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Resumo 

BELLINGIERl, P. H. Avalia~ao da contamina~o em aguas Subterraneas, pela pratica de 

irriga~ao com efluente desinfetado de lagoa anaerobia no cultivo de mi!llo (Zea mavs L.). 

Campinas Faculdade de Engenharia Civil - lJNICAMP, 2005. Disserta<;:ao (Mestrado) -

Faculdade de Engenharia Civil, lTNICAJ.\!lP, 120 p., 2005. 

As itguas subterraneas representam a principal preocupa<;ao no processo de viabiliza<;ao 

do reuso agricola, como prittica de p6s-tratamento e disposi<;ao final de esgotos sanititrios. 0 

presente trabalho visa avaliar a possivel contamina<;ao gerada pela disposis:ao controlada de 

efluente de tratamento secunditrio no cultivo de milho, e identificar a lamina hidrica ideal para a 

irriga<;ao da cultura, aliando as necessidades da engenharia sanitaria com as da engenharia 

agricola. Consistiu na analise de amostras do len<;ol freittico, coletadas periodicamente durante 

duas safras consecutivas, sendo uma na esta<;ao chuvosa e outra na esta<;ao seca. Os pariimetros 

analisados foram: pH, condutividade eh~trica, Cr, Pb, Ni, Cd, Cu, Zn e N-N03•. Uma rede de 

po<;os de monitoramento foi instalada na itrea de pesquisa, contendo 10 po<;os locados a jusante 

de cada parcela para avalias:ao em fun<;ao do risco a saude publica. A varia<;ao do comportamento 

do len<;ol freatico foi monitorada pela confec<;ao de mapas potenciometricos sazonais e realizas:ao 

de slug test para obten<;ao da condutividade hidritulica dos poyos de monitoramento. Os 

resultados permitiram concluir que a aplica<;ao de efluentes sanititrios na agricultura, via sulcos 

rasos, causou alguns impactos negatives as propriedades do solo e itgua subterranea, alem de 

proporcionar beneficios para a cultura, quando da reposi<;ao de agua ao solo em periodos de 

estiagem. 

XX 



Palavras Cllave: itguas subterrfmeas, reuso agricola, esgotos sanititrios, lamina hidrica, solo, 

saude publica 
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Abstract 

BELLINGIERI, P. H. Avalia~ao da contamina~ao em aguas Subterriiueas, pela pratica de 

irriga~o com efluente desinfetado de lagoa anaerobia no cultivo de milho (Zea mavs L.). 

Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - Ul\'ICAMP, 2005. Dissertavao (Mestrado) -

Faculdade de Engenharia Civil, l.JN!CAMP, 120 p, 2005. 

Groundwaters represent the main concern in the process of viabilization of agriculture 

reuse, as practice of post-cure and final disposal of sanitary sewers. The present research aims to 

evaluate the possible contamination generated for the controlled disposal of the sewer of 

secondary treatment in the maize culture, and to identify the ideal hydric blade for the irrigation 

of the maize culture, uniting the necessities of sanitary and agricultural engineering. It consisted 

in the analysis of samples of the water table, collected periodically during two consecutive 

harvests, one in the rainy and another in the dry period. Were analyzed the following parameters: 

pH, electrical conductance, Cr, Pb, Ni, Cd, Cu, Zn and N-N03 . A net of monitoring wells was 

installed in the research area, with l 0 leased wells the downward of each parcel for evaluation in 

function of the risk to the public health. The variation of the behavior of the water table was 

monitored by the confection of potenciometric maps and accomplishment of slug test for 

attainment by the hydraulic conductivity of the monitoring wells. The results allowed to conclude 

that the application of sanitary effiuent in agriculture, in saw ridges flat, did not cause significant 

negative alterations in the properties of the ground and underground water, besides providing 

benefits for the maize culture, within of the replacement water soil in dry periods. 

Key words: underground waters, reuse, sanitary sewers, hydric blade, soil, public hhealth. 
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1. INTRODUC;A.o 

Agencias como a Organizaviio Mundial de Saude e suas credenciadas, entre outras, tern 

acompanhado o elevado crescimento populacional ocorrido na ultima decada, e preveem que em 

torno de 2025 a populaviio mundial estimada de 8.9 bilhOes sera a maxima que o suprimento de 

agua na terra pode suportar (WHITE, 1999). 

A demanda de agua para o setor agricola brasileiro, segundo Hespanhol citado por 

MANCUSO & SANTOS (2003), representa atualmente, 70% do uso consumptive total, com 

forte tendencia para chegar a 80% ate o final desta decada. Portanto, ante o significado que essas 

grandes vazoes assumem, em termos de gestao dos recursos hidricos, e de extrema importiincia 

que se atribuam prioridades para institucionalizar, promover e regulamentar o reuso para fins 

agricolas, em ambito nacional. 

Os processos biol6gicos no tratamento de esgoto sanitaria tern sido uma opyiio para a 

depuraviio dos efluentes, devido a alta biodegradabilidade de seus componentes. Os sistemas 

aer6bios podem resultar na geraviio de grande volume de lodo, e exigir equipamentos mecanicos 

e de energia eletrica para o manejo desse lodo. Ja o sistema anaer6bio gera urn pequeno volume 

de lodo, visto que a maior parte dos microrganismos, provenientes do esgoto bruto, se integram a 

biomassa do sistema. Niio ha necessidade de muitos equipamentos mecanicos e pode haver o 

aproveitamento de energia pela liberaviio do gas metano. 

No entanto, este processo apresenta baixa removiio de nutrientes e materia organica, niio 

atingindo os limites preconizados no CONAMA 20/86 para a DBO. Com efeito, o CONAMA 

postula a removiio minima de 80% ou valores inferiores a 60 mg L"1 A removiio de s6lidos totais 



tambem niio atinge os valores de 100 mg L-1 Desta forma, torna-se necessario o p6s-tratamento 

do efluente para reduzir a materia orgfulica e o excesso de s6lidos totais a niveis recomendados. 

0 reuso agricola engloba duas areas especificas da engenharia: a sanitaria, que visa a 

depura<;iio do residuo liquido; e a agricola, que busca o aproveitamento de itguas servidas para a 

irriga<;iio e fertiliza<;iio de culturas. 

0 p6s-tratamento dos esgotos por disposi<;iio no solo aumenta o potencial agricola do 

solo pela fertiliza<;ao com nutrientes, pela adi<;iio de materia organica e pela passive! corre<;iio do 

pH 

Os resultados observados na vegetayiio, pela disposi<;iio de efluentes no solo, tern se 

mostrado satisfat6rios. De acordo com pesquisas realizadas pelo lAP AR, Institute Agronornico 

do Pararui, e EMATER/PR (PAGANIN1, 1997), a cultura absorve macro e micro nutrientes 

oriundo dos esgotos, sendo verificado acrescimos de 20 a 70% de produtividade na lavoura. 

Entretanto, a aplica<;iio de efluentes no solo niio deve ser feita de forma indiscriminada e 

sem controle. Segundo CORAUCCI FILHO (1998), deve existir urn elo perfeito entre os criterios 

de projetos da engenharia sanitaria e os da engenharia de irriga<;ao, de forma que o efluente possa 

ser aplicado e tratado no solo sem que haja sua contamina\)iio e sua satura<;iio por nutrientes. 0 

len<;ol freatico deve ser monitorado rigorosamente, pois sua seguran<;a e condiyao prioritaria a 

viabiliza<;:iio da tecnica de reuso agricola. Assim, e extremamente importante urn estudo 

detalhado e confiavel que fome<;:a subsidies para a escolha de uma cultura adequada, bern como 

as taxas hidraulicas na irriga<;iio e os tumos de rega, para que as condi<;5es sanitarias sejam 

respeitadas. (HARUVY, 1997). 

Ainda niio ha urn consenso na dose requerida de efluente para cada cultura, devido as 

grandes flutua96es na composi9iio e as dificuldades em prever o comportamento de alguns metais 

em determinados tipos de solos e das exigencias nutricionais de cada cultura. De modo geral, a 

utiliza<;ao agricola e recomendada para cultura cujos produtos sao consumidos ap6s 

industrializa<;ao, ou sao encapsulados, e niio na forma in natura e para a fruticultura. As restri<;5es 
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estao relacionadas its cu!turas de contatos diretos com o residue, como por exemplo na 

horticultura. 

Em termos ambientais, a complexidade no monitoramento de aguas subterrilneas em 

areas de reuso agricola e dependente das caracteristicas do esgoto e da hidrogeologia do terreno 

(USEPA, 1992). 

As aguas subterril.neas constituem a maior reserva estrategica de agua doce do planeta, 

sendo que no Brasil as reservas sao estimadas em 112 bilhoes de metros cubicos, com uma 

disponibilidade de 5000 m3 I habitante I ano. A importilncia das aguas subterril.neas ainda nao e 

totalmente reconbecida, embora este recurso seja disponivel em quantidade, qualidade e com 

baixo custo de explora<;iio (CETESB, 2001). 

0 Estado de Sao Paulo possui uma reserva estrategica desse recurso para manter o seu 

desenvolvimento, constituida por 10 principais sistemas aqiiiferos destacando-se o Aquifero 

Guarani, maior reserva de agua da America Latina, que apesar das ultimas pesquisas relatarem 

possivel contamina<;iio em areas de recarga, pela utiliza<;iio indiscriminada de agrot6xicos na 

agricultura, ainda possui excelente potabilidade garantida por processos naturals de filtra<;iio que 

ocorrem no subsolo, conferindo proteo;:ao contra os agentes de polui<;ao, que atingem os rios e os 

lagos. Alem disso, existe a vantagem economica da captayiio das aguas subterrilneas, pela qual os 

investimentos sao amortizados em apenas urn tero;:o da vida uti! do poyo, estimada em 20 anos 

(GOLDEMBERG, 2001). 

Ainda existe uma atitude generalizada de subestimar os riscos de poluio;:ao das aguas 

subterrilneas, traduzida pela falta de politicas e de a<;oes voltadas para sua proteo;:ao. A poluio;:ao 

das aguas subterrilneas nos paises desenvolvidos niio havia sido constatada ate a decada de 70, 

quando programas detalhados de monitoramento de poyos comeyaram a detectar trayos de 

compostos organicos sinteticos em poyos de abastecimento publico, sendo entao criados 

programas governamentais e uma rigorosa legisla<;iio para agua subterriinea. Como os processos 

industriais existentes no Brasil, sao similares aos existentes naqueles paises, deduz-se que os 

processos de poluio;:ao dos aqiiiferos tambem devem estar acontecendo aqui, porem tern sido 

pouco estudados (IGICETESB/DAEE, 1997). 
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Esta pesquisa e parte integrante dos estudos de viabilidade da desinfecyiio de efluente 

sanitaria anaerobio por processo quimico utilizando elora, de dominio do PROSAB em seu edital 

no 4, visando uma desinfec<;ao mais efetiva na remo<;ao de cistos de protozoarios , ovos de 

helmintos e adenovirus e fornecer subsidios para a transferencia de tecnologia na aplica<;ao de 

efluentes tratados tanto para a area agricola como para futures projetos de irriga<;ao de parques, 

jardins e campos publicos municipais. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar os impactos gerados pela disposi~o controlada de efluente de lagoa anaer6bia, 

tendo como matrizes o solo (superficial e zona nao saturada) eo aquifero. 

2.2 Objetivo Especifico 

Analisar o impacto de diferentes taxas hidrilulicas na disposio;:ao por sulcos rasos, em 

cultivo de milho por duas safras ( periodo chuvoso e seco) e entender o comportamento quimico 

do solo e da agua, alem de testar o aplicar os conceitos da hidrogeologia. 
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3. REV1SAO BIBLIOGRAFICA 

3 .1 La goa Anaer6bia 

A depura<;ao de ll,ouas residuarias por lagoas de estabiliza<;ao constitui tecnologia 

consolidada para tratamento de esgotos sanitfuios e ampla gama de efluentes industriais, pelas 

suas vantagens de baixo custo e eficiencia satisfat6ria, associadas a simplicidade construtiva e 

facilidade operacional. Entende-se por lagoas de estabilizayao o sistema que engloba lagoa 

anaer6bia, lagoa facultativa e lagoa de matura<;ao. 

0 fluxo hidniulico no sistema de lagoas e caracteristico dos reatores dispostos em serie, 

sucessivamente das lagoas anaer6bias para as facultativas seguidas das de matura<;ao. Em fun<;ao 

das suas caracteristicas, isto e, tempo de deten.;:ao hidniulica de 1 a 6 dias, carga organica 

volumetrica entre 0,1 e 0,3 kg DBO.m-3 dia·1
, profundidade de 2,0 a 5,0 m, e eficiencia de 

remo.;:ao de DBO de 50 a 60%, a lagoa e urn reator de grandes dimensoes cujo objetivo e 

minimizar ao maximo a presen<;a de oxigenio para que a estabiliza<;ao da materia orgaruca ocorra 

estritamente em condi<;oes anaerobias. Nela ocorrem principalmente os fenomenos de digestao 

acida e fermenta<;iio met:furica. A carga organica aplicada pode ser considerada baixa em relayao 

aos demais reatores anaerobios, nos quais o tempo de detenyao hidraulica e da ordem de horas. 

A fermenta<;ao anaerobia e urn processo sequencia!. Primeiramente microorganismos 

facultativos, na ausencia de oxigenio dissolvido, transformam compostos organicos complexos 

em substancias e compostos mais simples, principalmente acidos organicos. E a fase chamada de 

"digestao acida", on de ocorre a produ<;ao de materia celular ( sintese) e compostos intermedifuios 

mal-cheirosos. 0 pH baixa para 6,0 e ate 5,0. Em seguida as bacterias formadoras de metano, 
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estritamente anaer6bias, transformam os acidos orgamcos formados na fase inicial em metano 

(Cf4) e di6xido de carbono (C02). Esta fase e chamada de "fermenta9lio metanica ou alcalina", 

quando o pH sobe para ate 7,2 ou 7,5, os maus odores desaparecem. 

Os principais compostos intermediarios formados nesta fase sao os acidos orgiinicos 

volateis, principalmente acidos acetico, propionico e butirico, que seriio convertidos pelas 

bacterias formadoras do metano, na fase seguinte, em metano e di6xido de carbono. 

A transforma<;ao dos acidos volateis pelas bacterias formadoras do metano determina 

uma sensivel redw;ao na materia biodegradavel, representada pela DBO ou DQO, sendo a 

quantidade de materia orgiinica estabilizada nesta fase diretamente proporcional a quantidade de 

metano produzido. 

Nesse processo sulfetos sao reduzidos a H2S, que se difunde na camada superior da 

lagoa. A crosta de escuma tipica das lagoas anaer6bias e extremamente benefica, pois impede o 

desprendimento do gas HzS para a atmosfera, onde certamente iria causar problemas de odor. 

Alem disso, ela apresenta outras qualidades citadas abaixo: 

• Interpoe-se a penetra<;ao da luz solar na lagoa, impedindo ass1m o 

desenvolvimento de algas; 

• protege a lagoa contra curtos-circuitos, agita<;ao provocada pelos ventos, e 

transferencia de oxigenio da atmosfera, mantendo assim condi<;oes no fundo mais 

adequadas a metaniza<;ao ( completa ausencia de oxigenio dissolvido e temperatura 

estavel); e 

• ainda conserva e uniformiza a temperatura no meio liquido, impedindo sua 

altera<;ao por subita modifica<;ao no meio externo. A crosta superficial impede 

tambem o maior aquecimento da superficie liquida da lagoa durante o dia, e o 

rapido esfriamento durante a noite, o que ocasionaria mistura vertical no me10 

liquido. 

Os sulfetos podem ser t6xicos as bacterias quando em concentra<;ao ac1ma de 200 

mg.L-1
, com pH proximo a 7,0. No entanto, em concentra<;oes entre 50 e 100 mg.L-1 os sulfetos 
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sao bern tolerados, e tern a propriedade de reagir com ions de metals pesados soluveis para 

formar urn precipitado que e praticamente insoluvel em pH proximo a neutralidade. Esta 

propriedade e na verdade uma forma interessante de remo<;ao de metais pesados em alguns 

despejos industriais. 

0 fluxo horizontal do esgoto em urn reator de grandes dimensoes propicia a 

sedimenta<;ao de s6lidos suspensos ao Iongo do seu percurso. Desta forma, o fundo surge como a 

regiao mais ativa do reator, onde se desenvolve uma biomassa para a digestao da materia 

orgilnica sedimentada, limitando a eficiencia na remoyao da DBO total. Dai a necessidade de urn 

tratamento complementar para a fra<;ao mais soluvel do esgoto. A mobilidade da biomassa e 

baixa, com o leito de lodo biologico estacionirrio no fundo. Como resultado tem-se urn contato 

biomassa-esgoto soluvel pouco eficiente, o que explica o desempenho limitado na remoyao da 

DBO total. Em fun9ao das dimens5es do reator e da baixa carga orgilnica aplicada, a remoyao do 

lodo do fundo e realizada ap6s vanos anos, o que resulta em urn tempo de residencia celular alto. 

A Figura 3.1 apresenta esquema de uma lagoa anaer6bia. 

Biogas 

' .,. .,. .,. ' 

As lagoas anaer6bias sao reconhecidas atualmente como excelente op9iio para remo9iio 

de poluentes orgilnicos, porem devem ser consideradas como etapa inicial do traiamento, pois, 

como qualquer outro reator anaer6bio, produzem efluentes com ausencia de oxigenio dissolvido, 

concentrayiies indesejaveis de am6nia e sulfetos, fazendo-se necessaria urna etapa posterior de 

tratamento (PROSAB, 1999). 
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3.2 A Cultura do Milho 

0 milho e cultivado em todo o Brasil, tanto na agricultura familiar quanto na de 

exportayao, e esta presente em todas as cadeias produtivas animais. E uma cultura de grande e 

diversificada utilizao;;ao na sociedade moderna e urn dos produtos agricolas de maior distribuio;;ao 

mundial, tanto na prodm;:ao quanto no consume. 

Estima-se que da produo;;ao anual brasileira de milho, de cerca de 38 milhOes de 

toneladas, 65% sejam consumidos diretamente por especies, como, aves, suinos e bovinos; 11% 

vao para a industria e cerca de 5% sao diretamente destinados ao consumo humano. Esta e uma 

situayao diferente do Mexico, onde o milho e a base alimentar da populao;;ao. A produ<;ao 

brasileira de milho esta distribuida por todos os estados. 0 de maior produ91io e do Estado do 

Parana, onde sao produzidas anualmente mais de 5 milhoes de toneladas dessa cultura. Tambem 

sao grandes produtores os Estados do Rio Grande do Sui, Santa Catarina, Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sui, Minas Gerais e Goias. Este ultimo e onde se observa a maior produtividade 

media, superando 4,5 tfha (EMBRAP A, 2003). 

Para melhor caracterizar a cultura em estudo, se faz necessaria conhecer o seu ciclo. 

Conforme VIEIRA ( 1999), o ciclo vegetative ou fenol6gico e caracterizado pelos seguintes 

estagios: inicial, de desenvolvimento, intermediario, de matura91io, e finaL 

0 estil.gio inicial estende-se da semeadura ate a germina9ao completa. Em uma cultura 

irrigada e conveniente a irriga9ao de pre-semeadura, a fim de proporcionar condi96es de umidade 

necessarias para proporcionar a germina9ao das sementes. Neste estagio deve ser mantida uma 

profundidade de irrigayao de 0,20 m, de forma a fornecer o minimo de agua necessaria para o 

processo de germina91io. Desta forma, e possivel obter mais de uma safra no mesmo ano. 

Quando a planta tern pelo menos urn par de folhas definitivas, ou entao, apresente 

cobertura de l 0% da superficie do solo a fase de germinayao esta completa. 
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0 estagio de desenvolvimento vai da germina9ao completa ate o inicio da floravao, ou 

ainda, ate que 800/o da superficie do solo esteja coberta pel a cultura, segundo VIEIRA ( 1995). A 

floravao inicia-se quando a planta emite sua brotayao, ou seja, emissao de botoes florais. Refere

se ao periodo de crescimento vegetative da planta, onde a manutenvao da umidade requerida pelo 

solo deve ser mantida para garantir uma planta vigorosa. 

0 estagio intermediario compreende a floravao ate o inicio do amadurecimento ou 

maturayao. Neste intervalo a irriga91io deve ser conduzida com a maior precisao possivel, pois 

qualquer deficiencia na irriga9ao pode comprometer todo o processo. Nesta fase, ocorrem a 

inflorescencia masculina (pendao) e a inflorescencia feminina ( espiga) no milho. 

A constata91io do inicio da fase de maturayao varia de acordo com a especie vegetal. No 

caso do milho, corresponde ao estagio em que a inser9ao do grao na espiga esta necrosada, 

apresentando uma coiora<;:ao preta. 0 fluxo de seiva para a espiga e interrompido. Portanto, e o 

memento de interromper a irriga<;:ao. 

Este estagio e a fuse em que o fruto, seja grao, tuberculo ou fruta, adquire as melhores 

condi<;:oes de tamanho, cor, aroma, consistencia e sabor. Na grande maioria dos vegetais, nesta 

fase nao ha mais irrigayao. 

0 Ultimo estagio vai da matura91io completa ate a colheita. Nest a fase nao se irriga, 

sendo necessaria uma estiagem para que o produto atinja as condiy()es de umidade necessaria 

para a colheita. 

A Figura 3.2 ilustra o ciclo vegetative para a cultura do milho. A durayao de cada urn 

deles depende da variedade da especie, clima, epoca do ano e de fatores regionais. 

10 



!N!CIAL 

Figura 3.2: Estagios do ciclo vegetativo do milho. 
Fonte: Vieira (1999). 

3 .3 Desinfecyao de esgoto sanitario 

Do ponto de vista de saiide publica, o processo de desinfecyao e o estagio mais 

importante do tratamento de esgoto (WIDTE, 1999). Especial atenyiio deve ser dada aos 

efluentes de ETEs destinados ao reiiso em atividades como irrigai(ao. Com a crescente 

escassez de recursos hidricos, a reutilizai(ao de efluentes de ETEs tern se tornado uma 

alternativa atrativa para a irrigai(iio. Entretanto, a operayao segura de sistemas de agua de 

reiiso depende da confiabilidade da desinfecyao do esgoto (XU et al., 2002). 

A seleyao da forma mais apropriada de desinfeci(iiO deve levar em conta duas 

questoes cruciais: a obten<;iio de urn efluente livre de pat6genos; evitar-se a produ<;ao de 

subprodutos da desinfec<;iio, tais como compostos orgilnicos halogenados, residuais de 

produtos quimicos danosos a saiide. (USEP A, 1999). 

Historicamente, o cloro tern sido o desinfetante mais amplamente utilizado na 

inativa<;iio de microrganismos patogenicos em <looua e esgoto. Contudo, pesquisas 

desenvolvidas nos ultimos anos tern mostrado algumas deficiencias dessa tecnologia, 

tais como: 1) baixa eficiencia na remoo;:iio de alguns tipos de microrganismos e 
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principalmente, 2) formaviio de subprodutos potencialmente prejudiciais aos organismos 

humane e aquilticos, tais como trihalometanos (THMs) e outros produtos t6xicos 

(MONARCA et al, 2000). 

Alem do cloro, outras tecnologias tern sido pesquisadas com o intuito de 

aumentar a eficiencia na inativaviio de contaminantes em ilguas residuarias e minimizar 

a geraviio de subprodutos t6xicos, alem e claro, de ampliar o leque de op((oes e a livre 

concorrencia. Entre os desinfetantes mais conhecidos estao a radiaviio ultravioleta, 

ozonio, di6xido de cloro, perrnanganato de potassic, cloraminas, processo oz6nio

per6xido de hidrogenio, e combinavoes variadas entre eles. 

Os desinfetantes ainda podem ser usados para fins alternatives como oxidantes, 

desempenhando as seguintes funvoes: controle dos precursores de DBP ( efetuada pelo 

di6xido de cloro e ozonio ); oxidaviio de poluentes inorgiinicos como ferro e manganes e 

sulfetos ( cloro, di6xido de cloro e oz6nio ); oxidaviio de micro-poluentes que conferem 

odor e sabor, entre os quais fenois e pesticidas ( cloro, di6xido de cloro, ozonio ); 

oxidavao de macropoluentes orgiinicos, o que promove remoyao de cor e aumento de 

biodegradabilidade ( cloro, di6xido de cloro e ozonic); prevenvao de re-contaminaviio do 

efluente e manutenvao da estabilidade biol6gica ( cloro e dioxido de cloro ); entre outros. 

A dosagem de cloro e relacionada com o ponto de aplicayao, sendo mais 

elevada em processo de pre-cloraviio do esgoto bruto (na ordem de 6-25 mgL-1
) e mais 

moderada em esgotos tratados, como por exemplo na saida de filtros biol6gicos (3 a 15 

mgL-1
) (CHERNICHARO, 2001). 
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Tabela 3.1 - Demanda de Cloro Estimada para 15 minutos de Contato. 

JEsgoto domestico bruto 12- 15 mg]_·1 

IEsgoto domestico septico bruto 15-40 mgL'1 

~fluente 
.. 

0 12 -16mgL·' 

IEfluente do biofiltro (secundario) 4-8 mgL·' 

IEfluente de filtro espessado (!tickling) 4- 10 mgL·' 

!Efluente secundario bern oxidado ' 8 ng]_·' o- m l 
~fluente de filtro Iento de areia 2-4 mgL·' I 
IEfluente filtrado nittificado 2-10 mgL·' I 

IEfluente de tanque sePlico 30-35 mgL·' I 

fonte: Adaptado de WHITE (1999). 

0 cloro pode ser utilizado tanto na forma gasosa, quanta na forma de 

hipoclorito de calcio ou hipoclorito de s6dio. Estes ultimos sao mais vantajosos para uso 

em menor escala, pois tern urn custo menor que o primeiro, alem de serem mais faceis 

de tnanusear e envolverem menores riscos de opera<;:iio comparados ao cloro gasoso. 

Nortnalmente usa-se tnais o hipoclorito de s6dio, ja que o hipoclorito de calcio 

e de utiliza<;:ao mais complexa, devido a problemas de manuten<;:iio resultantes da 

deposi<;:iio desse cation no curso do sistema (WHITE, 1999). 

0 impacto de cloro livre ou combinado em corpos d'agua resultante da 

desinfec<;:ao de efluentes, tern sido controlado por padroes ambientais como e o de cloro 

livre ou combinado para prote<;:iio da vida aquatica. 

Preocupa<;:ao ainda maior se da com os compostos organoclorados formados 

pelo processo de clora<;:iio. Tais compostos sao formados pela rea<;:iio da cloramina em 

efluentes de esgotos clorados despejado em aguas de superficie. A importiincia da 

formavao desses compostos orgiinicos halogenados e 0 seu possivel risco a saude 

publica quando eles aparecem em aguas potaveis. A natureza carcinogenica de varios 

desses compostos tern sido demonstrada em laborat6rio. Entretanto, uma rela<;:iio direta 

de causa e efeito com cancer em humanos niio foi ainda estabelecida. A finalidade basica 

da USEP A em seu esfor<;:o de reunir o maximo de dados acerca desta questi'io, e a 

forma9iio de trialometanos (de cloro e bromo) como resultado da pnitica de cloraviio. 
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Esses compostos sao carcinogenicos conhecidos, o que torna prudente que se adotem 

pniticas que reduzam ou eliminem a formavao destes compostos (WHITE, 1999). 

