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Resymo

BELLINGIERI, P. H. Avaliacie da contaminaciio em aguas Subterrineas, pela pratica de
irrigacio com efluente desinfetado de lagoa anaerébia no cultivo de milho (Zea mays L.).
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2005 Dissertacdo (Mestrado) -
Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 120 p., 2005.

As aguas subterrineas representam a principal preocupacio no processo de viabilizagio
do reuso agricola, como pratica de pos-tratamento e disposicdo final de esgotos sanitarios. O
presente trabalho visa avaliar a possivel contaminagio gerada pela disposigdo controlada de
efluente de tratamento secundario no cultivo de milho, e identificar a 1dmina hidrica ideal para a
irrigacdo da cultura, aliando as necessidades da engenharia sanitéria com as da engenharia
agricola. Consistiu na analise de amostras do lengol freatico, coletadas periodicamente durante
duas safras consecutivas, sendo uma na estacio chuvosa e outra na estacio seca. Os pardmetros
analisados foram: pH, condutividade eléirica, Cr, Pb, Ni, Cd, Cu, Zn e N-NO5". Uma rede de
pogos de monitoramento foi instalada na area de pesquisa, contendo 10 pogos locados a jusante
de cada parcela para avaliagdo em funcio do risco g sadde puiblica. A variagio do comportamento
do lencol freatico foi monitorada pela confecgio de mapas potenciométricos sazonais e realizacao
de slug test para obten¢do da condutividade hidraulica dos pocos de monitoramento. Os
resultados permitiram concluir que a aplicac@o de efluentes sanitarios na agricultura, via sulcos
rasos, causou alguns impactos negativos as propriedades do solo e 4dgua subterrdnea, alem de
proporcionar beneficios para a cultura, quando da reposi¢fio de agua ao solo em periodos de

estiagem.
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Palavras Chave: aguas subterrineas, reliso agricola, esgotos sanitarios, iamina hidrica, solo,

satde publica.
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Abstract

BELLINGIERI, P. H. Avaliacio da contaminacio em dguas Subterrineas, pela pritica de
irrigacio com efluente desinfetado de lagea anaerdbia no cultive de mithe (Zea mavs L.).
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2005, Dissertacio (Mestrado) —
Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 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-NO3 . A net of monitoring wells was
installed in the research area, with 10 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 effluent 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. INTRODUCAQ

Agéncias como a Organizagdo Mundial de Saude e suas credenciadag, entre outras, tém
acompanhado o elevado crescimento populacional ocorrido na Gltima decada, € prevéem que em
torno de 2025 a populagiio mundial estimada de 8.9 bithGes serd a maxima que o suprimento de

agua na terra pode suportar (WHITE, 1999).

A demanda de dgua para o setor agricola brasileiro, segundo Hespanhol citado por
MANCUSO & SANTOS (2003), representa atualmente, 70% do uso consumptivo total, com
forte tendéncia para chegar a 80% até o final desta década. Portanto, ante o significado que essas
grandes vazdes assumem, em termos de gestdo dos recursos hidricos, € de extrema importancia
que se atribuam prioridades para institucionalizar, promover e regulamentar o reuso para fins

agricolas, em &mbito nacional.

Os processos biologicos no tratamento de esgoto sanitario tem sido uma opglo para a
depuracio dos efluentes, devido a alta biodegradabilidade de seus componentes. Os sistemas
aerobios podem resultar na gerag@o de grande volume de lodo, e exigir equipamentos mecinicos
e de energia elétrica para 0 manejo desse lodo. Ja o sistema anaerdbio gera um pequeno volume
de lodo, visto que a major parte dos microrganismos, provenientes do esgoto bruto, se integram a
biomassa do sistema. Ndo héd necessidade de muitos equipamentos mecanicos e pode haver o

aproveitamento de energia pela liberacdo do gas metano.

No entanto, este processo apresenta baixa remogio de nutrientes e matéria orgénica, nio
atingindo os limites preconizados no CONAMA 20/86 para a DBO. Com efeito, 0 CONAMA

postula a remogio minima de 80% ou valores inferiores 2 60 mg L. A remogio de solidos totais



também néo atinge os valores de 100 mg L™ Desta forma, torna-se necessario o pos-tratamento

do efluente para reduzir a maténa orgénica e o excesso de solidos totais a nivels recomendados.

0 reuso agricola engloba duas areas especificas da engenharia; a saniténa, que visa a
depurag&o do residuo liquido; € a agricola, que busca o aproveitamento de aguas servidas para a

irrigacio e fertilizacdo de culturas.

O pés-tratamento dos esgotos por disposicdo no solo aumenta o potencial agricola do
solo pela fertilizacdo com nutrientes, pela adiciio de matéria orgénica e pela possivel corregdo do
pH

Os resultados observados na vegetacio, pela disposicio de efluentes no solo, tém se
mostrado satisfatorios. De acordo com pesquisas realizadas pelo IAPAR, Instituto Agronémico
do Parana, ¢ EMATER/PR (PAGANINI, 1997), a cultura absorve macro e micro nutrientes

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

Entretanto, a aplicac@o de efluentes no solo ndo deve ser feita de forma indiscriminada e
sem controle. Segundo CORAUCCI FILHO (1998), deve existir um elo perfeito entre os critérios
de projetos da engenharia sanitaria e os da engenharia de irrigagdo, de forma que o efluente possa
ser aplicado e tratado no solo sem que haja sua contaminagio e sua saturag3o por nutrientes. O
lencol freatico deve ser monitorado rigorosamente, pois sua seguranga € condiciio prioritaria a
viabilizacdo da técnica de reuso agricola. Assim, € extremamente importante um estudo
detalhado e confiavel que fornega subsidios para a escolha de uma cultura adequada, bem como
as taxas hidraulicas na irrigag3o e os turnos de rega, para que as condigdes sanitarias sejam
respeitadas. (HARUVY, 1997).

Ainda nfo ha um consenso na dose requerida de efluente para cada cultura, devido as
grandes flutuacdes na composicio e as dificuldades em prever o comportamento de alguns metais
em determinados tipos de solos e das exigéncias nutricionais de cada cultura. De modo geral, a
utilizagiio agricola € recomendada para cultura cujos produtos sdo consumidos apos

industrializacio, ou sdo encapsulados, e nfo na forma in natura e para a fruticultura. As restricGes



estdo relacionadas as culturas de contatos diretos com o residuo, como por exemplo na

horticultura.

Em termos ambientais, a complexidade no monitoramentc de aguas subterrdneas em
areas de reuso agricola € dependente das caracteristicas do esgoto e da hidrogeologia do terreno
(USEPA, 1992).

As adguas subterraneas constifuem a maior reserva estratégica de agua doce do planeta,
sendo que no Brasil as reservas sfo estimadas em 112 bilhSes de metros cabicos, com uma
disponibilidade de 5000 m’ / habitante / ano. A importéncia das dguas subterrineas ainda ndo é
totalmente reconhecida, embora este recurso seja disponivel em quantidade, gualidade ¢ com

baixo custo de exploragdao (CETESB, 2001).

O Estado de S#c Paulo possut uma reserva estratégica desse recurso para manter o seu
desenvolvimento, constituida por 10 principais sistemas aquiferos destacando-se o Aquifero
Guarani, maior reserva de idgua da América Latina, que apesar das ultimas pesquisas relatarem
possivel contaminacdo em areas de recarga, pela utilizagdo indiscriminada de agrotdxicos na
agricultura, ainda possui excelente potabilidade garantida por processos naturais de filtragio que
ocorrem no subsolo, conferindo protegdo contra os agentes de poluigdo, que atingem 0s 110s € 08
lagos. Além disso, existe a vantagem econdmica da captacio das aguas subterrineas, pela qual os
investimentos s3o amortizados em apenas um tergo da vida atil do pogo, estimada em 20 anos
(GOLDEMBERG, 2001).

Ainda existe uma atitude generalizada de subestimar os riscos de poluigdo das aguas
subterraneas, traduzida pela falta de politicas e de agdes voltadas para sua prote¢do. A poluicio
das &guas subterrineas nos paises desenvolvidos nfio havia sido constatada até a década de 70,
quando programas detalhados de monitoramento de pogos comegaram a detectar tragos de
compostos organicos sintéticos em pogos de abastecimento publico, sendo entdo criados
programas governamentais e uma rigorosa legislago para agua subterrinea. Como os processos
industriais existentes no Brasil, sdo similares aos existentes naqueles paises, deduz-se que os

processos de poluigdo dos agiiiferos também devem estar acontecendo aqui, porém tém sido

pouco estudados (IG/CETESB/DAEE, 1997).
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Esta pesquisa € parte mtegrante dos estudos de viabilidade da desinfecciio de efluente
sanitario anaerobic por processo quimico utilizando cloro, de dominio do PROSAB em seu edital
n° 4, visando uma desinfecgBo mais efetiva na remog8o de cistos de protozoarios , ovos de
helmintos e adenovirus ¢ fornecer subsidios para a transferéneia de tecnologia na aplicagdo de
efluentes tratados tanto para a area agricola como para futuros projetos de irrigacio de parques,

jardins e campos publicos municipais.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos gerados pela disposi¢do controlada de efluente de lagoa anaerdbia,

tendo como matrizes o solo (superficial e zona nio saturada) e o aguiferoc.

2.2 Objetivo Especifico

Analisar o impacto de diferentes taxas hidraulicas na disposicdo por sulcos rasos, em
cultivo de milho por duas safras ( periodo chuvoso e seco) e entender ¢ comportamento quimico

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

3.1 Lagoa Anaerdbia

A depuragio de aguas residuérias por lagoas de estabilizagio constitut tecnologia
consolidada para tratamento de esgotos sanitarios e ampla gama de efluentes industriais, pelas
suas vantagens de baixo custo e eficiéncia satisfatoria, associadas & simplicidade construtiva e
facilidade operacional. Entende-se por lagoas de estabilizacdo o sistema que engloba lagoa

anaerobia, lagoa facultativa e lagoa de maturagio.

O fluxo hidraulico no sistema de lagoas € caracteristico dos reatores dispostos em série,
sucessivamente das lagoas anaer0bias para as facultativas seguidas das de maturagio. Em fungio
das suas caracteristicas, isto €, tempo de detengdo hidraulica de 1 a 6 dias, carga orgénica
volumétrica entre 0,1 e 0,3 kg DBO.m™.dia”, profundidade de 2,0 a 5,0 m, e eficiéncia de
remocdo de DBO de 50 a 60%, a lagoa é um reator de grandes dimensdes cujo objetivo €
minimizar a0 Maximo a presenca de oxigénio para que a estabiliza¢do da matéria orgénica ocorra
estritamente em condigOes anaerdbias. Nela ocorrem principalmente os fendmenos de digestio
acida e fermentagio metdnica. A carga orgénica aplicada pode ser considerada baixa em relagdo

aos demais reatores anaerobios, nos quais o tempo de detengdo hidraulica € da ordem de horas.

A fermentagiio anaerdbia € um processo segiiencial. Primeiramente microorganismos
facultativos, na auséncia de oxigénio dissolvido, transformam compostos orgénicos complexos
em substiincias e compostos mais simples, principalmente acidos organicos. E a fase chamada de
"digestdo acida", onde ocorre a producdo de matéria celular (sintese) e compostos intermediarios

mal-cheirpsos. O pH baixa para 6,0 ¢ até 5,0. Em seguida as bactérias formadoras de metano,
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estritamente anaercbias, transformam os acidos orginicos formados na fase inicial em metano
(CH,) e didxido de carbono (CO,). Esta fase ¢ chamada de "fermentacdo metdnica ou alcalina”,

quando o pH sobe para at€ 7.2 ou 7,5, os maus odores desaparecem.

s principais compostos intermediarios formados nesta fase sdo os acidos orgénicos
volateis, principalmente acidos acético, propibmico e butirico, que serfio convertidos pelas

bactérias formadoras do metano, na fase seguinte, em metano e didxido de carbono.

A transformacgdo dos acidos volateis pelas bactérias formadoras do metano determina
uma sensivel redug@io na matéria biodegradavel, representada pela DBC ou DQO, sendo a
quantidade de matéria orgdnica estabilizada nesta fase diretamente proporcional a guantidade de

metano produzido.

Nesse processo sulfetos sdo reduzidos a H,S, que se difunde na camada superior da
lagoa. A crosta de escuma tipica das lagoas anaerdbias € extremamente benéfica, pois impede o
desprendimento do gas H,S para a atmosfera, onde certamente iria causar problemas de odor.

Além disso, ela apresenta outras qualidades citadas abaixo:

¢ InterpGe-se a4 penetragio da luz solar na lagoa, impedindo assim o
desenvolvimento de algas;

s protege a lagoa contra curtos-circuitos, agitagio provocada pelos ventos, e
transferéncia de oxigénio da atmosfera, mantendo assim condigdes no fundo mais
adequadas & metanizagio (completa auséncia de oxigénio dissolvido e temperatura
estavel); e

e ainda conserva e uniformiza a temperatura no meio liquido, impedindo sua
alteragdo por subita modificagio no meio externo. A crosta superficial impede
também o maior aquecimento da superficie liquida da lagoa durante o dia, e o
rapido esfriamento durante a noite, 0 que ocasionaria mistura vertical no meio

liguido.

Os sulfetos podem ser tOxicos as bactérias quando em concentragio acima de 200

mg L, com pH proxime a 7,0. No entanto, em concentragdes entre 50 e 100 mg L™ os sulfetos
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sd0 bem tolerados, e tém a propriedade de reagir com ions de metais pesados soliveis para
formar um precipitado que ¢ praticamente insolivel em pH proximo a neutralidade, Esta
propriedade € na verdade uma forma interessante de remoc3o de metais pesados em alguns

despejos industriais.

O fluxo horizontal do esgotc em um reator de grandes dimensbes propicia a
sedimentagdo de solidos suspensos ao longo do seu percurso. Desta forma, o fundo surge como a
regiio mais ativa do reator, onde se desenvolve uma biomassa para a digestdo da matéria
orgénica sedimentada, limitando a eficiéncia na remog¢do da DBO total. Dai a necessidade de um
tratamento complementar para a frag3o mais solivel do esgoto. A mobilidade da biomassa €
baixa, com o leito de lodo biologico estacionério no fundo. Como resultado tem-se um contato
biomassa-esgoto solivel pouco eficiente, o que explica o desempenho limitado na remocio da
DBQO total. Em funglo das dimensées do reator e da baixa carga orgénica aplicada, a remocgo do

lodo do fundo € realizada apds varios anos, o que resulta em um tempo de residéncia celular alto.

A Figura 3.1 apresenta esquema de uma lagoa anaerdbia.

Figura 3.1: Configuragdo de uma lagoa anaerébia.
Fonte: Adaptado de Campos, 1999.

As lagoas anaerdbias sdo reconhecidas atualmente como excelente opglio para remogio
de poluentes orgénicos, porém devem ser consideradas como etapa nicial do tratamento, pois,
como qualquer outro reator anaerdbio, produzem efluentes com auséncia de oxigénio dissolvido,
concentragdes indesejaveis de amonia e sulfetos, fazendo-se necesséria uma etapa posterior de
tratamento {PROSAB, 1999},



3.2 A Cultura do Miltho

O milho é cultivado em todo o Brasil, tanto na agricultura familiar quanto na de
exportac3o, e esta presente em todas as cadeias produtivas animais, E uma cultura de grande e
diversificada utilizag#io na sociedade modermna e um dos produtos agricolas de maior distnbuigio
mundial, tanto na producio quanto no consumo.

Estima-se que da produgdo anual brasileira de milho, de cerca de 38 milhSes de
toneladas, 65% sejam consumidos diretamente por espécies, como, aves, suinos ¢ bovinos, 11%
v3o para a inddstria e cerca de 5% sdo diretamente destinados ac consumo humano. Esta € uma
situaclio diferente do México, onde o milho € a base alimentar da populacio. A produgio
brasileira de milho esta distribuida por todos os estados. O de maior producdo € do Estado do
Parand, onde s3o produzidas anualmente mais de 5 milhdes de toneladas dessa cultura. Também
sdo grandes produtores os Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais e Goids. Este 0ltimo € onde se observa a maior produtividade

média, superando 4.5 t/ha (EMBRAPA, 2003)}.

Para melhor caracterizar a cultura em estudo, se faz necessario conhecer o seu ciclo.
Conforme VIEIRA (1999), o ciclo vegetativo ou fenologico € caracterizado pelos seguintes

estagios: inicial, de desenvolvimento, mtermedidrio, de maturacfo, ¢ final.

O estagio inicial estende-se da semeadura até a germinag@o completa. Em uma cultura
urigada € conveniente a irrigacio de pré-semeadura, a fim de proporcionar condi¢des de umidade
necessarias para proporcionar a germinagio das sementes. Neste estigio deve ser mantida uma
profundidade de irrigacdo de 0,20 m, de forma a fornecer 0 minimo de 4gua necessaria para ©

processo de germinacao. Desta forma, € possivel obter mais de uma safra no mesme ano.

Quando a planta tem pelo menos um par de folhas defimtivas, ou entdo, apresente

cobertura de 10% da superficie do solo a fase de germinacio estd completa.



O estagio de desenvolvimento val da germinacgio completa até o inicio da floragio, ou
ainda, até que 80% da superficie do solo esteja coberta pela cultura, segundo VIEIRA (1995). A
floragdo imcia-se quando a planta emite sua brotagiio, ou seja, emissZo de botbes florais. Refere-
se ao periodo de crescimento vegetativo da planta, onde a manutencio da umidade requerida pelo

solo deve ser mantida para garantir uma planta vigorosa.

O estagio intermediario compreende a floragdo até o imicic do amadurecimento ou
maturacdo. Neste intervalo a irrigacdo deve ser conduzida com a maior precisido possivel, pois
qualquer deficiéncia na irngagdo pode comprometer todo o processo. Nesta fase, ocorrem a

inflorescéncia masculina (penddo) e a inflorescéncia feminina (espiga) no milho.

A constatac@o do inicio da fase de maturagéo varia de acordo com a espécie vegetal. No
casoc do milho, corresponde ao estagio em que a insercio do gr3o na espiga estd necrosada,
apresentando uma coloragiio preta. O fluxo de seiva para a espiga € interrompido. Portanto, € o

momento de interromper a irrigagio.

Este estagio ¢ a fase em que o fruto, seja grio, tubérculo ou fruta, adquire as melhores
condigtes de tamanho, cor, aroma, consisténcia e sabor, Na grande maioria dos vegetais, nesta

fase nio ha mais irrigaco.
O dltimo estagio vai da maturagiio completa até a colherta. Nesta fase nfio se irriga,
sendo necessaria uma estiagem para que o produto atinja as condi¢Bes de umidade necessana

para a colheita.

A Figura 3.2 ilustra o ciclo vegetativo para a cultura do milho. A duracdo de cada um

deles depende da variedade da espécie, clima, época do ano ¢ de fatores regionais.
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Figura 3.2: Estagios do ciclo vegetativo do milho.
Fomte: Viewra (1999).

3.3 Desinfeccdo de esgoto sanitario

Do ponto de vista de satde piblica, o processo de desinfecgido € o estégio mais
importante do tratamento de esgoto (WHITE, 1999). Especial atencio deve ser dada aos
efluentes de ETEs destinados ao reuso em atividades como irrigagio. Com a crescente
escassez de recursos hidricos, a reutilizacio de efluentes de ETEs tem se tornado uma
alternativa atrativa para a irrigacfo. Entretanto, a operagio segura de sistemas de agua de

reiso depende da confiabilidade da desinfecgio do esgoto (XU et al., 2002).

A selec@io da forma mais apropriada de desinfec¢@io deve levar em conta duas
questdes cruciais: a obtengdo de um efluente livre de patdgenos; evitar-se a producio de
subprodutos da desinfeccio, tais como compostos orginicos halogenados, residuais de

produtos quimicos danosos a saude. (USEPA, 1999).

