeito cronico e raramente 

ireportado, exceto para portadores do Mal de Wilson, doen~a congenita que provoca 

· ~funu!o de cobre no figado, cerebro e rim resu!tando em anemia hemolitica, 

anormalidades nemol6gicas e cornea opaca. 

fA principal via de exposi~ao da popu!a~ao em geral e a ingest!io de alimentos e agua, 

enquanto na exposi\)!io ocupacional e a inalli9li0, tambem podendo ocorrer dermatites 

tpor contato dermal. Os compostos de Cr6+ sao mais t6xicos aos humanos do que o 

Cr3+. A exposi\)!io aguda ao Cr6+ produz nauseas, diarreias, danos no figado e rim, 

Cromo 
i!J.emorragias internas, derrnatites e problemas respira16rios, enquanto que a exposi\)!io 

aguda ao Cr3+ raramente reflete em efeitos t6xicos. Exposi\)!io cronica geralmente 

~st!io associadas com alergias. Envenenamento por ingestao de cromo pode provocru 

fn.ecrose no figado e rim. No caso de inala~ao ( exposi9ao ocupacional) pode provocru 

~ta9oes do trato respirat6rio, ulcera9!io ou per:fura~es no septo nasal. Tambem tern 

sido reportado, bronquite, rinite e pneumonia 

lA principal via de exposi9ao humana e a inala\)!io. A suscetibilidade individual aos 

efeitos t6xicos pela exposi\)!io ao manganes e bastante variavel. A concen~ 

· · que produz efeitos adversos esta entre 2 e 5 mg/m3
. A inal119ao de grandes 

!doses resulta em necroses pulmonares localizadas. Efeitos cronicos sao observados 

Manganes 
em trabalhadores de minera9!io e processamento de minerio de manganes, fundi9!io e 

[indlistrias de bateria tipo "celula-seca" e soldas. 0 distUrbio e caracterizado pot 

!manif~es psicol6gicas e neurol6gicas. Sua 119lio no sistema nervoso central, afeta 

a fun\)!io neurotransmissora, inicialmente provocando apatia, insonia, aluc~s e 

anorexia, chegando com a continuidade da exposi\)!io a provocar rigidez muscular e 

ltremores. 

!Nos seres humanos uma das principals vias de exposi\)!io e a ingest!io de alimentos 

como os peixes. 0 efeito agudo geralmente e caracterizado por faringite, dores 

laJx!ominais, nauseas, vomitos e diarreias sanguinolentas. Nefrites e hepatites podem 

MercUrio locorrer seguido de morte por lesCies intestinais e renais. A dose letal varia de 29 a 50 

lnorgilnico ~g peso corp6reo. A exposi~!io cronica pode provocar o Mal de Minamata Em 

lcasos severos o cerebro toma-se atr6fico com neuroses de nem6nios. Exposi\)!io 

rocupacional ao mercUrio metalico tem sido associada com 0 desenvolvimento de 

!Proteinuria MercUrio inorgfurico e geralmente considerado n!io carcinogenico. 
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Continua~o da tabela C.2. 

A inal119ii.o e uma via importante de exposio;:ao ao niquel e seus sais em rela<;:ao a riscos 

a sande humana. A via gastrointestinal e de menor importancia. 0 niquel esta 

normalmente presente em tecidos humanos e sob condio;:oes de alta exposi<;:ao, esses 

niveis podem crescer significativamente. A ocorrencia de toxicidade aguda e rara. 

Niquel Exposi<;:iio cronica pode provocar irrita<;:ao de pele e olhos. Dermatites siio urn resultado 

comum a sua exposi<;:ao, principalmente para mulheres. Rinite, sinusite, pe:rfura<;:iies no 

septo nasal e asma tern sido reportados em exposio;:iio ocupacional de trabalhadores de 

refinaria e siderurgicas. Ha falta de evidencia de carcinogenicidade atraves da inala<;:iio 

de metal niquel presente em poeiras. 

A principal via de exposi<;:ao humana nao ocupacional e atraves dos alimentos. Os 

sinais de toxicidade mais marcantes documentados sao a queda de cabelos e problemas 

Selenio 
nas unhas. Enfraquecimento de dentes tambem tern sido associado ao excesso de 

selenio na dieta. Exposi<;:ii.o industrial freqiientemente resulta em respostas alergicas 

e/ou de irrita<;:iio, primeiramente nas mucosas e olhos. Efeitos cronicos sao raros. Nao 

ha dados conclusivos sobre a sua carcinogenicidade ao homem. 

A principal via de exposi<;:ao e a ingestao de alimentos. Em exposi<;:iio ocupacional a 

principal via e a inala<;:iio. Uma vez absorvido ele e concentrada no pulmiio e em menor 

quantidade no intestine e pele. 0 sistema respirat6rio pode ser afetado, causando 

Vanadio 
irritayiies no trato respirat6rio, tosses, rinites e bronquites cronicas. Ha poucos relatos 

sobre os efeitos do vanadio sobre a pele, embora equizemas podem desenvolver. Ha 
trabalhos relacionando a exposi<;:ao a poeiras contendo vanadio, com irrita<;:iies das 
mucosas, olhos, nariz e garganta. Niio ha indica<;:ao de carcinogenicidade ou 

mutagenicidade. 

Zinco A principal via de exposi<;:OO humana e a ingestao. A inalayao e uma fonte 

insignificante para exposi<;:ao nao ocupacional. lngestao superior a 72g de Zn produz 

sintomas de febre, diarreia, vomitos e outras irritayiies gastrointestinais. Em exposi<;:ao 

ocupacional os trabalhadores podem mostrar distiirbios gastrointestinais e disfunyiies 

do figado. 0 zinco nao e considerado carcinogenico. 
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