Como alternativa , tem-se praticado a desclora~ao com compostos quimicos, 

sendo os principais: di6xido de enxofre, sulfito de s6dio, bissulfito de s6dio, 

metabissulfito de s6dio e tiossulfato de s6dio, per6xido de hidrogenio, dentre outros 

(PROSAB, 2003). 

Descloravao e o processo de removao do cloro residual em aguas residuarias, 

antes de sua disposivao no ambiente. 0 metabissulfito de s6dio e o bissulfito de s6dio 

sao mais comumente utilizados em pequena escala, pois sao de controie mais complexo, 

quando comparado-os com o di6xido de enxofre. 0 per6xido de higrogenio nao e 

freqiientemente utilizado por ser perigoso as maos. A desclora~ao minimiza o efeito dos 

desinfetantes potencialmente t6xicos pela removao do cloro livre ou combinado 

remanescente, logo ap6s a cloravao. 0 carbono adsorvido e usualmente implementado 

quando se deseja uma descloravao total. 

Dentre as vantagens da descloravao podemos elencar: 

• a protevao da vida aquatica dos efeitos t6xicos do cloro residual; 

• previnir a formavao de compostos clorados prejudiciais na agua potavel atraves 

da reayao do cloro residual com materiais orgfulicos presentes. 

Como desvantagens podemos verificar: 

• a descloravao quimica pode ser de dificil controle quando se e requerido urn 

nivel de cloro residual proximo de zero. 

• Quantidades significativas de sulfito podem !evar a formavao de sulfato, 

suprirnindo o oxigenio dissolvido e abaixando o pH do efluente finaL 
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Dependendo da disponibilidade de area, a disposivao no solo dos efluentes de lagoas 

anaerobias precedidas de desinfecyao e uma opyao adequada a realidade de grande parte do 

territorio brasileiro (P AGA.NINI, 1997). 

disposivao controlada de esgotos no solo e uma forma efetiva de controle da poluivao 

e uma altemativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em regioes aridas e semi aridas, 

visto que alem de restringir o uso de agua tratada para fins mais nobres, promove a recarga do 

aqiiifero. 

3.4 Reuso Agricola pela Tecnica de Irrigavao por Sulcos 

A eficiencia do uso das aguas residuarias na agricultura depende, basicamente, de 

estrategias adotadas para otimizar a qualidade e a quantidade da produvao, tendo em vista a 

melhoria da produtividade da lavoura, do ambiente e da saude publica, em que uma combinavao 

apropriada dos diferentes componentes, permitira born resultado para a condivao especifica de 

manejo. Para isto, o requisito fundamental e contar com informayao sobre as caracteristicas do 

efluente que sera utilizado e da area a ser utilizada. 

Segundo VIEIRA (1995) a tecnica de irrigavao por sulco de infiltravao e a mais antiga e 

difundida, caracterizando-se pela grande simplicidade e pelo baixo custo de implantavao, 

principalmente quando o terreno nao exige sistematizavao. A agua de irrigayao e aplicada em 

pequenos sulcos, nos quais, ao mesmo tempo em que caminha ao Iongo do seu comprimento, vai 

se infiltrando e umedecendo o solo, proporcionando as plantas a agua necessaria ao seu 

desenvolvimento. 

A dimensao do sulco esta intimamente ligada a sua capacidade de promover a infiltravao 

da agua de irrigayao no solo e ao perimetro molhado que o sulco representa. Geralmente, os 

sulcos tern formato triangular com cerca de 0,20 a 0,30 m de largura em sua parte superior. Para 

solos com baixa capacidade de infiltrayao, se faz necessario aumentar o perimetro molhado, 

ampliando a area de penetrayao da agua. 
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0 distanciamento entre os sulcos tambem e de fundamental importancia para o sucesso 

da irriga9lio, e esta intimamente relacionado com a textura do solo, da cultura, e da mecaniza<;:ao 

agricola adotada. A textura do solo define a capacidade de in:filtra<;:ao e a nao movimenta<;:ao 

horizontal da itgua no perfiL A agua de irriga<;:ao in:filtra pelos taludes do sulco, formando urn 

bulbo molhado. Nos solos arenosos, devido a sua maior capacidade de in:filtra<;:ao e a menor 

movimenta9lio capilar da agua, o bulbo e mais afunilado e estreito que nos argilosos. Nessas 

circunstancias o espa<;amento deve ser menor. 

A influencia da cultura na distancia entre sulcos deve--se a sua exigencia hidrica, ao 

espa<;:amento entre linhas de plantio, a profundidade e distribui9lio do sistema radicular. As 

tecnicas agricolas tradicionais que dependem da mecaniza<;:ao nao devem ser prejudicadas quando 

a cultura estiver sendo irrigada. Dai a utilizayao de dois sulcos na entrelinha de pomares, 

viabilizando 0 trafego de maquinas e implementos. 

Conforme VIEIRA ( 1995), os sulcos tern profundidades que podem variar de 0, 15 a 0,30 

m, sendo considerados rasos aqueles com profundidades de 0,10 a 0,15 m e profundos os de 0,15 

a 0,30 m_ 

Os su1cos de in:filtra<;ao podem ser classi:ficados em sulcos comuns, sulcos em contorno, 

sulcos em nivel, corruga9lio ou ainda sulcos em zigue-zague. Na pesquisa foi empregado o sulco 

em nivel, que sao sulcos abertos em nivel ou com uma pequena declividade, largos, com 

capacidade de receber volume de itgua correspondente a lamina de irriga<;ao. Vieira (1995) cita 

que a utiliza<;ao deste sulco pode ser feita em qualquer tipo de cultura, sendo muito utilizado em 

trabalhos experimentais e na irriga<;1io de hortali<;:as. 

Todavia, o reUso de efluentes no solo, conforme CORAUCCI FILHO et al. (!998), nao 

pode ser encarado como urn mero descarte. Deve existir urn elo perfeito entre os objetivos e 

criterios da Engenharia Sanitaria e os da Engenharia de Irriga9lio, de forma que o esgoto seja 

tratado no solo sem qualquer possibilidade de contamina9lio do lenyol freatico, entre outros. 
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3.5 Condiy5es Ambientais dos Solos 

Considerando parte integrante de urn ecossistema, e possivel, em uma escala de tempo 

geologico, identificar em urn solo o que se denomina de sucessao, isto e, o conjunto de estagios 

de equilibrio pelos quais passa esse ecossistema ate atingir o climax. 

A formac;:ao dos solos e resultante da ac;:ao combinada de cmco fatores: clima 

(pluviosidade, temperatura, umidade, etc.), natureza dos organismos presentes (animais, 

microrganismos decompositores e vegetac;:iio ), material de origem, relevo e tempo (RAIJ et al., 

1987). 

Em suas respectivas atuayoes, os quatro primeiros fatores imprimem ao Iongo do tempo 

caracteristicas que definem os estagios de sucessao por meio de sua profundidade, composivao e 

propriedades e do que se denomina horizontes do solo. Para determinadas condic;:5es de relevo, 

organismos presentes e material de origem, o intemperismo aumenta continuamente a 

profundidade do solo de forma proporcional ao aumento da pluviosidade, umidade e temperatura. 

No solo disposto a superficie comeyam a estabelecer-se os vegetais e microrganismos. 

A lixiviavao faz a translocac;:ao das frac;:oes mais finas do solo ( argilas, especialmente) e a 

remoyao de sais minerais. As fra96es mais grossas (arenosas) permanecem na parte superior. Em 

conseqiiencia formam-se extratos com aparencia diferente, definindo os horizontes. 

Dentre as pnncipais caracteristicas ecol6gicas dos solos estao a cor, textura ( ou 

granulometria), estrutura, consistencia e espessura dos horizontes. Alem destas tambem sao 

primordiais, do ponto de vista ambiental, o grau de acidez, a composi'(ao e a capacidade de troca 

de ions (RAJJ et al., 1987). 

Pela cor, a partir de simples inspe'(ao visual, e possivel associar algumas propriedades 

do solo. Os solos escuros por exemplo, tendendo para o marrom, quase sempre podem ser 

associados a presenya de materia organica em decomposic;:ao em teor elavado; a cor vermelha e 

indicativa da presenc;:a de 6xidos de ferro e de solos bern drenados; as tonalidades acinzentadas, 
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mats comumente encontradas junto as baixadas, sao indicios de solos freqiientemente 

encharcados. 

Quanto a textura ou granulometria, por exemplo, a drenabilidade, a permeabilidade e a 

aeraviio de urn solo serao mais acentuadas se as dimensoes das particu!as que o constituem forem 

maiores. Entretanto os solos com granulometria menor favorecem a resistencia a erosao, a 

retenyao de agua e de nutrientes, pelas propriedades coloidais que lhes estao associadas. 

A estrutura e o modo como as particulas do solo se arranjam em agregados ou torroes. 

Produtos da decomposiyao de materia orgiinica, juntamente com alguns componentes minerais, 

como o oxido de ferro e fravoes argilosas, promovem a agrega9ao das particulas. A presen9a de 

umidade e ressecamento, com consequente inchamento e encolhimento, acaba por dar origem aos 

torroes do solo, com tamanho e forma variados. A estrutura de urn solo explica, em boa parte, seu 

comportamento mecanico ( capacidade de suporte de cargas, resistencia ao cisalhamento ou 

escorregamento ), conferindo-lhe o que se denomina consistencia. 

Em termos de composi9ao, o solo e bastante variavel em sua fra9ao mineral e 

extremamente variavel na propor9ao agua-ar, podendo tambem apresentar teores variaveis de 

materia orgiinica. 

A argila e considerada a parcela ativa da fra9ao mineral por sediar os fenomenos de 

troca de ions determinantes da fertilidade do solo ( existencia de nutrientes em quantidade 

adequada) e de boa nutrivao vegetal (capacidade de ceder nutrientes as plantas). Por outro !ado, 

as frayoes minerais mais grossas presentes no solo sao tambem essenciais para assegurar a 

drenabilidade, a permeabilidade, e a aeraviio indispensitveis para o equilibria agua-ar exigido para 

a realizayao da fotossintese ( captayao dos nutrientes em so!Ui;ao por meio de pressao osmotica 

nas raizes) e da respirayao dos organismos existentes no solo. A poryao orgiinica e 

particularmente sua parcela em decomposi9ao e importante por dar origem ao humus. Ao humus 

cabe a fun9ao de agente granulador (furma9ao de torroes) dos solos produtivos. A materia 

orgiinica tern a elevadissima capacidade de reter nutrientes e itgua, muito superior, por exemplo, a 

existente na caulinita, a argila predominante em nossos solos. Pesquisas estimam que mais de 

70% da capacidade de retenyiio de nutrientes dos solos do Estado de Sao Paulo seja devido a 
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materia orgiinica. Alem disso, a materia orgiinica pode ter urn efeito atenuador da nocividade de 

alguns elementos minerals sobre as plantas, como o aluminio e o manganes, por vezes presentes 

em teores indesejaveis nos solos tropicais (RAIJ et al., 1987). 

As particulas menores verificadas na fra<;ao argilosa dos solos, bern como a materia 

organica e alguns 6xidos, podem apresentar cargas eletricas. Tais cargas eletricas desernpenham 

relevante papel nas trocas quirnicas entre as particulas s6lidas e a soluvao aquosa que as envolve, 

absorvendo ou repelindo ions e radicals, configurando o que se denornina capacidade de troca 

ionica do solo. Se houver excesso de cargas negativas, o solo e trocador de cations, propriedade 

esta que pode ser rnedida (capacidade de troca cationica). Havendo excesso de cargas positivas, 

rnede-se a sua capacidade de troca anionica (CTA). Os solos com CTC rnais elevada retem 

nutrientes essenciais as plantas tais como calcio, potassio, rnagnesio ,entre outros; nao retern, 

entretanto, anions como os nitratos e cloretos, que podem passar livremente para as aguas 

subterraneas, contarninando-as (RAIJ, 1991). 

Para solos em zonas de alta pluviosidade, a tendencia e apresentar valores rnais baixos 

de pH em consequencia do processo de lixiviavao das bases dos horizontes superiores, pela 

infiltrayiio e percolayao das aguas. As condiv5es climaticas predominantes em nosso pais fazem 

com quase a totalidade dos solos apresente pH inferior a sete, como e o caso do Estado de Sao 

Paulo. Hi!, ainda outras causas de acidez progressiva, como o cultivo intensivo com retirada, sem 

reposiyao de nutrientes essenciais, a erosao que remove as camadas superficiais que contem 

maiores teores de bases e a aduba<;ao corn compostos de amonio (sulfato e nitrato). A acidez do 

solo atua sobre a produyao primirria de virrias formas. Sobre os solos com pH inferior a 5,5 

favorece a solubiliza<;iio do aluminio, do manganes e do ferro, em detrimento do f6sforo, que 

precipita, ficando reduzida a disponibilidade desse nutriente essencial para as plantas. Alem 

disso, a acidez reduz a atividade de bacterias decompositoras de materia orgiinica, diminuindo a 

quantidade do nitrogenio, f6sforo e enxofre contidos no solo. A deficiencia desses nutrientes 

essenciais prejudica o desenvolvimento das plantas e pode aumentar sua sensibilidade a toxidez 

do aluminio e do manganes. Por fim, o pH baixo pode afetar a atividade microbiana de 

decomposivao e produviio de humus ao reduzir a aviio deste ultimo na estruturaviio dos solos. Os 

val ores de pH mais elevados ( acima de 6,5) reduzem a disponibilidade de virrios nutrientes (Zn, 

Cu, Fe, Mn, B) podendo provocar sua deficiencia nas plantas (ANJOS & MATTIAZZO, 2000). 

!9 



3.6 Atenuayao Natural de Contaminantes 

Quando contaminantes atingem o solo podem ser absorvidos ou carreados para outras 

camadas de perfil do solo.Durante a permanencia ou a passagem dessas substilncias pelo solo, 

ocorrem intera<;oes que podem modificar as condi<;oes ambientais originals do solo e tambem 

modificar a propria substilncia contaminante. 

Quanto ao solo, essas altera<;oes podem refletir em mudanyas no arranjo estrutural e na 

composivao quimica e mineral6gica, gerando alteravoes nas propriedades fisicas e quimicas do 

solo, das quais a mais sensivel e a condutividade hidniulica, pois afeta diretamente a mobilidade 

do contaminante. 

Em rela<;ao ao contaminante, sua interavao com o solo da-se por meio de reayi)es que 

possam implicar em transferencia de fase, alterao;:ao da forma quimica, carga ou polaridade do 

contaminante ou mudano;:a estrutural no solo, resultando em modifica<;iio da concentrayao das 

especies originais ou alteravoes no regime de avanvo da contaminayao no solo. 

Tais contaminantes tendem a se acumular no solo, podendo ser encontrados em cinco 

fases ou camadas do solo: (a) como s6lidos precipitados ou residuos; (b) como ions adsorvidos as 
particulas do solo; (c) na forma gasosa nos intersticios nao saturados do solo; (d) dissolvidos ou 

em suspensao na agua do solo; (e) como liquidos imisciveis (non-aqueous phase liquid- NAPL), 

m6veis na fase continua ( ou livre) e im6veis na fase residual descontinua. Os contaminantes nas 

fases im6veis ( s6lida ou residual) pod em contaminar a agua subterrilnea e os poros do solo 

(MIRANDA NET0,2002) 

A aplicao;:ao de esgoto sanitario sobre a superficie do solo, como pmcesso de tratamento, 

possibilita a removao dos poluentes por meio de mecanismos de ordem fisica, quimica e 

biologica. 

Os processes fisico-quimicos de migrayao dos contaminantes atraves do meio poroso 

envolvem os fenomenos de advecyao e dispersao hidrodinamica ( difusao molecular e dispersao 

meciinica), enquanto os exclusivamente quimicos estao relacionados as interayi)es que podem 
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ocorrer entre solo e poluente em funvao das reat;:oes bio-quimicas a que essas substancias estao 

sujeitas, quando em contato com o solo. Neste trabalho iremos nos ater apenas aos processes 

fisico-quimicos, deixando os processos biol6gicos fora do contexto da pesquisa. 

3.6.1 Advect;:ao (transporte de massa) 

Este mecanismo de transporte se caracteriza pela migra<;iio do soluto devido ao fluxo 

hidnrulico do fluido no qua! este esta dissolvido, movendo-se na direyiio das linhas de fluxo. No 

transporte advectivo de solutos que niio interagem com o meio poroso, a frente de contamina<;iio 

e abrupta e move-sea uma velocidade linear media do fluido percolante, geralmente a agua, sem 

que seu pico de concentrayiio seja alterado. 

Considerando valida a Lei de Darcy, a velocidade de percolayiio do fluido (v) no meio 

poroso e definida como sendo a velocidade da Lei de Darcy dividida pela porosidade efetiva (n) 

do meio, conforme equayiio 3.1: 

v= 

Onde: 

-ki 

n 

(3.1) 

k = condutividade eletrica [L r 1
] 

n = porosidade efetiva do meio 

i = gradiente hidraulico 

3.6.2 Dispersiio Hidrodinilmica 

Na prittica entretanto, o soluto tende a se espalhar, afastando-se da trajet6ria prevista 

quando considerada apenas advecyao. Segundo BEAR (1972), a dispersao hidrodinfunica e o 

mecanisme responsavel pelo espalhamento do poluente no meio poroso. 

Neste processo, os ions e moleculas transportadas podem mover-se na direyiio das linhas 

de fluxo ou perpendicular a estas, uns com velocidades maiores e outros com velocidades 
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menores do que a velocidade de percolayao. Como conseqih~ncia, ocorre o espalhamento e a 

diluivao da soluyao, o pica de concentrayao decresce, enquanto a frente de contaminavao avanya 

mais rapidamente (FREEZE & CHERRY, 1979)_ 

Dentre os dois fenomenos observados na dispersao hidrodinamica e anteriormente 

citados, a dispersao mecanica especificamente, e resultante das variavoes locais da velocidade de 

fluxo no meio poroso (DOMENICO & SCHWARTZ, 1990). Ao Iongo do tempo, uma 

determinada pluma torna-se, gradativamente, mais dispersa, a medida que diferentes poryi'ies do 

soluto sao transportadas com diferentes velocidades. Em geral, a causa principal dessas variayoes 

de velocidade e a heterogeneidade do meio. Tais heterogeneidades podem estar associadas a 
escalas microscopicas el ou macroscopicas. 

Ja a difusao molecular e o fenomeno no qual os constituintes ionicos e moleculares se 

movem sob a influencia da energia cinetica na direyao do gradiente de concentra9ao (FREEZE & 

CHERRY, 1979). Uma vez estabelecido o gradiente, as moleculas e ions tendem a se deslocar 

das regioes de maior concentra91io para as de menor, visando equalizar a concentrayao em toda a 

massa do fluido. 0 transporte difusivo ocorre mesmo na ausencia de fluxo hidraulico_ 

As maximas taxas de migrayao de solutos por difusao ocorrem em aguas livre com o 

maximo de diluivao (ROWE eta!., 1995). 0 coeficiente de difusao em soluvoes aquosas (Do), 

para os principais ions (Na+, K+, Mg +2
, Ca +2

, Cl-, HC03-, S04-2
) varia entre lxl0-9 a 2x!0-9 m% 

a 25° C (Robson e Stoke citados por FREEZE & CHERRY, 1979). 

A presen9a de particulas de solo dificulta o processo de difusao, uma vez que, este 

envolve o movimento das especies de interesse na agua presente nos poros, entre essas particulas. 

Com isso a difusao se toma menor no meio poroso que em soluyi'ies livres. Este fato se deve a 

diversos fatores, dentre os quais pode-se citar: tortuosidade das trajetorias de fluxo; pequeno 

volume de fluido para fluxo (porosidade ); reten9ao de ions e moleculas nas superficies das 

particulas (retardamento); biodegradayao de solutos orgiinicos entre outros (ROWE eta!., 1995). 
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3.6.3 OutrosFatores delnfluencia 

A mineralogia da argila e uma caracteristica importante no processo de migravao e 

retew;ao de contaminantes, uma vez que as propriedades tipicas das argilas sao funvao 

basicamente dos argilominerais. As diversas especies de argilominerais influenciam, 

diferentemente, o comportamento dos solos, no que diz respeito a capacidade de adsoryiio, 

atividade e condutividade hidrimlica. As especies de argilominerais que determinam os extremos 

das propriedades dos solos sao a caulinita e a montmorilonita. Assim, solos com predominlincia 

de caulinita possuem menor capacidade de troca cationica, menor atividade e maior 

condutividade hidraulica do que solos com montmorilonita (ELBACHA, 1989). 

0 solo participa ativamente da atenuavao de muitos, mas nao todos, contaminantes da 

agua subterranea. Este processo de atenuayao continua em menor gran na zona nao-saturada, 

especialmente onde sedimentos nao consolidados, em oposivao a rochas fraturadas (pouco 

reativas), estao presentes (Figura 3.l).Tanto o solo como a zona nao-saturada sao a primeira linha 

de defesa natural contra a poluiyiio da agua subterranea. Isto se da niio somente pela sua posivao 

estrategica, mas tambem pelo ambiente mais favoravel a atenuavao e eliminavao de poluentes e 

pela presenva de grande quantidade de microrganismos (TEIXEIRA et al., 2001 ). 

Na zona nao-saturada a agua movimenta-se geralmente de forma lenta, restrita aos 

menores poros. As velocidades nao ultrapassam a 0,2m/dia em curtos periodos de tempo e 

menores ainda para periodos mais longos. As condiv5es quimicas geralmente sao aer6bias e 

freqi.ientemente alcalinas, permitindo: 

a) Interceptaviio, sorvao e eliminayao de microrganismos patogenicos, 

b) Degradavao da carga de ions metalicos e outros agentes inorgiinicos, atraves da precipitavao 

(como carbonatos, sulfatos e hidr6xidos), sorviio e trocas ionicas e 

c) Soryiio e biodegradavao de muitos hidrocarbonetos sinteticos e naturais. 

Estes processos continuam, em menor gran, na zona saturada. Nesta zona, a reduviio nas 

concentray5es ocorre principalmente pela diluivao, resultado da dispersao que acompanha o fluxo 

da agua subterranea (TEIXEIRA et al., 2001). 
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fonte: Adaptado de Teixeira et al.(2000). 

Figura 3.3 :Perfil de degradavao do solo e zona saturada e nao saturada. A espessura da linha 

corresponde a maior ou menor atuavao do processo indicado. 

3. 7 Comportamento Hidroquimico de Contaminantes em Subsuperficie 

3. 7.1) Nitrogenio 

0 nitrogenio e urn dos nutrientes mais pesquisados na area de saneamento e agronomia, ja 

que e fundamental ao crescimento das plantas. Ele se apresenta nas aguas residuais em diversas 

formas: nitrato, nitrito, oxido nitroso, amonia e gas nitrogenio. Em determinadas concentra¢es, 

se o nitrato nao for captado pelas raizes pode chegar ao lenvol freatico, comprometendo a sua 

qualidade. 

Apesar dos problemas que o nitrogenio pode causar, nem sempre ele constitui 

preocupavao para o tratamento do esgoto no solo. Com efuito, ele e quase completamente 

absorvido pela vegetayao do solo e pela assimilayao das bacterias. Conforme CORAUCCI 

FILHO et al., (1999a), a vegetavao e capaz de incorporar 0,02 kg deN kg-1 de materia seca, 

sendo que o restante e lixiviado para o aquifero ou perdido para a atmosfera na forma de N2 ou 

NH3(pH>?). 
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Ainda de acordo com os mesmos autores, os principais mecanismos de removiio de 

nitrogenio no solo sao os seguintes: 

o nitrogenio organico e removido nas pnmerras camadas de solo por 

sedimenta<;:iio e filtras:ao; 

durante os intervalos de repouso do solo, portanto em condi<;:oes aer6bicas, a 

amenia e convertida a nitrato, permitindo que o solo nas pr6ximas aplica<;:6es 

possa adsorver amenia novamente; 

em condi<;:6es anaer6bicas, durante a aplicavao de efluentes ou em camadas mais 

profundas, pode haver a nitrificaviio do nitrato, sendo assim convertido a N2, 

desde que a rela<;:iio C:N seja adequada; 

algum nitrato pode ser absorvido pelas plantas, ou tambem ser lixiviado para o 

aquifero ou escoado com o efluente. 

0 ideal na removao de nitrogenio quando aplicado no solo e que este retome a sua fonte 

natural, que e a atmosfera, e que as concentra<;:oes de nitrato e am6nia presentes nos efluentes 

tratados sejam as minimas possiveis. 

0 nitrogenio dissolvido na forma de ion nitrato (N03") e o indicador mais comum 

encontrado na agua subterranea. A sua presen<;:a tern sido crescente em vanos sistemas aqiiiferos 

no mundo, poluindo-os. Isto e conseqiiencia das atividades agricolas e do lan<;:amento 

indiscriminado de esgotos sobre e abaixo da superficie do solo. Alem da forma ienica de nitrato, 

que e a principal, o nitrogenio tambem ocorre na forma de amenio (.NI:I. +), amenia (NH3 ), nitrito 

(NOz ·), nitrogenio gasoso (Nz), 6xido nitroso (NzO) e nitrogenio organico (N), ou seja, aquele 

existente nas substancias orgi!nicas. Devido a sua forma anienica, o N03 · move-se na agua 

subterranea praticamente sem retardamento, motivo pelo qual pode ser considerado como a forma 

estavel do nitrogenio dissolvido. Isto acontece principalmente em ambientes fortemente 

oxidantes, como e o caso das aguas subterraneas muito pouco profundas, em sedimentos de alta 

penneabilidade ou em rochas fraturadas, que possuem altos teores de oxigenio gasoso (Oz) 

dissolvido (FEITOSA & MANOEL FILHO, 1997). 
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Podem ocorrer duas enfermidades relacionadas a ingestao de agua com concentrav5es 

elevadas de nitrate, segundo LEWIS et a!., 1988: a metahemoglobinemia e o clincer. A 

metahemoglobinemia ( cianose infantil ou sindrome do bebe azul) e uma doenc;:a que afeta 

principalmente os bebes menores de 3 meses e e causada pela ingestao de quantidades elevadas 

de nitrato (N03·). Sua toxicidade e oriunda de sua reduvlio a nitrito (N02-), processo que pode 

ocorrer sobre condic;:oes especificas no estomago e na saliva. 0 ion de nitrito que se forma oxida 

o ferro nas moleculas da hemoglobina, transformando-o de ferroso (Fe +2
) em ferrico (Fe +3

). A 

metahemoglobina produzida a partir dai torna o sangue incapaz de fixar de maneira reversivel o 

oxigenio, o que resulta em uma anoxia e a morte, se esta situavao nao for corrigida a tempo. Aos 

seis meses de idade a concentravao de acido hidroclorico aumenta no estomago, matando as 

bacterias redutoras de nitrate. 
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ESQUEMA 3.1: Origem e comportamento do nitrogenio em subsuperficie 

Pesquisa realizada pela USEPA (U.S. Environmental Protection Agency) no decorrer do 

ano de 1992, em todo territ6rio norte-americano, constatou que cerca de 75 000 crianyas com 

menos de dez meses de idade estavam expostas ao consumo de agua com mais de 10 mg!L d1~ 

nitrato. 
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Quanto ao cancer, o nitrito, e indiretamente o nitrato, podem reagir com aminas e amidas 

para formar nitrosaminas e nitrosamidas, Estudos tern comprovado que a maioria destes 

compostos sao cancerigenos em urn grande numero de especies animais e muitos deles tern sido 

consi derados mutagenicos. Estas pesquisas sugerem que a freqiiente ingestao de nitrato pode 

ocasionar o surgimento de cancer gastrico. (Fraser et al. citado por FERREIRA, 1999). 