Histonicamente, o cloro tem sido o desinfetante mais amplamente utilizado na
inativacdo de microrgamismos patogénicos em agua e esgoto. Contudo, pesquisas
desenvolvidas nos Gltimos anos tém mostrado algumas deficiéncias dessa tecnologia,

tais como: 1) baixa eficiéncia na remocdo de alguns tipos de microrganismos e
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principalmente, 2} formac8o de subprodutos potenciaimente prejudiciais aos organismos
humano ¢ aquaticos, tais como trihalometanos (THMs) e outros produtos téxicos

(MONARCA et al.| 2000).

Além do cloro, ouiras tecnologias tém sido pesquisadas com o intuito de
aumentiar a eficiéncia na inativagio de contaminantes em aguas residuarias e minimizar
a geracdo de subprodutos t0xicos, além € claro. de ampliar ¢ leque de opgdes e a livre
concorréncia. Entre os desinfetantes mais conhecidos estio a radiagdo ultravioleta,
ozdnio, didxido de cloro, permanganato de potassio, cloraminas, processo 0zOnio-

peréxido de hidrogénio, e combinagdes variadas entre eles.

(s desinfetantes ainda podem ser usados para fins alternativos como oxidantes,
desempenhando as seguintes funcSes: controle dos precursores de DBP (efetnada pelo
didxido de cloro e ozonio), oxidago de poluentes inorganicos como ferro e manganés ¢
sulfetos {cloro, dicxido de cloro e 0zonio); oxidacio de micro-poluentes que conferem
odor e sabor, entre os quais fendis e pesticidas {cloro, didxido de cloro, ozdnio),
oxidagdo de macropoluentes orgénicos, 0 que promove remogio de cor e aumento de
biodegradabilidade (cloro, diéxido de cloro e 0z0nio); prevencdo de re-contaminagdo do

efluente ¢ manutengio da estabilidade biologica (cloro e didxido de cloro); entre outros.

A dosagem de cloro ¢ relacionada com o ponto de aplicacdo, sendo mais
elevada em processo de pré-cloragic do esgoto bruto (na ordem de 6-25 mgL™) e mais
moderada em esgotos tratados, como por exemplo na saida de filtros biologicos (3 a 15
mgL") (CHERNICHARO, 2001).
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Tabela 3.1 — Demanda de Cloro Estimada para 15 minutos de Contato.

iEsgoto doméstico bruto 12 ~-15mel!
Esgoto doméstico séptico bruto 15 - 40 mgl”
Efluente primario 12 - 16 mgl”
Efluente do biofilire (secundario) 4-8megl’
Efluente de filtro espessado (trickling) 4-10 mgL”
Efluente secundario bem oxidado 3-8 megl’
Ffluente de filtro lento de areia 2 -4 mgl’
Efluente filtrado nitrificado 2 -10 mgl”
Effuente de tanque séptico 36 - 35 mgl”

fonte: Adaptado de WHITE (1999).

O cloro pode ser utilizado tanto na forma gasosa, quanto na forma de
hipoclorito de calcio ou hipoclorito de sédio. Estes Gitimos sfio mais vantajosos para uso
em menor escala, pois tém um custo menor que o primeiro, além de serem mais faceis

de manusear e envolverem menores riscos de operagdo comparados ao c¢loro gasoso.

Normalmente usa-se mais o hipoclorito de sodio, ja que o hipoclorito de calcio
¢ de utilizacdo mais complexa, devido a problemas de manutenc¢do resultantes da

deposigo desse cation no curso do sistema (WHITE, 1999).

O impacto de cloro livre ou combinado em corpos d'agua resultante da
desinfeccao de efluentes, tem sido controlado por padrdes ambientais como € o de clore

livre ou combinado para protecio da vida aquatica.

Preocupac@o ainda maior se da com os composios organoclorados formados
pelo processo de cloragdo. Tais compostos sdo formados pela reagdio da cloramina em
efluentes de esgotos clorados despejado em aguas de superficie. A importdncia da
formacio desses compostos orginicos halogenados € o seu possivel risco & sande
publica quando eles aparecem em aguas potaveis. A natureza carcinogénica de varios
desses compostos tem sido demonstrada em laboratorio. Entretanto, uma relagdo direta
de causa e efeito com cincer em humanos ndo foi ainda estabelecida. A finalidade basica
da USEPA em seu esforgo de reunir o maximo de dados acerca desta guestdo, € a
formacio de trialometanos (de cloro e bromo) como resultado da prética de cloracio.
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Esses compostos sdo carcinogénicos conhecidos, ¢ que torna prudente que se adotem

praticas que reduzam ou eliminem a formacgio destes compostos (WHITE, 1999).

Como alternativa , tem-se praticado a descloragdo com compostos quimicos,
sendo os principais: didxide de enxofre, sulfito de sodio, bissulfito de sodio,

metabissulfito de sédio e tiossulfato de sodio, perdxido de mdrogénio, dentre outros
(PROSAB, 2003).

Descloracio ¢ o processo de remociio do cloro residual em aguas residuanas,
antes de sua disposigdo no ambiente. O metabissulfito de soédio e o bissulfitc de sodio
sdo mais comumente utilizados em pequena escala, pois sdo de controle mais complexo,
guando comparado-os com o didxido de enxofre. O peroxido de higrogénic nio €
freqaentemente utilizado por ser perigoso s m#os. A descloragdio minimiza o efeito dos
desinfetantes potencialmente téxicos pela remogdo do cloro livre ou combinado
remanescente, logo apds a cloragiio. O carbono adsorvido € usualmente implementado

quando se deseja uma descloragio total.

Dentre as vantagens da descloragio podemos elencar:

e 2 protecdo da vida aguatica dos efeitos toxicos do cloro residual;

e previnir a formacio de compostos clorados prejudiciais na dgua potavel através

da reacdo do cloro residual com materiais organicos presentes.
Como desvantagens podemos verificar:

¢ a descloragdo quimica pode ser de dificil controle quando se € requerido um

nivel de cloro residual préximo de zero.

e Quantidades significativas de sulfito podem levar a formac8o de sulfato,

suprimindo o oxigénio dissolvido e abaixando ¢ pH do efluente final.
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Dependendo da disponibilidade de area, a disposicdo no solo dos efluentes de lagoas
anaerdbias precedidas de desinfecgdo € uma opgdo adequada 2 realidade de grande parte do
territorio brasileiro (PAGANINI, 1997).

A disposicio controlada de esgotos no solo € uma forma efetiva de controle da poluigdo
e uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em regifes aridas e semi aridas,
visto que além de restringir o uso de agua tratada para fins mais nobres, promove a recarga do

aqiifero.

3.4 Refso Agricola pela Técnica de Irrigacdo por Sulcos

A eficiéneia do uso das aguas residuarias na agricultura depende, basicamente, de
estratégias adotadas para otimizar a qualidade e a quantidade da producfo, tendo em vista a
melhoria da produtividade da lavoura, do ambiente e da satide publica, em que uma combinacio
apropriada dos diferentes componentes, permitird bom resultado para a condigio especifica de
manejo. Para isto, o requisito fundamental € contar com informaco sobre as caracteristicas do

efluente que sera utilizado e da area a ser utilizada.

Segundo VIEIRA (1995) a técnica de irrigagio por sulco de infiltragiio € a mais antiga e
difundida, caracterizando-se pela grande simplicidade ¢ pelo baixo custo de implantagio,
principalmente quando ¢ terreno ndo exige sistematizagdo. A 4gua de irrigaciio € aplicada em
pequenos sulcos, nos quais, 20 mesmo tempo em que caminha ao longo do seu comprimento, vai
se infiltrando e¢ umedecendo o sole, proporcionande as plantas a 4gua necessdria ao seu

desenvolvimento.

A dimensdo do sulco esta intimamente ligada a sua capacidade de promover a infiltragio
da agua de irrigacdo no solo e ao perimetro molhado que o sulco representa. Geralmente, os
sulcos tém formato triangular com cerca de 0,20 a 0,30 m de largura em sua parte superior. Para
solos com baixa capacidade de infiltrag3o, se faz necessario aumentar o perimetro molhado,

ampliando a 4rea de penetracio da dgua .
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{ distanciamento entre o8 sulcos também ¢ de fundamental importincia para o sucesso
da urrigacd@o, e esta intimamente relacionado com a textura do solo, da cultura, e da mecanizagio
agricola adotada. A textura do solo define a capacidade de infiltracSio ¢ 2 nfo movimentacio
horizontal da agua no perfil. A agua de nmigacio infiltra pelos taludes do sulco, formando um
bulbo molhado. Nos solos arenosos, devido a sua maior capacidade de infiltragio e a menor
movimentac8o capilar da 4gua, o bulbo ¢ mais afunilado e estreito que nos argilosos. Nessas

circunstancias o espacamento deve ser menor.

A influéncia da cultura na distdncia entre sulcos deve-se a sua exigéncia hidrica, ao
espacamento entre linhas de plantio, a profundidade e distribuiciio do sistema radicular. As
técnicas agricelas tradicionais que dependem da mecanizacfio ndc devem ser prejudicadas quando
a cultura estiver sendo irngada Dail a unilizacio de dois sulcos na entrelinha de pomares,

viabilizando o trafego de maquinas e implementos.

Conforme VIEIRA (1995), os sulcos tém 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{,30m

Os sulcos de infiltragdo podem ser classificados em sulcos comuns, sulcos em contomo,
sulcos em nivel, corrugacio ou ainda sulcos em zigue-zague. Na pesquisa foi empregado o sulco
em nivel, que sdo sulcos abertos em nivel ou com uma pequena declividade, largos, com
capacidade de receber volume de 4gua correspondente 2 ldmina de rmigac@io. Vieira (1995) cita
que a utilizacdo deste sulco pode ser feita em qualquer tipo de cultura, sendo muito utilizado em

trabathos experimentais e na irrigag8o de hortalicas.

Todavia, o reliso de efluentes no solo, conforme CORAUCCI FILHO et al. (1998), ndo
pode ser encarado como um merco descarte. Deve existir um elo perfeito entre os objetivos e
critérios da Engenharia Sanitaria ¢ os da Engenharia de Irrigacio, de forma que o esgoto seja

tratado no solo sem qualquer possibilidade de contaminacio do lengol freatico, entre outros.
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3.5 Condigdes Ambientais dos Solos

Considerando parie integrante de um ecossistema, € possivel, em uma escala de tempo
geologico, identificar em um solo o que se denomina de sucessdo, isto €, o conjunto de estagios

de equilibric pelos quais passa esse ecossistema até atingir o climax.

A formac8o dos solos ¢ resultante da agio combinada de cinco fatores: clima
{pluviosidade, temperatura, umidade, etc.), natureza dos organismos presentes {animais,
microrganismos decompositores € vegetacio), material de origem, relevo e tempo (RALT et al,
1987).

Em suas respectivas atuacdes, 0s quatro pnmeiros fatores imprimem ao longo do tempo
caracteristicas que definem os estagios de sucessdo por meio de sua profundidade, composigio e
propriedades e do que se denomina horizontes do solo. Para determinadas condigdes de relevo,
organismos presentes e material de origem, o© intemperismo aumenta confinuamente a

profundidade do solo de forma proporcional ac aumento da piuviosidade, umidade e temperatura.

No solo disposto a superficie comegam a estabelecer-se os vegetais ¢ microrganismos.
A lixiviagdo faz a translocaciic das fragBes mais finas do solo (argilas, especialmente) € a
remogio de sats minerais. As fracdes mais grossas (arenosas) permanecem na parte superior. Em

conseqiiéncia formam-se extratos com aparéncia diferente, definindo os horizontes.

Dentre as pnncipais caracteristicas ecologicas dos solos estio a cor, textura {ou
granulometria), estrutura, consisténcia e espessura dos horizontes. Além destas também sio
primordiais, do ponto de vista ambiental, o grau de acidez, a composi¢do e a capacidade de troca
de ions (RAIl et al., 1987).

Pela cor, a partir de simples inspecdo visual, € possivel associar algumas propriedades
do solo. Os solos escuros por exemplo, tendendo para o marrom, quase sempre podem ser
associados & presenca de matéria orgdnica em decomposicio em teor elavado; a cor vermelha ¢

indicativa da presenca de Oxados de ferro e de solos bem drenados; as tonalidades acinzentadas,
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mais comumente encontradas junto as baixadas, sio indicios de solos freqiientemente

encharcados.

Quanto a textura ou granulometria, por exemplo, a drenabilidade, a permeabilidade ¢ 2
aeragio de um solo serfo mais acentuadas se as dimenses das particulas que o constituem forem
maiores. Entretanio os solos com granulometria menor favorecem a resisténcia 4 erosdo, a

retencdo de agua e de nutrientes, pelas propriedades coloidais que thes estfo associadas.

A estrutura € 0 modo como as particulas do solo se arranjam em agregados ou torrdes.
Produtos da decomposigiic de matéria orginica, juntamente com alguns componentes minerais,
como ¢ oxido de ferro e fragbes argilosas, promovem a agregacic das particulas. A presenca de
umidade e ressecamento, com consegliente inchamento e encolhimento, acaba por dar origem aos
torrSes do solo, com tamanho e forma variados. A estrutura de um solo explica, em boa parte, seu
comportamentc mecanico {capacidade de suporte de cargas, resisténcia ao cisalhamento ou

escorregamento}, conferindo-lhe o que se denomina consisténcia.

Em termos de composigdo, o solo € bastante variavel em sua fragio mineral e
extremamente variavel na proporcio agua-ar, podendo também apresentar teores varidveis de

matéria organica.

A argila € considerada a parcela ativa da fracdo mineral por sediar os fendmenos de
troca de ions determinantes da fertilidade do solo (existéncia de nutrientes em quantidade
adequada) e de boa nutri¢io vegetal (capacidade de ceder nutrientes as plantas). Por outro lado,
as fragBes minerais mais grossas presentes no solo sfo também essenciais para assegurar a
drenabilidade, a permeabilidade, e a aeragio indispensaveis para o equilibric agua-ar exigido para
a realizacdo da fotossintese {captagdo dos nutrientes em soluciio por meio de pressdc osmoética
nas raizes) e da respiragio dos organismos existentes no solo. A porgdo orginica e
particularmente sua parcela em decomposig@o € importante por dar origem ao himus. Ao hiimus
cabe a fungdo de agente granulador (formagfio de torrSes} dos solos produtivos. A matéria
orgénica tem a elevadissima capacidade de reter nutrientes e agua, muito superior, por exemplo, a
existente na caulinita, a argila predominante em nossos solos. Pesquisas estimam que mais de

70% da capacidade de retencdo de nutrientes dos solos do Estado de Sio Paulo seja devido a
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matéria organica. Além disso, a maténa orginica pode ter um efeito atenuador da nocividade de
alguns elementos minerais sobre as plantas, comeo o aluminic e o manganés, por vezes presentes

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

As particulas menores verificadas na frag@o argilosa dos solos, bem como a matéria
organica e alguns oxidos, podem apresentar cargas elétricas. Tais cargas elétricas desempenham
relevante papel nas trocas quimicas entre as particulas sélidas e a solugio aguosa que as envolve,
absorvendo ou repelindo ions e radicais, configurando o que se denomina capacidade de troca
idnica do solo. Se houver excesso de cargas negativas, o solo € trocador de cations, propriedade
esta que pode ser medida (capacidade de troca catidnica). Havendo excesso de cargas positivas,
mede-se a sua capacidade de troca amdmica (CTA). Os solos com CTC mais elevada retém
nuirientes essenciais as plantas tais como cdlcio, potéssio, magnesio .entre outros, nio retém,
entretanto, &nions como oS nitratos e cloretos, que podem passar livremente para as aguas

subterrianeas, contaminando-as (RAIJ, 1991).

Para solos em zonas de alta pluviosidade, a tendéncia é apresentar valores mais baixos
de pH em consequéncia do processo de lixiviagio das bases dos horizontes superiores, pela
infitragdo e percolag@o das aguas. As condigdes climaticas predominantes em nosso pais fazem
com quase a totalidade dos solos apresente pH inferior a sete, como € ¢ caso do Estado de Sio
Paulo. Ha, ainda outras causas de acidez progressiva, como o cultivo intensivo com retirada, sem
reposi¢io de nuirientes essenciais, a erosdo que remove as camadas superficiais que contém
maiores teores de bases e a adubaciio com compostos de amoénio (sulfato € mitrato) . A acidez do
solo atua sobre a produglio primaria de varias formas. Sobre os solos com pH inferior a 5,5
favorece a solubilizag830 do aluminio, do manganés e do ferro, em detrimento do fosforo, que
precipita, ficando reduzida a disponibilidade desse nutriente essencial para as plantas. Além
disso, a acidez reduz a atividade de bactérias decompositoras de matéria orgénica, diminuindo a
quantidade do nitrogénio, fosforo e enxofre contidos no solo. A deficiéncia desses nutrientes
essenciais prejudica o desenvolvimento das plantas e pode aumentar sua sensibilidade a toxidez
do aluminio e do manganés. Por fim, o pH baixo pode afetar a atividade microbiana de
decomposigdo € produgdo de hiimus ao reduzir a agdo deste ditimo na estruturagio dos solos. Os
valores de pH mais elevados (acima de 6,5) reduzem a disponibilidade de varios nutrientes (Zn,

Cu, Fe, Mn, B) podendo provocar sua deficiéncia nas plantas (ANJOS & MATTIAZZO, 2000).
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3.6 Atenuacgio Natural de Contaminantes

Quando contaminantes atingem ¢ sole podem ser absorvidos ou carreados para outras
camadas de perfil do solo.Durante a permanéncia ou 2 passagem dessas substincias pelo solo,
ocorrem interagbes gue podem modificar as condigBes ambientais onginais do solo e também

modificar a propria substincia contarninante.

Quanto ao solo, essas alteragbes podem refletir em mudangas no arranjo estrutural € na
composicdo quimica e mineralogica, gerando alteracBes nas propriedades fisicas e quimicas do
solo, das guais a mais sensivel € a condutividade hidraulica, pois afeta diretamente a mobilidade

do contaminante.

Em relagdo ao contaminante, sua interagdo com o solo da-se por meio de reagdes que
possam implicar em transferéncia de fase, alteracdo da forma quimica, carga ou polaridade do
contaminante ou mudanga estrutural no solo, resultando em modificacio da concentragio das

espécies originais ou alteragdes no regime de avancgo da contaminacgfo no solo.

Tais contaminantes tendem a se acumular no solo, podendo ser encontrados em cinco
fases ou camadas do solo: (a) como sélidos precipitados ou residuos; {(b) como ions adsorvidos as
particulas do solo; {c) na forma gasosa nos intersticios nfo saturados do solo; (d} dissolvidos ou
em suspensdo na agua do solo; (e) como liquidos imisciveis {non-aqueous phase liquid — NAPL),
moveis na fase continua (ou livre) e imdveis na fase residual descontinua. Os contaminantes nas
fases iméveis (solida ou residual) podem contaminar a agua subterrinea e os poros do solo

(MIRANDA NET0,2002)

A aplicagfo de esgoto sanitario sobre a superficie do solo, como processo de tratamento,
possibilita a remo¢do dos poluentes por meic de mecanismos de ordem fisica, quimica e

biologica.

Os processos fisico-quimicos de migragdc dos contaminantes através do meio porosc
envolvem os fenémenos de advecgfio e dispersdo hidrodindmica (difusdo molecular e dispersio

mecénica), enquanto os exclusivamente quimicos estdo relacionados as interacSes gue podem
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ocorrer entre solo e poluente em fungio das reagdes bio-quimicas a gue essas substdncias estdo
sujeitas, quando em contato com o solo. Neste trabalho iremos nos ater apenas a0s processos

fisico-quimicos, deixando os processos biclogicos fora do contexio da pesquisa.
3.6.1 Adveccio (transporte de massa)

Este mecanismo de transporie se caractenza pela migragdo do soluto devido ao fluxo
hidraulico do fluido no qual este estd dissolvido, movendo-se na direcio das linhas de fluxo. No
transporte advectivo de solutos que nfio interagem com o meio poroso, a frente de contaminacdo
¢ abrupta e move-se a uma velocidade linear média do fluido percolante, geralmente a 4gua, sem

que seu pico de concentragio seja alterado.

Considerando vélida a Lei de Darcy, a velocidade de percolagio do fluido (v} no meio
poroso ¢ definida como sendo a velocidade da Lei de Darcy dividida pela porosidade efetiva (n)

do meio, conforme equacgdo 3.1:

Onde: k = condutividade elétrica [L T ']
n = porosidade efetiva do meio

1 = gradiente hidraulico

3.6.2 Dispersdo Hidrodindmica

Na prética entretanto, o soluto tende a se espalhar, afastando-se da trajetdria prevista
guando considerada apenas advecgiio. Segundo BEAR (1972), a dispersic hidrodindmica € ¢

mecanismo responsavel pelo espalhamento do poluente no meio poroso.

Neste processo, os ions e moléculas transportadas podem mover-se na direcio das linhas

de fluxo ou perpendicular a estas, uns com velocidades maiores e outros com velocidades
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menores do gue & velocidade de percolacio. Como consegiiéncia, ocorre o espalhamento ¢ 2
diluicio da solucdo, o pico de concentraciio decresce, enquanto a frente de contamina¢io avanca

mais rapidamente {FREEZE & CHERRY, 1979).

Dentre os dois fendmenos observados na dispersgo hidrodinamica e anteriormente
citados, a dispersdo mecinica especificamente, € resultante das variagdes locais da velocidade de
fluxo no meio porose (DOMENICO & SCHWARTZ, 1990). Ao longo do tempo, uma
determinada pluma torna-se, gradativamente, mais dispersa, a medida que diferentes porgdes do
soluto sdo transportadas com diferentes velocidades. Em geral, a causa principal dessas variagdes
de velocidade € a heterogeneidade do meio. Tais heterogeneidades podem estar associadas a

escalas microscopicas &/ ou macroscopicas.

Ja a difuso molecular ¢ o fendmeno no qual os constituintes idnicos e moleculares se
movem sob a influéncia da energia cinética na direcio do gradiente de concentragiio (FREEZE &
CHERRY, 1979). Uma vez estabelecido o gradiente, as moléculas e fons tendem 2a se deslocar
das regies de malor concentracio para as de menor, visando equalizar a concentracio em toda a

massa do fluido. O transporte difusivo ocorre mesmo na auséncia de fluxo hidraulico.

As méaximas taxas de migracio de solutos por difusdo ocorrem em aguas livre com o
maximo de diluicdo (ROWE et al., 1995). O coeficiente de difusfio em solugdes aquosas (Dy),
para os principais ions (Na’', K', Mg *, Ca ", CI", HCOy", SO47) varia entre 1x10” a 2x10” m%/s

4 25° C (Robson ¢ Stoke citados por FREEZE & CHERRY, 1979).

A presenca de particulas de solo dificulta o processo de difusfo, uma vez que, este
envolve o movimento das espécies de interesse na agua presente nos poros, entre essas particulas.
Com isso a difusdo se torna menor no meio poroso que em solugdes 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), retencdo de ions e moléculas nas superficies das

particulas (retardamento); biodegradac@o de solutos orgénicos entre outros (ROWE et al., 1995).
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3.6.3 Qutros Fatores de Influéncia

A mineralogia da argila é uma caracteristica importante no processo de migragio e
retengio de contaminantes, uma vez que as propriedades tipicas das argilas sdo fungdo
basicamente dos argilominerais. As diversas espécies de argilominerais influenciam,
diferentemente, o comportamento dos solos, no que diz respeito & capacidade de adsorgdo,
atividade e condutividade hidraulica. As espécies de argilominerais que determinam os extremos
das propriedades dos solos s@io a caulinita e a montmorilonita. Assim, solos com predominincia
de caulinita possuem menor capacidade de troca catibnica, menor atividade e maior

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

O solo participa ativamente da atenuaciio de muitos, mas nfo todos, contaminantes da
agua subterrdnea. Este processo de atenuaciic continua em menor grau na zona ndo-saturada,
especialmente onde sedimentos nfo consolidados, em oposigio a rochas fraturadas {(pouco
reativas), estio presentes (Figura 3.1).Tanto o solo como a zona nio-saturada sio a primeira linha
de defesa natural contra a poluigio da agua subterriinea. Isto se d4 nfc somente pela sua posigio
estratégica, mas também pelo ambiente mais favoravel 4 atenuagio e eliminacio de poluentes e

pela presenga de grande quantidade de microrganismos {TEIXEIRA et al., 2001}

Na zona nfio-saturada a agua movimenta-se geralmente de forma lenta, restrita aos
menores poros. As velocidades nfo ultrapassam a 0,2m/dia em curtos periodos de tempo e
menores ainda para periodos mais longos. As condigdes quimicas geralmente sfo aerébias e

freqiientemente alcalinas, permitindo:

a} Interceptacio, sor¢io e eliminagio de microrganismos patogénicos,
b} Degradagio da carga de ions metalicos e outros agentes inorginicos, através da precipitacio
{como carbonatos, sulfatos e hidroxidos), sorgdo e trocas ibnicas e

¢) Sor¢io e biodegradagio de muitos hidrocarbonetos sintéticos e naturais.

Estes processos continuan, em menor grau, na zona saturada. Nesta zona, a redugfio nas
concentracGes ocorre principalmente pela diluigio, resultado da dispersfio que acompanha o fluxo
da agua subterrinea (TEIXEIRA et al , 2001).
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fonte: Adaplado de Teixeira et al.{2000),

Figura 3.3 : Perfil de degradag#o do solo e zona saturada e no saturada. A espessura da linha

corresponde a maior ou menor atuacio do processo indicado.
3.7 Comportamento Hidroquimico de Contaminantes em Subsuperficie
3.7.1) Nitrogénio

O nitrogénio € nm dos nutrientes mais pesquisados na area de saneamento e agronomia, ja
que ¢ fundamental ao crescimento das plantas. Ele se apresenta nas 4guas residuais em diversas
formas: nitrato, nitrito, 6xido nitroso, amodnia e gas npitrogénio. Em determinadas concentragBes,
se o nitrato ndo for captado pelas raizes pode chegar ao lengol freatico, comprometendo a sua

qualidade.

Apesar dos problemas que o nitrogénio pode causar, nem sempre ele constitui
preocupacgdo para o tratamento do esgoto no solo. Com efeito, ele ¢ quase completamente
absorvido pela vegetagdo do solo e pela assimilagio das bactérias. Conforme CORAUCCI
FILHO et al, (1999a), a vegetagio ¢ capaz de incorporar 0,02 kg de N kg”' de matéria seca,
sendo que o restante ¢ fixiviado para o aquifero ou perdido para 2 atmosfera na forma de N, ou
NH; (pH > 7).
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Ainda de acordo com os mesmos autores, os principais mecanismos de remocao de

nitrogénio no solo s&o os seguintes:

- o nitrogénic orginico é removido nas primeiras camadas de sole por

sedimentacio e filtragio,

- durante os intervalos de repouso do solo, portanto em condicles aerdbicas, a
amdnia € convertida a nitrato, permitindo que o solo nas proximas aplicacdes

possa adsorver amodnia novamente;,

- em condigOes anaerobicas, durante a aplicacdo de efluentes ou em camadas mais
profundas, pode haver a nitrificacio do nitrato, sendo assim convertido a N,

desde que a relagdo C:N seja adequada;

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

aquiferc ou escoado com o efluente.

O ideal na remogdo de nitrogénio quando aplicado no solo ¢ que este retorne a sua fonte
natural, que € a atmosfera, ¢ que as concentracdes de nitrato e amdnia presentes nos efluentes

tratados sejam as minimas possiveis.

O nitrogénio dissolvido na forma de ion mitrato (NO3") € o indicador mais comum
encontrado na agua subterrinea. A sua presencga tem sido crescente em varios sistemas aqiiiferos
no mundo, poluindo-os. Istc ¢ conseqiliéncia das atividades agricolas e do lancamento
indiscriminado de esgotos sobre e abaixo da superficie do solo. Além da forma 1dnica de mitrato,
que ¢ a principal, o nitrogénio também ocorre na forma de amoénio (NH,"), amdnia (NHs ), nitrito
(NO; "), nitrogénio gasoso (N2), oxido nitroso (N2O) e nitrogénio organico (N), ou seja, aquele
existente nas substincias organicas. Devido a sua forma amdnica, o NO; move-se na agua
subterranea praticamente sem retardamento, motivo pelo qual pode ser considerado como a forma
estavel do nitrogémio dissolvido. Isto acontece principalmente em ambientes fortemente
oxidantes, como € o caso das aguas subterr@neas muito pouco profundas, em sedimentos de alta
permeabilidade ou em rochas fraturadas, que possuem altos teores de oxigénio gasoso (Os)

dissolvido (FEITOSA & MANOEL FILHO, 1997}
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Podem ocorrer duas enfermidades relacionadas a ingestdo de agua com concentragdes
elevadas de nitrato, segundo LEWIS et al, 1988: a metahemoglobinemia e o cincer. A
metahemoglobinemia (cianose infantil ou sindrome do bebé azul) ¢ uma doenca que afeta
principalmente os bebés menores de 3 meses e € causada pela ingestio de quantidades elevadas
de nitrato {NO3"). Sua toxicidade é oriunda de sua redugio a nitrito (NOy'), processo que pode
ocorrer sobre condigBes especificas no estémago ¢ na saliva. O fon de nitrito que se forma oxida
o ferro nas moléculas da hemoglobina, transformando-o de ferroso (Fe™) em férrico (Fe™). A
metahemoglobina produzida a partir dai torna o sangue incapaz de fixar de maneira reversivel o
oxigénio, o que resulta em uma anoxia e g morte, se esta situagdo nfo for corrigida a tempo. Aos
seis meses de idade a concentragio de acido hidroclorico aumenta no estdmago, matando as

bactérias redutoras de nitrato.
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ESQUEMA 3.1: Origem e comportamento do nitrogénio em subsuperficie

{ Desnitrificacio em zonas redutoras}

agua suvbterranea
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& Cherry, (1979).

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

ano de 1992, em todo territdorio norte-americano, coastatou que cerca de 75 000 criangas com

menos de dez meses de idade estavam expostas ao consumo de dgua com mais de 10 mg/L de

nitrato.
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Quanto a0 ¢dncer, o nitrito, e indiretamente o nitrato, podem reagir com aminas € amidas
para formar nitrosaminas € nitrosamidas, Estudos tém comprovade que a maioria destes
compostos sdo cancerigenos em um grande nimero de espécies animais e muitos deles t€m sido
considerados mutagénicos. Estas pesquisas sugerem que a freqgliente ingestdo de mitrato pode

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

3.7.2) Metais

Segundo BERTI & JACOBS (1998), vanos trabalhos de longa duragBio com metais
pesados orundos da aplicagdo de biossolido, tém verificado a movimentagio desses elementos
em subsuperficie, seja por lixiviagdo ou lateralmente, através de praticas culturais de preparo do
solo ou da erosdo, permanecendo sob formas disponiveis significativamente superiores daqueles
solos que ndo receberam biossoOlido. A permanéncia até os primetros 30 cm da maior parte dos
metais pesados aplicados e incorporados superficialmente, credita-se a¢ fendmeno de adsorgéo,
limitando a sua mobilidade. Assim, apos aplicaco de biossolido durante nove anos,
evidenciaram deslocamentos laterais de metais como resultado dos tratos culturais e em
profundidade nio constataram deslocamentos além dos 15 — 30cm. Também o SO4” proveniente
da mineralizagdo do biossolido tem importante implicagio no comportamento do metal
promovendo acidificagio do meio e sendo intensamente lixiviado, induzindo o arrastamento dos
cations, além das formas moveis de quelantes organicos aos quais os metais sio adsorvidos.

MATOS et al, (1996) observaram que embora o solo possua grau de capacidade de
retengdo de metais pesados, quando esta € ultrapassada, os metais em disponibilidade podem
mgressar na cadeia alimentar ou serem lixiviados ¢ pdr em risco a qualidade dos sistemas
subjacentes de agua subterrdnea. A retengio dos metais pesados no solo pode se dar a partir dos
argilominerais que possuem sitios negativos de adsor¢io, onde sdo adsorvidos por forgas
eletrostaticas. Também os metais podem ser complexados com compostos organicos € adsorvidos
aos oxidos de ferro, aluminio e manganés. Os autores, estudando a mobilidade e as principais
formas de retencfio do Cd, Zn, Cu e Pb de um Latossolo Vermelho-Amarelo, verificaram que a
segizéncia de mobilidade nos trés horizontes do solo foi: Zn > Cd > Pb > Cu. A reten¢do do Cu
foi intensa, considerando-se imovel neste solo. Assim sendo, 0 Zn e o Cd oferecem maior
potencial de risco a contaminagio de aguas subterrdneas por estarem na mator parte retidas na

fra¢do trocavel. Esta retencio preferencial do Cu nas fragSes oxidica e orgénica, indica que em
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condi¢cdes de competicdo ibnica com o Zn e Cd, o Cu serd adsorvido primeiramente, ocupando
sitios de maior energia, restando ao Cd e Zn a ocupagiio de sitios de menor energia, apresentando
maior risco potencial para a cadeia biologica e guas subterréneas.

AMARAIL SOBRINHO et al., (1998) estudando os metais pesados Cr, Ni, Cu, Zn e Pb
provenientes de residuo acido sider(rgico, em colunas de um Argissolo Vermelho Amarelo,
encontraram que o Pb, Cu e Cr foram retidos nos primeiros Scm da coluna de hixiviagdio. O Zn,
Mn, Ni e Cd , tiveram aumento de concentragdo em profundidade predizendo potencial de
contaminacio.

De acordo com McBRIDE et. al., (1997) estudando o efeito residual de metais pesados
do lodo apos quinze anos de tnica aplicagdo de 240 mg ha™ ,os teores de Zn e Cu na solugdo do
solo foram dez a vinte vezes mais altos que os da testemunha onde nfe foi aplicado biossolido.
Significativa fragio de Cu estava sob formas orginicas complexas, moveis, permitindo seu
deslocamento. O Zn e ¢ Cd remanescentes na camada aravel apOs quinze anos, permaneceram
disponiveis as plantas, indicadas pelo excesso de absor¢io e sintomas de fitotoxicidade.
Encontraram que 40% do Zn e Cu foram deslocados da camada superficial € que embora a
movimentacio de metais pesados através do perfil ndo seja substancial, fragdes de certos metais
aplicados tem redistribuigio e deslocamento na superficie por meio de processos fisico-quimicos
ou biologicos, considerando-se como potencial de contaminacde da agua superficial ¢
subsuperficial.

Conforme WILLIAMS et al, (1987) apos intensa aplicagio de biossolido durante oito
anos consecutivos, observaram que os metais Cd, Cu, Pb, Zn, Cu ¢ Cr contidos no lodo néo
foram translocados em profundidade, mesmo em quantidades acumuladas de 1440 a 1800mg ha™
. A disponibilidade dos metais, determinada pelo DTPA e HNO; foi maior para ¢ Cd, Zn, Ni, Cu,
Fé e Mn respectivamente. Mesmo com o aumento da acidez, em virtude da nitrificacio, nio
houve significativa movimentagio desses metals através do perfil, permanecendo entre a
profundidade incorporada de 0-20 cm, até os 30 cm. Esta auséncia de movimentagdo vertical,
permanecendo os metais na zona de incorporagdo, os autores atribuem ao pH do solo e do lodo, a
adsorgdo em oxidos e hidroxidos de ferro e manganeés, as reagdes de troca de cations e reagdes
para formas quimicas mais estaveis.

OLIVEIRA & MATTIAZZO (2001,b) em solo cultivado com cana-de-agiicar onde foi
aplicado biossolido de ETE/Barueri —S P. durante dois anos e avaliadas nos teores de Zn, Cu, Nj,

Cd, Cr e Pb nas profundidades de 30, 60 ¢ 90 cm, verificaram que o Cu nfo proporcionou
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incrementos em seus teores nas camadas abaixo dos 0-20cm e do Zn até o segmento de 40 a
60cm de um ano para outro.

ANJOS & MATTIAZZO (2000) utilizando um Latossolo Vermelho distrofico e um
Latossolo Amarelo distréfico, em vasos com 0,5 m° de capacidade, aplicando cinco doses de 78
mg ha” de biossolido proveniente da ETE/Barueri —S.P., num periodo de onze meses, ndo
constataram presenga de Zn, Cu, Ni, Cd, Cr ¢ Pb para camadas inferiores a 60cm de
profundidade, mesmo no Latossolo Amarelo com baixo teor de argila: 151 g kg’ e 161 gkg” nas
camadas de 0-30cm ¢ de 30 a 60cm ¢ pH de 4,3 e 4,2 respectivamente, ndo havendo portanto
influéneia da textura e da acidez como mecanismos da lixiviagio. Os autores atribuem este
comportamento ao pH 7,5 do biossdlido, que recebeu processo de tratamento denominado
digestio anaerobia do lodo ativado, com posterior adigdo de FeCl; e cal, elevando o pH para 7,4
nos dois solos utilizados.

Ainda, BERTONCINI & MATTIAZZO (1999) em trés solos classificados como
Neossolo Quartzarénico, Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho, condicionados em
tubos de percolagdo, incorporaram sucessivas quantidades de biossélido num total
correspondente a 156 mg ha™', num periodo de incubacio de 310 dias. No liquido percolado pela
passagem de solugGes salinas, as analises de Zn, Cu, Ni, Cd e Cr presentes mndicaram que a
retencdo de Cu, Ny, Cd e Cr aumentou com os teores de Fe;Q5 e ALO; presentes no solo e que os
elevados valores de pH e o aumento da matéria orginica proporcionado pela adigio do
biossélido, influenciaram para a menor mobilidade desses metais.

CAMOBRECO et al., (1996) também discutem que embora seja undnime que os metais
Zn, Cu, Ni, Cd, Cr e Pb sio imdveis em solos cultivados, alguns fatores que promovem a
mobilidade podem resultar em aumento de absorgo pela planta ou sua lixiviacdo. Estes fatores
incluem as caracteristicas de cada metal, a quantidade e tipo do pontos de adsorgio do solo, Ph, a
concentragdo de anions orgénicos complexantes ¢ competigio de cations na solugfo de solo.
Neste expermmento de lixiviago em colunas de solo, quando utilizaram solos com estrutura
indeformada tratada com metais como complexos organicos, constataram que a percolagdo dos
metais Zn e Cu foram de 26 e 28% do aplicado e quando percolados apenas com agua, 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 orgénicos, subestimando a mobilidade de metais

em condigdes de campo onde existem espacos para fluxos de liquido provenientes das raizes,

fraturas, atividades dos organismeos do solo, etc.
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Ja no caso do transporte de metais nos sistemas hidrogeologicos, a geoquimica
ambiental ¢ complexa, sendo muito dificil prever o comportamento desses elementos nos
aquiferos. Em muitos ambientes subterrfineos fen6menos de adsorgiio e reacBbes quimicas de
precipitag@o sio responsaveis por uma movimenta¢io muito lenta dos metais em relagdo i
velocidade da agua subterrinea. Nio surpreende, portanto, gue os casos de contaminagdo por
tragos de metais sejam relativamente raros. Mas nos casos em que realmente ocorre uma
contaminagdo por tragos de metais, as conseqiéncias podem ser desastrosas (FREEZE &
CHERRY, 1979}.

3.8 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

A hidrogeologia, conforme DOMENICO & SCHWARTZ (1997) € o estudo das leis que
governam o movimento das aguas subterrineas, as interagdes mecénicas, fisicas e termais dessa
agua com © meio poroso, e o transporte de energia, substincias quimicas e matéria particulada

através do fluxo.

Dentre as principais varidveis analisadas em um estudo da 4gua subterrdnea, podemos

citar:

a Porosidade {n)

Representa o vazio das rochas ou solo (%).

n=Vv/V onde: Vv =volume de vazios(L’)

V = volume do matenal

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

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

V = volume total do corpo rochoso
a Condutividade Hidraulica
Mede a facilidade com que o fluido é transportado pelo meio poroso, de acordo com a

Lei de Darcy.
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K=ky/pd/T) onde k = € a permeabilidade intrinseca

u = viscosidade dindmica do fluido

v = peso especifico; v = pg na qual p € a densidade e g ¢ a aceleragdo da gravidade.