3 7.2) Metais 

Segundo BERTI & JACOBS (1998), varios trabalhos de longa dura9ao com metais 

pesados oriundos da aplicavao de biossolido, tern verificado a movimenta9ao desses elementos 

em subsuperficie, seja por lixivia9ao ou lateralmente, atraves de praticas culturais de preparo do 

solo ou da erosao, permanecendo sob formas disponiveis significativamente superiores daqueles 

solos que nao receberam biossolido. A permanencia ate os primeiros 30 em da maior parte dos 

metais pesados aplicados e incorporados superficialmente, credita-se ao fenomeno de adsorvao, 

limitando a sua mobilidade. Assim, ap6s aplica9ao de bioss6lido durante nove anos, 

evidenciaram deslocamentos laterais de metais como resultado dos tratos culturais e em 

profundidade nao constataram deslocamentos alem dos 15- 30cm. Tambem o so.-2 
proveniente 

da mineralizayao do biossolido tern importante implicayao no comportamento do metal 

promovendo acidificayao do meio e sendo intensamente lixiviado, induzindo o arrastamento dos 

cations, alem das forrnas moveis de quelantes orgiinicos aos quais os metais sao adsorvidos. 

MATOS et al., (1996) observaram que embora o solo possua gran de capacidade de 

retenc;ao de metais pesados, quando esta e ultrapassada, os metais em disponibilidade podem 

ingressar na cadeia alimentar ou serem lixiviados o p6r em risco a qualidade dos sistemas 

subjacentes de agua subterranea. A retenc;ao dos metais pesados no solo pode se dar a partir dos 

argilominerais que possuem sitios negativos de adsor9ao, onde sao adsorvidos por forc;as 

eletrostaticas. Tambem os metais podem ser complexados com compostos organicos e adsorvidos 

aos 6xidos de ferro, aluminio e manganes. Os autores, estudando a mobilidade e as principais 

forrnas de reten9ao do Cd, Zn, Cue Pb de urn Latossolo Vermelho-Amarelo, verificaram que a 

sequencia de mobilidade nos tres horizontes do solo foi: Zn > Cd > Pb > Cu. A reten9ao do Cu 

foi intensa, considerando-se imovel neste solo. Assim sendo, o Zn e o Cd oferecem maior 

potencial de risco a contamina9ao de il,auas subterraneas por estarem na maior parte retidas na 

frac;ao trocavel. Esta retenvao preferencial do Cu nas frac;oes oxidica e orgiinica, indica que em 
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condi.;:oes de competi.;:ao ionica com o Zn e Cd, o Cu sera adsorvido primeiramente, ocupando 

sitios de maior energia, restando ao Cd e Zn a ocupa.;:ao de sitios de menor energia, apresentando 

maior risco potencial para a cadeia biol6gica e aguas subterriineas. 

AMARAL SOBRlNHO et al., (1998) estudando os metais pesados Cr, Ni, Cu, Zn e Pb 

provenientes de residuo acido siderurgico, em co lunas de urn Argissolo V ermelho Amarelo, 

encontraram que o Pb, Cu e Cr foram retidos nos primeiros Scm da coluna de lixiviavao. 0 Zn, 

Mn, Ni e Cd , tiveram aumento de concentra<;:iio em profundidade predizendo potencial de 

contamina<;:iio. 

De acordo com McBRIDE et. al., (1997) estudando o efeito residual de metais pesados 

do lodo ap6s quinze anos de Unica aplica.;:ao de 240 mg ha·
1 
,os teores de Zn e Cu na solu.;:ao do 

solo foram dez a vinte vezes mais altos que os da testemunha onde nao foi aplicado bioss6lido. 

Significativa fra<;:ao de Cu estava sob formas orgiin.icas complexas, m6veis, permitindo seu 

deslocamento. 0 Zn e o Cd remanescentes na eamada aravel ap6s quinze anos, permaneeeram 

disponiveis as plantas, indicadas pelo excesso de absor<;:ao e sintomas de fitotoxicidade. 

Encontraram que 40% do Zn e Cu foram deslocados da camada superficial e que embora a 

movimenta<;:ao de metais pesados atraves do perfil nao seja substancial, frayaes de certos metais 

aplicados tern redistribui<;:ao e deslocamento na superficie por meio de processos fisico-quimicos 

ou biol6gicos, considerando-se como potencial de contamina<;:ao da agua superficial e 

subsuperficial. 

Conforme WILLIAMS et al., (1987) ap6s intensa aplicayao de bioss6lido durante oito 

anos consecutivos, observaram que os metais Cd, Cu, Pb, Zn, Cu e Cr contidos no lodo nao 

foram translocados em profundidade, mesmo em quantidades acumuladas de 1440 a !800mg ha-1 

. A disponibilidade dos metais, deterrninada pelo DTP A e HN03 foi maior para o Cd, Zn, Ni, Cu, 

Fe e Mn respectivamente. Mesmo com o aumento da acidez, em virtude da nitrifica<;:ao, nao 

houve significativa movimentayao desses metais atraves do perfil, permanecendo entre a 

profundidade incorporada de 0-20 em, ate os 30 em. Esta ausencia de movimenta<;:ao vertical, 

permanecendo os metais na zona de incorporayao, os autores atribuem ao pH do solo e do lodo, a 

adsor<;:ao em 6xidos e hidr6xidos de ferro e manganes, as reay()es de troca de cations e rea<;:oes 

para formas quimicas mais estaveis. 

OLIVEIRA & MATTIAZZO (200l,b) em solo cultivado com cana-de-a~car onde foi 

aplicado bioss6lido de ETE!Barueri -S.P. durante dois anos e avaliadas nos teores de Zn, Cu, Ni, 

Cd, Cr e Pb nas profundidades de 30, 60 e 90 em, verificaram que o Cu nao proporcionou 
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incrementos em seus teores nas camadas abaixo dos 0-20cm e do Zn ate o segmento de 40 a 

60cm de urn ano para outro. 

ANJOS & MATTIAZZO (2000) utilizando urn Latossolo Vennelho distr6fico e urn 

Latossolo Amarelo distr6fico, em vasos com 0,5 m3 de capacidade, aplicando cinco doses de 78 

mg ha·1 de bioss61ido proveniente da ETE/Barueri -S.P., num periodo de onze meses, nao 

constataram presenva de Zn, Cu, Ni, Cd, Cr e Pb para camadas inferiores a 60cm de 

profundidade, mesmo no Latossolo Amarelo com baixo teor de argila: 151 g kg"
1 

e 161 g kg-
1 

nas 

camadas de 0-30cm e de 30 a 60cm e pH de 4,3 e 4,2 respectivamente, nao havendo portanto 

influencia da textura e da acidez como mecanismos da lixiviaviio. Os autores atribuem este 

comportamento ao pH 7,5 do bioss61ido, que recebeu processo de tratamento denominado 

digestao anaer6bia do lodo ativado, com posterior adiviio de FeCh e cal, elevando o pH para 7,4 

nos dois solos utilizados. 

Aind~ BERTONCINI & MATTIAZZO (1999) em tres solos classificados como 

Neossolo Quartzarenico, Latossolo Vennelho Amarelo e Latossolo Vennelho, condicionados em 

tubos de percolaviio, incorporaram sucessivas quantidades de bioss61ido num total 

correspondente a 156 mg ha·1
, num periodo de incubavao de 310 dias. No liquido percolado pela 

passagem de soluv5es salinas, as amilises de Zn, Cu, Ni, Cd e Cr presentes indicaram que a 

retenviio de Cu, Nt, Cd e Cr aumentou com os teores de Fe20 3 e Ah~ presentes no solo e que os 

elevados valores de pH e o aumento da materia orgiinica proporcionado pela adivao do 

bioss61ido, influenciaram para a menor mobilidade desses metais. 

CAMOBRECO et al., (1996) tambem discutem que embora seja uniinime que os metais 

Zn, Cu, Ni, Cd, Cr e Pb sao im6veis em solos cultivados, alguns fatores que promovem a 

mobilidade podem resultar em aumento de absorviio pela planta ou sua lixiviaviio. Estes fatores 

incluem as caracteristicas de cada metal, a quantidade e tipo do pontos de adsorvao do solo, Pit, a 

concentravao de iinions orgiinicos complexantes e competivao de cations na soluvao de solo. 

Neste experimento de lixiviaviio em colunas de solo, quando utilizaram solos com estrutura 

indefonnada tratada com metais como complexos orgiinicos, constataram que a percolavao dos 

metais Zn e Cu foram de 26 e 28% do aplicado e quando percolados apenas com agu~ para o Zn 

e Cu foram de 23 e 15% respectivamente. Ja em colunas com amostra deformada todos os metais 

foram retidos mesmo aqueles como complexos orgiinicos, subestimando a mobilidade de metais 

em condi<;5es de campo onde existem espayos para fluxos de liquido provenientes das raizes, 

fraturas, atividades dos organismos do solo, etc. 
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Ja no caso do transporte de metais nos sistemas hidrogeol6gicos, a geoquimica 

ambiental e complexa, sendo muito dificil prever o comportamento desses elementos nos 

aquiferos. Em muitos ambientes subterraneos fenomenos de adsoryiio e reav5es quimicas de 

precipitaviio sao responsaveis por uma movimentavao muito lenta dos metais em relavao a 
velocidade da agua subterranea. Nao surpreende, portanto, que os casos de contaminavao por 

trayos de metais sejam relativamente raros. Mas nos casos em que realmente ocorre uma 

contaminaviio por trayos de metais, as conseqiiencias podem ser desastrosas (FREEZE & 

CHERRY, 1979). 

3.8 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS 

A hidrogeologia, conforrne DOMEN1CO & SCHWARTZ (1997) eo estudo das leis que 

governam o movimento das aguas subterraneas, as interavoes mecamcas, fisicas e terrnais dessa 

agua com o meio poroso, e o transporte de energia, substancias quimicas e materia particulada 

atraves do fluxo. 

Dentre as principais variaveis analisadas em urn estudo da agua subterranea, podemos 

citar: 

o Porosidade ( n) 

Representa o vazio das rochas ou solo(%). 

I n=Vv/V onde : Vv =volume de vazios(L3
) 

V = volume do material 

Porosidade Efetiva ( ne) - porosidade por onde o fluido passa 

ne=VD/V onde: VD = volume de agua drenada 

V = volume total do corpo rochoso 

o Condutividade Hidraulica 

Mede a facilidade com que o fluido e transportado pelo meio poroso, de acordo com a 

Lei de Darcy. 
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I K=ky/!l(L/T)I onde k = e a permeabilidade intrinseca 

11 = viscosidade diniimica do fluido 

y =peso especifico; y = pg na qual p e a densidade e g e a acelerayao da gravidade. 

Penneabilidade intrinseca (k) depende das propriedades da rocha matriz, podendo ser 

obtida por equay5es, experimenta96es e deriva96es te6ricas da Lei de Darcy. 

o Transmissividade 

E a vazilo de itgua que escoa atraves de uma faixa lateral vertical de largura unitaria e 

espessura da camada saturada, quando o gradiente hidraulico e igual a l. 

I T = Kb (L
3

/T.L) 

o Coeficiente de Armazenamento 

onde K = condutividade hidraulica (LIT) 

b = espessura saturada do aquifere 

.E o volume de agua que entra ou que sai de urn aquifero por unidade de area horizontal 

ou por unidade de variavao de rebaixamento, sendo adimensionaL 

Annazenamento Especifico (Ss) e o volume de agua por unidade devolume de uma 

fonnavao saturada que e armazenada ou expelida por compressao do esqueleto rochoso e da agua 

por unidade de variavao da carga hidraulica. 

I S, = pg( a-M1f3), onde: p = densidade da agua (MIL
3

) 

a= compressibilidade do esqueleto do aqilifero (1/(MILT
2
)) 

11 = porosidade 

. f3 = compressibilidade da agua (1/(M!Lr)) 

g = aceleravao da gravidade (LIT
2

) 

0 Armazenamento Especifico possui dimens6es 1/L e valores muito pequenos. 

0 nivel freatico de uma detenninada regiao acompanha as irregularidades do terreno, o 

que pode ser visualizado pelo travado de sua superficie atraves de uma rede de poyos. Sua 
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profundidade e funyao da quantidade de recarga e dos materiais terrestres do subsolo. Em areas 

umidas, com alta pluviosidade, tende a ser mais raso, enquanto em ambientes irridos tende a ser 

profundo. De modo geral, e mais profundo nas cristas de divisores topogritficos (nos interfluvios) 

e mais raso nos fundos de vales. 

A precipitayi'io e fator decisive em estudos hidrogeol6gicos, configurando as variayoes 

ou oscila<;oes do nivel estatico de urn aqiiifero livre, alem de interferir na concentra<;ao dos 

parametros que vierem a ser analisados. 

Alem da for<;a gravitacional, 0 movimento da agua subterranea tambem e guiado pela 

diferenya de pressao entre dois pontos, exercida pela coluna de agua sobrejacente aos pontos e 

pelas rochas adjacentes. Esta diferenva de pressiio e chamada de potencial da agua (potencial 

hidriulico) e promove o movimento da agua subterranea de pontos com alto potencial, como nas 

cristas do nivel freatico, para zonas de baixo potencial, como em fundos de vales. Esta pressao 

exercida pela coluna de agua pode causar fluxos ascendentes da agua subterriinea, contrariando a 

ayao da gravidade, como no caso de pory{ies profundas abaixo de cristas, onde a agua tende a 

subir para zonas de baixo potencial, junto a leitos de rios e lagos (FERREIRA, 1999). 

3.9 LEGISLA<;AO E PRATICAS VIGENTES 

A Lei Federal no 9433, de 08 de janeiro de 1997, conhecida como "C6digo das Aguas", 

que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hidricos ainda esta em fase de regulamentayao e a atua<;ao dos 

diversos especialistas, tecnicos e profissionais da area e que definira realmente como se dara o 

processo de gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil, principalmente o da igua subterranea. 

Muito embora se fale de gestao integrada, essa lei coloca em destaque as aguas superficiais, sem 

considerar a indissociabilidade com as aguas subterriineas no ciclo hidrol6gico, como tambem, 

nao e levado em conta, o fato de que a bacia hidrogritfica, na maior parte dos casos, nao coincide 

com a bacia hidrogeol6gica (HAGER, 2000). 

Em 21.06.2000, foi aprovada, pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a 

Resoluyao n° 9 que instituiu a Camara Tecnica Permanente de Aguas Subterriineas, que tern 
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como objetivo e prioridades as regulamentavoes, os mecanismos de prote((ao, o gerenciamento e 

a representatividade das il,ouas subterriineas em todo o pais (BRASIL, 200ld)_ 

0 primeiro marco para a integra<;ao das aguas subterraneas e superficiais no ambito da 

Politica Nacional de Recursos Hidricos foi a elaborayilo, pela Camara Tecnica de Aguas 

Subterriineas - CTAS -Federal e aprovayilo pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos -

CNRH, da Resoluvao n° 15, publicada em 12.01.2001, que estabelece diretrizes para gestao 

integrada das aguas (BRASIL, 200la). 

A Lei Estadual 7663 de 30.12.1991, estabe!eceu diretrizes e instituiu a Politica Estadual 

de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento das Aguas Superficiais e 

Subterriineas. A Lei Estadual 9034 de 27.12.94, estabeleceu as Unidades de Gerenciamento de 

Recursos Hidricos (UGRHI's) e os Programas de Dura.;ao Continuada (PDC). Destaca-se o 

PDC4, que trata do Desenvolvimento e Proteyao das ;\,ouas Subterriineas. 

A CETESB diagnosticou a necessidade de se efetuar urn levantamento do uso das aguas 

subterriineas para o abastecimento publico, com o objetivo de retratar a importiincia deste recurso 

hidrico no Estado de Sao Paulo, bern como de informar, conscientizar e alertar as autoridades e a 

opiniao publica sobre a necessidade de promover politicas e metas de preven.;ao a polui.;ao, no 

ambito do gerenciamento integrado dos recursos hidricos superficiais e subterriineos. 

Este levantamento, embora tenba sido realizado pelas unidades descentralizadas da 

CETESB no anode 1997, os resultados sao novamente apresentados em seu relatorio publicado 

em 2001, e mostram que o Estado de Sao Paulo, com 645 municipios, possui 462 (72%) 

abastecidos total ou parcialmente com il,ouas subterriineas, sendo que deste total, 308 ( 48%) sao 

municipios totalmente abastecidos por aguas subterriineas (CETESB, 200 I). 

No gerenciamento das areas contaminadas pela agencia ambiental, faz-se necessaria a 

determinayao das concentrayiies naturalmente encontradas no ambiente e a definiyao de valores 

limites de concentrayao de contaminantes no solo e aguas subterriineas, denominados valores de 

intervenc;:ao, como um instrumento de suporte a decisilo sobre a necessidade e urgencia de uma 

possivel intervenc;:ao no local (isolamento, contenc;:ao, remedia.;ao, monitoramento ou alterac;:iio 
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do uso pretendido da area). Estes valores limites subsidiam assim, as a<;oes de controle, indicando 

o nivel de contamina<;ao acima do qual existe risco a saude publica (CASARINI et al., 2000). 

RESIDUOS: 
ThlDUSTRIA!S 
DOMESTICOS 

EMISSORES: 
ThlDUSTRIA!S 

AUTOMOTNOS 

SOLO EROSAO 

AGUA 

SUBTERRA.NEA 

Fonte: Adaptado de SINGH & S1EINNES (1994). 

FERTILIZA'<TI:S 
PEST!CIDAS 
IRRlGA<;AO 

DEPOSI~AO 

A1MOSFERICA 

AGUAS 

SUPERFIC!AIS 

Esquema 3.2: Interrela<;ao entre as fontes de polui<;ao e os meios solo e agua. 

No caso especifico das aguas subterraneas, as diversas metodologias de avalia<;ao de 

riscos sao similares em adotar criterios baseados na necessidade de preserva<;ao deste recurso 

para a utiliza<;ao pela popula<;ao atual e futura, independentemente do uso e ocupa<;ao atual do 

solo. Baseia-se entao em padroes de potabilidade da agua, instituidos pelos ministerios e 6rgaos 

regentes, para cada pais. No caso do Brasil, especificamente, tern sido consultado o Padrao de 

Potabilidade da Portaria 518 de 25.03.2004 do Ministerio da Saude, considerando-se como 

exceyoes algumas substancias que estao naturalmente presentes em elevadas concentra<;oes como 

cromio, ferro, aluminio, manganes e fluor. 

Para substancias nao legisladas pela Portaria 518/MS, deve-se calcular o valor de 

intervent;ao usando a teoria do equilibria de parti<;ao solo agua, a partir de uma concentra<;ao 
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maxima aceitavel no solo, para urn cenario agricola e admitindo-se urn fator de diluivao e 

atenuavao igual a 10 entre as concentravoes da soluvao do solo e do aquifero (CETESB, 2001). 

Observa-se que os padroes de potabilidade aproximam-se dos valores de intervenvao 

internacionais, devido ao fato de que estes padr5es foram estabelecidos com base em dados 

toxicol6gicos. Assim, reforya-se a ideia de que, o valor de intervenvao deve ser o Padrao de 

Potabilidade. 

Resta a implementavao de medidas efetivas de protevao a saude humana na pratica de 

reuso de esgoto sanitario na agricultura. Tais intervenvoes requerem o envolvimento e a 

cooperavao das agencias e ministerios governamentais, por quem as atividades serao 

coordenadas. Govemantes desejando promover o reuso de agua na agricultura ou reduzir o risco a 

saude de pniticas correntes, encontrarao grande incentivo e colaboravao das diversas agencias 

ambientais espalhadas pelo mundo (OMS, 1989). 

Fundamentando-se entao pela perspectiva ambiental, de que a agua e urn recurso finito 

fundamental para o suprimento das necessidades basicas da vida, e visualizando urn suporte as 

decisoes governamentais recai-se nas deliberavoes de outorga e cobranva pelo uso da agua. 

3.10. RAZAO DE ADSOR<;;AO DE SODIO (RAS) 

0 grau de sodificavao do solo depende da relavao entre as concentravoes de s6dio e de 

ions polivalentes na soluvao do solo, relavao que e normalmente medida pela RAS (razao de 

adsorvao de s6dio ). Na pratica, apenas os ions bivalentes sao utilizados para calcular a RAS, 

porem, os ions trivalentes tambem devem ser considerados quando suas concentravoes sao 

significativas como ocorre em solos s6dicos acidos (RENGASAMY & OLSSON, 1993). 

A RAS tern sido utilizada na caracterizavao de solos s6dicos e aguas para irrigavao e e 

calculada por meio de concentravao de cations em soluvao. A RAS e urn indice que relaciona as 

concentravoes deNa+ as concentravoes de Ca+2 e Mg+2 na agua de irrigavao, em extratos de 

saturavao e extratos aquosos de solos e e calculada a partir da seguinte equavao: 
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RAS= Na+ 

j(ca++ +Mg++ )l"·' 
L 2 ~ 

em que aRAS e expressa em (mmolc L'1)
0

·
5 e as concentra<;oes deNa+, Ca+2 e Mg+2 sao expressas 

em mmolcL'1 

As concentra'(5es de cl+ e Mg2
+ nos efluentes de esgoto tratado normalmente sao 

semelhantes aquelas encontradas na agua de irriga<;ao, sendo que o aumento das concentra<;oes de 

Ca
2

+ e Mg
2

+ abaixa os valores de RAS melhorando a qualidade do efluente e da itgua de 

irrigaviio. 

Diversos procedimentos sao utilizados para determinar a RAS. As atividades ionicas dos 

ions Na+, Ca
2

+ e Mg
2
+ sao convenientemente usadas para calcular a RAS, a qual esta relacionada 

a adson;:ao de s6dio pelos coloides do solo. No entanto, por anillises quimicas da soluvao do solo 

sao obtidas as concentravoes totais de Na +, Ca2
+ e Mg2

+, as quais sao utilizadas, na pratica, no 

calculo da RAS. 

3.11. PERCENTUAL DE SODIO TROCAVEL (PST) 

Diversas medidas de laborat6rio sao utilizadas para a diagnose de problemas em solos 

salinos e s6dicos. Alem da RAS, sao medidas importantes o pH e a CE de extrato aquoso e de 

saturavao, bern como a determinavao do PST a partir de anillises quimicas do solo. A CE de 

soluvoes e uma medida facilmente realizada no laborat6rio, apresentando uma relavao linear com 

a concentra((iio de sais em soluciio (RAIJ, 1991 ). 0 indice PST indica a propor((iio de s6dio 

adsorvida no complexo de troca de cations do solo e e determinado pela seguinte equaviio: 

PST= Na1 xlOO 
CTC 

onde: 

Na1= s6dio trocavel ou adsorvido, em mmolc Kg'1; 

CTC= capacidade de troca de cations do solo (Ca, Mg, Na, K, AI e H), em mmolc dm·3 ou mmolc 

ka·! 
o· 
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V alores limites de PST que causam deterioraviio da estrutura do solo podem variar_ Em 

solos australianos, por exemplo, onde a adsoryiio de s6dio nas superficies das argilas excede 6% 

da capacidade de troca de cations do solo (PST= 6%), o solo e considerado s6dico e esta sujeito a 

degradav6es estruturais. 0 PST de valor 6% e baixo comparado como valor 15% adotado pelo 

Laborat6rio de Salinidade dos Estados Unidos como indicador de deterioraviio da estrutura do 

solo (RENGASAMY & OLSSON, 1991). 
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4. MATERIAL E METODOS 

4.1 Local de Estudo 

A pesquisa esta sendo desenvolvida desde janeiro de 2001, quando iniciou-se a 

irrigayao com efluente da esta~ao de tratamento de esgoto, em area experimental situada ao 

lado da Estavao de Tratamento de Esgotos Graminha, operada pela empresa Aguas de 

Limeira S.A., na cidade de Limeira (latitude 22° 35' 29,63", longitude 4'? 26' 17,04", 

altitude 567m). 

Figura 4.1 : Foto da area experimental 

0 levantamento topognifico da area experimental foi realizado com equipamento 

GPS (figura 4.12), identificando todas as singularidades existentes na area, bem como o 

nivel d' agua dos corregos e rios adjacentes a area de plantio, e determina~o do fluxo da 

agua subterranea de acordo com o estudo do potencial hidraulico dos poyos per:furados. 
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4.2 Hidrogeologia Regional 

A regiao situa-se na Bacia do Rio Piracicaba, sub-bacia do Graminha, no sistema 

Aqiiifero Tubarao (Forma~ao Itarare). As intercala~oes e interdigita~oes de litologias 

diferentes fazem com que este sistema apresente urn comportamento de aquifero livre a 

localmente semi-confinado, heterogeneo, descontinuo e fortemente anisotropico. Sua 

constitui~ao litologica imprime uma porosidade granular, que controla a circula~ao da agua 

subterranea (IG, 1995). 

0 estudo realizado pelo DAEE (1982) em 272 po~os mostrou que a 

transmissividade neste sistema varia entre 1 a 40m2/dia e a capacidade especifica entre 

0,002 e 7,5m3/h m. Neste aqiiifero predominam iiguas bicarbonatadas s6dicas, seguidas de 

bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas magnesianas, cloretadas sooicas e sulfatadas 

sodicas. 

4.3 Caracteriza~o do Solo Estudado. 

0 solo da area experimental classi:ficado como Argissolo Vermelho Amarelo, 

textura media, de acordo com crirerios da EMBRAP A (1998). 

Apos a coleta, o solo foi disposto a sombra para secagem, destorroado e em 

seguida a opera~ao de tamiz~ao em peneira de 2 mm. Deste material seco ao . ar, foram 

retiradas amostras que foram submetidas a analise de rotina (pH, M.O., P, K, Ca, Mg, 

H+Al, SB, T e V%) segundo metodologia proposta por RAIJ et.al {1987) e dos teores de 

macro, micronutrientes e alguns .ions metalicos pesados (K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn,Zn, Cr, Ph, 

Ni e Cd) de acordo com a metodologia de GORANDER (1979), mediante extra~o previa 

com HCl1mol L-
1
, de acordo com metodologia proposta por LAGERWERFF (1977). 