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

obtida por equacles, experimentacgdes e derivagOes tedricas da Lei de Darcy.

a Transmissividade
E a vazdo de agua que escoa através de uma faixa lateral vertical de largura unitana e

espessura da camada saturada, quando o gradiente hidraulico € igual a 1.

T=Kb (L*/TL) onde K = condutividade hidraulica (L/T)

b = espessura saturada do aghiferc
] Coeficiente de Armazenamento
E o volume de 4gua que entra ou que sai de um aqiifero por unidade de area horizontal
ou por unidade de variago de rebaixamento, sendo adimensional.
Armazenamento Especifico (Ss) € o volume de agua por unidade devolume de uma
formacio saturada que € armazenada ou expelida por compressdo do esqueleto rochoso e da agua

por unidade de variagdo da carga hidraulica.

Ss = pglatnf), onde: p = densidade da agua (M/L?)

g = aceleragio da gravidade {(L/T !
a = compressibilidade do esqueleto do agiiifero (1/(M/LT?)
1 = porosidade
. B = compressibilidade da agua (1/(M/LT?))

O Armazenamento Especifico possui dimensdes 1/L e valores muito pequenos.

O nivel fredtico de uma determinada regido acompanha as irregularidades do terreno, o

que pode ser visualizado pelo tracado de sua superficie através de uma rede de pogos. Sua
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profundidade € fungic da quantidade de recarga e dos materiais terrestres do subsolo. Em areas
(midas, com alta pluviesidade, tende a ser mais raso, enquanto em ambientes aridos tende a ser
profunde. De modo geral, é mais profundo nas cristas de divisores topograficos (nos interflavios)

e mais raso nos fundos de vales.

A precipitacio € fator decisive em estudos hidrogeoldgicos, configurando as variagtes
ou oscilagbes do nivel estdtico de um aqiifero livre, além de interferir na concentragdo dos

pardmetros que vierem a ser analisados.

Além da forga gravitacional, o movimento da Agua subterrinea tambeém ¢ guiado pela
diferenca de pressdo entre dois pontos, exercida pela coluna de agua sobrejacente aos pontos e
pelas rochas adjacentes. Esta diferenca de pressfo € chamada de potencial da agua (potencial
hidraulico) e promove 0 movimento da agua subterrinea de pontos com alto potencial, como nas
cristas do nivel freatico, para zonas de baixo potencial, como em fundos de vales. Esta pressio
exercida pela coluna de agua pode causar fluxos ascendentes da agua subterrdnea, contrariando a
acdo da gravidade, como no caso de porgbes 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 LEGISLACAO E PRATICAS VIGENTES

A Lei Federal n° 9433, de 08 de janeiro de 1997, conhecida como “Codigo das Aguas”,
que institumn a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos ainda esta em fase de regulamentagdo e a atuagdo dos
diversos especialistas, técnicos e profissionais da area € que definira realmente como se dara o
processo de gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil, principalmente o da agua subterrénea.
Muito embora se fale de gestdo integrada, essa lei coloca em destaque as aguas superficiais, sem
considerar a indissociabilidade com as dguas subterrfineas no ciclo hidrolégico, como também,
ndo ¢ levado em conta, o fato de que a bacia hidrografica, na maior parte dos casos, ndo coincide
com a bacia hidrogeologica (HAGER, 2000).

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

Resolugio m° 9 que instituiu a Cimara Técnica Permanente de Aguas Subterrineas, que tem
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como objetivo e prioridades as regulamentacgdes, os mecanismos de protecio, o gerenclamemo ¢

a representatividade das aguas subterrineas em todo o pais (BRASIL, 2001d).

O primeire marco para a integrac@o das aguas subterrdneas e superficiais no Ambito da
Politica Nacional de Recursos Hidricos foi a elaboragio, pela Cimara Técnica de Aguas
Subterrineas — CTAS — Federal ¢ aprovagio pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH, da Resolugiio n° 13, publicada em 12.01.2001, que estabelece diretrizes para gestiio
integrada das dguas (BRASIL. 2001a).

A Lei Estadual 7663 de 30.12.1991, estabeleceu diretrizes e instituiu a Politica Estadual
de Recursos Hidricos ¢ o Sistema Integrado de Gerenciamento das Aguas Superficiais e
Subterrineas. A Lei Estadual 9034 de 27.12.94, estabeleceu as Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos {(UGRHBI's) e os Programas de Duracdo Continuada (PDC). Destaca-se o

PDC4, que trata do Desenvolvimento e Protegdo das Aguas Subterraneas.

A CETESB diagnosticou a necessidade de se efetuar um levantamento do uso das dguas
subterrdneas para o abastecimento publico, com o objetivo de retratar a importancia deste recurso
hidrico no Estado de Sao Paulo, bem como de informar, conscientizar € alertar as autoridades e a
opinido publica sobre a necessidade de promover politicas e metas de prevengdo a poluicdo, no

ambito do gerenciamento integrado dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Este levantamento, embora tenha sido realizade pelas umdades descentralizadas da
CETESB no ano de 1997, os resultados sdo novamente apresentados em seu relatério publicado
em 2001, e mostram que o Estado de S#Zo Paulo, com 645 municipios, possui 462 {72%)
abastecidos total ou parcialmente com aguas subterrineas, sendo que deste total, 308 (48%) sdo

municipios totalmente abastecidos por aguas subterraneas (CETESB, 2001).

No gerenciamento das dreas contaminadas pela agéncia ambiental, faz-se necessaria a
determinacdo das concentra¢Bes naturalmente encontradas no ambiente e a definicdo de valores
limites de concentrac3io de contaminantes no solo e dguas subterrdneas, denominados valores de

intervencdo, como um instrumento de suporte 3 decisfo sobre a necessidade e urgéncia de uma

possivel interveng@o no local (isolamento, contenciio, remediacio, monitoramento ou alteracio




do uso pretendido da area). Estes valores limites subsidiam assim, as a¢des de controle, indicando

o nivel de contaminacdo acima do qual existe risco a saiide publica (CASARINI et al., 2000).

RESIDUOCS: EMISSORES: FERTILIZANTES DEPOSICAO
INDUSTRIAIS INDUSTRIAIB MINERACAO PESTICIDAS ATMOSFERICA
DOMESTICOS AUTOMOTIVOS ; IRRIGACAC

AGUAS
SOLO I € EROSAC —®] SUPERFICIAIS
}
. AGUA
SUBTERRANEA

Fonte: Adaptado de SINGH & STEINNES (1994).

Esquema 3.2: Interrelagfo entre as fontes de poluig8o e os meios solo e dgua.

No caso especifico das aguas subterrineas, as diversas metodologias de avaliacdo de
riscos sdo similares em adotar critérios baseados na necessidade de preservagio deste recurso
para a utilizag@o pela populagdo atual e futura, independentemente do usc e ocupacio atual do
solo. Baseia-se ent3o em padrdes de potabilidade da agua, instituidos pelos ministérios e érgios
regentes, para cada pais. No caso do Brasil, especificamente, tem sido consultado o Padrdo de
Potabilidade da Portaria 518 de 25.03.2004 do Ministério da Saude, considerando-se como
excegdes algumas substincias que estdo naturalmente presentes em elevadas concentragdes como

cromio, ferro, aluminio, manganés e flGor.

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

interven¢do usando a teoria do equilibrio de partic3o solo agua, a partir de uma concentragio
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maxima aceitdvel no solo, para um cenéario agricola e admitindo-se um fator de diluigio e

atenuacio igual a 10 entre as concentractes da solucdo do solo e do agiiifero (CETESB, 2001).

Observa-se que os padrdes de potabilidade aproximam-se dos valores de intervengdo
internacionais, devido ao fato de que estes padrdes foram estabelecidos com base em dados
toxicologicos. Assim, reforca-se az 1déia de que, o valor de intervencdo deve ser o Padrdo de
Potabilidade.

Resta a implementacdo de medidas efetivas de protecio & salide humana na préatica de
reuso de esgoto sanitdrio na agricultura. Tais intervencgles requerem o envolvimento ¢ a
cooperagdo das agéncias e nmunistérios governamentais, por quem as atividades serfio
coordenadas. Governantes desejando promover o reusc de 4gua na agricultura ou reduzir o 1iSco 2
satide de praticas correntes, encontrardo grande incentivo e colaboragdo das diversas agéncias

ambientais espalhadas pelo mundo (OMS, 1989).

Fundamentando-se entdo pela perspectiva ambiental, de que a agua € um recurso finito
fundamental para o suprimento das necessidades basicas da vida, e visualizando um suporte as

decisbes governamentais recai-se nas deliberagdes de outorga e cobranga pelo uso da agua.

3.10. RAZAO DE ADSORCAO DE SODIO (RAS)

O grau de sodificacio do solo depende da relagio entre as concentragdes de sodio e de
ions polivalentes na solugo do solo, relacio que é normalmente medida pela RAS (razdo de
adsorcdo de sodio). Na pratica, apenas os ions bivalentes sfo utilizados para calcular a RAS,
porém, os ions trivalentes também devem ser considerados quando suas concentracBes sfo
significativas como ocorre em solos sodicos acidos (RENGASAMY & OLSSON, 1993).

A RAS tem sido utilizada na caracterizagdo de solos sodicos e aguas para irrigacio e é
calculada por meio de concentrac@o de cations em solugZo. A RAS € um indice que relaciona as
concentragdes de Na* as concentracdes de Ca™> e Mg™ na 4gua de irrigaciio, em extratos de

saturagdo e extratos aquosos de solos e € calculada a partir da seguinte equacio:
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Na*
I'(CaH +Mg™ )TS

| 2

em que a RAS ¢ expressa em (mmol. L))" e as concentrages de Na*, Ca™ e Mg ™ sio expressas

RAS =

em mmolL .

As concentragbes de Ca”” e Mg"' nos efluentes de esgoto tratado normalmente sdo
semelhantes aquelas encontradas na agua de irrigagio, sendo que o aumento das concentragbes de
Ca’®" e Mg"" abaixa os valores de RAS melhorando a qualidade do efluente e da agua de
irrigagéo.

Diversos procedimentos sfo utilizados para determinar a RAS. As atividades i6nicas dos
ions Na*, Ca®" ¢ Mg®” sio convenientemente usadas para calcular a RAS, a qual esta relacionada
a adsorgfe de sodio pelos coldides do solo. No entanto, por analises quimicas da solugio do solo
sio obtidas as concentragdes totais de Na®, Ca®" ¢ Mg, as quais sdo utilizadas, na pratica, no
calculo da RAS.

3.11. PERCENTUAL DE SODIO TROCAVEL (PST)

Diversas medidas de laboratério sfo utilizadas para a diagnose de problemas em solos
salinos e sodicos. Além da RAS, sfo medidas importantes o pH e a CE de extrato aquoso ¢ de
saturagdo, bem como a determinagio do PST a partir de analises quimicas do solo. A CE de
solugdes € uma medida facilmente realizada no laboratorio, apresentando uma relacdo linear com
a concentracdo de sais em soluciio (RALI, 1991). O indice PST indica a proporgdo de sodio

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

PST = g;& ¥100

onde:

Na,;= sodio trocavel ou adsorvido, em mmol, Kg™';

CTC= capacidade de troca de cations do solo (Ca, Mg, Na, K, Al e H), em mmol. dm™ ou mmol,

kg™



Valores limites de PST que causam deterioragdo da estrutura do solo podem variar. Em
solos australianos, por exemplo, onde a adsorcio de sodio nas superficies das argilas excede 6%
da capacidade de troca de cations do solo (PST= 6%), o solo é considerado sédico e estd sujeito a
degradagdes estruturais. O PST de valor 6% & baixo comparado com o valor 15% adotado pelo
Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos como indicador de deteriorac3o da estrutura do
solo (RENGASAMY & OLSSON, 1991).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local de Estudo

A pesquisa estd sendo desenvolvida desde janeiro de 2001, quando iniciou-se a
irrigagdio com efluente da estacfio de tratamento de esgoto, em area experimental situada ao
lado da Estagio de Tratamento de Esgotos Graminha, operada pela empresa Aguas de
Limeira S.A., na cidade de Limeira (latitude 22° 35’ 29,63”, longitude 47° 26° 17,047,
altitude 567m).

Figura 4.1 : Foto da area experimental

O levantamento topografico 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 determinac¢io do fluxo da

agua subterrnea de acordo com o estudo do potencial hidraulico dos pogos perfurados.
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4.2 Hidrogeologia Regional

A regifio situa-se na Bacia do Rio Piracicaba, sub-bacia do Graminha, no sistema
Aquifero Tubarfio (Formacdo Itarar€). As intercalagBes e interdigitacSes de litologias
diferentes fazem com que este sistema apresente um comportamento de agiiifero livre a
localmente semi-confinado, heterogéneo, descontinuo e fortemente anisotrOpico. Sua
constitui¢do litologica imprime uma porosidade granular, que controla a circulagio da égha
subterranea (IG, 1995).

O estudo realizado pelo DAEE (1982) em 272 pogos mostrou que a
transmissividade neste sistema varia entre 1 a 40m”/dia e a capacidade especifica entre
0,002 e 7,5m’/h m. Neste aqiiifero predominam Aguas bicarbonatadas sodicas, seguidas de
bicarbonatadas célcicas, bicarbonatadas magnesianas, cloretadas sodicas e sulfatadas

sodicas.
4.3 Caracterizacio do Solo Estudado.

O solo da 4rea experimental classificado como Argissolo Vermelho Amarelo,
textura média, de acordo com critérios da EMBRAPA (1998).

Apés a coleta, o solo foi disposto & sombra para secagem, destorroado € em
seguida a operagdo de tamizagdo 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, Min,Zn, Cr, Pb,
Ni e Cd) de acordo com a metodologia de GORANDER (1979), mediante extragio prévia
com HCI 1mel L, de acordo com metodologia proposta por LAGERWERFF (1977).

Determinou-se ainda nas mesmas amostras do solo, os teores de Na, segundo
método descrito por CAMARGO et al., (1986). Calculou-se, partindo desses resultados, a
razdo de Adsorgdo de Sodio (RAS) para o solo e posteriormente a Percentagem de Sodio

Trocavel (PST) na CTC do solo, de acordo com EMBRAPA (1988).
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No mesmo material foram feitas as analises fisicas. As densidades real e global
foram realizadas de acordo com os métodos do picnometro e com auxilio do amostrador de
Uhland (VIEIRA, 1995), respectivamente. A analise textural do solo foi realizada com o
auxilio de solugdo NaOH como dispersante, sedimentagio e separacdo por peneiras. As
analises fisicas do solo nas profundidades de irrigacdo 20, 40 e 60 cm se encontram na
Tabela 4.2 .

O levantamento da curva granulométrica foi realizado pela analise granulométrica
conjunta, a qual € composta de duas fases de ensaio que s3o: peneiramento e sedimentacao.
A coleta de solo foi realizada em trés 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. O ensaio granulométrico caracterizou o solo como de
textura média e recomendado, portanto, para irrigacdo com efluentes. As curvas

granulométricas tracadas 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. |Presinal K Ca Mg H+Al sB T@ |yv®
CaCl, 4 s s
{m) 001mol L1 g dm™ img dm’ mmol.dm’ %
0,20 46 13 8 1,7 17 5 38 237 | 61,7 | 38

©) analises realizadas no Laboratério de Anslises de Solos e Plantas do Departamento de Solos e Adubos
da FCAV - Unesp — Jaboticabal.

MSoma deBases, @ Capacidade de Troca Catidnica, © saturaciio por bases.

Tabela 4.2 — Resultados de analises fisicas"” do solo utilizado nas profundidades de
irrigagdo (20, 40 e 60cm).

Prof | CCY | UC® | PM® | Dg® | D© p© ADY | Hi®
(m) (%) %) (%) | gem® | gom® % (mm) | (mm)

0,20 12,2 83 4.8 1,68 2,60 354 25,6 14,8
0,40 12,2 8,0 4.8 1,72 2,63 34,6 51,1 28,8
0,60 12,2 7,8 4.8 1,72 2,62 344 76,3 454

(*) analises realizadas no IAC (Instituto Agronémico de Campinas).
@ Capacidade de Campo, ® Umidade Critica, * Potencial Matricial, “ Densidade Global, ® Densidade
Aparente, © Porosidade,  Agua Disponivel, ® Lamina Hidrica.

41




4.4 Caracterizacio dos Efluentes Desinfetado e nio Desinfetado

Os dados das analises quimicas do efluente de lagoa anaerobia a ser utilizado,
encontram-se nas Tabelas 4.3 e 4.4 e sfo 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), digestdo nitro-perclorica e
quantificados por espectrofotometria de Absor¢ao Atdmica, chama Ar-Acetileno. Os teores
de NO5', a C.E. e os valores de pH foram quantificados de acordo com metodologia de
EATON et al., (1995).

Tabela 4.3 —Analise quimica © dos efluentes aplicados no 1° experimento (média de 07

amostragens).

NGOy’ CE. | RAS K Ca Mg Cu
Efluentes - H :

mgL? | P g [mmold ugL?
EL 460 | 490 | 31967 | 582 | 56,67 | 56,67 | 26,67 | 246,67
ED. 2,10 6,50 610,33 25,00 50,00 80,00 30,00 | 396,67

Fe :
Efluentes Mn Zn Cr Pb N1 Cd Na

ug L’

EL 376,67 | 23,33 | 106,67 | 0,00 | 116,67 | 30,00 | 0,00 |2283333

ED. |1006,67 | 26,67 | 316,67 | 000 | 13333 | 56,67 | 0,00 |103566,67

) analise realizada no Laboratorio de Analises de Solos ¢ Plantas do Departamento de Solos € Adubos da
FCAV  ~Unesp - Jaboticabal.
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Tabela 4.4 — Analise quimica < dos efluentes aplicados no 2° experimento (média de 07

amostragens).

NOs' CE. | RAS K Ca Mg Cu
Efluentes a pH -

mgL oS | TmOLL ugl?
EL 400 | 516 | 48217 | 495 | 20583 | 594,17 | 48,33 | 635,00
ED. 1,77 | 723 | 65633 | 7,00 | 22500 | 783,33 | 66,67 | 110833

Fe :
Efluentes Mn Zn Cr 1Pb Ni Cd Na

ug L’

EL 13503’0 112,50 | 166,00 | 416 | 218,00 | 90,00 | 16,67 |4670833
ED. 1803’0 166,67 | 450,00 | 0,00 | 266,67 | 175,00 | 25,00 | 75591,67

® anslise realizada no Laboratério de Anlises de Solos e Plantas do Depariamento de Solos ¢ Adubos da

FCAV

~ Unesp — Jaboticabal.

A lagoa anaerdbia em questdo tem trabalhado com remocgio de DBO da ordem de

52,7% ¢ DQO de 55%, além de baixa remocio de fosforo e inexisténcia de desnitrificacdo,

o que implica na necessidade de pos-tratamento. A lagoa também possui baixa remogio de

coliformes, helmintos e protozoarios.

Figura 4.2: Foto da lagoa anaerébia da E. T .E. 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 caléricas). A escolha da
cultura se deve a possibilidade de plantio em duas safras/ano, época de seca ¢ de chuvas;

grios ndo terem contato com o efluente e sua utilizagio como ragdo animal.

4.5 Preparo e Instalacio do Experimento

O terreno, com dimensdes aproximadas de 60 x 160m, possui um declive na
dire¢do do maior comprimento, com corrego margeando pelo lado direito a cerca com a
Estagio de Tratamento e um riacho no limite inferior do terreno, que recebe as 4guas
provenientes do corrego.O solo foi preparado para o plantio com aragdo e gradagem e
apresentava 38% de saturag@io por bases sendo que a cultura do milho necessita de 70%.
Essa corregdio foi feita utilizando corretivo agricola (calcério), segundo recomendagio de
RAIJ et al., (1996). Nio foi levado em consideragdo os teores de célcio e magnésio do

efluente sanitario utilizado.