Determinou-se ainda nas mesmas amostras do solo, os teores de Na, segundo 

metodo descrito por CAMARGO et al., (1986). Calculou-se, partindo desses resultados, a 

razao de Adsoryao de Sodio (RAS) para o solo e posteriormente a Percentagem de Sodio 

Trociivel (PST) na CTC do solo, de acordo com EMBRAP A (1988). 
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No mesmo material foram feitas as ana.Iises fisicas. As densidades real e global 

foram realizadas de acordo com os metodos do picnometro e com auxilio do amostrador de 

Uhland (VIEIR.A, 1995), respectivamente. A amllise textural do solo foi realizada com o 

auxilio de soluvao NaOH como dispersante, sedimentavao e separavao por peneiras. As 

analises fisicas do solo nas profundidades de irrigavao 20, 40 e 60 em se encontram na 

Tabela4.2. 

0 levantamento da curva granulometrica foi realizado pela analise granulometrica 

conjunta, a qual e composta de duas fases de ensaio que sao: peneiramento e sedimentavao. 

A coleta de solo foi realizada em tres locais distintos, nas camadas de 0,00- 0,25 m, 0,25 -

0,50 m, 0,50 - 0, 75 m, 0, 75 - 1,00 m. 0 ensaio granulometrico caracterizou o solo como de 

textura media e recomendado, portanto, para irrigayao com efluentes. As curvas 

granulometricas travadas encontram-se nas Figuras 8.1 a 8.4, no Anexo (capitulo 8). 

Tabela 4.1 -Resultados de analise quimica (*) de rotina do solo a ser utilizado. 

Profundidade pH M.O. P resina K Ca Mg H+AI SB <1l T<2l v<3l 

eaCh 
gdm·3 mg dm-3 mmolcdm-3 

(m) 0,01mol L-
1 % 

0,20 4,6 13 8 1,7 I 17 I 5 I 38 I 23,7 I 61,7 38 
(~) '. '. '. aruihses rea]Jzadas no Laboratono de Aruilises de Solos e Plantas do Departamento de Solos e Adubos 

da FCA V - Unesp- Jaboticabal. 

<IlSoma deBases, <Z) Capacidade de Troca Cationica, <3l satura~o por bases. 

Tabela 4.2 -Resultados de analises fisicas<*) do solo utilizado nas profundidades de 

irrigavao (20, 40 e 60cm). 

Prof c_c_(l) u.c_c.::> P.MY> D g (4) DrP> p(o) ADU> 

{m) {%) {%) CYo) gcm-3 _g_ cm-3 % {mm) 

0,20 12,2 8,3 4,8 1,68 2,60 35,4 25,6 

0,40 12,2 8,0 4,8 1,72 2,63 34,6 51,1 

0,60 12,2 7,8 4,8 1,72 2,62 34,4 76,3 
''" 

Hi<8) 

{mm) 

14,8 

28,8 

45,4 

( ) aruilises realizadas no IAC (InstJtuto Agronolllico de Campinas). 
0 lCapacidade de Campo, (Z)Umidade Critica, <3lPotencial Matricial, <4lDensidade Global, (S)Densidade 

Aparente, <6) Porosidade, (7) Agua Disponivel, <8lLfunina Hidrica. 
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4.4 Caracteriza~o dos Efluentes Desinfetado e nao Desinfetado 

Os dados das amilises quimicas do efluente de lagoa anaer6bia a ser utilizado, 

encontram-se nas Tabelas 4.3 e 4.4 e sao resultantes de amostragem composta realizada na 

ETE-graminha da Companhia de Aguas de Limeira, SP. 

Os teores de macronutrientes (K, Ca e Mg), de micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) 

e dos ions metalicos pesados (Cr, Pb, Cd, Ni e Na), foram extraidos de acordo com 

metodologia proposta por SARRUGE & HAAG (1974), digestao nitro-percl6rica e 

quantificados por espectrofotometria de Absorvao Atomica, chama Ar-Acetileno. Os teores 

de N03-, a C.E. e os valores de pH foram quantificados de acordo com metodologia de 

EATON et al., (1995). 

Tabela 4.3 -Amilise quimica (*) dos efluentes aplicados no 1° experimento (media de 07 

amostragens ). 

N03- C.E. RAS K Ca Mg Cu 

Efluentes mer L-I pH s -1 
mmou- L-1 0 u m I ug 

E.I. 4,60 4,90 319,67 5,82 56,67 56,67 26,67 246,67 

E.D. 2,10 6,50 610,33 25,00 50,00 80,00 30,00 396,67 

Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 
Efluentes 

ugL-1 

E.l 376,67 23,33 106,67 0,00 116,67 30,00 0,00 22833,33 

E.D. 1006,67 26,67 316,67 0,00 133,33 56,67 0,00 103566,67 
(+) '. '. '. aruilise realtzada no Laboratono de Aruilises de Solos e Plantas do Departamento de Solos e Adnbos da 

FCA V - Unesp- Jaboticabal. 
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Tabela 4.4 -Analise quimica (*) dos efluentes aplicados no 2° experimento (media de 07 

amostragens ). 

No3- C.B. RAS K Ca Mg Cu 

Bfluentes 
mgL-1 pH s -1 

mmolcL-
ugL-1 

u m 1 

B.I. 4,00 5,16 482,17 4,95 205,83 594,17 48,33 635,00 

B.D. 1,77 7,23 656,33 7,00 225,00 783,33 66,67 1108,33 

Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 
Bfluentes 

w rl 

E.I. 1353,0 
112,50 166,00 4,16 218,00 90,00 16,67 46708,33 

0 

B.D. 1800,0 
166,67 450,00 0,00 266,67 175,00 25,00 75591,67 

0 
("') r • r • r • 

amilise realizada no Laboratono de Anahses de Solos e Plantas do Departamento de Solos e Adubos da 
FCAV - Unesp- Jaboticabal. 

A lagoa anaerobia em questao tern trabalhado com remoyao de DBO da ordem de 

52,7% e DQO de 55%, alem de baixa remo9ao de fosforo e inexistencia de desnitrifica~ao, 

o que implica na necessidade de pos-tratamento. A lagoa tambem possui baixa remo~ao de 

coliformes, helmintos e protozoarios. 

Figura 4.2: Foto da lagoa anaer6bia da E.T.B. Graminha. 
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A cultura implantada foi o milho, variedade AG-405, AGROCERES-hibrido 

duplo, de ciclo precoce, florescimento com 875 u.c. (unidades ca16ricas). A escolha da 

cultura se deve a possibilidade de plantio em duas safras/ano, epoca de seca e de chuvas; 

graos nao terem contato com o efluente e sua utilizayao como rayao animal. 

4.5 Preparo e Instala~ao do Experimento 

0 terreno, com dimensoes aproximadas de 60 x 160m, possui urn declive na 

direyao do maior comprimento, com c6rrego margeando pelo lado direito a cerca com a 

Estayao de Tratamento e urn riacho no limite inferior do terreno, que recebe as aguas 

provenientes do c6rrego.O solo foi preparado para o plantio com arayao e gradagem e 

apresentava 38% de saturayao por bases sendo que a cultura do milho necessita de 700/o. 

Essa correyao foi feita utilizando corretivo agricola ( calcario ), segundo recomendayao de 

RAIJ et al., (1996). Nao foi levado em considerayao os teores de calcio e magnesio do 

efluente sanitario utiJizado. 

A captayao do efl.uente da lagoa para a aplicayao no solo foi feita por tubulayao de 

2", que escoa ate os 3 tanques de aplicaQao (cada urn com capacidade para 2000L) por 

forya da gravidade. Urn dos tanques armazena o esgoto nao desinfetado, e os outros dois 

armazenam o desinfetado pelo sistema de vasos comunicantes, para viabilizar o tempo de 

detenQao hidraulico (periodo de contato) que a desinfec9ao exige. 

Figura 4.3. Foto dos tanques de armazenamento e distribui9ao do efluente. 
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0 composto escolhido para a clorayao do efluente da lagoa anaerobia foi o 

hipoclorito de s6dio (NaClO), e o bissulfito de s6dio (NaHS03) foi utilizado para a 

desclorayaO, ambos por razoes economicas. Os calculos da quantidade de cada composto 

que ira reagir com o efluente sanitario, realizados no Laboratorio de Saneamento da FEC -

Unicamp, seguem orientayao de publicayao do PROSAB (2003) para esgotos desinfetados. 

Estes calculos sao feitos com base nos valores de Coliformes Totais e Coliformes 

Fecais encontrados na amostra, em cartelas Colilert ®, para as diluivoes propostas, de 

maneira a reduzir a concentravao destes indicadores de 10
6 

para 103 NMP/lOOmL. Foram 

obtidos valores de 320mL de hipoclorito de s6dio (concentravao de 16mgL-1
) para urn 

volume de 2000L do tanque, e de 960mL de bissulfito de s6dio( relavao 3: 1 com o 

hipoclorito) para o mesmo volume nos tanques. 

No campo eram respeitados 30 minutos de periodo de contato para o hipoclorito 

de sodio nos tanques, e 5 minutos para o bissulfito de s6dio, conforme ainda recomendavao 

do PROSAB (2003). 

Foi montado urn sistema de drenagem na area de implantavao do sistema para 

evitar a erosao laminar do terreno e eventual passagem para outras areas. 0 controle da 

irrigayaO se deu pelo calculo da vazao a jusante da tubulayaO antes, durante e depois de 

cada irrigayao. 

0 plantio do milho foi realizado em duas epocas (seca e chuvosa), que ap6s 

preparo do solo o terravo foi dividido em parcelas, cada uma contendo os tratamentos: 1) 

irrigayao com agua em solo enriquecido com fertilizayao mineral, 2) efluente e 3) efluente 

desinfetado, todos com tres profundidades de irrigayao - 0,20, 0,40 e 0,60m, com tres 

repetiv5es, totalizando 27 parcelas. Os tratamentos com adubavao mineral e efluente de 

lagoa anaer6bia, ja estao instalados ha tres anos, com cinco safras. A adubavao mineral 

conteve: 20 Kglha deN, na forma de sulfato de amenia, 70 Kg/hade P20 5 na forma de 

superfosfato simples e 50 Kg/ha de K20 na forma de cloreto de potassio, como tambem 

uma adubavao de cobertura aos 30 dias apos semeadura com 20 Kg/ha de N, segundo 

recomendas:ao de RAIJ et al. (1996). 
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0 sistema de plantio em parcelas possui: cinco linhas de plantio e quatro 

sulcos intermediarios, com 4,0 m de comprimento e 5,0 m de bordadura em carla 

extremidade. A distancia entre carla linha de cultivo foi de 1,0 me entre plantas, de 20 em, 

totalizando 20 plantas por linha. 

Foi utilizado o sistema de irriga9ao por sulcos rasos de forma a evitar a 

liberac;ao de aeross6is no ar quando da utilizac;ao de aspersores para irriga~o com agua de 

lagoa de estabilizavao. A irrigayao foi realizada com efluente de lagoa anaer6bia 

desinfetado e nao desinfetado (concentravao final no desinfectado- 0,396 mgL-
1 

de cloro 

livre). 

Foram aplicadas laminas hidricas (Hi) diferenciadas da 1mgavao, 

correspondentes as profundidades de irriga9ao de 0,20; 0,40 e 0,60m. A profundidade de 

irriga9ao corresponde ao perfil do solo que se deseja irrigar. Tais valores foram admitidos 

para o cultivo do milho, cuja profundidade de irriga9ao e de 0,40m, perfil onde esta 

localizado 80% do sistema radicular da planta (VIEIRA, 1999). 0 volume de 120 L 

corresponde a lamina hidrica de 28,8mm e a este perfil de irrigavao do solo. A partir desse 

valor foi escolhida uma profundidade mais conservadora 0,20m e outra mais critica 0,60m 

(em relayao a possibilidade de contarnina~o de planta,solo e aquifero). 

As laminas de aplicavao foram calculadas para as profundidades de Imgavao, 

segundo a equavao (4.1). Para o calculo do volume a ser aplicado por sulco, foi 

utilizada a equavao (4.2). 

4.1 

Hi = CC UC * Dg * h 
10 

on de: 

Hi= lamina hidrica liquida (mm) 

CC= capacidade de campo do solo (%) 

UC= umidade critica do solo(%) 

Dg= densidade global do solo (gcm-
3

) 

profundidade de irrigavao (em) 
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v = 1 os* Az*Ht , 

4.2 

onde: 

area de influencia do sulco (m2
) 

volume a ser aplicado no sulco (L) 

As taxas hidrimlicas determinadas foram aplicadas na cultura do milho e de acordo 

com os tratamentos correspondentes a tres laminas hidricas de aplicavao para efluente de 

lagoa anaerobica, desinfetado e fertilizavao mineral. A frequencia de aplicavao foi de 

acordo com a dotavao de rega a ser calculada para as condivoes do local. 0 manejo da 

irriga9ao se baseou na agua necessaria, para umidade do solo entre a capacidade de campo 

(CC), acima da qual o Hquido percola para o aquifero e com a umidade critica (UC), 

referente ao potencial matricial critico da planta, abaixo do qual a planta teria que realizar 

esforvos que podem comprometer seu metabolismo. 

0 controle da umidade atual (UA) pelo metodo gravimetrico, metodo que 

apresenta resultados reais de campo, apresentado por VIEIRA (1999), baseia-se no ensaio 

de urnidade do solo, em peso. A coleta das amostras do solo para a obtenyao da umidade foi 

feita como auxilio de urn trado. Quando a UA atinge o valor da UC, irriga-se os sulcos 

referentes a esta profundidade de irriga9ao com a lamina hidrica correspondente, 

retomando a umidade do solo a capacidade de campo. 

0 controle da umidade pelo tanque Classe A, apresentado pelo mesmo autor, 

requer a instalavao de urn pluviometro e de urn tanque Classe A ( evaporimetro ). 0 balanvo 

hidrico realizado pelo tanque Classe A requer os seguintes dados iniciais: UA, UC, Dg, 

PM, Kc (coeficiente de demanda hidrica da cultura) e Kp (coeficiente do tanque). SOUZA 

(2004) desenvolveu uma planilha para o controle diario (Tanque Classe A) que nos 

apresenta: lamina necessaria para a restituivao da CC; urnidade armazenada no solo; deficit 

hldrico acumulado; e, correyao automatica com a introduvao da urnidade do solo. Assim, 

quando a lamina necessaria for igual a Hi, irriga-se. 
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4.6 Rede de Po~os de Monitoramento 

A referida rede contou corn dez poyos de rnonitorarnento, para coleta da agua 

subterranea para ser avaliada em funyao do risco a saude publica. 

A coleta de arnostras da agua do aquifero ern diferentes pontos foi baseada na 

elaborayao de projeto de rede de rnonitoramento, conforme norma ABNT NBR 13.895 

( 1997), e sera composta de postos de rnonitorayao, dispostos de acordo corn o sentido do 

fluxo do aquifero freatico e as diferentes laminas hidricas, de rnaneira a avaliar os pontos 

rnais criticos. A rede de rnonitorarnento engloba seis poyos de rnonitorarnento, ja existentes, 

para avalia9ao da contarnina9ao do efluente nao desinfetado, e tres poyos instalados para 

avaliayao da contarninayao do efluente desinfetado. Alern disso, foi instalado dentro da 

referida rede urn poyo testernunha. 

Durante a perfurayao foi realizada uma coleta das amostras do solo escavado. Em 

tres pontos diferentes foram retiradas arnostras de 0,50 em 0,50rn, em poyos que variaram 

de 3,5 a 7,0m de profundidade, para que fosse realizada a sua estratificayao e assim avaliar 

os irnpactos ambientais significativos e correlacionar com os dados da agua subterranea. 
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Tampa(CAP) 
Laje de prot~ao sanitaria 

I dent. do Povo 1 

Cota (m) 98,89 

UTM N (m) 249269 

UTM E (m) 7499735 

HORIZ.A 

Cor: lOYR 

Textura : media 
Consist.: solto 
CTC:49,4 mmolcdm

3 

pH: 4,0 
Espessura: 0,50 m 

HORIZ.B 

Cor: 5YR 

Textura : argilosa 
Consist. : solto 
CTC: 29,37 mmolcdm

3 

pH: 3.7 
Espessura: 1,0 m 

selo de bentonita 

Filtro ( extensao perfurada) 

Pre Filtro (brita) 

Base fixa (CAP) 

Figura 4.4: Estratifica~ao do solo, em local de instala~ao do poyo L 
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Tampa(CAP) 

~ 

Laje de proteyao sanitaria 

TubodePVC 

2 

{)7 92 

liTMN{m) 

liTMfi'fm) 

5YR 

media 

Consist. : solto 
CTC: 65,0 mmolcdm

3 

pH: 4,3 
Espessura: 0,50 m 

HORIZ.B 
5YR 

media 

Consist. : solto 
CTC:l9,48 mmolcdm

3 

pH: 3,6 
Espessura: 1,0 m 

selo de bentonita 

Filtro ( extensaoperfurada) 

Figura 4.5: Estratifica~ao do solo, em local de instala~o do poco 2. 
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Tampa(CAP) 

.. 

Textura: 

Consist.: 
CTC: 
pH: 

Espessura: 

SYR 
argilosa 

solto 

SYR 
Textura : argilosa 
Consist. : solto 
CTC: 24,59 mmolcdm3 
pH: 3,6 

selo de bentonita 

(ext. perfurada) 

(brita) 

Figura 4.6: Estratifica~ao do solo, em local de insta~ao do p~o 7. 
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A perfura~ao foi realizada atraves de urn trado helicoidal mecamco de 8", sem 

utiliza~ao de fluido de percola~ao, com o objetivo de se eliminar a possibilidade de 

contamina~ao dos p~os. Nos p~os 1 e 7, foi necessaria a utiliza~ao de tripe 

(Figura 4.8), para as camadas mais profundas. 

Logo ap6s o termino de cada perfura~ao foi instalado o revestimento interno do 

po~o, que e composto de barras de PVC de 4". 0 filtro foi confeccionado na propria 

barra de PVC, medindo 1 metro, situado a apenas 0,20 m da base do po~o. Para 

isso, foram feitas ranhuras radiais por toda area circular da barra que 

posteriormente foi envolta com 3 voltas de tela de nylon. Na extremidade inferior 

do tubo foi colocada uma tampa fixa (cap) e na superior uma tampa removivel 

(Figura 4.7), conforme norma ABNT NBR 13.895 (1997). 

Foi utilizado ainda brita n°l, lavada tres vezes como pre-filtro, bentonita como selo e o 

proprio solo da perfura~ao para preenchimento do espa~o restante. Na por~ao superficial foi 

construida uma laje de prote~ao de concreto. 0 tubo de revestimento sobressaiu cerca de 

0,5m a cima do terreno. Urn resumo dos principais aspectos construtivos dos po~s de 

monitoramento e apresentado no Quadro 4.5. 

Figura 4. 7: foto da cimenta~ao dos po~s. 
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Figuras 4.8: Perfuravao, Instalavao (esq.) e Disposi~ao dos Povos de Monitoramento (dir.). 

Investigay()es geofisicas ( eletroresistividade e indu~ao eletromagnetica) nao foram 

realizadas por questoes de exequiveis e de desconhecimento da tecnica, apesar de que as 

caracteristicas da area e efluente justificarem tal estudo. 

Quadro 4.5. Aspectos construtivos dos povos de monitoramento. 

N°PO<;O 
PRO FUND. COTA N.A.PERF. DATA PERF. 

(m) (m) (m) 

I 7,40 98,89 6,40 19/10/03 

2 3,96 97,92 2,90 19/10/03 

3 2,69 98,13 ----- 15/09/01 

4 3,15 98,27 ------ 15/09/01 

5 2,44 98,74 ------ 16/09/01 

6 2,03 98,81 ------ 16/09/01 

7 4,89 98,26 3,60 19/10/03 

8 1,93 98,53 ------ 17/09/01 

9 2,50 98,33 ------ 17109/01 

10 4,50 98,00 3,00 19/10/03 

A condutividade hidnl.ulica do aquifero e a variavao de nivel do freatico foram 

mensurados atraves de slug- tests segundo FETTER (1994). 0 levantamento da 

condutividade hidraulica de poyos de monitoramento gera dados que melhor explicam as 

caracterlsticas de produtividade de urn aquifero e a capacidade de atenuavao de 

contaminantes neste meio. 
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Figura 4.9: Mapas Potenciometricos sazonais 
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4.7 Procedimento Experimental 

A coleta da agua subterranea foi realizada periodicamente, constando de uma 

amostragem antes da semeadura e uma ap6s a colheita dos graos, de acordo com a norma 

ABNT NBR 13.895 (1997), e cinco amostragens durante o ciclo da cultura, em seus 

diferentes estligios, de acordo com a irrigayao. Nessas amostragens, os poyos foram 

esgotados totalmente dois dias antes das coletas para permitirem o tempo de recarga 

suficiente. 0 esgotamento e a coleta foram realizados com bomba centriguga modificada 

(Figura 4.10). 

Figura 4.10: Bomba centrifuga modificada para esgotamento dos poyos. 

0 plano de amostragem previu a mediyao do nivel estatistico de cada poyo, antes 

da operayao de esgotamento. A coleta, a preservayao e manuseio das amostras de aguas 

subterraneas foram inteiramente relacionadas as variaveis escolhidas para analise e de 

acordo com a norma NBR 13.895 da ABNT. 0 procedimento de coleta das amostras em 

tres repetiyoes disp()s de bailers (amostradores de agua) com capacidade de l,lL (Figura 

4.11 ), sendo urn para cada poyo monitorado. Estes serao esterelizados com agua sanitaria a 

10% e enxaguados com agua destilada ap6s cada uso. 
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A avaliayao dos padimetros analisados segue orientayao dos Padroes de 

Potabilidade da Portaria 518 de 25.03.2004 do Ministerio da Saude, 

Figura 4.11: Fotos do bailer (amostrador de agua subterrmea utilizado no 

experimento ). 

4.8 Avalia~ao Estatistica 

0 experimento foi instalado em sistema de irriga~ao por sulcos rasos eo 

delineamento experimental foi em blocos casualizados, com tres repeti~oes (Esq 

uema4.1). 

Na avalia~o estatistica dos atributos avaliados para o solo, foi feita 

Analise de V ariancia levando em conta o Ponto de Amostragem e a Profundidade. 

As medias de Profundidade e de Ponto, foram comparadas pelo teste Tukey (5% ). 

Para os valores dos atributos da agua subterranea, foi realizada Analise de 

V arimcia levando em conta os efeitos de Efluente, de Lamina e sua intera~ao 

(Lamina x Efluente). Nesse caso foram comparadas as medias de Efluente e 

Laminas, examinando os efeitos do efluente, lamina e intera~ao pela estatistica F 

(Analise de V arimcia). 
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Esquema 4.1 : delineamento da area experimental, sem escala. 
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Figura 4.12 : Mapa Planialtirnetrico da area experimental. 
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Tabela 5 .I. Val ores de F da amilise de variancia para efluente, lamina e interayao e medias de cada combinayao de efluente e lamina 
(I2 experimento- solo nas linhas- antes da irrigayao ). 

F pH MO PResina K Ca Mg H+Al SB T v 

Efluente I6,I2** 0 I5NS 
' 

3 25Ns 
' 

o25Ns 
' 

3 I8NS 
' 

I IONS 
' 

5,93** 3 77NS 
' 

0 54NS 
' 

9,32** 

Lamina 172,62** 2 57NS 
' 

3 81NS , 0 95NS 
' 

4,13* 1 59NS 
' 

5,27* 4,59* 0 87NS 
' 

9,86** 

Int. ExL 9,22** 0 61NS 
' 

0 77NS 
' 

0 19NS 
' 

0 SINS 
' 

o,25Ns 049NS , 0 53NS 
' 

049NS 
' 

0 39NS 
' 

Efluente Lmnina Medias 

ED 20 4,57 14,33 6,00 1,23 14,00 6,33 40,33 21,57 61,90 34,67 

ED 40 5,47 15,67 9,67 1,10 16,33 9,00 31,00 26,43 57,43 48,67 

ED 60 6,70 15,33 8,33 0,93 28,67 7,67 22,33 37,27 59,60 61,00 

EI 20 5,47 10,67 5,67 0,97 21,33 6,00 20,67 28,30 48,97 56,67 

EI 40 6,00 17,00 10,67 1,03 38,00 19,00 14,33 58,03 72,37 75,00 

EI 60 6,73 16,33 12,33 0,93 43,67 12,67 13,33 57,27 70,60 79,33 

HzO 20 4,87 12,33 10,00 1,10 20,00 9,67 30,67 30,77 61,43 52,33 

HzO 40 6,46 17,00 17,33 1,17 46,33 16,67 12,67 64,17 76,83 83,00 

HzO 60 6,70 13,00 11,33 0,87 42,00 14,33 12,00 57,20 69,20 81,33 

Testemunha 5,30 12,33 9,67 0,60 23,00 9,00 24,00 32,60 56,60 60,00 
~·-~----·····-- ~~---~-----~--- -~--~----··············-------
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de 100% da lamina 20 para a 60, isso comprova o poder de correc;ao da acidez potencial com a 

aplicac;ao dos residuos. 

Para SB, houve significancia a 5% para laminas, onde os aumentos foram lineares, 

mostrando que corn o aurnento do volume dos efluentes aplicados ( desinfetado e infetado) ocorre 

incremento ao solo das bases K, Ca e Mg. Para o efluente agua (fertilizac;ao mineral), tambern 

houve urn aurnento linear dentro de laminas. Para T os resultados nao foram 

significativos apesar de ligeira tendencia de aurnento corn as laminas, principalmente nos 

tratamentos com a aplicac;ao do efluente infetado. 

Para V% os efeitos foram significativos a 1% para efluentes e laminas, onde os 

aumentos foram lineares, mostrando efeito marcante dentro de efluentes, com o infetado 

apresentando 0 melhor desernpenho juntamente com a agua (fertilizac;ao mineral), quando 

comparados ao efluente desinfetado, cujos aumentos foram menores. 

5.2. Analise granulometrica e de rotina das amostras do solo nos po~os de 

monitoramento abertos para instala~ao do novo experimento (1° 

experimento "periodo seco") 

Na Tabela 5.2. sao apresentados os resultados da analise granulometrica (argila, 

silte e areia) e dos atributos quimicos (rotina) das amostras de solo coletado a diferentes 

profundidades nos poc;os de monitoramento instalados para amostragens da agua subterranea 

ap6s aplicac;ao dos efluentes ern estudo (sendo 3 poc;os para efluente desinfetado e 1 para efluente 

infetado). 

Os resultados para analise granulornetrica do solo, nos novos poc;os de 

monitoramento abertos para estudo da qualidade da agua subterranea, mostram ap6s aplicac;ao 

dos efluentes desinfetados e infetado efeitos distintos para os parametres analisados. Para teores 

de argila (g kg-1
), nos poc;os ED60, ED40, ED20, os resultados apresentam valores mais elevados 

ate 1,50m de profundidade com diminuic;ao nas maiores profundidades chegando a valores 150, 

170 e 130 g Kg-1 na mesma ordem de laminas, para efluente desinfetado. 0 mesmo nao ocorre 

para efluente infetado com val ores onde ha aumento de 100 (0,50m) para 590 g ki
1 

(7,50m). 

Para silte os resultados sao contraries, ocorre aumentos com as profundidades com val ores de 100 
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a (0~50m) para 750 g Kg-
1 

a (7,00m) para ED6o; para ED40 e ED2o os valores vao de 1 I 0 para 650 

g kg-1 e 210 para 760 g kg-1
, respectivamente; para EI os valores tambem crescem em 

profundidade 30 (0,50m) para 160 g kg-
1 

(3,50m). Para areia fina e grossa, decrescem em 

profundidades para os diferentes poc;os, abertos para aplicac;ao dos e EI. 

Nas caracteristicas quimicas para analise de rotina de fertilidade do solo amostrado 

nos poc;os de monitoramento, abertos antes da instalac;ao do 1 o experimento; os resultados 

mostram variac;ao do valor pH em profundidades com valores que variam de 3,5 a 4,6 no poc;o 

ED60; 3,6 a 4,6 no ED40 e 3,5 a 4,1 no ED20; no infetado de 3,5 a 4,1, esses resultados mostram o 

solo com valores de pH bastante acidos. Para MO os valores decrescem em profundidades nos 

poc;os ED; no EI os valores sofrem variac;oes, chegando a aumentar em profundidade. Os teores 

de P aumentam ligeiramente em profundidade nos poc;os e com maior aumento no As 

bases trocaveis (K, Ca e Mg) mostram aumentos em profundidades, em consequencia de possivel 

lixiviac;ao ocasionada por praticas culturais de prepare do solo. Isso pode ter ocorrido ap6s 

diversas aplicac;oes anteriores do efluente, mesmo nao tendo side aplicado de forma 

indiscriminada. 

Segundo CORAUCCI FILHO (1998) deve existir urn elo perfeito entre os criterios 

de projetos de engenharia sanitaria e ou de engenharia de irrigac;ao, de forma que o efluente possa 

ser aplicado e tratado no solo, sem que haja sua contaminac;ao e sua saturac;ao por nutrientes. 0 

freatico deve ser monitorado rigorosamente, pms sua seguranc;a e condic;ao prioritaria a 
viabilizac;ao da tecnica do reuso agricola. 

Para os val ores de H+ AI obtidos, os resultados mostram aumento consideravel dos 

valores da profundidade 0,50 para l,OOm nos poc;os ED60, ED40 e ED2o, com reduc;ao brusca ap6s 

5,00m para ED6o; 3,50m para ED4o e ED20, no poc;o EI os valores sao altos desde 0,50m 

(253mmolc dm-
3
), ate a profundidade de 3,0m (228 mmolc dm-3

); so reduzindo em 3,50m. Para 

SB e T os valores crescem da profundidade 0,50m para l,Om, depois passam a altemar valores, 

mas com tendencia de reduc;ao para os poc;os ED60, ED40 e ED20. No EI para SB os valores 

crescem ate a maier profundidade e para T ha alternancia dos valores. Para V% os valores sao 

baixos ate 3,5 a 4,0m para depois aumentarem com a profundidade, isso ocorre para os poc;os 
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Tabela 5.2. Analise granulometrica e das caracteristicas quimicas do solo coletado nos po9os abertos a diferentes profundidades para 
amostragem da agua subterranea (antes da instala9ao do 12 experimento). 

Poyos gkg"' M.O. P resina runolc dm·3 

Profundidade 
Argila Silte AF AG 

pH 
gdm·3 mgdm-3 K Ca Mg H+Al SB T 

V(%) 
(m) 

0,50 210 110 460 220 4,0 8 4 0,4 5 2 42 7,4 49,4 15 

1,00 740 200 40 20 3,7 18 5 0,7 7 5 281 12,7 293,7 4 

1,50 660 200 100 40 3,7 12 3 1,2 5 5 228 11,2 239 2 5 

2,00 270 180 370 180 3,6 3 3 0,8 3 4 166 7,8 173,8 4 

2,50 310 380 210 100 3,6 3 2 1,0 2 4 228 7,0 235,0 3 

3,00 160 770 60 10 3,5 2 2 1,3 3 5 281 9,3 290,3 3 

ED6o 
3,50 300 650 40 10 3,7 2 4 1,5 2 8 205 11,5 216,5 5 

4,00 170 740 60 30 3,8 2 4 1,9 4 10 185 15,9 200,9 8 

4,50 180 740 50 30 4,0 2 6 2,2 6 13 121 21,2 142,2 15 

5,00 170 740 60 30 4,0 3 8 2,7 9 14 64 25,7 89,7 29 
5,50 !50 760 60 30 4,2 2 6 2,7 8 17 52 27,7 79,7 35 

6,00 140 770 70 20 4,2 3 9 2,2 9 17 28 28,2 56,2 50 

6,50 130 790 60 20 4,6 2 14 2,7 17 35 25 54,7 79,7 69 

7,00 150 750 60 40 4,4 2 14 2,9 23 25 22 50,9 72,9 70 

0,50 230 110 420 40 4,3 15 7 1,0 14 8 42 23,0 65,0 35 

1,00 520 250 160 70 3,6 30 11 0,8 7 2 185 9,8 194,8 5 

1,50 760 110 80 50 3,7 21 7 0,8 5 5 281 10,8 291,8 4 

ED4o 
2,00 330 70 330 270 3,6 10 8 0,5 4 4 166 8,5 174,5 5 

2,50 340 70 310 280 3,7 13 7 0,6 4 5 205 9,6 214,6 4 

3,00 320 80 3!0 290 3,7 21 5 0,8 12 14 185 26,8 211,8 13 

3,50 200 490 170 140 3,9 8 10 1,4 9 16 98 26,4 124,4 21 

4,00 170 650 110 70 4,1 4 23 1,8 13 18 28 32,8 60,8 54 

0,50 530 210 190 70 3,7 17 9 1,5 6 5 185 12,5 197,5 6 

1,00 510 180 210 100 3,6 13 4 0,9 10 7 228 17,9 245,9 7 

1,50 380 140 340 140 3,7 3 5 0,8 4 3 185 7,8 192,8 4 

2,00 200 100 510 190 3,7 2 3 0,7 5 3 88 8,7 96,7 9 

ED2o 2,50 800 160 30 10 3,6 24 24 0,8 4 10 313 14,8 327,8 5 

3,00 130 760 80 30 3,7 2 3 1,2 5 7 228 13,2 241,2 5 

3,50 130 750 80 40 4,0 2 5 2,1 12 15 88 29,1 117,1 25 

4,00 140 740 80 40 4,0 2 4 2,0 12 15 58 29,0 87,0 33 

4,50 130 760 80 30 4,0 5 4 0,6 14 15 42 29,6 71,6 42 

0,50 100 30 440 430 3,6 14 5 0,8 9 5 253 14,8 267,8 6 

1,00 680 180 100 40 3,7 18 3 0,8 7 6 253 13,8 266,8 5 . 

1,50 720 160 80 40 3,5 17 4 0,7 4 6 347 10,7 357,7 3 

EI 2,00 750 180 60 10 3,8 2 2 0,8 4 3 121 7,8 128,8 6 

2,50 170 170 330 330 3,5 32 48 0,8 4 11 347 15,8 362,8 4 . 

3,00 720 170 70 40 3,9 94 47 0,9 28 25 228 53,9 281,9 19 _j 

3,50 590 160 140 110 --~l__ '--~tl_ __ ~_] ___ ~:!,3_ 12 17 64 _ _3_1,} __ 95 3 33 
-- ~~-.-1.._____ 



ED e EL Esses resultados estao relacionados aos rnaiores valores pH do solo nas partes rnais 

profundas dos poyos de rnonitorarnente; as redu96es de H+ AI tam bern ocorrern nas partes do solo 

rnais profundas, assirn como ao aurnento das bases trocaveis a essa profundidade. 

5.3. Analise das caracteristicas qnimicas da agna snbterranea (1 o experimento 
- "periodo seco") 

Nas Tabelas AN 5.3.1. a 5.3.7. sao apresentados os valores de F obtidos na analise 

de variancia para atributos dos efluentes, laminas e intera9ao efluentes x laminas: N0-3, pH, CE e 

teores de macro, rnicronutrientes e alguns ions rnetalicos pesados, encontrados na analise quirnica 

da agua subterranea coletada nos poyos de rnonitorarnento. Como tarnbern as medias de cada 

cornbinayao de efluentes, laminas e o tratarnento testernunha (ern 7 epocas de arnostragens). 

Os valores obtidos no 1° experirnento para atributos quirnicos da agua 

subterranea coletada nos poyos de rnonitorarnento, instalados na area destinada a disposi9ao dos 

efluentes nas laminas estudadas, apresentararn valores para NU3 - N, significativos ern todas as 

arnostragens para efluentes, laminas e interayao efluentes x laminas. As medias dentro de 

efluentes e laminas rnostrarn que os tratarnentos corn efluente infetado apresentararn resultados 

superiores aos dernais, rnostrando valores acirna daqueles considerados criticos para agua de 

aquifero superficial subjacente a campos agricolas irrigados corn residuos organicos ( acirna de 

lOrng L-1
). Esses resultados ocorrern principalmente nos tratarnentos corn as laminas 40 e 60, a 

partir da 3a arnostragern. Nos dernais tratarnentos, esgoto desinfetado e agua (fertilizayao mineral) 

os valores obtidos apresentararn-se abaixo daqueles considerados criticos para agua corn 

problemas de salinidade. Apesar de alguns valores estarern pr6xirnos aos considerados criticos a 

rnaioria se encontra na faixa 5 a 8 rng C
1
, tendo o tratarnento com agua apresentado val ores 

superiores aos de esgoto desinfetado. Figura 5.l.A. Esse resultado pode ser explicado pelo valor 

pH do efluente desinfetado, ser superior ao infetado ern quase todas as arnostragens, ou ainda 

devido aos valores de precipitayao, durante o desenvolvirnento do experirnento. 
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Figura 5 .1. T eores de nitrato? condutividade eletrica e val ores de pH na agua subterranea. 

Experimento 1 (media de 7 repetivoes). 
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Conforme AYERS & WESTCOT (1991), o nivel de nitrato existente nas aguas 

subterraneas depende de uma variedade de fatores, sendo o mais importante o padrao de 

percolayaO da agua atraves dos espayOS intergranulares, 0 qual e determinado pela camada de 

solo e pela quantidade de agua na superficie (precipita9ao ), possivelmente a causa de resultados 

inferiores a 10 mg L-1 de N0-3-N. 0 tratamento testemunha (sem aplicayao de efluentes) 

apresenta valores baixos na faixa 2 a 4 mg L-1
. Os valores de precipita9ao, conforme o balan90 

hidrico diario ( anexo 1 ), abrangendo o periodo das sete amostragens mostraram influencia nos 

valores de N0-3-N (com redu9ao em virtude de possivellixiviayao). 

5.3.2. pH 

Os valores de pH obtidos para agua subterranea coletada nos poyos de 

monitoramento, instalados na area destinada a disposiyao dos efluentes, apresentaram resultados 

significativos em todas as amostragens para efluentes, laminas e intera9ao efluentes x laminas. As 

medias dentro de efluentes e laminas mostraram que os tratamentos com o efluente desinfetado 

apresentaram valores medios superiores aos demais efluentes (4,60- 5,80). Os menores valores 

sao encontrados nos tratamentos com efluente infetado (4,20- 5,10), considerados baixos para 

agua subterranea. 

Na media dos valores pH houve uma diminui9ao com o tempo de aplica9ao dos efluentes, 

o que demonstra que a clora9ao com hipoclorito de s6dio (16 mg L-1
) e a desclora9ao com 

bissulfito de sodio (48 mg L-1
), provocam uma diminui9ao nos valores pH. Os valores de pH da 

agua subterranea sofreram alteray()es durante as amostragens, os maiores valores ocorreram apos 

a 5
3 

amostragem para o efluente desinfetado e para as laminas 20 e 40. 0 tratamento testemunha 

(sem aplica9ao de efluente) apresentou valores inferiores a 5,0. Figura 5.l.B. Esses resultados 

confirmam os de WHITE (1986), que mostram que na reayao do bissulfito com cloro, ha 

forma9ao do acido cloridrico, o que imediatamente acarretaria diminui9ao do pH, ocorrendo para 

cada parte de cloro adicionado a remo9ao de 1,38 partes de alcalinidade. 
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Os valores de condutividade eletrica (CE) obtidos na iL::,oua subterranea de poyos de 

monitoramento, instalados em area destinada a disposivao dos efluentes apresentaram resultados 

altamente significativos para todas as amostragens para efluentes, laminas e interayao efluentes x 

laminas. As medias dentro de efluentes e laminas mostram valores superiores no tratamento com 

efluente infetado quando comparado aos demais tratamentos. Os menores valores foram 

encontrados com a aplicayao do efluente desinfetado. 

Os resultados de C.E. obtidos dentro de laminas, mostram valores crescentes da lamina 20 

para a 60 com os efluentes infetado e desinfetado. No tratamento agua (fertilizavao mineral) o 

resultado e inverso, isto e, diminui com o aumento das laminas, possivelmente devido as fravoes 

minerais mais grossas, presentes nas camadas superficiais do solo, as quais sao essenciais para 

assegurar a drenabilidade e a permeabilidade, o que ocasiona processo de lixiviavao das bases dos 

horizontes superficiais, pela infiltrayao e percolavao das aguas de irriga9ao, o que nao ocorre com 

os demais tratamentos, onde a materia organica dos efluentes aplicados tern a elevada capacidade 

de reter agua. Os valores de CE obtidos apresentaram-se abaixo daqueles criticos para aguas com 

problemas de salinidade e permitem classificar a agua dos diferentes pOyOS de monitoramento 

como do tipo "C1", agua de baixa salinidade (CE entre 0 e 250 1-l S m-
1
). Os resultados obtidos 

estao na faixa (35 a 150 1-l S/cm) para os efluentes aplicados e para o tratamento testemunha (44-

88 1-l S m-
1
), Figura 5.1.C. Esses valores obtidos sao semelhantes aos de AYRES & WESTCOT 

(1985), em agua coletada em poyos piezometricos instalados em area que recebeu efluentes 

citricos. 

5.3.4. Macro, micronutrientes e ions metalicos pesados 

Os teores de macro, micronutrientes e alguns ions metalicos pesados obtidos em 

amostras de agua subterranea coletada nos poyos de monitoramento, instalados na area destinada 

a disposiyao dos efluentes nas laminas (20, 40 e 60), apresentaram resultados altamente 

significativos na maioria dos elementos e amostragens para efluentes, laminas e interayao 

efluentes x laminas. As medias dentro de efluentes e laminas mostraram que os tratamentos com 

o efluente infetado apresentaram os maiores valores dos elementos quimicos analisados na agua, 
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apesar de que na analise dos e:fluentes utilizados, os teores sao superiores em todos os elementos 

no e:fluente desinfetado ( exceyao dos metais pesados Cr e Cd nao encontrados na analise dos 

e:fluentes utilizados na irriga9ao ). 

Esses resultados analiticos dos e:fluentes aplicados estao relacionados aos possiveis efeitos 

do pH dos mesmos 4,90 e 6,50), ao altos teores de argila nas profundidades (1,0 e 

1,5m) e ao aumento da materia organica proporcionado pela adi9ao dos e:fluentes que 

in:fluenciaram para a menor mobilidade desses metais, cujos valores sao considerados baixos. 

Portanto, os solos menos arenosos favorecem a resistt~ncia a erosao, a reten9ao de agua e de 

nutrientes, pelas propriedades que lhes estao associadas (EIGER et al., 2003) 

5.3.4. L K, Ca e Mg (J.tg L-1
) 

Os val ores obtidos no 1 o experimento para os macronutrientes analisados na agua 

subterranea coletada nos po9Qs de monitoramento, mostram para as sete epocas de amostragens 

que os valores para e:fluente infetado sao superiores aos demais tratamentos, assim como ao 

tratamento testemunha. A aplica9ao desses e:fluentes sanitarios sobre a superficie do solo, como 

processo de tratamento, possibilita a remo9ao dos poluentes por meio de mecanismos de ordem 

fisica, quimica e biol6gica. Os processes fisico-quimicos de migra9ao dos ions contaminantes 

atraves do meio poroso envolvem os fenomenos de advec9ao e dispersao hidrodinamica. 

Esses mecanismos de transporte se caracterizam pela migra9ao do soluto devido ao :fluxo 

hidraulico do :fluido no qual ele esta dissolvido, movendo-se na dire9ao das linhas de :fluxo e no 

outro o soluto tende a se espalhar, afastando-se da trajet6ria prevista quando considerada apenas 

advec9ao. Nos e:fluentes aplicados os teores de Ca superam os de K e Mg e durante as 

amostragens mostraram os maiores valores principalmente entre a 23 e a 6a amostragens, sendo na 

sa amostragem que os valores analisados dos tres macronutrientes apresentaram os maiores 

valores analiticos, mesmo tendo a analise dos e:fluentes utilizados mostrado pouca varia9ao. Essa 

explica9ao pode estar relacionada a baixa precipitayao no periodo da 53 amostragem. Entre 

laminas os resultados sao superiores na lamina de 60 quando comparada aos demais, inclusive o 

tratamento testemunha, Figura 5 .2.A, B eC. 

70 



Teores de potassio na agua subterranea -

experimento 1 (media de 7 repeti<;oes) - A 

80 

;::- 70 . 

..J 60 ~~~~~~=,...~'-' 

~50~~~=,.-~~~~~ 

'(;' 40 ~~~~8~'7-:-
·w 3o 

-=20 .... 
g_ 10 

o~~~~--~~~~'-"-'~~~~--'-"-'~ 

20 40 

Laminas 

60 

Teores de calcio na agua subterranea- experimento 1 (media 

de 7 repetic;Oes) - B 

;:- 150 +-c+--c=~~~~~c., 
_j 
Ol 

2- 100 
0 
·o 
~ 50~~~~'-"-'~~~~~~~~~~! 

20 40 60 

Laminas 

Teores de magnesio na agua subterranea- experimento 1 

(media de 7 repetic;oes)- C 

80T7F~~80~~~==~~~~ 

:s 60 ~~~ 
Ol 
:::1 

i 40 
"G) 

~ 20 ~~~~~~~~~~~~~~~ 
(\'J 

E 

20 40 60 

Laminas 

H20 

Test 



5.3.4.2. Cu, Fe, Mn e Zn (!lg L-1
) 

Os teores de micronutrientes obtidos no 1 o experimento em amostras de agua 

subterranea coletada nos po~os de monitoramento, instalados na area destinada a disposi~ao dos 

efluentes nas tres laminas estudadas, mostram resultados altamente significativos para as sete 

epocas de amostragem, sendo que os teores de Fe superam os de Mn, Zn e do Cu (elemento este 

encontrado somente nas duas primeiras amostragens). Somente os teores de Fe estao bern 

proximos, em apenas uma epoca de amostragem aos limites para efluentes liquidos (Padroes 

Legais Vigentes) que e 15 mg L-\ OS demais teores estao bern distantes dos Padroes Legais, 

tambem para os quatro micronutrientes avaliados houve crescimento dos teores das laminas 20 

para a 60, principalmente para Mn, Figura 5.3.A, mostrando que com a maior quantidade de 

efluentes aplicado, ocorre uma maior contamina~ao dos elementos na agua do subsolo, assim 

como na sa amostragem os valores analisados foram bern superiores aos das demais amostragens. 

Uma possivel explica~ao para os baixos teores obtidos, envolve o efeito da difusao, o qual 

se toma menor em meio poroso. Este efeito se deve a diversos fatores, dentre os quais pode-se 

citar: tortuosidades das trajetorias de fluxo; pequeno volume de fluido para fluxo (porosidade); 

reten~ao de ions e moleculas nas superficies das particulas (retardamento ); biodegrad~ao de 

solutos organicos entre outros (ROWE et al., 1995). Segundo TEIXEIRA et al. 2001, o solo 

participa ativamente da atenua~ao de muitos contaminantes da agua subterranea, sendo que esse 

processo continua em menor grau na forma nao-saturada, onde sedimentos nao consolidados 

estao presentes. Portanto, tanto o solo como a zona nao-saturada podem ser considerados 

atenuadores naturais da poluiyaO da agua subterranea. 

5.3.4.3. Cr, Ph, Ni, Cd e Na (ug L-1
) 

Os teores obtidos no I o experimento para ions metalicos pesados analisados em agua 

subterranea coletado nos poyos de monitoramento, apresentam valores para Cr, Pb, Ni, Cd e Na; 

sendo significativo para Pb (a partir da 4a amostragem), Ni (em todas as amostragens) e Na 
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Figura 5.3. Teores de manganes na agua subterranea. Experimento 1 (media de 7 repetivoes). 

(nas duas ultimas amostragens), para efluentes, laminas e interavao efluentes x laminas. As 

medias dentro de efluentes e laminas mostram que os tratamentos com o efluente infetado 

apresentaram os maiores resultados quando comparados aos demais tratamentos. Figura 5. 4. A, 

B, e C. Nao foi encontrado os ions Cr em todas as amostragens, inclusive no efluente utilizado. 

Para Cd apesar de nao encontrado no efluente aplicado, alguns valores foram detectados, 

principalmente nas 1 a, sa e 6a amostragens, com maiores teores na sa amostragem, com 0 efluente 

infetado, na lamina 60. Para Pb, os resultados chegam a ultrapassar os Padroes Legais Vigentes 

(0,5 mg L-1
), sendo que nos tratamentos com efluente infetado e lamina 60 os resultados chegam 

a 0,9 mg r 1 para Pb. Para Ni os teores analisados na agua subterranea chegaram a 0,5 mg L-1 

sendo 0 limite permitido 2,0 mg r 1
, portanto, nao ultrapassando OS Padroes Vigentes. ParaNa 

(analise so mente nas duas ultimas amostragens) os valores foram significativos com a 6a 

amostragem, superando a 7a e ultima amostragem. 

Segundo BERTI & JACOBS (1998), trabalhos com metais pesados oriundos de 

aplicayao de efluentes, rem verificado a movimentayao desses elementos em sub superficie, seja 

por lixiviayao ou lateralmente. MATOS et al. (1996) observaram que embora o solo possua 

grande capacidade de retenyao de metais pesados, quando esta e ultrapassada, os metais em 

disponibilidade podem ser lixiviados e por em risco a qualidade dos sistemas subjacentes de agua 
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subterranea. A reten~ao dos metais no solo pode se dar a partir dos argilominerais que possuem 

sitios negativos de adsor~o, onde sao adsorvidos por for~as eletrostaticas. Tambem os metais 

podem ser complexados como compostos organicos e adsorvidos aos oxidos de ferro, aluminio e 

manganes. 

5.4. Teores de macro, micronutrientes e alguns ions metalicos pesados em 
solo coletado (0-20cm) apos a colheita do milho nas linhas e entrelinhas 
das parcelas (1 o Experimento "periodo seco") 

Na Tabela 5.3 sao apresentados os resultados das anitlises quimicas dos teores de 

elementos K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, Ni, Cd e Na dentro dos tratamentos efluentes e 

laminas, amostradas nas linhas e entrelinhas das parcelas a profundidade de 20cm, e apos sete 

epocas de irriga~oes com os efluentes, infetado, desinfetado e itgua (fertili~ao mineral 

recomendada). 

5.4.1. K, Ca e Mg (f.lg Kg-
1
) 

Os valores obtidos no final do 1 o experimento, ap6s a colheita do milho, para 

macronutrientes do solo, amostrados nas linhas e entrelinhas das parcelas e que receberam 

diferentes laminas por sete epocas de irriga~ao; mostram resultados interessantes. Os maiores 

teores de K, Ca e Mg foram obtidos nas entrelinhas para as aplica~es dos efluentes infetado e 

desinfetado e nas linhas para a itgua (fertiliza~ao mineral). Esses resultados sao coerentes, pois 

os efluentes foram dispostos nas entrelinhas das laminas 20, 40 e 60 e a fertiliza~ao mineral 

recomendada nas linhas, cujas parcelas foram irrigadas com itgua. Para o tratamento testemunha 

sem aplica~ao de efluentes os valores obtidos foram bern inferiores aos dos demais tratamentos 

( exce~ao dos elementos Mg, Mn e Zn). Para K os maiores valores foram encontrados com a 

aplica.yao do efluente infetado, seguido de itgua (fertiliza~o mineral) e depois efluente 

desinfetado. Para Ca os maiores valores foram encontrados no tratamento com agua, seguido do 

EI e por Ultimo o ED. Para Mg a ordem e Agua, ED e EI, respectivamente Figura 5.5. A e B. Para 

as laminas os maiores valores foram obtidos nas laminas 60 para os efluentes infetado e 

desinfetado eo inverso para o tratamento com agua (fertiliza~ao mineral) com valores crescentes 

de lamina 60 para a 20. 
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Tabela 5.3. Teores de macro, micronutrientes e ions metalicos pesados em solo coletado ap6s a colheita do milho nas linhas e 
entrelinhas das parcelas, final do 12 experimento (0-20cm). 

Efluente Lamina Amostragem 
f.tg kg-1 

K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

20 
L 50 3150 300 950 510000 22500 1450 150 2700 50 50 550 

EL 500 3400 650 950 587500 27000 1850 200 3000 100 50 7650 

ED 40 
L 100 6600 600 1500 872000 41000 2100 200 4000 200 50 6900 

EL 650 6700 950 1650 885000 49500 2250 350 4150 250 50 13550 

60 
L 250 7550 1000 1650 800000 45000 2050 400 4250 200 50 13000 

EL 600 8500 1600 1850 912500 46500 2150 500 4500 250 50 10900 

20 
L 750 8700 650 1950 900000 19000 1600 600 4500 200 50 5850 

EL 850 9350 750 2550 975000 40500 2150 650 5100 300 50 8650 

EI 40 
L 650 7950 1100 1900 800000 47500 1650 450 4300 200 50 7950 

EL 550 8100 1150 4250 817500 51000 2500 500 4600 500 50 10700 

60 
L 850 8050 400 1700 825000 31000 1450 450 4150 150 50 9350 

EL 900 9050 450 3150 860000 39100 1950 500 4400 400 50 11400 

20 
L 750 10700 1800 1450 790000 31000 1800 650 4100 200 50 6650 

EL 650 8800 1450 1300 695000 20500 1700 500 3900 150 50 7150 

H20 40 
L 850 15800 1800 1800 1172000 38000 2850 600 6200 300 50 8300 

EL 550 12550 1600 1450 1150000 25000 1850 450 4100 200 100 13900 

60 
L 500 12500 1350 1550 695000 32000 1650 600 4200 250 50 6700 

EL 250 7000 750 1400 685000 25000 1550 450 4000 150 50 8300 

Testemunha 800 5800 1700 LJ250 537500 44000 2050 300 2450 150 50 7350 



5.4.2. Cu, Fe, Mn e Zn (f.lg Kg-1
) 

Os valores obtidos para micronutrientes do solo mostram resultados 

semelhantes aos macronutrientes, sendo os maiores teores obtidos nas entrelinhas para os 

tratamentos com aplica~ao dos e:fluentes infetado e desinfetado e nas linhas para a agua 

(fertiliza~ao mineral), resultados estes coerentes aos tipos de aplica~o dos tratamentos. A 

sequencia de mobilidade dos micro no solo foi Zn > Cu, pois a reten~ao de Cu foi superior ao Zn, 

podendo oferecer maior potencial de risco a contamina~ao de agua subterdinea por estar na maior 

parte retido na fra~ao trocavel. Esta reten~o preferencial do Cu, indica que em condi~oes de 

competi~ao ionica como Zn, o Cu sera adsorvido preferencialmente (Figura 5.6. A), ocupando 

sitios de maior energia, apresentando portanto, maior risco potencial para a cadeia biol6gica e 

agua subterranea. Entre os micronutrientes os maiores valores encontrados a 20cm foram pela 

ordem Fe> Mn > Zn >Cu. Essa ordem tambem foi obtida em experimentos de OLIVEIRA & 

MATTIAZZO (2001b) em solo acrescido de lodo de esgoto e cultivado com cana-de-a~ucar. 
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Figura 5.5. Teores de ca.Icio e magnesio no solo. Experimento 1 (media de 7 repetivoes). 
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Figura 5.6. Teores de cobre no solo. Experimento 1. (media de 7 repeti~oes). 