A captagio do efluente da lagoa para a aplicacio no solo foi feita por tubulacgiio de
2”, que escoa até os 3 tanques de aplicacdo (cada um com capacidade para 2000L) por
for¢a da gravidade. Um dos tanques armazena o esgoto nfo desinfetado, e os outros dois
armazenam o desinfetado pelo sistema de vasos comunicantes, para viabilizar o tempo de

deten¢do hidraulico (periodo de contato) que a desinfecgfo exige.

S o e e sz o e

Figura 4.3. Foto dos tanques de armazenamento e distribuigdo do efluente.

44



O composto escolhido para a cloracdo do efluente da lagoa anaerdbia foi o
hipoclorito de sédio (NaClO), e o bissulfito de sodio (NaHSOs) foi utilizado para a
descloragdo, ambos por razdes econdmicas. Os calculos da quantidade de cada composto
que ira reagir com o efluente sanitario, realizados no Laboratoério de Saneamento da FEC -

Unicamp, seguem orientacdo de publicaco do PROSAB (2003) para esgotos desinfetados.

Estes calculos sdo feitos com base nos valores de Coliformes Totais e Coliformes
Fecais encontrados na amostra, em cartelas Colilert ®, para as diluigbes propostas, de
maneira a reduzir a concentragio destes indicadores de 10° para 10> NMP/100mL. Foram
obtidos valores de 320mL de hipoclorito de sodio (concentragio de 16mgL™) para um
volume de 2000L do tanque, e de 960mlL de bissulfito de soédio{ relagdo 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, € 5 minutos para o bissulfito de sédio, conforme ainda recomendacéo
do PROSAB (2003).

Foi montado um sistema de drenagem na area de implantacdo do sistema para
evitar a erosdo laminar do terreno e eventual passagem para outras areas. O controle da
irrigacdo se deu pelo calculo da vazio a jusante da tubulagdo antes, durante ¢ depois de

cada irrigagdo.

O plantio do milho foi realizado em duas épocas (seca e chuvosa), que apos
preparo do solo o terrago foi dividido em parcelas, cada uma contendo os tratamentos: 1)
irrigagdo com agua em solo enriquecido com fertilizagdo mineral, 2) efluente e 3) efluente
desinfetado, todos com trés profundidades de irrigagdo — 0,20, 0,40 e 0,60m, com trés
repeticGes, totalizando 27 parcelas. Os tratamentos com adubagdo mineral e efluente de
lagoa anaerodbia, ja estdo instalados ha trés anos, com cinco safras. A adubac¢io mineral
conteve: 20 Kg/ha de N, na forma de sulfato de amonia, 70 Kg/ha de P,Os na forma de
superfosfato simples € 50 Kg/ha de K,O na forma de cloreto de potassio, como também
uma adubacdo de cobertura aos 30 dias apdés semeadura com 20 Kg/ha de N, segundo
recomendacdo de RAIJ et al. (1996).
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O 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 cada
extremidade. A distdncia entre cada linha de cultivo foi de 1,0 m ¢ entre plantas, de 20 cm,

totalizando 20 plantas por linha.

Foi utilizado o sistema de irrigagdo por sulcos rasos de forma a evitar a
liberagdo de aerossoéis no ar quando da utilizacdo de aspersores para irrigacdo com agua de
lagoa de estabilizagdo. A irrigacdo foi realizada com efluente de lagoa anaerdbia
desinfetado e ndo desinfetado (concentragio final no desinfectado — 0,396 mgL™ de cloro

livre).

Foram aplicadas ldminas hidricas (Hi) diferenciadas da imigagdo,
correspondentes as profundidades de irrigacdo de 0,20; 0,40 e 0,60m. A profundidade de
irrigagdo corresponde ao perfil do solo que se deseja irrigar. Tais valores foram admitidos
para o cultivo do milho, cuja profundidade de irrigacdo é de 0,40m, perfil onde esta
localizado 80% do sistema radicular da planta (VIEIRA, 1999). O volume de 120 L
corresponde a lamina hidrica de 28,8mm ¢ a este perfil de irrigagéo do solo. A partir desse
valor foi escolhida uma profundidade mais conservadora 0,20m e outra mais critica 0,60m

(em relagdo a possibilidade de contaminac@o de planta,solo e aquifero).

As laminas de aplicagdo foram calculadas para as profundidades de irrigacio,
segundo a equagdo (4.1). Para o célculo do volume a ser aplicado por sulco, foi

utilizada a equacdo (4.2).
Hi=E2YC *Dg*h
10
4.1
onde:

Hi= lamina hidrica liquida (mm)
CC= capacidade de campo do solo (%)
UC= umidade critica do solo (%)
Dg= densidade global do solo (gcm™)
h= profundidade de irrigacdo (cm)
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V =1,05 4i Hi
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onde:

Ai= area de influéncia do sulco (m?)

V= volume a ser aplicado no sulco (L)

As taxas hidraulicas determinadas foram aplicadas na cultura do milho e de acordo
com os tratamentos correspondentes a trés 1dminas hidricas de aplicag@o para efluente de
lagoa anaerdbica, desinfetado e fertilizagdo mineral. A fregiiéncia de aplicacdo foi de
acordo com a dotacdo de rega a ser calculada para as condi¢des do local. O manejo da
irrigacdo se baseou na agua necessaria, para umidade do solo entre a capacidade de campo
(CC), acima da qual o liquido percola para o aquifero € com a umidade critica (UC),
referente ao potencial matricial critico da planta, abaixo do qual a planta teria que realizar

esforgos que podem comprometer seu metabolismo.

O controle da umidade atual (UA) pelo método gravimétrico, método que
apresenta resultados reais de campo, apresentado por VIEIRA (1999), baseia-se no ensaio
de umidade do solo, em peso. A coleta das amostras do solo para a obtengio da umidade foi
feita com o auxilio de um trado. Quando a UA atinge o valor da UC, irriga-se os sulcos
referentes a esta profundidade de irrigacdo com a ldmina hidrica correspondente,

retornando a umidade do solo a capacidade de campo.

O controle da umidade pelo tanque Classe A, apresentado pelo mesmo autor,
requer a instalagdo de um pluviémetro e de um tanque Classe A (evaporimetro). O balanco
hidrico realizado pelo tanque Classe A requer os seguintes dados iniciais: UA, UC, Dg,
PM, Kc (coeficiente de demanda hidrica da cultura) ¢ Kp (coeficiente do tanque). SOUZA
(2004) desenvolveu uma planitha para o controle diario (Tanque Classe A) que nos
apresenta: ldmina necessaria para a restitui¢do da CC; umidade armazenada no solo; déficit
hidrico acumulado; e, corregdo automatica com a introdugdo da umidade do solo. Assim,

quando a lamina necessaria for igual a Hi, irriga-se.
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4.6 Rede de Pocos de Monitoramento

A referida rede contou com dez pogos de monitoramento, para coleta da agua

subterrdnea para ser avaliada em funcfo do risco a saiide publica.

A coleta de amostras da agua do aquifero em diferentes pontos foi baseada na
elaborag¢do de projeto de rede de monitoramento, conforme norma ABNT NBR 13.895
(1997), e sera composta de postos de monitoragdo, dispostos de acordo com o sentido do
fluxo do aquifero freatico e as diferentes laminas hidricas, de maneira a avaliar os pontos
mais criticos. A rede de monitoramento engloba seis pogos de monitoramento, j& existentes,
para avaliagdo da contaminacdo do efluente nfo desinfetado, e trés pocos instalados para
avaliagdo da contaminacgio do efluente desinfetado. Além disso, foi instalado dentro da

referida rede um pogo testemunha.

Durante a perfuracio foi realizada uma coleta das amostras do solo escavado. Em
trés pontos diferentes foram retiradas amostras de 0,50 em 0,50m , em pogos que variaram
de 3,5 a 7,0m de profundidade, para que fosse realizada a sua estratifica¢do e assim avaliar

os impactos ambientais significativos e correlacionar com os dados da agua subterrinea.
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A perfuracao foi realizada através de um trado helicoidal mecanico de 87, sem
utilizacdo de fluido de percolag¢do, com o objetivo de se eliminar a possibilidade de
contaminacdo dos pogos. Nos pogos 1 e 7, foi necessaria a utilizacgdo de tripé
(Figura 4.8), para as camadas mais profundas.

Logo ap6s o término de cada perfuracdo foi instalado o revestimento interno do
pogo, que é composto de barras de PVC de 4”. O filtro foi confeccionado na prépﬁa
barra de PVC, medindo 1 metro, situado a apenas 0,20 m da base do poco. Para
isso, foram feitas ranhuras radiais por toda d&rea 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°1, lavada trés vezes como pré-filtro, bentonita como selo e o
proprio solo da perfuragio para preenchimento do espago restante. Na porgdo superficial foi
construida uma laje de protecio de concreto. O tubo de revestimento sobressaiu cerca de
0,5m a cima do terreno. Um resumo dos principais aspectos construtivos dos pogos de

monitoramento € apresentado no Quadro 4.5.

Figura 4.7: foto da cimentacio dos pogos.
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Figuras 4.8: Perfuragdo, Instalag@io (esq.) e Disposi¢io dos Pogos de Monitoramento (dir.).

InvestigagOes geofisicas (eletroresistividade e indugfio eletromagnética) ndo foram
realizadas por questGes de exeqiiiveis e de desconhecimento da técnica, apesar de que as

caracteristicas da area e efluente justificarem tal estudo.

Quadro 4.5. Aspectos construtivos dos pogos de monitoramento.

N° POCO PROFUND. COTA N.A. PERF. | DATA PERF.
(m) (m) (m)
1 7,40 98,89 6,40 19/10/03
2 3,96 97,92 2,90 19/16/03
3 2,69 98,13 — 15/09/01
4 3,15 9827 | e 15/09/01
5 2,44 98,74 | ==——- 16/09/01
6 2,03 9881 | e 16/09/01
7 4,89 98,26 3,60 19/10/03
8 1,93 9853 | e 17/09/01
9 2,50 9833 | e 17/09/01
10 4,50 98,00 3,00 19/10/03

A condutividade hidraulica do aquifero e a variagio de nivel do freatico foram
mensurados atraves de slug- tests segundo FETTER (1994). O levantamento da
condutividade hidraulica de pogos de monitoramento gera dados que melhor explicam as
caracteristicas de produtividade de um agqiifero e a capacidade de atenuaciio de

contaminantes neste meio.
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4.7 Procedimento Experimental

A coleta da agua subterrinea foi realizada periodicamente, constando de uma
amostragem antes da semeadura e uma ap6s a colheita dos grios, de acordo com a norma
ABNT NBR 13.895 (1997), e cinco amostragens durante o ciclo da cultura, em seus
diferentes estagios, de acordo com a irrigagiio. Nessas amostragens, os pogos foram
esgotados totalmente dois dias antes das coletas para permitirem o tempo de recarga

suficiente. O esgotamento e a coleta foram realizados com bomba centriguga modificada
(Figura 4.10).

Figura 4.10: Bomba centrifuga modificada para esgotamento dos pogos.

O plano de amostragem previu a medigiio do nivel estatistico de cada pogo, antes
da operagdo de esgotamento. A coleta, a preservagdo € manuseio das amostras de aguas
subterrdneas foram inteiramente relacionadas as variaveis escolhidas para analise e de
acordo com a norma NBR 13.895 da ABNT. O procedimento de coleta das amostras em
trés repeticbes dispds de bailers (amostradores de agua) com capacidade de 1,1L (Figura
4.11), sendo um para cada pocgo monitorado. Estes serdo esterelizados com agua sanitaria a

10% e enxaguados com agua destilada apés cada uso.
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A avaliagdo dos parimetros analisados segue orientagio dos Padrdes de
Potabilidade da Portaria 518 de 25.03.2004 do Ministério da Saude,

Figura 4.11 : Fotos do bailer (amostrador de 4gua subterranea utilizado no

experimento).

4.8 Avaliacao Estatistica

O experimento foi instalado em sistema de irrigacéo por sulcos rasos e o
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repeti¢oes (Esq

uema 4.1).

Na avaliacao estatistica dos atributos avaliados para o solo, foi feita
Andlise de Variéncia levando em conta o Ponto de Amostragem e a Profundidade.
As médias de Profundidade e de Ponto, foram comparadas pelo teste Tukey (5%).

Para os valores dos atributos da dgua subterranea, foi realizada Andlise de
Variancia levando em conta os efeitos de Efluente, de Lamina e sua interacao
(Lamina x Efluente). Nesse caso foram comparadas as médias de Efluente e
Laminas, examinando os efeitos do efluente, lamina e interacao pela estatistica F

(Analise de Variancia).
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Esquema 4.1 : delineamento da drea experimental, sem escala.
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Figura 4.12 : Mapa Planialtimétrico da area experimental.
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Tabela 5.1.  Valores de F da analise de varidncia para efluente, lamina e interagdo e médias de cada combinag8o de efluente e lamina
(1° experimento — solo nas linhas — antes da irrigagio).

9

F pH MO Presina K Ca Mg H+Al SB T \%
Efluente 16,12%* | 0,15 | 3.25™ | 025" 3,18™ | 1,10 593%% | 377 | 054N | g 3p%x
Lamina 172,62%% | 257 | 381" | 0,95 | 4,13% 1,597 5,27% 4,59% 0,87 | 9.86**
Int. ExL 9.22%% | 061 | 077 | 0,19" 0,51 | 0,25™ 0,49 | 0,53 | 0,49™ | 0,39
Efluente | LAmina Meédias

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
H;0 20 4,87 12,33 10,00 1,10 20,00 9,67 30,67 30,77 61,43 52,33
H,0 40 6,46 17,00 17,33 1,17 46,33 16,67 12,67 64,17 76,83 83,00
H,0 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




de 100% da 1amina 20 para a 60, isso comprova o poder de corregao da acidez potencial com a

aplicacdo dos residuos.

Para SB, houve significdncia a 5% para laminas, onde os aumentos foram lineares,
mostrando que com o aumento do volume dos efluentes aplicados (desinfetado e infetado) ocorre
incremento ao solo das bases K, Ca e Mg. Para o efluente dgua (fertilizacdo mineral), também
houve um aumento linear dentro de iiminas. Para T os resultados n3o foram
significativos apesar de ligeira tendéncia de aumento com as laminas, principalmente nos

tratamentos com a aplicag@o 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 o melhor desempenho juntamente com a agua (fertilizaciio mineral), quando

comparados ao efluente desinfetado, cujos aumentos foram menores.

5.2. Analise granulométrica e de rotina das amostras do solo nos pocos de
monitoramento abertos para instalacio do novo experimento (1°
experimento “periodo seco”)

Na Tabela 5.2. sdo apresentados os resultados da analise granulométrica (argila,
silte e areia) e dos atributos quimicos (rotina) das amostras de solo coletado a diferentes
profundidades nos pogos de monitoramento instalados para amostragens da agua subterrinea
apds aplicacdo dos efluentes em estudo (sendo 3 pogos para efluente desinfetado e 1 para efluente

infetado).

Os resultados para andlise granulométrica do solo, nos novos pogos de
monitoramento abertos para estudo da qualidade da agua subterrinea, mostram apés aplicagdo
dos efluentes desinfetados e infetado efeitos distintos para os pardmetros analisados. Para teores
de argila (g kg™), nos pogos EDeo, ED4o, EDgo, 0s resultados apresentam valores mais elevados
até 1,50m de profundidade com diminui¢do nas maiores profundidades chegando a valores 150,
170 ¢ 130 g Kg” na mesma ordem de liminas, para efluente desinfetado. O mesmo niio ocorre
para efluente infetado com valores onde ha aumento de 100 (0,50m) para 590 g kg (7,50m).

Para silte os resultados sdo contrarios, ocorre aumentos com as profundidades com valores de 100
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a (0,50m) para 750 g Kg™' a (7,00m) para EDso; para EDys e EDyo 0s valores véo de 110 para 650
g kg e 210 para 760 g kg, respectivamente; para EI os valores também crescem em
profundidade 30 (0,50m) para 160 g kg (3,50m). Para areia fina e grossa, decrescem em

profundidades para os diferentes pogos, abertos para aplicagio dos ED e EL

Nas caracteristicas quimicas para analise de rotina de fertilidade do solo amostrado
nos poc¢os de monitoramento, abertos antes da instalagdo do 1° experimento; os resultados
mostram variagdo do valor pH em profundidades com valores que variam de 3,5 a 4,6 no pogo
EDgg; 3,6 a 4,6 no EDy4 € 3,5 a 4,1 no EDyg; 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
pogos ED; no EI os valores sofrem variacdes, chegando a aumentar em profundidade. Os teores
de P aumentam ligeiramente em profundidade nos pocos ED e com maior aumento no EI As
bases trocéaveis (K, Ca e Mg) mostram aumentos em profundidades, em conseqiiéncia de possivel
lixiviagdo ocasionada por praticas culturais de preparo do solo. Isso pode ter ocorrido apos
diversas aplicagGes anteriores do efluente, mesmo ndo tendo sido aplicado de forma

indiscriminada.

Segundo CORAUCCI FILHO (1998) deve existir um elo perfeito entre os critérios
de projetos de engenharia sanitaria e ou de engenharia de irrigac@o, de forma que o efluente possa
ser aplicado e tratado no solo, sem que haja sua contaminag¢do e sua satura¢do por nutrientes. O
freatico deve ser monitorado rigorosamente, pois sua seguranga € condi¢@io prioritaria a

viabilizag3o da técnica do reuso agricola.

Para os valores de H+Al obtidos, os resultados mostram aumento consideravel dos
valores da profundidade 0,50 para 1,00m nos pogos EDgg, ED4g e EDy, com reducfo brusca apés
5,00m para EDgo, 3,50m para ED4 e EDyj, no pogo EI os valores sdo altos desde 0,50m
(253mmol. dm™), até a profundidade de 3,0m (228 mmol, dm™ ); s6 reduzindo em 3,50m. Para
SB e T os valores crescem da profundidade 0,50m para 1,0m, depois passam a alternar valores,
mas com tendéncia de redugldo para os pogos EDey, ED4y € ED2. No EI para SB os valores
crescem até a maior profundidade e para T ha alterndncia dos valores. Para V% os valores sio

baixos até 3,5 a 4,0m para depois aumentarem com a profundidade, isso ocorre para 0s pogos
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Tabela 5.2. Analise granulométrica e das caracteristicas quimicas do solo coletado nos pogos abertos a diferentes profundidades para
amostragem da agua subterrinea (antes da instalagdo do 1° experimento).

Pogos - - )
Proﬁmiiidade ; ; gkg pH M'O.'a P resm% ol dm V(%)
(m) Argila | Silte AF AG gdm” | mgdm K Ca Mg H+Al SB T

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 2350 3

3,00 160 770 60 10 3,5 2 2 1,3 3 5 281 9,3 290,3 3

EDgo 3,50 300 650 40 10 37 2 4 1,5 2 8 205 11,5 216,35 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

5,50 150 760 60 30 4,2 2 6 27 8 17 52 21,7 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 98 194,8 5

1,50 760 110 80 50 3,7 21 7 0,8 5 5 281 10,8 2918 4

ED 2,00 330 70 330 270 3,6 10 8 0,5 4 4 166 8,5 174,5 5

40 2,50 340 70 310 280 3,7 13 7 0,6 4 5 205 9,6 214,6 4

3,00 320 80 310 290 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 37 2 3 0,7 5 3 88 8,7 96,7 9

EDy | 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 s 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 3577 3

El 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 35 32 48 0,8 4 11 347 15,8 362,8 4

3,00 720 170 70 40 39 94 47 0,9 28 25 228 53,9 281,9 19

3,50 590 160 140 110 4,1 4 7 23 12 17 64 313 95,3 33




ED e EI. Esses resultados estdo relacionados aos maiores valores pH do solo nas partes mais
profundas dos pogos de monitoramente; as redugdes de H+Al também ocorrem nas partes do solo

mais profundas, assim como ao aumento das bases trocéveis a essa profundidade.

5.3. Analise das caracteristicas quimicas da Agua subterrinea (1° experimento
— “periodo seco”)

Nas Tabelas AN 5.3.1. a 5.3.7. so apresentados os valores de F obtidos na analise
de vari4ncia para atributos dos efluentes, 1dminas e interagio efluentes x 1dminas: NO3, pH, CE ¢
teores de macro, micronutrientes e alguns ions metalicos pesados, encontrados na analise quimica
da 4gua subterrinea coletada nos pocos de monitoramento. Como também as medias de cada

combinacio de efluentes, laminas e o tratamento testemunha (em 7 épocas de amostragens).

5.3.1.NO; (mgL™)

Os valores obtidos no 1° experimento para atributos quimicos da 4dgua
subterrdnea coletada nos pocos de monitoramento, instalados na area destinada a disposi¢do dos
efluentes nas ldminas estudadas, apresentaram valores para NG5 — N, significativos em todas as
amostragens para efluentes, ldminas e interacdo efluentes x laminas. As médias dentro de
efluentes e laminas mostram que os tratamentos com efluente infetado apresentaram resultados
superiores aos demais, mostrando valores acima daqueles considerados criticos para agua de
aqiiifero superficial subjacente a campos agricolas irrigados com residuos orgénicos (acima de
10mg L™). Esses resultados ocorrem principalmente nos tratamentos com as laminas 40 e 60, a
partir da 3* amostragem. Nos demais tratamentos, esgoto desinfetado e agua (fertilizacdo mineral)
os valores obtidos apresentaram-se abaixo daqueles considerados criticos para agua com
problemas de salinidade. Apesar de alguns valores estarem préximos aos considerados criticos a
maioria se encontra na faixa 5 a2 8 mg L™, tendo o tratamento com 4gua apresentado valores
superiores aos de esgoto desinfetado. Figura 5.1.A. Esse resultado pode ser explicado pelo valor
pH do efluente desinfetado, ser superior ao infetado em quase todas as amostragens, ou ainda

devido aos valores de precipitac¢do, durante o desenvolvimento do experimento.
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Figura 5.1. Teores de nitrato, condutividade elétrica e valores de pH na 4agua subterrinea.
Experimento 1 (média de 7 repeticGes).
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Conforme AYERS & WESTCOT (1991), o nivel de nitrato existente nas aguas
subterrdneas depende de uma variedade de fatores, sendo o mais importante o padrio de
percolagdo da 4gua através dos espacgos intergranulares, o qual € determinado pela camada de
solo e pela quantidade de 4gua na superficie (precipitagdo), possivelmente a causa de resultados
inferiores a 10 mg L™ de NO3-N. O tratamento testemunha (sem aplicagio de efluentes)
apresenta valores baixos na faixa 2 a4 mgL™. Os valores de precipitagio, conforme o balango
hidrico diario (anexo 1), abrangendo o periodo das sete amostragens mostraram influéncia nos

valores de NO3-N (com redugio em virtude de possivel lixiviagio).

53.2.pH

- Os valores de pH obtidos para 4gua subterrinea coletada nos pogos de
monitoramento, instalados na area destinada a disposigdo dos efluentes, apresentaram resultados
significativos em todas as amostragens para efluentes, ldminas e interagio efluentes x l1dminas. As
médias dentro de efluentes ¢ ldminas mostraram que os tratamentos com o efluente desinfetado
apresentaram valores médios superiores aos demais efluentes (4,60 — 5,80). Os menores valores
sdo encontrados nos tratamentos com efluente infetado (4,20 — 5,10), considerados baixos para

agua subterrinea.

Na média dos valores pH houve uma diminui¢do com o tempo de aplicagdo dos efluentes,
o que demonstra que a cloragio com hipoclorito de sodio (16 mg L) e a descloragio com
bissulfito de sodio (48 mg L), provocam uma diminuigio nos valores pH. Os valores de pH da
dgua subterrinea sofreram altera¢3es durante as amostragens, os maiores valores ocorreram apods
a 5 amostragem para o efluente desinfetado e para as ldminas 20 € 40. O tratamento testemunha
(sem aplicacio de efluente) apresentou valores inferiores a 5,0. Figura 5.1.B. Esses resultados
confirmam os de WHITE (1986), que mostram que na reagdo do bissulfito com cloro, ha
formacdo do 4cido cloridrico, o que imediatamente acarretaria diminui¢do do pH, ocorrendo para

cada parte de cloro adicionado a remogfo de 1,38 partes de alcalinidade.
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53.3.CE@uSm")

Os valores de condutividade elétrica (CE) obtidos na agua subterranea de pogos de
monitoramento, instalados em area destinada a disposicdo dos efluentes apresentaram resultados
altamente significativos para todas as amostragens para efluentes, 1dminas e interacio efluentes x
laminas. As médias dentro de efluentes e 1dminas mostram valores superiores no tratamento com
efluente infetado quando comparado aos demais tratamentos. Os menores valores foram

encontrados com a aplicacio do efluente desinfetado.

Os resultados de C E. obtidos dentro de ldminas, mostram valores crescentes da ldmina 20
para a 60 com os efluentes infetado e desinfetado. No tratamento 4gua (fertilizagdo mineral) o
resultado € inverso, isto é, diminui com o aumento das ldminas, possivelmente devido as fracdes
minerais mais grossas, presentes nas camadas superficiais do solo, as quais sdo essenciais para
assegurar a drenabilidade e a permeabilidade, o que ocasiona processo de lixiviag@o das bases dos
horizontes superficiais, pela infiltragdo e percolacdo das aguas de irrigacfio, o que nio ocorre com
os demais tratamentos, onde a matéria organica dos efluentes aplicados tem 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 4gua dos diferentes pocos de monitoramento
como do tipo “C1”, 4gua de baixa salinidade (CE entre 0 e 250 1 S m™). Os resultados obtidos
estdo na faixa (35 a 150 u S/cm) para os efluentes aplicados e para o tratamento testemunha (44-
88 u S m™), Figura 5.1.C. Esses valores obtidos sio semelhantes aos de AYRES & WESTCOT
(1985), em agua coletada em pogos piezométricos instalados em area que recebeu efluentes

citricos.
5.3.4. Macro, micronutrientes ¢ ions metalicos pesados

Os teores de macro, micronutrientes ¢ alguns ions metalicos pesados obtidos em
amostras de agua subterranea coletada nos pogos de monitoramento, instalados na area destinada
a disposi¢do dos efluentes nas laminas (20, 40 e 60), apresentaram resultados altamente
significativos na maioria dos elementos e amostragens para efluentes, ldminas e interacdo
efluentes x 1aminas. As médias dentro de efluentes e 1dminas 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 efluentes utilizados, os teores sdo superiores em todos os elementos
no efluente desinfetado (excecio dos metais pesados Cr e Cd nfo encontrados na analise dos

efluentes utilizados na irrigag3o).

Esses resultados analiticos dos efluentes aplicados estdo relacionados aos possiveis efeitos
do pH dos mesmos (EI= 4,90 e ED= 6,50), ao altos teores de argila nas profundidades (1,0 e
1,5m) e ao aumento da matéria orginica proporcionado pela adicio dos efluentes que
influenciaram para a menor mobilidade desses metais, cujos valores sdo considerados baixos.
Portanto, os solos menos arenosos favorecem a resisténcia a erosdo, a retencdo de agua e de

nutrientes, pelas propriedades que lhes estdo associadas (EIGER et al., 2003)

5341.K CaeMg(ug L’l)

Os valores obtidos no 1° experimento para os macronutrientes analisados na agua
subterranea coletada nos pocos de monitoramento, mostram para as sete épocas de amostragens
que os valores para efluente infetado sdo superiores aos demais tratamentos, assim como ao
tratamento testemunha. A aplicagdo desses efluentes sanitarios sobre a superficie do solo, como
processo de tratamento, possibilita a remogdo dos poluentes por meio de mecanismos de ordem
fisica, quimica e biolégica. Os processos fisico-quimicos de migracdo dos ions contaminantes

através do meio poroso envolvem os fenomenos de advecgado e dispersdo hidrodindmica.

Esses mecanismos de transporte se caracterizam pela migrag@o do soluto devido ao fluxo
hidraulico do fluido no qual ele esta dissolvido, movendo-se na diregio das linhas de fluxo e no
outro o soluto tende a se espalhar, afastando-se da trajetéria prevista quando considerada apenas
adveccdo. Nos efluentes aplicados os teores de Ca superam os de K e Mg e durante as
amostragens mostraram os maiores valores principalmente entre a 2° e a 6° amostragens, sendo na
5% amostragem que os valores analisados dos trés macronutrientes apresentaram os maiores
valores analiticos, mesmo tendo a analise dos efluentes utilizados mostrado pouca variagdo. Essa
explicagdo pode estar relacionada a baixa precipitagio no periodo da 5° amostragem. Entre
laminas os resultados sdo superiores na ldmina de 60 quando comparada aos demais, inclusive o

tratamento testemunha, Figura 5.2.A, B eC.
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Figura 5.2. Teores de potassio, célcio e magnésio na agua subterrinea. Experimento 1 (média de

7 repetictes).

5%

Ed

ZHTRAL

Iy




53.4.2.Cu, Fe, Mne Zn (ugL™)

Os teores de micronutrientes obtidos no 1° experimento em amostras de agua
subterrinea coletada nos pogos de monitoramento, instalados na area destinada a disposigdo dos
efluentes nas tr€s laminas estudadas, mostram resultados altamente significativos para as sete
épocas de amostragem, sendo que os teores de Fe superam os de Mn, Zn ¢ do Cu (elemento este
encontrado somente nas duas primeiras amostragens). Somente os teores de Fe estfio bem
proximos, em apenas uma €poca de amostragem aos limites para efluentes liquidos (PadrGes
Legais Vigentes) que é 15 mg L™; os demais teores estio bem distantes dos Padrdes Legais,
também para os quatro micronutrientes avaliados houve crescimento dos teores das ldminas 20
para a 60, principalmente para Mn, Figura 5.3.A, mostrando que com a maior quantidade de
efluentes aplicado, ocorre uma maior contaminagdio dos elementos na agua do subsolo, assim

como na 5 amostragem os valores analisados foram bem superiores aos das demais amostragens.

Uma possivel explicagdo para os baixos teores obtidos, envolve o efeito da difuso, o qual
se torna menor em meio poroso. Este efeito se deve a diversos fatores, dentre os quais pode-se
citar: tortuosidades das trajetérias de fluxo; pequeno volume de fluido para fluxo (porosidade);
retengdo de ions e moléculas nas superficies das particulas (retardamento); biodegradagio de
solutos orgénicos entre outros (ROWE et al,, 1995). Segundo TEIXEIRA et al. 2001, o solo
participa ativamente da atenuagdo de muitos contaminantes da agua subterrdnea, sendo que esse
processo continua em menor grau na forma ndo-saturada, onde sedimentos ndo consolidados
estdo presentes. Portanto, tanto o solo como a zona nfo-saturada podem ser considerados

atenuadores naturais da poluicdo da agua subterranea.

53.43.Cr,Pb,Ni, Cd e Na (ugL™h)
Os teores obtidos no 1° experimento para ions metalicos pesados analisados em agua

subterrdnea coletado nos pogos de monitoramento, apresentam valores para Cr, Pb, Ni, Cd ¢ Na;

sendo significativo para Pb (a partir da 4° amostragem), Ni{em todas as amostragens) e Na
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Figura 5.3. Teores de manganés na agua subterranea. Experimento 1 (média de 7 repeticGes).

(nas duas Gltimas amostragens), para efluentes, ldminas e interagio efluentes x laminas. As
médias 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. Nio foi encontrado os ions Cr em todas as amostragens, inclusive no efluente utilizado.
Para Cd apesar de nio encontrado no efluente aplicado, alguns valores foram detectados,
principalmente nas 1°, 5% e 6* amostragens, com maiores teores na 5° amostragem, com o efluente
infetado, na lamina 60. Para Pb, os resultados chegam a ultrapassar os Padrdes Legais Vigentes
(0,5 mg L), sendo que nos tratamentos com efluente infetado e 1dmina 60 os resultados chegam
a 0,9 mg L™ para Pb. Para Ni os teores analisados na 4gua subterrinea chegaram a 0,5 mg L
sendo o limite permitido 2,0 mg L™, portanto, nio ultrapassando os Padrbes Vigentes. Para Na
(analise somente nas duas ultimas amostragens) os valores foram significativos com a 6

amostragem, superando a 7° e ultima amostragem.

Segunde BERTI & JACOBS (1998), trabalhos com metais pesados oriundos de
aplicagdo de efluentes, tém verificado a movimentagdo desses elementos em sub superficie, seja
por lixiviacdo ou lateralmente. MATOS et al. (1996) observaram que embora o solo possua
grande capacidade de retenciio de metais pesados, quando esta é ultrapassada, os metais em

disponibilidade podem ser lixiviados e por em risco a qualidade dos sistemas subjacentes de dgua
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subterrinea. A reten¢do dos metais no solo pode se dar a partir dos argilominerais que possuem
sitios negativos de adsorgdo, onde so adsorvidos por forgas eletrostaticas. Também os metais
podem ser complexados como compostos orgdnicos 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) ap6s a colheita do milho nas linhas e entrelinhas
das parcelas (1° Experimento “periodo seco”)

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados das analises 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, ¢ apés sete
épocas de irrigacBes com os efluentes, infetado, desinfetado e agua (fertilizagdo mineral

recomendada).

54.1.K, Cae Mg (ugKg?)

Os valores obtidos no final do 1° experimento, apés a colheita do milho, para
macronutrientes do solo, amostrados nas linhas e entrelinhas das parcelas e que receberam
diferentes 1aminas por sete épocas de irrigagio;, mostram resultados interessantes. Os maiores
teores de K, Ca e Mg foram obtidos nas entrelinhas para as aplicagbes dos efluentes infetado e
desinfetado e nas linhas para a agua (fertilizag3o mineral). Esses resultados sfo coerentes, pois
os efluentes foram dispostos nas entrelinhas das 1dminas 20, 40 e 60 e a fertilizaco mineral
recomendada nas linhas, cujas parcelas foram irrigadas com agua. Para o tratamento testemunha
sem aplicagdo de efluentes os valores obtidos foram bem inferiores aos dos demais tratamentos
(excegdo dos elementos Mg, Mn e Zn). Para K os maiores valores foram encontrados com a
aplicagio do efluente infetado, seguido de agua (fertilizagdo 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 é Agua, ED e EL respectivamente Figura 5.5. A ¢ B. Para
as liminas os maiores valores foram obtidos nas lidminas 60 para os efluentes infetado e
desinfetado e o inverso para o tratamento com agua (fertilizagio mineral) com valores crescentes

de 1amina 60 para a 20.
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Figura 5.4. Teores de chumbo, cadmio e s6dio na agua subterrinea. Experimento 1 (média de 7
repeti¢des.
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Tabela 5.3. Teores de macro, micronutrientes e fons metalicos pesados em solo coletado apds a colheita do milho nas linhas e

entrelinhas das parcelas, final do 1° experimento (0-20cm).

-1
Efluente | LAmina | Amostragem hg kg
K Ca Mg Cu Fé 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
Bl 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 18QO 650 | 4100 | 200 50 | 6650
EL 650 | 8800 | 1450 | 1300 | 695000 | 20500 | 1700 | 500 | 3900 | 150 50 | 7150
H,0 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 | 1250 | 537500 | 44000 | 2050 | 300 150 50 | 7350

2450




54.2.Cu, Fe, Mn e Zn (ng Kg™")

Os valores obtidos para micronutrientes do solo mostram resultados
semelhantes aos macronutrientes, sendo os maiores teores obtidos nas entrelinhas para os
tratamentos com aplicacio dos efluentes infetado e desinfetado e nas linhas para a agua
(fertilizacio mineral), resultados estes coerentes aos tipos de aplicacdo dos tratamentos. A
sequiéncia de mobilidade dos micro no solo foi Zn > Cu, pois a retencdo de Cu foi superior ao Zn,
podendo oferecer maior potencial de risco & contaminacdio de agua subterrnea por estar na maior
parte retido na fragdo trocavel. Esta retencdo preferencial do Cu, indica que em condi¢Ges de
competi¢io i6nica com o Zn, o Cu sera adsorvido preferencialmente (Figura 5.6. A), ocupando
sitios de maior energia, apresentandc portanto, maior risco potencial para a cadeia biologica e
agua subterrdnea. Entre os micronutrientes os maiores valores encontrados a 20cm foram pela
ordem Fe > Mn > Zn > Cu. Essa ordem também foi obtida em experimentos de OLIVEIRA &
MATTIAZZO (2001b) em solo acrescido de lodo de esgoto e cultivado com cana-de-agicar,
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Figura 5.5. Teores de célcio e magnésio no solo. Experimento 1 (média de 7 repetigdes).
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Figura 5.6. Teores de cobre no solo. Experimento 1. (média de 7 repetigdes).

54.3.Cr,Pb,Ni, Cd e Na(ug Kg'l)

Os teores obtidos no final do 1° experimento, apés colheita do milho para metais
pesados € 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 (fertilizacdo mineral). A ordem dos valores
analisados mostram: Pb > Cr > Ni em ordem decrescente. Para o Cd os valores foram
semelhantes e bastante baixos. O tratamento testemunha sem aplicagio de efluentes e sem
fertilizagdo mineral recomendada, os valores obtidos s3o inferiores a todos os tratamentos. Para
Na os valores encontrados na analise quimica mostram os maiores resultados nas entrelinhas para

todos os tratamentos utilizados. Figura5.7. A, B, CeD.
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Figura 5.7. Teores de crémio, chumbo, niquel e sodio no solo. Experimento 1. (média de 7 repeti¢es).




5.5. Analise das caracteristicas quimicas de fertilidade do solo nas linhas e
entrelinhas das parcelas em todas as lAminas, apés a colheita do milho do
1° experimento (“periodo seco”), antes da instalacio do 2° experimento
(“periodo chuvoso”)

Na Tabela 5.4 s@o apresentados os valores obtidos na analise das caracteristicas de
fertilidade do solo dos parametros: pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, T e V%. Esses resultados
sdo originados de 4rea experimental que recebe adicdo de efluentes de esgotos domesticos ha 3
anos agricolas, apos a colheita do milho do 1° experimento e antes da instalacdo do 2°
experimento. Os teores dentro dos tratamentos com efluentes nas ldminas (60, 40 ¢ 20) e nas
amostras de solo retiradas nas linhas e entrelinhas de cada parcela, mostram resultados para pH
inferiores para entrelinhas em quase todos os tratamentos € com valores decrescentes com as
laminas. Isso mostra que as parcelas que receberam calcario nas linhas tiveram resultados para
pH iguais ou parcialmente superiores aos que receberam os efluentes desinfetado e infetado, as
parcelas irrigadas com agua (fertilizagio mineral recomendada), onde constata-se que os
efluentes podem apresentar corre¢io na acidez do solo, ainda que pouco, mas inferiores a
corregdo com calcario. Apesar da pouca variac@o, os resultados mostram que os melhores valores
sdo na aplicagdo do efluente infetado, apesar de que nas amostras onde foram aplicados os
efluentes o desinfetado sempre apresentou valor para pH menor. Nas linhas os valores obtidos

sempre foram menores e na ordem infetado, agua e desinfetado.

Para MO os teores oscilam dentro das amostras das linhas e entrelinhas, indicando
que os tratamentos com efluentes ndo foram superiores nas entrelinhas, o que era de se esperar,
quando comparado as linhas que ndo receberam os efluentes da estagdo de tratamento de esgoto.
Somente nas parcelas com esgoto infetado e nas ldminas 60 e 40 que os teores de MO nas

entrelinhas superaram os das linhas.
Para P também os resultados se alternaram sendo que os tratamentos com efluente

infetado os valores encontrados nas linhas superaram aos da entrelinhas, nos demais tratamentos

os valores das entrelinhas foram superiores.
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Tabela 5.4: Caracteristicas quimicas de fertilidade do solo nas linhas e entrelinhas das parcelas em todas as laminas, apds colheita do

milho do 12 experimento (0-20cm).