5.4.3. Cr, Pb, Ni, Cd e Na (J.tg Kg-
1
) 

Os teores obtidos no final do 1° experimento, ap6s colheita do milho para metais 

pesados e Na, mostram resultados semelhantes aos demais elementos quimicos analisados. Os 

maiores teores de Cr, Pb e Ni foram encontrados nas entrelinhas para os tratamentos com os 

efluentes infetado e desinfetado, e na linha para agua (fertiliza~ao mineral). A ordem dos valores 

analisados mostram: Pb > Cr > Ni em ordem decrescente. Para o Cd os valores foram 

semelhantes e bastante baixos. 0 tratamento testemunha sem aplica~ao de efluentes e sem 

fertilizayao mineral recomendada, os valores obtidos sao inferiores a todos os tratamentos. Para 

Na os valores encontrados na analise quimica mostram os maiores resultados nas entrelinhas para 

todos os tratamentos utilizados. Figura 5. 7. A, B, C e D. 
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5.5. Analise das caracteristicas quimicas de fertilidade do solo nas linhas e 
entrelinhas das parcelas em todas as laminas, apos a colheita do milho do 
1° experimento ("periodo seco"), antes da instala~ao do 2° experimento 

("periodo chuvoso") 

Na Tabela 5.4 sao apresentados os valores obtidos na analise das caracteristicas de 

fertilidade do solo dos parametros: MO, P, K, Ca, Mg, SB, T e V%. Esses resultados 

sao originados de area experimental que recebe adivao de efluentes de esgotos dornesticos ha 3 

anos agricolas, ap6s a colheita do rnilho do 1° experirnento e antes da instalavao do 2° 

experirnento. Os teores dentro dos tratarnentos corn efluentes nas laminas ( 60, 40 e 20) e nas 

arnostras de solo retiradas nas linhas e entrelinhas de cada parcela, rnostrarn resultados para pH 

inferiores para entrelinhas ern quase todos os tratarnentos e corn valores decrescentes corn as 

laminas. Isso rnostra que as parcelas que receberarn calcario nas linhas tiverarn resultados para 

pH iguais ou parcialrnente superiores aos que receberarn os efluentes desinfetado e infetado, as 

parcelas irrigadas corn agua (fertilizavao mineral recomendada), onde constata-se que os 

efluentes podern apresentar corre~ao na acidez do solo, ainda que pouco, mas inferiores a 
corr~ao corn calcario. Apesar da pouca varia~ao, os resultados rnostrarn que os rnelhores valores 

sao na aplicavao do e:fluente infetado, apesar de que nas arnostras onde forarn aplicados os 

efluentes o desinfetado sernpre apresentou valor para pH rnenor. Nas linhas os valores obtidos 

sernpre forarn rnenores e na ordern infetado, agua e desinfetado. 

Para MO os teores oscilarn dentro das arnostras das Iinhas e entrelinhas, indicando 

que os tratarnentos corn efluentes nao forarn superiores nas entrelinhas, o que era de se esperar, 

quando cornparado as linhas que nao receberarn os efluentes da esta~ao de tratarnento de esgoto. 

Sornente nas parcelas corn esgoto infetado e nas laminas 60 e 40 que os teores de MO nas 

entrelinhas superararn os das linhas. 

Para P tarnbern os resultados se alternararn sendo que os tratarnentos corn efluente 

infetado os valores encontrados nas Iinhas superararn aos da entrelinhas, nos dernais tratarnentos 

os valores das entrelinhas forarn superiores. 
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Tabela 5.4: Caracteristicas quimicas de fertilidade do solo nas linhas e entrelinhas das parcelas em todas as laminas, ap6s colheita do 

milho do 1 Q experimento (0-20cm). 

pH MO p K Ca Mg H+Al SB T v Efluente Lamina Amostragem 
g dm"3 mgdm"3 

CaCh mmolc dm-:3 (%) 

20 
L 4,5 32 37 1,3 13 3 38 17,3 55,3 31 

EL 5,0 23 12 1,6 20 10 28 31,6 59,6 53 

ED 40 
L 4,6 18 20 0,7 12 6 34 18,7 52,7 35 

EL 5,2 22 19 0,9 30 9 31 39,9 70,9 56 

60 
L 4,8 25 32 1,0 21 5 34 27,0 61,0 44 

EL 5,6 20 17 1,2 36 10 22 47,2 69,2 68 

20 
L 5,4 19 33 1,3 34 8 25 43,3 68,3 63 

EL 6,0 15 21 1,0 47 13 13 61,0 74,0 82 

EI 40 
L 5,4 14 9 0,5 37 6 16 43,5 59,5 69 

EL 5,6 21 20 0,9 43 13 22 56,9 78,9 72 

60 
L 5,3 18 47 1,2 30 4 25 35,2 60,2 58 

EL 5,4 22 60 1,9 41 6 25 48,9 73,9 66 

20 
L 52 14 100 1,7 37 8 31 46,7 77,4 60 

EL 4,9 19 45 1,6 22 7 34 30,6 64,6 47 

HzO 40 
L 6,0 21 22 0,8 54 12 16 66,8 82,8 81 

EL 5,6 21 16 0,7 34 15 18 49,7 77,7 73 

60 
L 5,9 15 78 1,6 43 9 18 53,4 71,4 75 

EL 5,3 21 67 1,5 38 7 28 46,5 74,5 62 

Testemunha 5,5 21 17 
L. . 0,_7 - . . 35- 9 

.... ~-~ -- ·-··· 44,Z __ --~§;! 67 



Nos resultados das bases trocaveis ~ Ca e Mg os resultados mostram valores superiores 

nas entrelinhas, o que demonstra que os efluentes podem ser fontes desses macronutrientes, 

apesar de pequena diferenya para K; para Ca e Mg as diferenyas sao bern maiores. No tratamento 

com agua ( fertilizayao mineral) os resultados sao inversos, isto e os maiores val ores se en con tram 

nas linhas, devido a adubayao mineral ser colocada na linha de plantio. 

Tambem para a acidez potencial (H+Al) inicialmente com 38 mmolc dm-
3 

os 

valores sofrem grandes reduyoes, principalmente nas entrelinhas onde a redu9ao chega a 13 

mmolcdm-3 na aplicayao do efluente infetado. Isso comprova o poder desses residuos de estayao 

de tratamento de esgoto como agente corretivo de acidez. Nas linhas tambem houve uma reduyao 

que chega a 16 mmolc dm-3
. Tambem no tratamento com {tgua (fertilizayao mineral) a reduyao e 

menor na linha, onde foi efetuado a correyao com calcario e a adubayao mineral recomendada. 

Para SB e T, por coerencia ao valor pH e aos teores de base trocaveis (K, Ca e Mg) 

os resultados mostram valores superiores nos dois parametros, nas entrelinhas, chegando a 50% a 

diferenya, salvo no tratamento com agua, onde os maiores valores ocorrem nas linhas, onde 

foram aplicados os fertilizantes minerais. 

Para V%, tambem os valores sao bern superiores nas entrelinhas, chegando a 82% 

de saturayao por bases para as parcelas onde foi aplicado o e:fluente infetado. Tambem no 

tratamento com agua (fertilizayao mineral) os valores sao superiores nas linhas de plantio com 

valor maximo chegando a 81%. Os resultados para pH, Ca, H+Al e V% sao visualizados na 

Figura5.8.~B,C,D. 

5.6. Amilise das caracteristicas quimicas da agua subterranea ("per.chuvoso") 

Nas Tabelas AN 5.6.1. a 5.6.7 sao apresentados OS valores de F obtidos na analise de 

variancia para efluentes, laminas e interayao para os parametros: No-3, pH, CE, teores de macro, 

micronutrientes e alguns ions metalicos pesados, encontrados na analise quimica da agua 

subterranea coletada nos poyos de monitoramento. Como tambem as medias de cada combina9ao 

de efluentes, laminas e o tratamento testemunha (em 7 epocas de amostragens ). 
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Os valores obtidos no 2° experimento para caracteristicas quimicas da agua 

subtemlnea coletada nos poc;os de monitoramento, instalados na area destinada a disposivao dos 

efluentes nas laminas estudadas apresentaram valores para N0-3-N, significativos em todas as 

amostragens para efluentes, laminas e interavao efluentes x laminas. As medias dentro de 

efluentes e laminas tambem mostraram como no 1 o experimento, que o tratamento com efluente 

infetado apresentou resultados superiores aos demais, mostrando tambem valores acima daqueles 

considerados criticos para agua de aquifero superficial subjacente a campos agricolas, irrigados 

com efluente de lagoa de tratamento de esgoto (acima de 10 mg L-
1
). Esses resultados tambem 

ocorrem como no primeiro experimento nas laminas 40 e 60, so que desde a primeira 

amostragem. Nos demais tratamentos, esgoto desinfetado e agua (fertilizavao mineral) os valores 

obtidos, tambem como no primeiro experimento, apresentaram-se abaixo daqueles considerados 

criticos para agua com problemas de salinidade. Apesar de alguns valores estarem acima aos 

considerados criticos, principalmente no tratamento com agua (fertilizavao mineral), a partir da 4a 

amostragem, a maioria se encontra na faixa de 4 a 8 mg L-1
. Tambem nesse 2° experimento o 

tratamento irrigado com 8.gua ( fertilizavao mineral) apresentou valores superiores ao do efluente 

desinfetado. 

Esses resultados podem ser explicados, como no caso do 1° experimento, onde os valores 

pH do efluente desinfetado aplicado supera o dos demais tratamentos. 0 tratamento testemunha 

( sem aplicayao de efluentes e sem fertilizantes) apresenta val ores baixos na faixa de 1 a 3 mg L-1
. 

Nesse segundo experimento ("das aguas"), os valores de precipitavao, conforme balan9o hidrico 

diario ( anexo 1 ), abrangendo o periodo das sete amostragens mostram influencia nos val ores de 

N0-3-N, com possivel percolavao do ion na agua de precipita9ao atraves dos espayos 

intergranulares do solo. Figura 5.9.A. Esses resultados obtidos sao semelhantes aos de AYRES & 

WESTCOT (1991), que obtiveram baixos valores pela aplicavao de esgoto sanitario ern areas de 

cultivo. 
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5.6.2. pH 

Os valores de pH obtidos para agua subterranea coletada nos poyos de 

monitorarnento, instalados na area destinada a disposicao dos efluentes apresentararn 

resultados significativos a 1% em todas as amostragens para efluentes, laminas e interacao 

efluentes x laminas. As medias dentro de efluentes e laminas mostraram que os tratamentos com 

o efluente desinfetado apresentararn valores medios de pH superiores aos demais (4,0 - 5,7), 

menos na 5a amostragern, onde os valores mesmo sendo superiores aos demais, diminuiram em 

quase uma unidade. Os menores valores sao encontrados no tratamento com efluente infetado 

(3,80 - 5,30), considerado baixo para agua subterranea. Os valores maiores de pH obtidos no 

esgoto desinfetado, assim como, no 1° experimento podem estar relacionados aos efeitos da 

clora9ffo (hipoclorito de s6dio) e a desclora9ffo (bissulfito de s6dio) que quando colocados em 

quantidades controladas provocarn ligeiro aumento no valor pH. Esses resultados tambem 

contradizem os de WHITE (1986), mas cuja leitura foi realizada, logo ap6s a coleta. 

5.6.3. CE (uS m-1
) 

Os valores de condutividade eletrica (CE) obtidos na agua subterranea amostrada nos 

poyos de monitorarnento, instalados em area destinada a disposi9ffo dos efluentes apresentaram 

resultados altamente significativos para todas as epocas de amostragem para efluentes, laminas e 

interacao efluentes x laminas. As medias dentro de efluentes e laminas mostrarn valores 

superiores no tratarnento com efluente infetado, como no 1° experiment a, quando comparado aos 

demais tratamentos. Os menores valores tarnbem foram encontrados com a aplica<;ao do efluente 

desinfetado. Os resultados obtidos dentro de laminas, mostram valores crescentes da 20 para 60, 

para os efluentes infetado e desinfetado. 

Na agua (fertiliza<;ao mineral) os resultados sao inverses, os valores de CE diminuem com 

o aumento das laminas. Isso pode estar ocorrendo em virtude da nao aplica9ffo dos efluentes, nos 

quais devido as diversas irriga<;oes podem dar origem ao humus. Ao humus cabe a funcao de 

agente granular, o que nao acontece nesse caso da irrigacao com agua, o que deve facilitar o 

processo de lixivia<;ao principalmente das bases trocaveis, pela infiltracao e percolavffo das aguas. 
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Teores de nitrato em agua subterranea- experimento 2 
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Figura 5.9. Teores de nitrato, condutividade eletrica e valores de pH na agua subterranea. 
Experimento 2. (media de 7 repetiyoes). 
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Os valores de CE obtidas apresentaram-se inferiores ao do 1 o experimento ("periodo 

seco'') e bem abaixo daqueles criticos para aguas com problemas de salinidade. Os resultados 

obtidos estao na faixa de (25-120 J.1S m"
1
) para os efluentes aplicados e para o tratamento 

testemunha (33-46 J.1S m"1
). Figura 5.9.C. 

5.6.4. Macro, micronutrientes e ions metalicos pesados 

Os teores de elementos quimicos analisados, obtidos em amostras de agua subterranea 

coletada nos po~s de monitoramento, durante a conduyao do 2{) experimento, instalados na 

mesma area do 1 o experimento, destinada a disposicao dos efluentes nas laminas (20, 40 e 60), 

apresentaram tambem resultados altamente significativos na maioria dos elementos e 

amostragens para efluentes, laminas e interavao efluentes x laminas. As medias dentro de 

efluentes e laminas mostraram que os tratamentos com o efluente infetado apresentaram os 

maiores valores para os elementos avaliados, mesmo quando comparados aos resultados do 1 o 

experimento que foram na grande maioria menores. Nesse experimento os teores nos efluentes 

aplicados ja foram superiores ao do 1 o experimento. 

Assim como no experimento anterior os resultados podem estar relacionados aos efeitos 

do pH dos efluentes utilizados (EI= 5,16 e ED= 7,23), assim como os teores de argila nas 

profundidades de ate 1,5m e ao aumento dos efluentes aplicados por sete epocas, o que ocasiona 

urn aumento da materia organica e toma menor a mobilidade desses elementos, que estao com 

baixos valores na agua analisada. 

5.6.4.1. K, Ca e Mg (Jlg L"1
) 

Os valores obtidos no 2° experimento para os macronutrientes analisados na agua 

subterranea coletada nos po~s de monitoramento, mostram para as sete epocas de amostragem 

que os valores para efluente infetado sao superiores aos demais, assim como ao tratamento 

testemunha. Os valores obtidos no 2° ensaio sao bern superiores ao do 1°. 0 mecanismo de 

transporte pode ser caracterizado pela migrayao do soluto (em ambiente de alta precipitayao ), 
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Teores de calcio na agua subterranea - experimento2 
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Figura 5.10. Teores de calcio e magnesio na agua subterranea. Experimento 2 (media de 7 

repetiyoes. 
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devido ao fluxo hidniulico do fluido no qual ele esta dissolvido, movendo-se na direcao das 

linhas de fluxo. Nos efluentes utilizados os teores de Ca superam pela ordem os de Mg e durante 

as amostragens apresentaram os maiores valores em todas as amostragens. Entre laminas sao 

superiores na 60, quando comparado as demais, inclusive o tratamento testemunha. Figura 5.10. 

A, B. 

5.6.4.2. Cu, Fe, Mn e Zn (1-!g L"1
) 

Os teores de micronutrientes ohtidos no 2° experimento em amostra de agua subterranea 

coletadas nos pocos de monitoramento a diferentes profundidades, mostram resultados 

signi:ficativos para os elementos analisados. Os teores de Fe sao superiores aos de~ Zn e Cu, 

mas mesmo assim todos eles estao ahaixo dos limites para efluentes liquidos (Padroes Legais 

Vigentes). Para Cu os maiores valores estao nos tratamentos com efluentes desinfetados e depois 

o infetado, mas no tratamento com cigua (fertilizacao mineral) o elemento nao foi detectado na 

analise, o mesmo ocorrendo no tratamento testemunha. Os teores de Cu crescem dentro de 

laminas. Em todos os micronutrientes, mas principalmente Fee Mn houve crescimento de valores 

dentro de laminas e dentro das epocas de amostragem, com resultados crescentes ate a 4a 

amostragem para os dois elementos, mas ainda com valores haixos. A explicacao para os haixos 

teores analisados dos quatro micronutrientes se deve a retencao de ions e moleculas nas 

superficies das particulas do solo, o que segundo trabalho de TEIXEIRA et al., (2001), o solo 

participa ativamente da atenuacao de muito ions contaminantes de agua suhterranea, sendo que 

em processo continuo, porem em menor grau na zona nao saturada, onde sedimentos nao 

consolidados estao presentes. Para Cu e Mn os resultados sao apresentados na Figura 5 .11. A, B. 

5.6.43. Cr, Ph, Ni, Cd e Na (1-!g L"1
) 

Os teores ohtidos no 2° experimento para ions metalicos pesados analisados em agua 

suhterranea coletada nos poyos de monitoramento, instalados em area destinada it disposicao dos 

efluentes nas laminas estudadas apresentam teores para Cr, Ph, Ni, Cd e Na, altamente 

significativos em todas as amostragens ( exceyao aos elementos Cr e Cd) para efluentes, laminas e 

interacao efluentes x laminas. As medias dentro de efluentes e laminas mostraram que os 
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Teores de cobre na agua subterranea - experimento 2 
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Figura 5.11. Teores de cobre e manganes na agua subterranea. Experimento 2. (media de 7 
repetir;oes). 
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tratamentos com o efluente infetado apresentaram os melhores resultados, seguido do desinfetado 

e a agua (fertilizayao mineral). Os ions Cr e Cd nao foram detectados na maioria das analises, 

sendo o Cd encontrado na 5a e 6a epocas de amostragem para o e:fluente infetado. 

Para Pb, alguns resultados chegaram a ultrapassar os Padroes Legais Vigentes (0,5 mg 

L-1
), principalmente na 2a amostragem enos tratamentos com os e:fluentes infetado e desinfetado. 

Para Ni os limites nao foam atingidos, sendo o permitido 2,0 mgL-
1
, e os maiores valores 

analisados 0,26 mg L-
1

. No caso do Na analisado em todas as epocas de amostragem os 

resultados foram significativos em todas as amostragens com teores variando de 0,8 ate 202 mg 

L-1
, sendo os maiores val ores encontrados na ultima amostragem. Para Pb e Na os resultados 

obtidos estao apresentados na Figura 5.12. A, B. 

CAMOBRECO et aL, (1996) em trabalhos com metais pesados oriundos da aplicayao de 

efluentes, tern verificado a movimentayao desses elementos em subsuperficie, seja por lixiviayao 

ou lateralmente. 

5. 7. Amilise das caracteristicas quimicas de fertilidade do solo nas linhas e 
entrelinhas das parcelas em todas as laminas, ap6s a colheita do milho do 
2° experimento (final do 2° experimento "periodo chuvoso") 

Na Tabela 5.5 sao apresentados os valores pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, T e VO/o, 

obtidos na analise das caracteristicas quimicas de fertilidade do solo de amostras retiradas apos a 

colheita do milho (2"0 experimento "periodo chuvoso"). Os valores obtidos dentro dos tratamentos 

com etluentes mostram tanto para as parcelas com esgoto desinfetado e com o infetado resultados 

superiores nas entrelinhas em quase todos os parametros avaliados e com pequenas diferenyas 

entre as laminas. Para os tratamentos com agua (fertilizayao mineral) os resultados sao superiores 

nas linhas quando comparados com as entrelinhas. Para pH os resultados obtidos sao ligeiramente 

inferiores aos do final do lQ experimento, mostrando que onde houve correyao da acidez com 

calcario e fertilizayao mineral na linha, os resultados sao ligeiramente superiores aos com os 

e:fluentes desinfetado e infetado. Os maiores valores obtidos foram para tratamento com agua e 

lamina 60 na linha (5.,2) eo com efluente infetado na lamina 60 na entrelinha (5,2). 0 tratamento 

testemunha apresentou pH(medio de 4,5). Figura 5.13. A. 

92 



Teo res de chumbo na agua subterranea - experimento 2 
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Figura 5.12. Teores de chumbo e s6dio na agua subterranea. Experimento 2. (media de 7 

repetic;oes. 
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Tabela 5.5: Caracterfsticas quimicas de fertilidade do solo nas linhas e entrelinhas das parcelas em todas as laminas, ap6s a colheita do 

milho do 22 experimento (0-20cm). 

pH MO p K Ca Mg H+Al SB T v Efluente Lamina Amostragem 
CaClz g dm"3 mgdm"3 

mmolc dm"3 (%) 

20 
L 4,3 19 8 1,3 32 4 42 37,3 79,3 41 

EL 4,5 13 41 1,4 12 6 34 19,4 53,4 35 

ED 
40 

L 4,3 19 17 1,2 29 3 40 33,2 73,2 49 

EL 4,5 16 36 1,5 23 5 29 29,5 58,5 51 

60 
L 4,8 20 12 1,2 26 6 33 33,2 66,2 58 

EL 5,1 15 41 1,6 35 12 25 48,6 73,6 60 

20 
L 4,0 18 16 1,1 19 4 52 24,1 76,1 34 

EL 5,0 12 25 1,5 21 3 23 25,5 48,5 50 

EI 40 
L 4,3 21 11 0,9 24 8 42 32,9 74,9 46 

EL 4,7 17 44 1,3 26 6 31 33,3 64,3 51 

60 
L 4,3 18 10 0,9 27 8 33 35,9 68,9 49 

EL 5,2 15 49 1,4 29 5 25 35,4 60,4 53 

20 
L 4,9 14 46 1,6 26 9 30 36,6 66,6 60 

EL 4,0 17 16 1,2 19 3 48 23,2 71,2 51 

H20 40 
L 4,9 16 24 1,5 30 10 27 41,5 68,5 65 

EL 4,6 18 15 1,2 15 5 42 21,2 63,2 53 

60 
L 5,2 13 35 1,6 28 12 22 41,6 63,6 60 

EL 4,4 15 12 1,3 20 5 27 41,3 53,3 49 

Testemunha 4,5 15 14 ... 1,0 ... ..... 20 6 30 39,2 67,0 52 
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Figura 5.13. Valores de pH e V% e teores de calcio e acidez potencial na analise de rotina do solo nas linhas e entrelinhas, 

ap6s colheita do milho. (2° experimento). 



Para MO os resultados tambem sao inferiores aos do 1 o experimento, sendo os melhores 

resultados obtidos nas parcelas com o efluente desinfetado, media de resultados da linha nas 

laminas 60, 40 e 20 (19 g dm-3
- 2° experimento) e para 1° experimento (25 g dm\ o que pode 

ter como resposta a precipitayao nessa 2a safra - agricola em que os valores foram superiores 

(anexo 1). 

Os resultados para P tambem sao inferiores aos comparados com os do 1 o ano 

agricola, com os melhores resultados obtidos nas entrelinhas dos efluentes desinfetado e infetado 

e nas linhas dos tratamentos com agua (fertilizayaO mineral). Quase nao ha diferenya de teores 

entre os tratamentos que receberam efluentes eo que recebeu a fertilizayao mineral (agua). 

Para bases trocaveis (K, Ca e Mg) os resultados mostram que os efluentes quando 

aplicados apresentam grande potencial como fomecedores desses macronutrientes, pois, os 

valores para os tres elementos sao bern proximos ( efluentes x adubayao mineral). Nos 

tratamentos com efluentes os valores sao superiores nas entrelinhas e nos tratamentos com agua 

(fertilizayao mineral) nas linhas. Para Ca os resultados estao apresentados na Figura 5.13.B. 

Tambem para a acidez potencial (H+Al) os resultados reduziram pouco, pois no 

tratamento testemunha (30 mmolc dm-
3

) caiu para o menor (22 mmolc dm-
3

) no tratamento com 

agua e correyao com corretivo, portanto, pouca reduyao. Figura 5.13.C. No primeiro experimento 

houve uma maior reduyao no valor do H+Al. mesmo assim, isso comprova o poder de correyao 

dos efluentes de lagoa do tratamento de esgoto. 

Para SB e T, assim como com o valor pH e aos teores de bases trocaveis, os 

resultados tambem mostram valores superiores nas entrelinhas dos tratamentos com os efluentes 

e nas linhas com agua (fertilizayao mineral). 

Para V%, os valores sao superiores nas entrelinhas em quase todos os tratamentos 

com efluentes, mas com resultados bern inferiores aos do 1 o experimento; para agua os valores 

sao maiores nas linhas do que nas entrelinhas. Figura 5.13.D. Os melhores resultados chegam a 

60% na lamina 60 e com o efluente desinfetado, assim como na lamina 60 e efluente agua 

(fertilizayao mineral). 
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5.8. Teores de macro, micronutrientes e alguns ions metalicos pesados em solos 
coletados (0-20cm), apos colheita do milho nas linhas e entrelinhas das 

parcelas (2° experimento - "periodo chuvoso") 

Na Tabela 5.6 sao apresentados os resultados de analise do solo com os teores dos 

elementos K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, Ni, Cd e Na dentro dos tratamentos efluentes e 

laminas, amostrados nas linhas e entrelinhas das parcelas a profundidade de 20cm (media de 3 

repetiy(}es) e apos sete epocas de irrigay(}es com OS efluentes infetado, desinfetado e agua 

(adubavao mineral recomendada). 