Efluente | LAmina | Amostragem ng 1\510_3 1; 3 K Ca Ms Al >B ! OV
2 | gom- jmgdm mmol, dm™ (%)

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 5,2 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

H,0 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 0,7 35 9 22 447 66,7 67




Nos resultados das bases trocaveis K, Ca e Mg os resultados mostram valores superiores
nas entrelinhas, o que demonstra que os efluentes podem ser fontes desses macronutrientes,
apesar de pequena diferenca para K; para Ca e Mg as diferencas sdo bem maiores. No tratamento
com agua (fertilizagio mineral) os resultados sdo inversos, isto € os maiores valores se encontram

nas linhas, devido a adubagio mineral ser colocada na linha de plantio.

Também para a acidez potencial (H+Al) inicialmente com 38 mmol, dm> os
valores sofrem grandes redugfes, principalmente nas entrelinhas onde a reducio chega a 13
mmol, dm™ na aplicacdo do efluente infetado. Isso comprova o poder desses residuos de estagio
de tratamento de esgoto como agente corretivo de acidez. Nas linhas também houve uma reducdo
que chega a 16 mmol, dm™. Também no tratamento com Agua (fertilizagio mineral) a redugdo é

menor na linha, onde foi efetuado a corre¢@io com calcario e a adubag@o mineral recomendada.

Para SB e T, por coeréncia ao valor pH e aos teores de base trocaveis (K, Ca ¢ Mg)
os resultados mostram valores superiores nos dois parimetros, nas entrelinhas, chegando a 50% a
diferenga, salvo no tratamento com agua, onde os maiores valores ocorrem nas linhas, onde

foram aplicados os fertilizantes minerais.

Para V%, também os valores sdo bem superiores nas entrelinhas, chegando a 82%
de saturacdo por bases para as parcelas onde foi aplicado o efluente infetado. Também no
tratamento com agua (fertilizaciio mineral) os valores s3o superiores nas linhas de plantio com
valor maximo chegando a 81%. Os resultados para pH, Ca, H+Al e V% sdo visualizados na
Figura5.8.A,B,C.D.

5.6. Analise das caracteristicas quimicas da agua subterranea (“per.chuveso”)

Nas Tabelas AN 5.6.1. a 5.6.7 sdo apresentados os valores de F obtidos na analise de
varidncia para efluentes, laminas e interag@io para os pardmetros: NO3;, pH, CE, teores de macro,
micronutrientes e alguns ions metalicos pesados, encontrados na analise quimica da agua
subterranea coletada nos pocos de monitoramento. Como também as médias de cada combinacéo

de efluentes, ldminas e o tratamento testemunha (em 7 épocas de amostragens).
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Figura 5.8. Valores de pH e V% e teores de célcio e acidez potencial na andlise de rotina do solo nas lmhas e entrelinhas, apos

colheita do milho do 1° experimento (0-20cm).




5.6.1. NO3 (mg L™

Os valores obtidos no 2° experimento para caracteristicas quimicas da agua
subterranea coletada nos pog¢os de monitoramento, instalados na area destinada a disposi¢do dos
efluentes nas laminas estudadas apresentaram valores para NO73-N, significativos em todas as
amostragens para efluentes, laminas e interacdo efluentes x ldminas. As médias dentro de
efluentes e ldminas também mostraram como no 1° experimento, que o tratamento com efluente
infetado apresentou resultados superiores aos demais, mostrando também valores acima daqueles
considerados criticos para agua de aqtiifero superficial subjacente a campos agricolas, irrigados
com efluente de lagoa de tratamento de esgoto (acima de 10 mg L™). Esses resultados também
ocofrem COmMO nNO primeiro experimento nas laminas 40 e 60, s6 que desde a primeira
amostragem. Nos demais tratamentos, esgoto desinfetado e agua (fertilizagdio mineral) os valores
obtidos, também 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 (fertilizagéo mineral), a partir da 4°
amostragem, a maioria se encontra na faixa de 4 a 8 mg L', Também nesse 2° experimento o
tratamento irrigado com 4gua (fertilizagdo 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. O tratamento testemunha
(sem aplicacio de efluentes e sem fertilizantes) apresenta valores baixos na faixade 1 a3 mg L™
Nesse segundo experimento (“das aguas™), os valores de precipita¢do, conforme balango hidrico
diario (anexo 1), abrangendo o periodo das sete amostragens mostram influéncia nos valores de
NO3-N, com possivel percolagdo do ion na agua de precipitagdo através dos espagos
intergranulares do solo. Figura 5.9.A. Esses resultados obtidos sdo semelhantes aos de AYRES &
WESTCOT (1991), que obtiveram baixos valores pela aplicacio de esgoto sanitario em areas de

cultivo.
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5.6.2.pH

Os valores de pH obtidos para agua subterrdnea coletada nos pogos de
monitoramento, instalados na 4rea destinada a disposicio dos efluentes apresentaram
resultados significativos a 1% em todas as amostragens para efluentes, ldminas e interac@o
efluentes x laminas. As médias dentro de efluentes e l&minas mostraram que os tratamentos com
o efluente desinfetado apresentaram valores médios de pH superiores aos demais (4,0 — 5,7),
menos na 5° amostragem, onde os valores mesmo sendo superiores aos demais, diminuiram em
quase uma unidade. Os menores valores sio 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
cloragdo (hipoclorito de s6dio) e a descloragdo (bissulfito de sddio) que quando colocados em
quantidades controladas provocam ligeiro aumento no valor pH. Esses resultados também

contradizem os de WHITE (1986), mas cuja leitura foi realizada, logo apés a coleta.

5.6.3.CE(uSm™)

Os valores de condutividade elétrica (CE) obtidos na agua subterrdnea amostrada nos
pogos de monitoramento, instalados em area destinada a disposi¢do dos efluentes apresentaram
resultados altamente significativos para todas as épocas de amostragem para efluentes, 1dminas e
interacdo efluentes x laminas. As médias dentro de efluentes e ldminas mostram valores
superiores no tratamento com efluente infetado, como no 1° experimento, quando comparado aos
demais tratamentos. Os menores valores também foram encontrados com a aplicagio do efluente
desinfetado. Os resultados obtidos dentro de 1dminas, mostram valores crescentes da 20 para 60,

para os efluentes infetado e desinfetado.

Na agua (fertilizacdo mineral) os resultados sio inversos, os valores de CE diminuem com
o aumento das laminas. Isso pode estar ocorrendo em virtude da n3o aplicagio dos efluentes, nos
quais devido as diversas irriga¢es podem dar origem ao humus. Ao hiimus cabe a funcio de
agente granular, o que ndo acontece nesse caso da irrigagdo com agua, o que deve facilitar o

processo de lixiviagdo principalmente das bases trocaveis, pela infiltragio e percolagdo das aguas.
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Figura 5.9. Teores de nitrato, condutividade elétrica e valores de pH na 4gua subterrinea.
Experimento 2. (média de 7 repeti¢des).
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Os valores de CE obtidas apresentaram-se inferiores ao do 1° experimento (“periodo
seco™) e bem abaixo daqueles criticos para aguas com problemas de salinidade. Os resultados
obtidos estdo na faixa de (25-120 uS m™) para os efluentes aplicados e para o tratamento

testemunha (33-46 uS m™). Figura 5.9.C.

5.6.4. Macro, micronutrientes e ions metalicos pesados

Os teores de elementos quimicos analisados, obtidos em amostras de dgua subterranea
coletada nos pocgos de monitoramento, durante a condugio do 2° experimento, instalados na
mesma area do 1° experimento, destinada a disposi¢@o dos efluentes nas 1dminas (20, 40 e 60),
apresentaram também resultados altamente significativos na maioria dos elementos e
amostragens para efluentes, laminas e interacdo efluentes x liminas. As médias dentro de
efluentes e ldminas mostraram que os tratamentos com o efluente infetado apresentaram os
maiores valores para os elementos avaliados, mesmo quando comparados aos resultados do 1°
experimento que foram na grande maioria menores. Nesse experimento os teores nos efluentes

aplicados ja foram superiores ao do 1° experimento.

Assim como no experimento anterior os resultados podem estar relacionados aos efeitos
do pH dos efluentes utilizados (EI= 5,16 ¢ ED= 7,23), assim como os teores de argila nas
profundidades de at€¢ 1,5m e ao aumento dos efluentes aplicados por sete épocas, 0 que ocasiona
um aumento da matéria orginica e torna menor a mobilidade desses elementos, que estdo com

baixos valores na agua analisada.

56.4.1.K, CaeMg (ug L'l)

Os valores obtidos no 2° experimento para os macronutrientes analisados na agua
subterrdnea coletada nos pogos de monitoramento, mostram para as sete épocas de amostragem
que os valores para efluente infetado s@io superiores aos demais, assim como ao tratamento
testemunha. Os valores obtidos no 2° ensaio sdo bem superiores ao do 1°. O mecanismo de

transporte pode ser caracterizado pela migrac¢do do soluto (em ambiente de alta precipitagio),
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Figura 5.10. Teores de célcio ¢ magnésio na agua subterrinea. Experimento 2 (média de 7

repetigdes.
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devido ao fluxo hidraulico do fluido no qual ele esta dissolvido, movendo-se na diregdo 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 so

superiores na 60, quando comparado as demais, inclusive o tratamento testemunha. Figura 5.10.

A, B.

5.6.4.2. Cu,Fe,MneZn(ugL™)

Os teores de micronutrientes obtidos no 2° experimento em amostra de agua subterrinea
coletadas nos pogos de monitoramento a diferentes profundidades, mostram resultados
significativos para os elementos analisados. Os teores de Fe s3o superiores aos de Mn, Zn e Cu,
mas mesmo assim todos eles estfio abaixo dos limites para efluentes liquidos (Padrbes Legais
Vigentes). Para Cu os maiores valores estdo nos tratamentos com efluentes desinfetados e depois
o infetado, mas no tratamento com agua (fertilizacdo mineral) o elemento ndo foi detectado na
analise, o mesmo ocorrendo no tratamento testemunha. Os teores de Cu crescem dentro de
1aminas. Em todos os micronutrientes, mas principalmente Fe e Mn houve crescimento de valores
dentro de 1dminas e dentro das épocas de amostragem, com resultados crescentes até a 4°
amostragem para os dois elementos, mas ainda com valores baixos. A explicagio para os baixos
teores analisados dos quatro micronutrientes se deve a retengdo de ions e moléculas nas
superficies das particulas do solo, o que segundo trabalho de TEIXEIRA et al., (2001), o solo
participa ativamente da atenuagio de muito ions contaminantes de agua subterrnea, sendo que
em processo continuo, porém em menor grau na zona ndo saturada, onde sedimentos nio

consolidados estdo presentes. Para Cu e Mn os resultados sdo apresentados na Figura 5.11. A, B.

5.6.4.3. Cr, Pb, Ni, Cd e Na (ug L)

Os teores obtidos no 2° experimento para ifons metalicos pesados analisados em agua
subterranea coletada nos pogos de monitoramento, instalados em area destinada a disposico dos
efluentes nas liminas estudadas apresentam teores para Cr, Pb, Ni, Cd e Na, altamente
significativos em todas as amostragens (excecfo aos elementos Cr ¢ Cd) para efluentes, ldminas ¢

interaco efluentes x ldminas. As médias dentro de efluentes e ldminas mostraram que os
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Figura 5.11. Teores de cobre e manganés na 4gua subterrinea. Experimento 2. (média de 7
repetices).
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tratamentos com o efluente infetado apresentaram os melhores resultados, seguido do desinfetado
e a agua (fertilizacfio mineral). Os ions Cr e Cd ndo foram detectados na maioria das analises,

sendo o Cd encontrado na 5 e 6" épocas de amostragem para o efluente infetado.

Para Pb, alguns resultados chegaram a ultrapassar os PadrSes Legais Vigentes (0,5 mg
L), principalmente na 2° amostragem e nos tratamentos com os efluentes infetado e desinfetado.
Para Ni os limites ndo foam atingidos, sendo o permitido 2,0 mgL™, e os maiores valores
analisados 0,26 mg L. No caso do Na analisado em todas as épocas de amostrégem os
resultados foram significativos em todas as amostragens com teores variando de 0,8 até 202 mg
L, sendo os maiores valores encontrados na Gltima amostragem. Para Pb ¢ Na os resultados

obtidos estdo apresentados na Figura 5.12. A, B.

CAMOBRECGO et al., (1996) em trabalhos com metais pesados oriundos da aplicagio de
efluentes, tém verificado a movimentagfio desses elementos em subsuperficie, seja por lixiviagio

ou lateralmente.

5.7. Analise das caracteristicas quimicas de fertilidade do solo nas linhas e
entrelinhas das parcelas em todas as liminas, apés a colheita do milho do
2° experimento (final do 2° experimento “periodo chuvoso”)

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, T ¢ V%,
obtidos na analise das caracteristicas quimicas de fertilidade do solo de amostras retiradas ap6s a
colheita do milho (2° experimento “periodo chuvoso™). Os valores obtidos dentro dos tratamentos
com efluentes mostram tanto para as parcelas com esgoto desinfetado e com o infetado resultados
superiores nas entrelinhas em quase todos os pardmetros avaliadoes € com pequenas diferengas
entre as laminas. Para os tratamentos com agua (fertilizagio mineral) os resultados s3o superiores
nas linhas quando comparados com as entrelinhas. Para pH os resultados obtidos sio ligeiramente
inferiores aos do final do 1° experimento, mostrando que onde houve corregdo da acidez com
calcario e fertilizacio mineral na linha, os resultados sfo ligeiramente superiores aos com 0s
efluentes desinfetado e infetado. Os maiores valores obtidos foram para tratamento com agua e
lamina 60 na linha (5,2) e o com efluente infetado na ldmina 60 na entrelinha (5,2). O tratamento
testemunha apresentou pH (médio de 4,5). Figura 5.13. A
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Figura 5.12. Teores de chumbo e sodio na agua subterrinea. Experimento 2. (média de 7

repetigdes.
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Tabela 5.5: Caracteristicas quimicas de fertilidade do solo nas linhas e entrelinhas das parcelas em todas as ldminas, ap6s a colheita do

milho do 2° experimento (0-20cm).

Efluente | Lamina | Amostragem ngl %0_3 I:i 3 s Ca Me HrAl > ! ;V
2 | gom-  mgdm mmol, dm™ ()

20 L 4,3 19 8 1,3 32 4 42 37,3 79,3 41

EL 4,5 13 41 14 12 6 34 19,4 53,4 35

ED 40 L 43 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 23 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

I 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 25 354 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

H,0 40 L 4,9 16 24 L5 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 67,0 52

39,2
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Figura 5.13. Valores de pH e V% e teores de célcio e acidez potencial na analise de rotina do solo nas linhas e entrelinhas,

apos colheita do milho. (2° experimento).



Para MO os resultados também sfo inferiores aos do 1° experimento, sendo os melhores
resultados obtidos nas parcelas com o efluente desinfetado, média de resultados da linha nas
laminas 60, 40 e 20 (19 g dm™ — 2° experimento) e para 1° experimento (25 g dm’), o que pode
ter como resposta a precipitagdo nessa 2° safra — agricola em que os valores foram superiores

(anexo 1).

Os resultados para P também sdo inferiores aos comparados com os do 1° ano
agricola, com os methores resultados obtidos nas entrelinhas dos efluentes desinfetado e infetado
¢ nas linhas dos tratamentos com agua (fertilizagdoc mineral). Quase ndo ha diferenga de teores

entre 0s tratamentos que receberam efluentes e o que recebeu a fertilizagdio mineral (agua).

Para bases trocaveis (K, Ca e Mg) os resultados mostram que os efluentes quando
aplicados apresentam grande potencial como fornecedores desses macronutrientes, pois, 0s
valores para os trés elementos sdo bem proximos (efluentes x adubagdo mineral). Nos
tratamentos com efluentes os valores sdo superiores nas entrelinhas e nos tratamentos com agua

(fertilizagdo mineral) nas linhas. Para Ca os resultados estdo apresentados na Figura 5.13.B.

Também para a acidez potencial (H+Al) os resultados reduziram pouco, pois no
tratamento testemunha (30 mmol. dm™) caiu para o menor (22 mmol. dm™) no tratamento com
agua e correcio com corretivo, portanto, pouca redugdo. Figura 5.13.C. No primeiro experimento
houve uma maior reduc¢do no valor do H+Al mesmo assim, isso comprova o poder de corregio

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 também mostram valores superiores nas entrelinhas dos tratamentos com os efluentes

e nas linhas com agua (fertilizaco mineral).

Para V%, os valores s8o superiores nas entrelinhas em quase todos os tratamentos
com efluentes, mas com resultados bem inferiores aos do 1° experimento; para 4gua os valores
sdo 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

(fertiliza¢&o 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 sdo 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 (média de 3
repeticdes) e apos sete épocas de irrigagGes com os efluentes infetado, desinfetado e agua

(adubagdo mineral recomendada).

58.1.K,Cae Mg (ugL™)

Os valores obtidos no final do 2° experimento, ap6s a colheita do milho, para os
macronutrientes do solo, amostrados nas linhas e entrelinhas das parcelas que receberam as
diferentes ldminas por sete épocas de irrigagdo, mostram resultados inferiores aos do 1°
experimento. Esses valores sdo 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 diferenca obtida entre os macronutrientes K, Ca e
Mg, sendo a comparacdo 1° e 2° anos agricolas, respectivamente, 650-250; 8500-7633 e 1600-
883 pg L7 para parcelas com efluente desinfetado. Para parcelas com efluente infetado os
resultados s3o respectivamente 317-900; 5667-9350 e 867-1150 pg L' e para 4gua os resultados
s3o respectivamente 367-850; 4983-15800 ¢ 583-1800 pg L.

Os maiores teores de K, Ca e Mg foram obtidos nas entrelinhas para as parcelas com
aplicagdo dos efluentes desinfetado e infetado, nas linhas para a agua (fertilizagdo mineral),
resultados coerentes aos do 1° experimento, pois os efluentes foram aplicados nas entrelinhas e
em laminas 20, 40 e 60; e a fertilizacdo mineral cujos adubos foram aplicados nas linhas. Para o
tratamento testemunha sem aplicacdo de efluente os valores obtidos s3o bem inferiores aos dos

tratamentos que receberam 0s
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Tabela 5.6: Teores de macro, micronutrientes e ions metdlicos pesados em solo, coletado apds a colheita do milho nas linhas e

entrelinhas das parcelas, no final do 2° 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 - 110250

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 - 112567

20 L 217 | 4083 | 400 | 1500 |590,000f 17,500 | 1167 | 400 | 2250 133 - 4983

EL 283 | 5667 | 733 | 1667 696,667 | 19,667 | 1383 | 600 | 2900 | 180 - 7433

EI 40 L 250 | 4417 | 533 | 1883 | 541,667 15,167 | 1550 | 467 | 3417 | 183 - 7783

EL 267 | 5600 | 867 | 2917 [ 602,500 18,333 | 2233 | 550 | 3800 | 267 - | 11650

60 L 283 | 5183 | 517 | 1283 |615,000| 15,000 | 1683 433 3450 | 217 - 8383

EL 317 | 5633 | 817 | 3033 1639,167} 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

H,0 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 0 | 6350




efluentes e com a adubagdo mineral. Para K, o maior valor foi encontradb na linha do tratamento
com aplicagdo de agua (adubagdo mineral) seguido do efluente desinfetado e por dltimo o
infetado. Para Ca e Mg os resultados foram obtidos onde ocorreu a aplicacio dos efluentes nas
entrelinhas das parcelas, seguindo a ordem: efluente desinfetado, infetado e por fim agua
{adubacdo mineral). Para laminas os maiores valores obedecem a ordem 60, 40 e 20 para

entrelinhas nas parcelas com aplicagio dos efluentes. Figura 5.14. A e B.

5.8.2. Cu, Fe, Mne Zn (ug L)

Os valores obtidos para micronutrientes do solo mostram resultados semethantes
aos macronutrientes, quando os maiores teores foram obtidos nas entrelinhas para os tratamentos
com aplicag@o dos efluentes (excecdo ao Mn) e nas linhas para o tratamento com agua, resultados
também coerentes com a aplica¢do dos residuos de lagoa de tratamento de esgoto. Também entre
os micro Cu e Zn a mobilidade foi inferior para Cu, podendo como no 1° experimento, oferecer
risco de contamina¢do em aguas subterrdneas, 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 subterrineos, fendmenos de adsor¢do e reagdes quimicas de precipitagdo, sdo
responsaveis por uma movimentacdo muito lenta dos metais em relacdo a velocidade da dgua

subterranea.