5.8.1. K, Ca e Mg (J.Lg L-1
) 

Os valores obtidos no final do 2° experimento, apos a colheita do milho, para os 

macronutrientes do solo, amostrados nas linhas e entrelinhas das parcelas que receberam as 

diferentes laminas por sete epocas de irriga9ao, mostram resultados inferiores aos do 1 o 

experimento. Esses valores sao decorrentes da analise quimica dos efluentes que mostram serem 

mais ricos nos elementos quimicos avaliados do que os efluentes desinfetado e infetado utilizados 

no 1° ano agricola. Tais resultados mostram a diferenva obtida entre os macronutrientes K, Ca e 

Mg, sendo a comparavao 1° e 2° anos agricolas, respectivamente, 650-250; 8500-7633 e 1600-

883 j.lg r 1 
para parcelas com efluente desinfetado. Para parcelas com efluente infetado os 

resultados sao respectivamente 317-900; 5667-9350 e 867-1150 J,lg L-1 e para agua os resultados 

sao respectivamente 367-850; 4983-15800 e 583-1800 J.lg L-1
. 

Os maiores teores de K, Ca e Mg foram obtidos nas entrelinhas para as parcelas com 

aplicavao dos efluentes desinfetado e infetado, nas linhas para a agua (fertilizavao mineral), 

resultados coerentes aos do 1° experimento, pois os efluentes foram aplicados nas entrelinhas e 

em laminas 20, 40 e 60; e a fertilizayao mineral cujos adubos foram aplicados nas linhas. Para o 

tratamento testemunha sem aplicayao de efluente os valores obtidos sao bern inferiores aos dos 

tratamentos que receberam os 
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Tabela 5.6: Teores de macro, micronutrientes e ions metaJicos pesados em solo, coletado ap6s a colheita do milho nas linhas e 
entrelinhas das parcelas, no final do 22 experimento (0-20cm). 

Efluente Lamina Amostragem K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

20 
L 250 5500 550 1333 490,000 18,333 1217 283 2550 117 - 7917 

EL 283 5650 883 1417 542,500 10,000 1533 383 2933 183 - 9050 

ED 40 
L 267 4633 583 1567 647,500 21,667 1617 383 3017 167 - 10250 

EL 283 6233 783 1733 679,167 18,333 1917 400 3200 183 - 11217 

60 
L 250 5317 683 1717 688,333 23,333 1817 450 3133 200 - 8317 

EL 350 7633 833 1950 697,500 18,333 2117 600 3317 233 - 12567 

L 217 4083 400 1500 590,000 17,500 1167 400 2250 133 - 4983 
20 

EL 283 5667 733 1667 696,667 19,667 1383 600 2900 180 - 7433 

L 250 4417 533 1883 541,667 15,167 1550 467 3417 183 - 7783 
EI 40 

EL 267 5600 867 2917 602,500 18,333 2233 550 3800 267 - 11650 

L 283 5183 517 1283 615,000 15,000 1683 433 3450 217 - 8383 
60 

EL 317 5633 817 3033 639,167 19,167 2317 717 3750 317 - 11317 

20 
L 367 4233 583 1450 687,500 17,500 2250 400 3933 150 - 8583 

EL 300 3667 533 1317 650,833 15,800 2000 383 3417 137 - 8100 

HzO 40 
L 267 4983 483 1433 570,833 17,500 1117 450 3200 183 - 8000 

EL 217 3917 400 1250 615,000 15,000 1083 350 3167 167 - 7983 

60 
L 350 4450 583 1433 557,500 19,167 1750 400 3233 167 - 9700 

EL 283 3267 550 1200 541,667 15,833 1633 333 3083 143 - 8683 

Testemunha 183 2600 533 1280 560,000 14,167 1117 250 2233 ' 117 . o. 6350 



efluentes e com a adubavao mineral. Para K, o maior valor foi encontrado na linha do tratamento 

com aplicayaO de agua (adubayaO mineral) seguido do efluente desinfetado e por ultimo 0 

infetado. Para Ca e Mg os resultados foram obtidos onde ocorreu a aplicayao dos efluentes nas 

entrelinhas das parcelas, seguindo a ordem: efluente desinfetado, infetado e por fim agua 

(aduba9ao mineral). Para laminas os maiores valores obedecem a ordem 60, 40 e 20 para 

entrelinhas nas parcelas com aplica9ao dos efluentes. Figura 5.14. A e B. 

5.8.2. Cu, Fe, Mn e Zn (~-tg L-1
) 

Os valores obtidos para micronutrientes do solo mostram resultados semelhantes 

aos macronutrientes, quando os maiores teores foram obtidos nas entrelinhas para os tratamentos 

com aplica9ao dos efluentes (exce9ao ao Mn) e nas linhas para o tratamento com agua, resultados 

tambem coerentes com a aplicavao dos residuos de lagoa de tratamento de esgoto. Tambem entre 

os micro Cu e Zn a mobilidade foi inferior para Cu, pod en do como no 1° experimento, oferecer 

risco de contamina9ao em aguas subterraneas, apesar dos valores estarem dentro dos limites 

permitidos. Figura 5.15.A Os maiores valores obtidos encontrados a 20cm foram pela ordem Fe 

> Mn > Zn e Cu. FREEZY & CHERRY (1979) comentam em seus trabalhos que em muitos 

ambientes subterraneos, fenomenos de adsorvao e reayC>es quimicas de precipita9ao, sao 

responsaveis por uma movimentavao muito lenta dos metais em relavao a velocidade da agua 

subterranea. 

5.8.3. Cr, Ph, Ni, Cd e Na (f..!g L-1
) 

Os teores obtidos no final do 2° experimento, ap6s a colheita do milho para ions 

metalicos pesados e Na, no solo, mostram resultados bern semelhantes aos dos demais elementos 

analisados. Os maio res teo res de Cr, Pb e Ni ( Cd nao foi detectado na analise), (inclusive na 

testemunha) tambem foram encontrados nas entrelinhas dos tratamentos com os efluentes e nas 

linhas para o tratamento com agua (fertilizavao mineral). A ordem dos valores analisados, 

mostram Pb > Cr > Ni em ordem decrescente, principalmente nas entrelinhas dos tratamentos 
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Figura 5.14. Teores de cilcio e magnesia no solo coletado ap6s colheita do milho nas linhas e 

entrelinhas das parcelas. (2° experimento ). 
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Figura 5.15. Teo res de robre no solo coletado ap6s rolheita do milho nas linhas e entrelinhas das 

parcelas (2° experimento). 

com efluentes e nas linhas com agua. Os teores do tratamento com efluente infetado superaram os 

demais, na ordem EI, ED e HzO. 

Para o tratamento testemunha os valores obtidos sao inferiores a todos os tratamentos. 

Para Na, os teores encontrados mostram os maiores resultados tambem para os efluentes, 

sendo os maiores valores segundo a ordem ED, EI e HzO. Na Figura 5.16. sao apresentados os 

resultados obtidos para Cr, Pb, Ni e Na. 

5.9 Teor de sodio , RAS e PST 

Os teores de Na trocavel na agua subterranea aumentaram drasticamente com o tempo, do 

I o experimento para o 2°, tanto para o tratamento ED como para o EI, com valores crescentes 
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parcelas (2° experimento ). 



dentro de laminas; ja para o tratamento com agua os valores decresceram com as laminas. Essa 

resposta ocorre devido aos maiores teores do elemento encontrado nos efluentes, cuja aplicayao 

vern de cinco sa:fras agricolas e que as concentrayoes deNa entre a agua e os efluentes sao mais 

pronunciadas, F ALKINER & SMITH (1997). Embora devida importancia deva ser dada a 
presenya de Na no efluente e ao conseqiiente aporte desse elemento no solo, os riscos de 

alterayOeS da estrutura dos solos, propriamente ditos, sao atribuidos a fonte de agua para irrigayaO 

(agua ou efluente) de acordo com os valores de RAS e CE que apresentam (AYERS & 

WESTCOT, 1985). A salinidade do solo, quando aumentada, reduz o potencial de s6dio para 

dispersar particulas do solo, portanto, maior salinidade da lie,oua ou do efluente e desejavel quando 

os valores de RAS sao elevados. 

Na Tabela 5.7 sao apresentados os valores de Razao de Adsor9ao de S6dio (RAS) e a 

Porcentagem de S6dio Trocavel (PST) do solo nos dois experimentos ("periodo seco" e "periodo 

chuvoso"), ap6s aplica9ao dos efluentes nas diversas laminas estudadas, e aplicados nas linhas e 

entrelinhas das parcelas. Os resultados mostram valores superiores de RAS nas entrelinhas dentro 

dos dois experimentos e com valores pouco superiores no 2° experimento. Para PST sao 

ligeiramente superiores tambem no 2° experimento. Os resultados para RAS e PST sao baixos, 

nao oferecendo riscos de sodifica9ao com possivel altera9ao de estrutura do solo e conseqiiente 

reduyao da infiltrayao de agua, ou os efluentes infetados e desinfetados. Considerando somente os 

valores de RAS, os resultados foram baixos para os efluentes, que foram pouco superiores a agua. 

Isso pode ser explicado pelas concentra9oes de Ca e Mg da agua e dos efluentes utilizados. Nos 

efluentes aplicados a concentra96es de Na, foi superior nas amostragens do segundo experimento, 

na compara9ao com o 1 o experimento. Os val ores de PST foram tambem pouco superiores nas 

entrelinhas, quando comparados as linhas, mas com resultados bastante baixos, indicando que o 

solo que recebeu por diversos anos os efluentes, nao apresenta tendencia de sodifica9ao em toda a 

area experimentaL Aumentos da PST tern sido observados na literatura tanto para irriga9ao com 

agua ou efluentes domesticos, mas para solos que apresentou altos valores de RAS (F ALKINER 

& SMITH, 1997). 
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Tabela 5.7:Valores de Razao de Adsorvao de S6dio (RAS) e Porcentagem de S6dio Trocavel de solo ap6s irriga9ao com agua ou 

efluente de esgoto. 

1 Q Experimento 2Q Experimento 

Efluente Lamina Amostragem RAS PST RAS PST 

mmolc dm-3 mmolc dm-3 

20 
L 0,11 0,04 1,17 0,43 

EL 1,41 0,50 1,30 0,74 

ED 40 
L 0,96 0,57 0,54 0,61 

EL 1,86 0,83 1,56 0,83 

60 
L 1,70 0,93 1,25 0,55 

EL 1,31 0,68 1,59 0,74 

20 
L 0,73 0,37 0,86 0,28 

EL 1,04 0,51 1,08 0,67 

El 40 
L 1,01 0,58 1,29 0,45 

EL 1,34 0,59 1,68 0,79 

60 
L 1,23 0,68 1,29 0,53 

EL 1,41 0,67 1,64 0,81 

20 
L 0,72 0,37 1,44 0,56 

EL 0,85 0,48 1,45 0,50 

HzO 40 
L 0,75 0,44 1,26 0,51 

EL 1,41 0,78 1,41 0,55 

60 
L 0,69 0,41 1,59 0,66 

EL 1,14 0,48 1,64 0,71 

Testemunha 
'- J_2QL~---- 0,48 1,12 0,41 



6. CONCLUSOES 

A acidifica~ao do solo ocorreu durante todo o periodo dos dois experimentos, ap6s 

irriga~ao com agua ou com os efluentes, sendo, no entanto, maior sob irriga~ao com os e:fluentes 

e com maior redw;ao no esgoto infetado. 

A sustentabilidade do uso dos e:fluentes de esgoto domestico em agrossistemas depende 

do manejo adequado da irriga~ao, monitoramento das caracteristicas do solo, da solu~ao do solo e 

da cultura. Com base nos resultados, principalmente no 2° experimento, o acumulo de Na no solo 

e urn dos principais entraves para uso de e:fluentes na irriga~ao, mesmo em regiao de clima 

tropical, onde ha remo~ao deste elemento devido as altas precipita~oes, como e o caso de 

Limeira-SP. 

Na agua subterranea o s6dio teve sua concentra~ao bastante aumentada com valores que 

foram de 1 mg L-
1 

em media no 1° experimento para 30 mg L-1 mais ou menos no 2° 

experimento, em toda a area experimental, principalmente pelo fato de existir esses teores 

elevados tanto na agua como nos e:fluentes domesticos. 

0 nitrato e lixiviado com mais intensidade na sa:fra "das secas", 1° experimento, onde 

houve urn numero maior de irriga~ao com os e:fluentes, sendo maior no esgoto infetado, 

chegando a valores superiores a 10 mg L-1
, valor limite na legisla~o, principalmente nas laminas 

40 e 60. 
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Os resultados de CE sao bastante supenores no 1° experimento "das secas", quando 

comparado ao 2° experimento "das aguas", os valores chegam a 100% de diferen<;a, sendo os 

maiores obtidos com a aplica<;ao do esgoto infetado. 

De urn modo geral, os teores de macronutrientes avaliados na agua subterranea mostraram 

resultados superiores no 2° experimento, com os maiores teores encontrados no esgoto infetado. 

Para os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn os teores encontrados nas amostras de agua 

subterranea mostram no 2° experimento os maiores teores para os tratamentos com os esgotos 

desinfetado e infectado, sendo que no tratamento irrigado com agua, os maiores teores se 

encontram no 1 o experimento. 

Os teores dos ions metalicos pesados Pb, Ni e Cd mostram que os resultados sao 

superiores no 2° experimento e que para Pb os valores se tomam preocupantes por urn possivel 

efeito acumulativo. 

Os valores de RAS observados para agua subterranea mostram resultados muito 

superiores no 2° experimento, tanto para os tratamentos com agua como para os efluentes 

utilizados, com os maiores valores para efluentes, indicando que nesse estudo, a irriga<;ao com 

efluentes pode representar maior risco de altera<;5es estruturais no solo, levando-se em 

considera<;ao, tambem o aumento dos valores deNa no 2° experimento. 

Os teores de PST do solo foram ligeiramente superiores no 2° experimento, mas com 

valores baixos, portanto, nao deve ter ocorrido dispersao de argila na area experimental que 

recebeu irriga<;ao com agua e/ou efluentes. 

As caracteristicas da agua subterranea coletada nos po<;os subterraneos instalados na area 

destinada a disposiyao dos efluentes apresentaram valores abaixo daqueles considerados criticos 

para aguas com problemas de salinidade. 

Apesar do maior volume de efluente empregado no 2° experimento, nao ha grandes 

varia<;5es entre as safras, o que demonstra que o solo possui boa capacidade de amorti 
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Os resultados permitem concluir que a aplica~ao dos efluentes via irriga~ao causou alguns 

impactos negativos aos atributos do solo e da agua subterranea da area destinada a aplica~ao do 

mesmo, na pratica se apresenta como urn meio viavel de disposi~ao dos efluentes, sem causar 

grandes problemas ao meio ambiente, proporcionando beneficios para a cultura, no que se refere 

a reposi~ao de agua ao solo em periodos de estiagem. 

A contamina~ao por coliformes totais, segundo BURBARELLI (2004) ocorreu em 

amostras de todos os po~s de monitora~ao durante o periodo analisado, tendo ocorrido tambem 

no po~o de controle (P6). 

A analise estatistica dos dados mostrou diferen~a significativa entre o cenario agua e o 

cenario efluente nos povos P5 e PlO no periodo chuvoso, confirmando a hip6tese apresentada nos 

resultados de Enterococos. Isso pode ter ocorrido possivelmente devido a proximidade deste po~o 

com parcelas de aplica~ao de efluente localizadas acima, causando urn arraste de contamina~ao. 

Em rela~ao ao parametro E. Coli, ainda conforme BURBARELLI (2004), durante a 

esta~ao chuvosa foram encontrados os maiores valores para este parametro, chegando a valores 

da ordem de 10
3

, inclusive nos po~s P3 e P4, referentes ao cenario de aplica~ao de agua. Isso 

provavelmente ocorreu pelo arraste provocado pela penetra~ao da agua da chuva no solo. 

As analises estatisticas nao mostraram diferen~as significativas na compara~ao entre as 

medias dos po~s dos cenarios agua e no cenario efluente, nem na esta~ao seca e nem na esta~o 

chuvosa. 

Com base na presen~a de E. coli nas amostras analisadas, a agua nao e adequada para o 

consumo. A portaria 518 (2004) determina a ausencia de E.coli em 100 mL de amostra em agua 

para consumo humano. 
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Figura 8.1- Curva Granulometrica do solo em estagio natural, na camada de 0,00-0,25 m. 
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Figura 8.2 - Curva Granulometrica do solo em estagio natural, na camada de 0,25 - 0,50 m. 
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Figura 8.3- Curva Granulometrica do solo em estagio natural, na camada de 0,50-0,75 m. 
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Tabela 8.1. Val ores de F da analise de vari§.ncia para efluente, l§.mina e interayao e medias de cada combinayao de efluente e lamina. 
(12 experimento- 1~ amostragem- agua). 

F N03 pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

Efluente 140,67** 36,62** 165,55** 2,07NS 83,13** 13,78** 9;5,37** 8,62** 112,13** 7,68** - l,lONS 94.50** 1,75NS -
Lamina 14,33** 16,02** 155,30** 7,47** 16,87** 5,44* 65,37** 7,47** 564,13** 4,41NS - l,15NS 28,50** 0,25N8 -

Int. ExL 139,94** 24,49** 148,90** 3,07NS 13,52** 15,11 ** 29,56** 8,54** 609,83** 5,64* - 1,01NS 8,25** 0,25NS -
Efluente Lfunina Medias 

ED 20 2,27 5,40 41,50 13,33 0,00 20,00 66,67 190,00 173,33 3,33 0,00 180,00 0,00 10,00 -

ED 40 5,27 5,10 83,53 13,33 0,00 23,33 86,67 583,34 163,33 6,67 0,00 133,33 0,00 10,00 -

ED 60 5,90 5,23 96,57 33,33 13,33 36,67 83,33 566,67 366,67 10,00 0,00 206,67 10,00 6,67 -

EI 20 6,20 4,27 74,23 10,00 16,67 26,67 13,33 283,33 156,67 13,33 0,00 200,00 10,00 6,67 -

EI 40 9,00 4,97 107,97 26,67 93,33 43,33 46,67 330,00 283,33 43,33 0,00 200,00 13,33 6,67 -
EI 60 7,77 5,03 115,43 26,67 110,00 43,33 80,00 286,67 456,66 13,33 0,00 176,67 26,67 6,67 -

H20 20 8,53 4,97 106,80 10,00 3,33 40,00 73,33 440,00 486,67 6,67 0,00 153,33 0,00 10,00 -
H20 40 1,77 4,40 99,47 20,00 6,67 10,00 76,67 383,33 143,33 10,00 0,00 170,00 0,00 10,00 -

H20 60 5,47 5,17 78,97 13,33 0,00 23,33 76,67 423,33 266,67 26,67 0,00 153,33 0,00 10,00 -

Testemunha 4,70 5,00 50,90 10,00 25,00 '26,33 70,00 450,00 300,00 30,00 0,00 170,00 50,00 10,00 -



...... 
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\0 

Tabela 8.2. Valores de Fda analise de variancia para efluente, laminae interayao e medias de cada combina9ao de efluente e 
lamina. (f2 experimento- 2ll amostragem agua). 

F NO) pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd 

Efluente 11,47** 219,10** 176,85** 7,48NS 82,16** 18,50** 1,75NS 26,92** 37,28** 249,75** ~ 
3,43NS 14,78** -

Lamina 51,24** 274,30** 527,08** 31,90** 29,42** 38,00** 7,75"'* 23,95** 1013,47** 9,75** - 25,61** 8,78** -

Int. ExL 30,42** 69,25** 331,06** 9,66** 43,95** 22,00** 2,88NS 38,07** 505,49** 4,12NS - 4,09NS 7,44** -

Efluente Lamina Medias 

ED 20 3,20 5,57 42,30 23,33 16,67 10,00 0,00 243,33 113,33 0,00 0,00 60,00 10,00 0,00 

ED 40 6,97 4,80 82,40 36,67 46,67 30,00 0,00 493,33 270,00 0,00 0,00 70,00 16,67 0,00 

ED 60 6,67 5,10 108,43 36,67 76,67 40,00 3,33 350,00 490,00 0,00 0,00 83,33 10,00 0,00 

EI 20 5,20 4,47 63,10 13,33 40,00 20,00 0,00 176,67 80,00 30,00 0,00 33,33 16,67 0,00 

EI 40 8,67 4,40 118,13 46,67 86,67 46,67 0,00 623,33 270,00 33,33 0,00 70,00 16,67 0,00 

EI 60 6,13 4,80 112,03 93,33 110,00 50,00 13,33 15203,33 530,00 46,67 0,00 86,67 43,33 0,00 

HzO 20 7,87 5,27 100,63 26,67 56,67 40,00 0,00 3800,00 280,00 0,00 0,00 53,33 10,00 0,00 

H20 40 8,03 4,20 105,53 46,67 13,33 46,67 3,33 6203,33 500,00 3,33 0,00 56,67 13,33 0,00 

H20 60 4,37 5,03 75,47 50,00 16,67 26,67 3,33 2746,67 230,00 60,67 0,00 70,00 16,63 0,00 

Testemunha 1,80 4,50 58,20 25,00 25,00 25,00 0,00 2210,00 205,00 0,00 0,00 50,00 10,00 0,00 

Na 

-

-
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-
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-

-

-

-

-

-

-
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Tabela 8.3. Valores de Fda analise de varHincia para efluente, Iiimina e interayao e medias de cada combina9ao de efluente e 
lamina. (IQ experimento- 3!! amostragem- agua). 

F N03 PH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd 

Efluente 32,80** 1,71NS 612,25** 41,79** 78,29** 19,78** 5,79* 670,19** 1933,39** 15,56** - 4,25NS 7,39** o,ooNs 

Lamina 38,63** 129,42** 1465,55** 12,58** 113,19** 35,25** 5,19* 741,44"* 10886,50** 37,96** - 0,96NS 1,96NS o,ooNs 

Int. ExL 26,57** 46,04** 89,98** 2,46NS 25,15** 5,00NS 4,15NS 1781,18** 1152,38** 9,17** - 1,02NS 12,02** o,ooNs 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 2,30 5,10 47,55 0,00 0,00 10,00 0,00 35,00 50,00 20,00 0,00 125,00 25,00 0,00 

ED 40 5,40 4,70 90,60 0,00 0,00 20,00 0,00 40,00 170,00 30,00 0,00 70,00 10,00 0,00 

ED 60 7,65 4,70 116,75 10,00 25,00 30,00 0,00 30,00 450,00 40,00 0,00 115,00 10,00 0,00 

EI 20 6,10 4,25 66,40 10,00 0,00 20,00 0,00 0,00 50,00 20,00 0,00 115,00 0,00 0,00 

El 40 13,10 4,50 124,70 20,00 30,00 40,00 0,00 70,00 230,00 40,00 0,00 150,00 20,00 0,00 

El 60 8,0 5,15 129,10 25,00 50,00 40,00 15,00 1445,00 315,00 90,00 0,00 130,00 25,00 0,00 

H20 20 7,30 5,20 113,60 0,00 0,00 20,00 0,00 3390,00 190,00 30,00 0,00 130,00 30,00 0,00 

H20 40 7,70 4,35 116,95 0,00 0,00 25,00 0,00 40,00 390,00 25,00 0,00 145,00 20,00 0,00 

H20 60 2,20 5,30 156,30 0,00 0,00 20,00 0,00 40,00 320,00 40,00 0,00 140,00 30,00 0,00 

Testemunha 1,60 4,80 88,50 0,00 0,00 10,00 0,00 40,00 125,00 20,00 0,00 50,00 30,00 0,00 
- -1-.......--L-..-.... 
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Tabela 8.4. Valores de Fda analise de varHincia para efluente, la.mina e interac;ao e medias de cada combinac;ao de efluente e 
Himina. (12 experimento- 4ll amostragem- agua). 

F NO) PH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd 

Efluente 115,88** 23,40** 373,21** 4,95* 14,99** 13,93** - 13,66** 424,32** 16,62** - 248,64** 44,62 .. -

Lamina 103,66** 15,12** 250,83** 8,80** 30,67** 6,85*" - 32,41** 513,13** 6,78*" - 18,20** 2,22NS -

Int. ExL 66,40** 13,61 ** 133,71 ** l,JJNS 2,62NS 7,30** - 14,75** 171,38** 2,74NS - 5,42* 1,96NS -
Efluente Uhnina Medias 

ED 20 5,27 4,87 63,93 13,33 90,00 20,00 0,00 73,33 186,67 0,00 0,00 96,67 0,00 0,00 

ED 40 7,10 5,03 98,77 16,67 96,67 23,33 0,00 173,33 203,33 0,00 0,00 106,67 0,00 0,00 

ED 60 7,00 4,65 103,30 20,00 115,00 30,00 0,00 280,00 535,00 25,00 0,00 140,00 0,00 0,00 

EI 20 5,47 4,27 59,90 0,00 106,67 23,33 0,00 136,67 80,00 13,33 0,00 13,33 13,33 0,00 

EI 40 10,83 4,23 121,10 10,00 143,33 36,67 0,00 146,67 280,00 16,67 0,00 23,33 16,67 0,00 

EI 60 11,20 4,80 102,30 13,33 196,67 46,67 10,00 2366,67 350,00 26,67 0,00 40,00 26,67 10,00 

HzO 20 7,10 4,70 127,27 10,00 93,33 36,67 0,00 280,00 390,00 0,00 0,00 73,33 0,00 0,00 

H20 40 8,07 4,33 107,60 10,00 123,33 33,33 0,00 366,67 413,33 0,00 0,00 63,33 0,00 0,00 

HzO 60 5,33 5,03 142,13 26,67 186,67 30,00 0,00 690,00 426,67 0,00 0,00 73,33 0,00 0,00 

Testemunha 3,10 4,70 67,20 15,00 130,00 20,00 0,00 325,00 230,00 0,00 0,00 170,00 0,00 0,00 
'------~------- -- !... ___________________ -"~ . L..._~~~ :___-~--------- ----· ··'. -- . . 
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Tabela 8.5. Valores de Fda analise de variiincia para efluente, laminae interayao e medias de cada combina<;ao de efluente e 
lamina. (F experimento- 5i! amostragem- agua). 

F NO) pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd 

Efluente 516,37** 11,51 ** 149,01 ** 72,20** 2,72NS o,8oNs - 16,24** 97,82** 7,36** - 291,22** 27,07** 30,33** 

Uimina 268,79** 1,28NS 972,47** 32,70** 2,9QNS !,40NS - 10,95** 1110,62** 5,18* - 23,75** 6,50* 22,33** 

Int. ExL 251,66** 15,34** 209,13** 4,35* 2,42NS 6,20** - 32,94** 149,12** 3,95NS - 20,86** 26,21 ** J,J3NS 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 3,50 5,33 37,30 10,00 383,33 100,00 0,00 796,67 316,67 133,33 0,00 13,33 266,67 0,00 

ED 40 3,57 5,80 84,77 25,00 466,67 100,00 0,00 3300,00 466,67 183,33 0,00 26,67 183,33 0,00 

ED 60 8,30 4,53 96,63 50,00 533,33 150,00 0,00 916,67 2400,00 233,33 0,00 50,00 200,00 10,00 

El 20 5,63 4,57 45,53 66,67 416,67 100,00 0,00 950,00 233,33 166,67 0,00 400,00 200,00 6,67 

EI 40 10,67 4,50 108,67 133,33 483,33 133,33 0,00 1500,00 1250,00 166,67 0,00 500,00 500,00 13,33 

EI 60 10,47 4,90 102,67 166,67 606,67 150,00 0,00 6733,33 1850,00 216,67 0,00 916,67 316,67 20,00 

H20 20 7,83 5,27 87,17 50,00 566,67 150,00 0,00 2093,33 1050,00 266,67 0,00 30,00 283,33 0,00 

H20 40 7,63 4,43 81,27 50,00 583,33 133,33 0,00 850,00 1533,33 200,00 0,00 20,00 233,33 0,00 

H20 60 6,40 5,20 103,33 100,00 500,00 100,00 0,00 816,67 1833,33 233,33 0,00 16,67 250,00 6,67 

Testemunha 2,40 4,90 49,27 25,00 425,00 100,00 0,00 1860,00 750,00 150,00 0,00 25,00 250,00 0,00 

Na 

-
-

-

-
-
-
-

-
-

-
-

-
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Tabela 8.6. Valores de Fda analise de variancia para efluente, laminae intera<;ao e medias de cada combina<;ao de efluente e 
lamina. (1 2 experimento- 6!! amostragem- agua). 

F NO) pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

Efluente 104,36** 21,98** 18,80** 4,ooNs 2,10** 11,17** - 12,46** 135,33** 9,08** - 21,44** 9,33** 24,50** 7,40** 

Lamina 92,57** 17,38** 342,33** 10,86** 44,10** 40,17** - 4,33NS 1181,58** 3,58NS - 73,94** 9,33** o,soNs 25,70** 

Int. ExL 45,47** 19,68** 125,27** 2,29NS 37,65** 10,92** - 3,95NS 154,49** 8,71 ** - 17,69** 9,33** o,soNs 29,24** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 3,37 5,37 35,00 0,00 10,00 3,33 0,00 176,67 80,00 0,00 0,00 73,33 0,00 0,00 1016,67 

ED 40 6,57 5,10 100,93 0,00 43,33 26,67 0,00 410,00 176,67 10,00 0,00 36,67 0,00 0,00 3803,33 

ED 60 7,37 4,63 99,33 13,33 53,33 30,00 0,00 90,00 493,33 13,33 0,00 100,00 13,33 0,00 1193,33 

EI 20 5,40 4,73 47,23 0,00 10,00 10,00 0,00 436,67 53,33 0,00 0,00 16,67 0,00 6,67 1236,67 

EI 40 11,10 4,60 109,90 10,00 46,67 36,67 0,00 1160,00 253,33 20,00 0,00 43,33 0,00 6,67 1796,67 

EI 60 11,07 5,06 110,47 16,67 66,67 36,67 0,00 680,00 340,00 26,67 0,00 80,00 0,00 10,00 2010,00 

H20 20 7,50 5,50 90,63 0,00 53,33 30,00 0,00 4250,00 226,67 30,00 0,00 53,33 0,00 0,00 1360,00 

H20 40 7,37 5,33 72,50 3,33 33,33 33,33 0,00 3080,00 336,67 20,00 0,00 43,33 13,33 0,00 1156,00 

H20 60 6,03 4,80 94,27 3,33 33,33 26,67 0,00 283,33 363,33 13,33 0,00 66,67 6,67 0,00 1813,33 

Testemunha 5,10 5,05 47,70 0,00 0,00 10,00 0,00 1050,00 160,00 10,00 0,00 115,00 10,00 0,00 916,67 
'------~·~---- -------- ~--~-----···- - ------·-------- --········· . ' . 

. ............ . . 
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Tabela AN 8.7. Valores de Fda analise de varUincia para efluente, laminae intera9ao e medias de cada combina9ao de efluente e 

lamina. (1 2 experimento- 7~ amostragem- agua). 

F NO) pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

Efluente 193,49** 13,32** 21,55** 27,53** 51,64** 52,75** - 45,80** 36,71 ** 31,44** - 15,03** ~ - 138,60** 

Lamina 103,95** 6,37** 434,14** 3,45NS 12,68** 3,25NS - 38,28** 1478,65** 23,11** - 4,23* - - 267,31 ** 

Int. ExL 144,66** 21,27** 188,26** 9,81 ** 39,13** 14,87"* - 77,30** 343,24** 12,78** - 9,42** - - 186,30** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 4,40 5,20 39,03 10,00 20,00 50,00 0,00 383,33 433,33 23,33 0,00 66,67 0,00 0,00 506,67 

ED 40 6,70 5,60 102,83 20,00 20,00 50,00 0,00 950,00 833,33 10,00 0,00 20,00 0,00 0,00 1888,67 

ED 60 7,27 4,77 95,07 60,00 26,67 83,33 0,00 216,67 2150,00 16,67 0,00 66,67 0,00 0,00 876,67 

EI 20 5,07 4,53 51,63 50,00 50,00 83,33 0,00 250,00 400,00 30,00 0,00 50,00 0,00 0,00 576,67 

EI 40 11,17 4,53 106,60 150,00 50,00 183,33 0,00 933,33 1233,33 30,00 0,00 133,33 0,00 0,00 768,33 

EI 60 10,73 5,10 90,87 133,33 166,67 166,67 0,00 1100,00 1450,00 33,33 0,00 166,67 0,00 0,00 788,33 
I 

H20 20 7,87 6,00 93,60 83,33 166,67 100,00 0,00 4733,33 816,67 63,33 0,00 116,67 0,00 0,00 635,001 

H20 40 5,53 4,40 81,40 23,33 66,67 50,00 0,00 583,33 1033,33 23,33 0,00 66,67 0,00 0,00 731,671 

H20 60 5,50 5,37 86,47 40,00 50,00 50,00 0,00 283,33 1100,00 26,67 0,00 83,33 0,00 0,00 991,67 

Testemunha 2,15 5,00 44,10 25,00 50,00 75,00 0,00 650,00 625,00 50,00 0,00 50,00 0,00 0,00 
I 

485,001 
- -
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Tabela 8.8. Medias de cada combinat;ao de efluentes e laminas da amilise quimica da agua subterranea para N03, pH, CE, RAS, 

macronutrientes, micronutrientes e alguns ions metaJicos pesados. (1 2 experimento media de 7 amostragens). 

N03 CE RAS K Ca Mg Cu I Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd I Na 
Efluente Lihuina pH 

mgL'
1 s .f mmolcL.1 

~Lg L"
1 

fl m 

20 2,72 5,27 43,80 0,59 9,99 75,14 30,47 9,52 271,11 193,33 25,71 - 87,57 43,00 1,43 761,67 

ED 40 5,94 5,16 91,96 0,67 15,95 96,19 39,04 12,38 850,00 326,19 34,28 - 96,19 30,00 2,43 963,50 

60 7,16 4,66 102,29 0,62 31,90 120,47 57,14 12,38 350,00 983,57 48,33 108,71 32,85 2,85 1035,00 

-
20 5,58 4,44 58,29 0,48 21,40 92,28 40,47 1,90 323,33 150,47 39,04 118,28 34,28 2,85 906,67 

-
EI 40 10,65 4,54 113,86 0,71 42,38 133,33 74,28 6,67 720,47 542,85 35,71 159,99 80,95 3,81 1282,50 

-
60 9,34 4,98 108,98 0,69 67,85 186,67 76,19 16,90 3973,57 755,95 64,76 228,69 60,62 6,66 1399,17 

-
20 7,71 5,28 102,81 0,59 25,71 134,28 59,52 10,47 2723,80 491,43 56,67 87,14 46,19 1,43 997,50 

-
H20 40 6,58 4,49 94,96 0,59 21,90 118,09 47,38 11,42 1643,80 607,14 40,23 81,00 39,99 1,43 943,84 

-
60 5,04 5,13 105,28 0,59 30,95 112,38 39,52 11,42 754,87 648,57 57,24 57,19 43,32 2,38 902,50 I 

Testemunha 2,98 4,85 57,98 0,49 14,28 93,57 38,04 10,00 940,71 342,14 37,14 - 74,14 14,28 1,43 700,84 
. ·- L....... ... ~-~---- . -- ·······- ~~--~ 
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Tabela 8.9.Valores de Fda analise de variancia para efluente, laminae interayaO e medias de cada combinayaO de efluente e lamina. 

(22 experimento- Ill amostragem- agua). 

F NO) pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

Efluente !33,66** 120,32** .521,80** 19,00'* 9,30*" 7,64** 17,45** 566,46** 226,72** 2,74NS 121,00** 7,04** 23,09** 16,00** 108,16** 

Lamina 30,77** 11,37** 329,27** 19,10"* 0,98NS 18,27** 5,18** 579,28** 698,51** 33,53** 121,00** 2,20NS 4,42* 7,00** 45,91 ** 

Int. ExL 75,70** 35,64** .571,31** 14,50** 4,93* 8,45** 4,23* 733,57** 113,83"* !8,13** 121,00** 4,44* 6,09** 7,00** 29,51** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 3,10 5,47 38,63 0,00 63,33 16,67 3,33 146,67 50,00 6,67 0,00 136,67 40,00 0,00 1669,67 

ED 40 5,60 5,50 49,50 10,00 60,00 83,33 16,67 10300,00 133,33 66,67 36,67 170,00 90,00 0,00 2846,67 

ED 60 6,33 4,50 88,10 0,00 43,33 33,33 6,67 286,67 423,33 13,33 0,00 83,33 36,67 0,00 1323,33 

EI 20 5,40 4,23 35,40 0,00 63,33 10,00 6,67 950,00 16,67 10,00 0,00 106,67 10,00 0,00 970,00 

EI 40 11,83 4,13 115,43 6,67 80,00 35,67 16,67 46,67 273,33 23,33 0,00 50,00 13,33 3,33 1556,67 

EI 60 10,63 4,50 99,43 10,00 100,00 26,67 30,00 260,00 373,33 46,67 0,00 90,00 20,00 10,00 1650,00. 

H20 20 9,77 4,83 113,10 0,00 73,33 43,33 0,00 1230,00 296,67 13,33 0,00 106,67 40,00 0,00 833,333 

H20 40 6,73 4,50 88,73 0,00 83,33 40,00 0,00 383,33 353,33 36,67 0,00 70,09 36,67 0,00 1010,00 

H20 60 8,33 4,73 80,03 0,00 60,00 30,00 0,00 76,67 386,67 10,00 0,00 93,33 40,00 0,00 933,33 

Testemunha 3,90 4,80 46,10 0,00 60,00 20,00 0,00 1040,00 140,00 10,00 0,00 140,00 50,00 0,00 460,00; 
' ~-- ~ ~ - -
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Tabela 8.10 Valores de Fda amilise de varHincia para efluente, laminae interavao e medias de cada combinavao de efluente e 
lamina.(22 experimento- 2" amostragem- agua). 

F NO-
3 pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd 

Efluente 38,93** 224,65** 968,45** 228,05** 166,28** 461,56** 571,00** 3796,10** 94,38** 183,08** - 235,89** 105,43** 79,00** 

Lamina 52,48** 27,53** 1385,34** 275,33** 240,40** 525,05** 475,00** 3508,54M 732,87** 148,08** - 183,23** 97,78** 43,00** 

Int. ExL 87,29** 93,35** 900,53** 287,33** 146,80** 456,47H 494,00** 3522,25** 71,47** 156,54** - 165,09** 98,75** 47,50** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 3,50 5,60 39,13 0,00 750,00 50,00 50,00 8950,00 383,33 66,67 0,00 656,67 0,00 0,00 

Na 

124,68"* 

132,13** 

108,07** 

4816,67 

ED 40 5,20 5,23 43,03 1283,33 2500,00 1633,33 683,33 50300,00 1983,33 1333,33 0,00 1850,00 1233,33 50,00 22855,67 

ED 60 6,07 4,57 95,10 0,00 1266,67 150,00 50,00 8616,67 2500,00 133,33 0,00 733,33 150,00 0,00 7316,67 

EI 20 2,60 4,20 35,43 66,67 416,67 0,00 50,00 2566,67 216,67 66,67 0,00 566,67 50,00 0,00 4733,33 

EI 40 8,03 4,07 102,60 100,00 750,00 150,00 83,33 2816,67 1433,33 116,67 0,00 666,67 133,33 50,00 6816,67 

EI 60 10,80 4,80 123,40 166,67 1316,67 216,67 133,33 2916,67 1916,67 183,33 0,00 850,00 266,67 116,67 8016,67 

H20 20 7,83 4,77 100,97 0,00 850,00 66,67 0,00 2233,33 1366,67 0,00 0,00 456,67 0,00 0,00 4750,00 

H20 40 6,33 4,47 93,33 0,00 983,33 100,00 0,00 1533,33 1733,33 0,00 0,00 583,33 0,00 0,00 5316,67 

H20 60 4,53 4,60 85,03 0,00 1466,67 100,00 0,00 2266,67 1983,33 50,00 0,00 633,33 0,00 0,00 54,33,33 

Testemunha 1,40 4,80 45,20 0,00 650,00 0,00 0,00 2350,00 750,00 0,00 0,00 625,00 0,00 0,00 3150,00 
--~-~----~--------------
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Tabela 8.11 Valores de Fda analise de variancia para efluente, laminae interavao e medias de cada combinavao de efluente e 
lamina. (22 experimento- 3!! amostragem- agua). 

F NO] pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

Efluente 191,64** 80,67** 926,61** 7,22** 491,71 ** 19,55** - 115,49** 8,40** 29,19** - 15,89** 5,15* - 301,67** 

Lamina 128,10** 50,31 ** 1123,41 ** 6,95** 336,76** 34,69** - 179,39** 25,96** 15,34** - 7,40** 2,85NS - 2816,61 ** 

Int. ExL 225,58** 38,67** 1314,50** 12,80** 35,00** 27,39** - 272,78** 3,16NS 46,22** - 7,57** 2,85NS - 774,27** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 2,87 5,27 32,93 10,00 366,67 25,00 0,00 341,67 83,33 10,00 0,00 208,33 58,33 0,00 2716,67 

ED 40 3,83 5,47 39,87 20,00 425,00 58,33 0,00 3525,00 108,33 15,00 0,00 141,67 66,67 0,00 4658,33 

ED 60 4,77 4,40 86,63 66,67 725,00 116,67 0,00 983,33 758,33 20,00 0,00 208,33 91,67 0,00 
: 

4925,00! 

EI 20 9,33 4,40 25,00 33,33 266,67 15,00 0,00 1725,00 108,33 20,00 0,00 175,00 66,67 0,00 2375,00 I 

EI 40 11,43 4,03 120,23 50,00 333,33 50,00 0,00 616,67 650,00 31,67 0,00 258,33 100,00 0,00 4066,67 

EI 60 10,53 4,50 111,90 58,33 400,00 66,67 0,00 200,00 683,33 58,33 0,00 291,67 108,33 0,00 4583,33 

HzO 20 7,87 5,40 98,97 33,33 525,00 50,00 0,00 2666,67 450,00 116,67 0,00 191,67 75,00 0,00 3700,00 

H20 40 5,87 4,60 72,60 41,67 608,33 41,67 0,00 1441,67 566,67 23,33 0,00 133,33 66,67 0,00 3541,67 

I-hO 60 4,27 4,40 74,20 10,00 741,67 25,00 0,00 1008,33 916,67 13,33 0,00 183,33 58,33 0,00 3700,00 

Testemunha 1,00 5,10 38,70 0,00 125,00 10,00 0,00 625,00 275,00 10,?0 ,o,o_? 125,00 50,00 0,00 2550,00 
--·~---- --
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Tabela 8.12 Valores de Fda analise de varHincia para efluente, laminae intera<;ao e medias de cada combina<;ao de efluente e 
lamina. (2Q experimento- 4!.\ amostragem- agua). 

F N03 pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

Efluente 697,83** 33,54** 355,80** 28,13** 258,07** 6,30** 218,00** 445,06** 121,88** 79,63** - 80,27** 85,40** lnfty 120,01 ** 

Lamina 177,33** 44,31 ** 190,44** 49,88"'* 913,27** 18,90** 45,50*" 364,54** 754,13** 50,38** - 15,36** 24,80** Infty 494,51 ** 

Int. ExL 635,60** 69,19** 351,17** 4,31 * 260,37** 33,30** 59,00** 458,58** 92,06** 8,94** - 33,09** 10,10** In fly 90,40** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 2,33 5,43 32,27 8,33 58,33 41,67 75,00 1833,33 400,00 41,67 0,00 91,67 0,00 50,00 2708,33 

ED 40 0,87 5,40 38,03 58,33 208,33 108,33 241,67 2058,33 833,33 58,33 0,00 116,67 33,33 0,00 5166,67 

ED 60 4,83 4,60 73,07 108,33 791,67 150,00 108,33 2633,33 833,33 83,33 0,00 166,67 25,00 0,00 4008,33 

EI 20 1,33 4,67 25,87 33,33 66,67 41,67 41,67 2050,00 233,33 66,67 0,00 158,33 41,67 0,00 2175,00 

EI 40 11,40 4,13 102,26 58,33 141,67 100,00 83,33 2841,67 666,67 108,33 0,00 216,67 83,33 0,00 4050,00 

EI 60 10,77 5,37 69,63 83,33 258,33 133,33 133,33 11316,67 841,67 183,33 0,00 283,33 116,67 0,00 3908,33 

H20 20 8,50 5,33 95,80 0,00 158,33 108,33 25,00 3916,67 666,67 25,00 0,00 191,67 25,00 25,00 2966,67 

H20 40 7,10 4,30 86,83 8,33 208,33 83,33 0,00 1550,00 775,00 41,67 0,00 175,00 33,33 25,00 3283,33 

H20 60 3,17 4,67 63,90 41,67 316,67 33,33 0,00 1616,67 800,00 58,33 0,00 116,67 25,00 25,00 3366,67 

Testemunha 2,00 5,10 37,10 0,00 50,00 25,00 0,00 1800,00 300,00 50,00 0,00 100,00 0,00 25,00 2150,00 
~ ~ ~~ 
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Tabela 8.13 Valores de Fda analise de variancia para efluente, laminae interayao e medias de cada combina\)ao de efluente e 
lamina. (22 experimento- 5!! amostragem- agua). 

F NO) pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

Efluente 143,06** 153,84** 161,63** 103,00** 1054,24** 37,00** 181,00** 154,94*" 338,73** 72,00** - 72,44** 18,20** 128,00** 33,53** 

Lamina 45,57** 10,95** )68,99M 37,00** 347,38** 25,00** 38,71 ** 19,19** 1041,01 ** 23,17** - 2,31NS 2,60NS 9,50** 205,31 ** 

Int. ExL 158,71 ** 42,68** 199,22** 18,25** 97,28** 5,29* 13,00** 57,25** 125,24** 36,67** - 2.5,94** 13,10** 9,50** 64,63** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 2,10 4,70 37,20 0,00 108,33 25,00 25,00 141,67 141,67 0,00 0,00 291,67 41,67 0,00 2050,00 

ED 40 1,60 4,97 42,30 8,33 250,00 41,67 41,67 300,00 141,67 133,33 0,00 300,00 75,00 0,00 3000,00 

ED 60 7,20 4,43 95,80 25,00 308,33 66,67 83,33 341,67 1008,33 58,33 0,00 233,33 16,67 0,00 3500,00 

EI 20 2,43 3,97 35,33 16,67 508,33 58,33 58,33 158,33 243,33 83,33 0,00 308,33 25,00 25,00 1600,00 

EI 40 10,57 3,93 115,80 58,33 608,33 91,67 125,00 208,33 741,67 150,00 0,00 383,33 8,33 41,67 3108,33 

EI 60 11,23 4,27 97,57 108,33 1191,67 133,33 158,33 233,33 883,33 258,33 0,00 441,67 25,00 66,67 3383,33 

H20 20 10,43 5,00 103,07 0,00 141,67 58,33 0,00 166,67 466,67 100,00 0,00 383,33 58,33 0,00 2500,00 

H20 40 6,77 4,37 85,40 0,00 200,00 50,00 0,00 100,00 950,00 33,33 0,00 325,00 33,33 0,00 1883,33 

H20 60 4,53 4,43 82,97 0,00 316,67 66,67 0,00 41,67 1091,67 58,33 0,00 366,67 50,00 0,00 2775,00 

Testemunha 1,20 4,40 40,50 0,00 75,00 50,00 0,00 0,00 300,00 25,00 0,00 275,00 50,00 25,00 1275,00 
.... -- -·- '---· --- --
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Tabela 8.14 Valores de Fda analise de varUlncia para efluente, laminae intera<;ao e medias de cada combina<;ao de efluente e 
lamina. (2Q experimento- 6!! amostragem- agua). 

F N03 pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd Na 

Efluente 373,85** 12,87** 332,50** 9,50** 243,06** 34,75** 43,40** 848,89** 274,07** 85,40** - 243,77** 68,60** 75,00** 45,17** 

Lamina 95,10** 38,11 ** 218,76** 24,50** 109,82** 54,25** 15,20*"' 142,71 ** 910,93** 29,60** - 100,00** 15,20** 9,00** 389,92** 

Int. ExL 279,09** 1,68NS 383,19** 9,50** 119,44** 26,88** 3,80N~ 83,57** 157,39** 20,90** - 50,85** 4,40NS 9,00** 24,32** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 1,80 4,83 35,50 41,67 91,67 25,00 25,00 183,33 50,00 25,00 0,00 58,33 25,00 0,00 1216,67 

ED 40 1,37 4,07 41,00 0,00 200,00 33,33 41,67 433,33 25,00 66,67 0,00 100,00 33,33 0,00 1808,33 

ED 60 6,13 4,20 86,20 0,00 291,67 50,00 66,67 250,00 508,33 91,67 0,00 241,67 58,33 0,00 2058,33 

EI 20 2,36 4,23 30,23 0,00 133,33 25,00 16,67 500,00 25,00 33,33 0,00 133,33 33,33 16,67 1233,33 

EI 40 10,50 3,83 Ill ,80 0,00 250,00 58,33 33,33 591,67 333,33 66,67 0,00 200,00 58,33 41,67 2233,33 

EI 60 11,56 4,00 91,83 0,00 466,67 133,33 58,33 900,00 458,33 108,33 0,00 333,33 83,33 66,67 2383,33 

H20 20 10,43 4,67 106,23 16,67 175,00 50,00 0,00 116,67 291,67 25,00 0,00 66,67 0,00 0,00 1341,67 

H20 40 6,83 4,00 85,27 0,00 25,00 33,33 0,00 275,00 408,33 0,00 0,00 41,67 0,00 0,00 1550,00 

H20 60 5,20 4,23 76,57 0,00 33,33 50,00 0,00 200,00 475,00 0,00 0,00 16,67 0,00 0,00 2091,67 

Testemunha 1,60 4,20 38,10 25,00 175,00 50,00 0,00 225,00 125,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 800,00 
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Tabela 8.15 Valores de Fda analise de varHincia para efluente, laminae intera9ao e medias de cada combinavao de efluente e 
lamina. (2Q experimento- 7!! amostragem- agua). 

F NO) pH CE K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cr Ph Ni Cd Na 

Efluente 341,63** 37,56** 346,70** 134,13** 249,31 ** 24,50** 214,13** 461,34** 1,30NS 549,60** 64,00** 199,43** 163,80** - 19,07** 

Lamina 46,21 ** 29,69** 113,94** 189,55** 57,77** 28,79** 104,63** 112,59** 41,97** 299,40** 64,00** 43,00** 38,40** - 37,10** 

Int. ExL 113,26** 65,19** 211,41** 73,82** 50,04** 3,50NS 29,06** 26,77** 16,67** 241,50** 64,00** 26,71 ** 16,80** - 7,49** 

Efluente Lamina Medias 

ED 20 2,33 5,67 36,20 0,00 66,67 33,33 33,33 300,00 141,67 25,00 0,00 58,33 25,00 0,00 123000,00 

ED 40 1,30 5,13 42,97 583,33 0,00 25,00 58,33 583,33 950,00 41,67 0,00 91,67 41,67 0,00 162083,00 

ED 60 5,00 4,93 87,20 208,33 100,00 75,00 166,67 600,00 1083,33 66,67 0,00 166,67 58,33 0,00 190833,00 

EI 20 4,83 4,10 59,03 16,67 125,00 50,00 58,33 58,33 566,67 25,00 0,00 83,33 41,67 0,00 128833,00 

EI 40 8,37 4,77 101,53 75,00 233,33 108,33 133,33 158,33 733,33 116,67 0,00 116,67 91,67 0,00 173416,00 

EI 60 11,73 5,23 83,63 58,33 350,00 150,00 200,00 250,00 708,33 358,33 0,00 166,67 141,67 0,00 202833,00 

H20 20 8,36 5,50 96,10 58,33 108,33 58,33 0,00 116,67 508,33 16,67 66,67 33,33 0,00 0,00 127916,00 

H20 40 7,47 4,20 89,40 200,00 150,00 83,33 0,00 225,00 391,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 141250,00 

H20 60 4,80 5,27 76,07 0,00 108,33 108,33 0,00 133,33 1000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 132416,00 

Testemunha 1,30 5,60 33,60 0,00 25,00 25,00 0,00 0,00 250,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 71200,00 
- -
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Tabela 8.16 Medias de cada combinayao de efluentes e laminas da amUise quimica da agua subterranea para N03 , pH, CE, RAS, 

macronutrientes, micronutrientes e alguns ions metalicos pesados. (22 experimento- media de 7 amostragens). 

N03 CE RAS K Ca Mg Cu I Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd I Na 
Efluente Lihnina pH 

mgL·1 
~tsm· 1 mmolc L. 1 ~Lg L·l 

20 2,57 5,28 35,98 10,44 8,57 215,00 30,95 30,24 1699,52 178,57 25,00 0,00 214,52 27,14 7,14 19739,72 

ED 40 2,82 5,11 42,39 8,01 280,47 520,48 283,33 154,76 9642,86 596,43 245,00 5,24 295,72 224,76 7,14 28916,95 I 

60 5,76 4,52 87,44 8,10 58,33 603,81 291,67 168,81 1958,81 1016,43 66,67 0,00 361,90 62,38 0,00 30566,381 

20 4,04 4,26 35,18 10,01 23,81 225,71 28,57 33,10 1144,05 201,43 43,57 0,00 218,81 38,33 5,95 19120,19 

EI 40 10,30 4,43 109,95 11,13 49,76 342,38 84,86 67,86 1040,00 697,38 87,62 0,00 270,24 69,76 19,52 27892,52 

60 11,04 4,67 116,77 9,10 69,28 583,33 122,86 101,90 2296,67 837,86 170,95 0,00 350,95 108,81 37,14 32394,00 

20 9,03 5,07 102,03 9,03 15,48 290,24 62,14 3,57 1492,38 578,10 42,38 9,52 204,29 28,33 3,57 20572,52 

H20 40 6,73 4,35 85,94 7,15 35,71 322,62 61,67 0,00 786,90 739,76 19,29 0,00 189,77 24,29 3,57 22547,86 

60 4,98 4,62 76,97 8,15 7,38 434,76 59,05 0,00 763,33 950,48 27,14 0,00 181,43 24,76 3,57 21530,86 

Testemunha 1,77 4,86 39,90 3,76 3,57 165,71 25,71 0,00 862,86 305,71 13,57 0,00 180,71 21,43 7,14 11655,00 
--------------- --------------- ------------ '------------· -------·-···- -- ----