5.8.3.Cr,Pb, Ni, Cde Na (ugL™)

Os teores obtidos no final do 2° experimento, apos a colheita do milho para ions
metalicos pesados e Na, no solo, mostram resultados bem semelhantes acs dos demais elementos
analisados. Os maiores teores de Cr, Pb € Ni (Cd ndo foi detectado na analise), (inclusive na
testemunha) também foram encontrados nas entrelinhas dos tratamentos com os efluentes e nas
linhas para o tratamento com agua (fertilizacdo 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 calcio e magnésio no solo coletado apds colheita do milho nas linhas e

entrelinhas das parcelas. (2° experimento).
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Figura 5.15. Teores de cobre no solo coletado ap6s colheita 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 ¢ H,O.

Para o tratamento testemunha os valores obtidos sio inferiores a todos os tratamentos.

Para Na, os teores encontrados mostram os maiores resultados também para os efluentes,
sendo os maiores valores segundo a ordem ED, EI e H,O. Na Figura 5.16. s3o 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 subterrinea aumentaram drasticamente com o tempo, do

1° experimento para o 2°, tanto para o tratamento ED como para o EI, com valores crescentes
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Figura 5.16. Teores de cromio, chumbo, niquel e s6dio no solo coletado apés colheita do milho nas linhas e entrelinhas das

parcelas (2° experimento).




dentro de laminas; j& para o tratamento com agua os valores decresceram com as ldminas. Essa
resposta ocorre devido aos maiores teores do elemento encontrado nos efluentes, cuja aplicagdo
vem de cinco safras agricolas e que as concentragdes de Na entre a agua e os efluentes sdo mais
pronunciadas, FALKINER & SMITH (1997). Embora devida importincia deva ser dada a
presenca de Na no efluente e ao conseqiiente aporte desse elemento no solo, os riscos de
alterag¢Ges da estrutura dos solos, propriamente ditos, s&o atribuidos & fonte de agua para irrigagio
(dgua 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 sédio para
dispersar particulas do solo, portanto, maior salinidade da agua ou do efluente € desejavel quando

os valores de RAS sdo elevados.

Na Tabela 5.7 s@o apresentados os valores de Razdo de Adsorco de Sodio (RAS) e a
Porcentagem de Sodio Trocavel (PST) do solo nos dois experimentos (“periodo seco” e “periodo
chuvoso™), apos aplicagdo dos efluentes nas diversas 1dminas estudadas, e aplicados nas linhas e
entrelinhas das parcelas. Os resultados mostram valores superiores de RAS nas entrelinhas dentro
dos dois experimentos € com valores pouco superiores no 2° experimento. Para PST sdo
ligeiramente superiores também no 2° experimento. Os resultados para RAS e PST sdo baixos ,
ndo oferecendo riscos de sodificagdo com possivel alteragdo de estrutura do solo e conseqiiente
reducio da infiltracdo 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 concentragoes de Ca e Mg da agua e dos efluentes utilizados. Nos
efluentes aplicados a concentragdes de Na, foi superior nas amostragens do segundo experimento,
na comparagdo com o 1° experimento. Os valores de PST foram também pouco superiores nas
entrelinhas, quando comparados as linhas, mas com resultados bastante baixos, indicando que o
solo que recebeu por diversos anos os efluentes, ndo apresenta tendéncia de sodifica¢do em toda a
area experimental. Aumentos da PST tem sido observados na literatura tanto para irrigagdo com
agua ou efluentes domésticos, mas para solos que apresentou altos valores de RAS (FALKINER
& SMITH, 1997).



Tabela 5.7:Valores de Razdo de Adsor¢do de Sodio (RAS) e Porcentagem de Sodio Trocavel de solo apdés irrigagdo com agua ou
efluente de esgoto.

P01

1° Experimento 2% Experimento
Efluente | LAmina | Amostragem RAS ] PST RAS PST
mmol, dm™ mmol, dm?
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
Bl 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
10 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 1,01 0,48 1,12 0,41




6. CONCLUSOES

A acidificagio do solo ocorreu durante todo o periodo dos dois experimentos, apOs
irrigacdo com agua ou com os efluentes, sendo, no entanto, maior sob irrigag¢do com os efluentes

e com maior reducio no esgoto infetado.

A sustentabilidade do uso dos efluentes de esgoto doméstico em agrossistemas depende
do manejo adequado da irrigacdo, monitoramento das caracteristicas do solo, da soluc@o do solo e
da cultura. Com base nos resultados, principalmente no 2° experimento, o acumulo de Na no solo
¢ um dos principais entraves para uso de efluentes na irrigagdo, mesmo em regido de clima
tropical, onde ha remocdo deste elemento devido as altas precipitacdes, como € o caso de

Limeira-SP.

Na 4gua subterranea o sodio teve sua concentragdo bastante aumentada com valores que

-1 , qe . . .
foram de 1 mg L em média no 1° experimento para 30 mg L mais ou menos no 2°
experimento, em toda a area experimental, principalmente pelo fato de existir esses teores

elevados tanto na agua como nos efluentes domésticos.

O nitrato € lixiviado com mais intensidade na safra “das secas”, 1° experimento, onde
houve um mimero maior de irrigagdo com os efluentes, sendo maior no esgoto infetado,
chegando a valores superiores a 10 mg L™, valor limite na legislagdio, principalmente nas liminas

40 e 60.

105



Os resultados de CE s3o bastante superiores no 1° experimento “das secas”, quando
comparado ao 2° experimento “das aguas”, os valores chegam a 100% de diferenca, sendo os

maiores obtidos com a aplicagio do esgoto infetado.

De um modo geral, os teores de macronutrientes avaliados na agua subterrinea mostraram

resultados superiores no 2° experimento, com 0s maiores teores encontrados no esgoto infetado.

Para os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn os teores encontrados nas amostras de agua
subterrinea mostram no 2° experimento os maiores teores para os tratamentos com 0s €sgotos
desinfetado e infectado, sendo que no tratamento irrigado com 4gua, os maiores teores se

encontram no 1° experimento.

Os teores dos ions metéalicos pesados Pb, Ni e Cd mostram que os resultados sdo
superiores no 2° experimento e que para Pb os valores se tornam preocupantes por um possivel

efeito acumulativo.

Os valores de RAS observados para agua subterrdnea 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 irrigagdo com
efluentes pode representar maior risco de alteragbGes estruturais no solo, levando-se em

consideragio, também o aumento dos valores de Na no 2° experimento.

Os teores de PST do solo foram ligeiramente superiores no 2° experimento, mas com
valores baixos, portanto, ndo deve ter ocorrido dispersdo de argila na area experimental que

recebeu irrigacdo com agua e/ou efluentes.

As caracteristicas da agua subterrdnea coletada nos pogos subterraneos instalados na area
destinada a disposigdo dos efluentes apresentaram valores abaixo daqueles considerados criticos

para aguas com problemas de salinidade.

Apesar do maior volume de efluente empregado no 2° experimento, ndo ha grandes

variagOes 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¢do dos efluentes via irrigag¢do causou alguns
impactos negativos aos atributos do solo e da agua subterrdnea da 4rea destinada a aplicagdo do
mesmo, na pratica se apresenta como um meio viavel de disposi¢io dos efluentes, sem causar
grandes problemas ao meio ambiente, proporcionando beneficios para a cultura, no que se refere

a reposicdo de agua ao solo em periodos de estiagem.

A contaminacdo por coliformes totais, segundo BURBARELLI (2004) ocorreu em
amostras de todos os pogos de monitoragdo durante o periodo analisado, tendo ocorndo também

no pogo de controle (P6).

A analise estatistica dos dados mostrou diferenga significativa entre o cenario agua € o
cenario efluente nos pogos PS5 € P10 no periodo chuvoso, confirmando a hipotese apresentada nos
resultados de Enterococos. Isso pode ter ocorrido possivelmente devido a proximidade deste pogo

com parcelas de aplicac@o de efluente localizadas acima, causando um arraste de contaminag@o.

Em relacdo ao parametro E.Coli, ainda conforme BURBARELLI (2004), durante a
estagdo chuvosa foram encontrados os maiores valores para este pardmetro, chegando a valores
da ordem de 10°, inclusive nos pogos P3 e P4, referentes ao cendrio de aplicagdo de agua. Isso

provavelmente ocorreu pelo arraste provocado pela penetragdo da agua da chuva no solo.

As andlises estatisticas ndo mostraram diferencas significativas na comparagio entre as
médias dos pocos dos cenarios agua e no cenario efluente, nem na estagio seca e nem na estacio

chuvosa .
Com base na presenca de £.coli nas amostras analisadas, a agua ndo € adequada para o

consumo. A portaria 518 (2004) determina a auséncia de E.coli em 100 mL de amostra em agua

para consumo humano.

107



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT, norma NBR 13895 “ Constru¢io de pogos de monitoramento e amostragem”, junho de
1997.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B.; VELOSO, A C. X; COSTA, L. M.; OLIVEIRA, C
“Mobilidade de Metais Pesados em Solo Tratado com Residuo Sidertrgico Acido” R. Bras. Ci.
Solo, v. 22, p. 345-353, 1998.

ANJOS, A. R M., MATTIAZZO, ME. “Lixiviagio de Ions Inorganicos em Solos
Repetidamente Tratados com Bissolido”. R. Bras. Ci. Solo, v. 24, p. 927-938, 2000.

AIERS, R.S., WESTCOT, D.W. A Qualidade da Agua na Agricultura — Tradugio de H.R.
GHEYL, J.F. MEDEIROS, F. A'V. DAMASCENO. Universidade Federal da Paraiba. Campina
Grande, UFDB. 1991.

BEAR, J. “ Dynamics of Fluids in Porous Media”, American Elsevier Publishing Company, Inc,,
1972, U.S. 764 pp.

BERTI, WR.; JACOBS L.W. “Distribution of Trace Elements In Soil From Repetead Sewage
Sludge Applications” J.Environ. Qual., v .27, p. 1280 -1286, 1998.

BERTONCINI, E. I.; MATTIAZZO, M. E. “Lixiviacio de Metais Pesados em Solos Tratados
com Lodo de Esgoto” R. Bras. Ci. Solo, v. 23, p. 737-744, 1999.

108



BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria dos Recursos Hidricos. Outorga de Direito de
Uso de Recursos Hidricos. Acesso em: 28.03.2001a.

BRASIL. Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Resolugdes do CNRH. 4p. Acesso em:
21.05.2001d.

CAMARGO, O. A. et. al. “Métodos de Analise Quimica, Mineraldgica e Fisica de Solos do
Instituto Agrondmico de Campinas.” Campinas: Instituto Agronémico, 94 p., 1986 (Boletim
Técnico 106).

CAMOBRECO, V. J.; RICHARDS, BK.; STEENHUIS, T.S.; PEVERLY, J.H.; McBRIDE,
M.B. “Movement of Heavy Metals Through Undisturbed and Homogenized Soil Columns™ Soil
Sci., v. 161, p. 740-750, 1996.

CETESB — Companhia Estadual de Tecnologia e Saneamento Ambiental. “Relatério de
Qualidade das Aguas Subterrineas no Estado de S3o Paulo” — (Série Relatérios / CETESB, ISSN
0103-4103) Sao Paulo: CETESB. 2001. 96p.

CHERNICHARO, C.A L. et al. “P6s — Tratamento de Efluentes de Reatores Anaerdbios” Prosab
, 544p, ABES - 2001.

CORAUCCI FILHO, B. et al. “Aplicacio no Solo de Agua Residuaria Citrica Contendo Oleo
Essencial Utilizando a Técnica de Irrigagdo por Sulcos de infiltracdo.” In: I Simposio Latino

Americano de Tratamiento y Reuso del Agua. Cidade do México-DF, México , 1998.

CORAUCCI FILHO, B. et al. Bases Conceituais da Disposi¢io Controlada de Aguas Residuérias
no Solo (Capitulo 13). In: CAMPOS, J R. Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo
Anaerobico e Disposi¢cdo Controlada no Solo. FINEP/CNPg/PROSAB. p.321-356, 1999a.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA (DAEE). Estudo de Aguas
Subterraneas. Regido Administrativa 5 — Campinas. DAEE/SOMA/S.P. Sdo Paulo 2v. 1982.

109




DOMENICO, P.A. & SCHWARTZ, F.W. “Physical and Chemical Hydrogeology”. John Wiley
& Sons,Inc., Singapore. 1990.

EATON, A. D_; CLESCERI, L.S.; GRENNBERG, A E. “Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater” 19 ed. Washington: APHA, AWWA, WEF, 1082p., 1995.

ELBACHA, A. T. “ Estudo da Influéncia de Alguns Pardmetros no Transporte de Massa em
Solos Argilosos”, Dissertacio de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio. 178p,
1989.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa em Agropecudria “ Servico Nacional de
Levantamento e Conservagio do Solo. Defini¢io e Notagdo de Horizontes e Camadas do Solo.”

22 ed. Rev. Atual, Rio de Janeiro, 54 p. 1988 (Documento 3).

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa em Agropecuaria “Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos™, 412 p. 1998.

EMBRAPA, Recursos Genéticos e Biotecnologia, “As Muitas Utilizagdes do Milho sdo

Mostradas em Feira Botéanica”, Pagina Rural, 27/06/2003. www paginarural.com.br

FALKINER, R A ; SMITH, C.J. Changes in Soils Chemistry in Efluent — Irrigated Pinus Radiata
and Eucalytpus Granois. Australian Journal of Soil, v.35, p. 131-147, 1997.

FEITOSA, F. A.C., MANOEL FILHO, J. “Hidrogeologia: Conceitos e Aplica¢cdes” Fortaleza:
CPRM, Labhid — UFPE, 412p: il, 1997.

FERREIRA, LM.R. “A Pratica de disposi¢do de Efluentes Domiciliares in Situ e os Impactos
nas Aguas Subterraneas. Estudo de Caso: Municipio de Campinas, Sdo Paulo”. Dissertagéo de

Mestrado. Instituto de Geociéncias. Universidade de Sao Paulo, 136p., 1999.

FETTER, C.W., Applied Hydrogeology, , Merril Publishing Company, Toronto, avaliable from
National Ground Water Association 3™ Edition, 1994.

110




FREEZE, R A. & CHERRY, J.A. “Groundwater."Prentice-Hall. New Jersey, USA. 604p. 1979.

GOLDEMBERG, J. Secretaria do Estado do Meio Ambiente - “Relatorio de Qualidade das
Aguas Subterraneas no Estado de S3o Paulo” — (Série Relatorios / CETESB, ISSN 0103-4103)
Sao Paulo: CETESB. 2001. 96p.

GORANDER, L. “Métodos de Analise” Varian Techtron Pty. (publication n° 85100317 — 00),
315p., 1979

HAGER, F. P. V. “Gestéo Integrada de Recursos Hidricos Subterraneos e Superficiais — Exemplo
das sub-bacias da Billings e Tamanduatei, Bacia do Alto Tieté, Sdo Paulo.” Sdo Paulo, SP, 2000.

172 p. Dissertacio (mestrado). Instituto de Geociéncias da Universidade Sdo Paulo, 2000.

HARUVY, N. Wastewater irrigation decision-making: farm sector interests versus the nation’s.
International Water & Irrigation Review. v.17, n4, p24-26, 28-31, 33-34. International Water
& Irrigation Review. Tel Aviv. 1997.

IG/CETESB/DAEE. “Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de Poluigio das Aguas
Subterraneas no Estado de S&o Paulo. Sio Paulo: SMA, 1997. 2v; 29 cm.. v. 144 p. v. 2 mapas.

(Série Documento).

INSTITUTO GEOLOGICO (IG). Subsidios para o Planejamento Regional e Urbano do Meio
Fisico na Por¢do Média da Bacia do Rio Piracicaba, S.P. IG/'SMA. Sio Paulo. 4v., 1995.

LAGERWEREFF, J. V. “Effects of Incubation and Liming on Yeld and Heavy Metal Uptake by
Rye from Sewage Sludge Soil.” J. Environ. Qual., U.6, p. 427 — 31, 1977.

MANCUSQO, P. C. S. SANTOS, H. F. “Retso de Agua” Barueri, S.P., Manole, 2003.

MATOS, A.T.; FONTES, M.P.F._ JORDAO C.P.; COSTA da, L M. “Mobilidade ¢ Formas de
Retencdo de Metais Pesados em Latossolo Vermelho-Amarelo” R. Bras. Ci. Solo, v.20, p. 379-
386, 1996,

111



McBRIDE, M.B_; RICHARDS, B X.; STEENHUIS, T.; RUSSO. J.J.; SAUVE S. “Mobility and
Solubility of Toxic Metals and Nutrients In Soil Fifteen Years After Sudge Aplicattion” Soil Sci,
v. 162, p. 487-500, 1997.

MINISTERIO DA SAUDE, Portaria n° 1469, de 29 de dezembro de 2000.

MIRANDA NETO, M. 1.” Investigacio Geoambiental em Area de Mangue na Baia de
Guanabara Contaminada com Residuos Industrniais” VII, 273 p COPPE/UFRJ, M. Sc,

Engenharia Civil, Rio de Janeiro, 2002.

MONARCA, S. et al. “The Influence of Different Disinfectants on Mutagenicity and Toxicity of
Urban Wastewater.”, Water Research, v. 34, n. 17, p. 4261-4269.2000.

OLIVEIRA F.C.; MATIAZZO, M. E. “Efeitos de Aplicagdes Sucessivas de Lodo de Esgoto em
um Latossolo Amarelo Distréfico Cultivado com Cana-de-Agucar” Sci. Agric., v. 58, p. 807-812,
2001b.

OMS - Organiza¢do Mundial da Saude, “Health guidelines for the use of wastewater in
agriculture and aquaculture” Techinal Report Series 778, Geneva 1989.

PAGANINI, W. S. “Disposi¢éo de Esgotos no Solo: Escoamento a Superficie. Sdo Paulo, Fundo
Editorial da AESABESP, 1997.

PROSAB - Programa de Saneamento Basico “ Desinfec¢io de Efluentes Sanitarios”, Ricardo
Franci (coordenador) — ABES, Rio de Janeiro, 438p.:il. 2003.

PROSAB — Programa de Pesquisa em Saneamento Basico. “Tratamento de Esgotos Sanitarios
por Processo Anaerdbio e Disposi¢do Controlada no Solo” José Roberto Campos (coordenador).
Rio de Janeiro: ABES, 1999.

RAIJ, B. van. Fertilidade do Solo e Adubagio. Piracicaba, SP: POTAFOS, 343p. 1991.

112



RAIJ, B. van et al. “Recomendagdes de adubagio e calagem para o Estado de Sao Paulo.

Campinas: Instituto Agronémico, 1996, (Boletim Técnico, 100).

RAIJ, B. Van et. al. “Analise Quimica do Solo para Fins de Fertilidade”, Campinas, Fundag&o
Cargill, 170 p., 1987.

RENGASAMY, P.; OLSSON, K A. Sodicity and Soil Structure. Australian Journal of
Agriculture Research, v.29, p.935-952, 1991.

RENGASAMY, P.; OLSSON, K A. Irrigation and Sodicity — Australian Journal of Agriculture
Research, v.31, p. 821-837, 1993.

RODRIGO, C. B. “Avaliaciio Microbiolégica e Fisico-Quimica da Agua Subterrinea e do
Solo em Area Irrigada com Efluente de Lagoa de Estabilizacio” Campinas: Faculdade de
Engenbharia Civil - UNICAMP, 2004. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil,
UNICAMP, 86 p., 2004.

ROWE, R K, QUIGLEY, RM. & BOOKER, JR. Clayey Barrier System for Waste Disposial
Facilities, E&FN Spon, London. 390 pp. 1995.

SARRUGE, J R ; HAAG, HP. “Analises Quimicas em Plantas™ Piracicaba, ESALQ/USP, 56 p.,
1974.

SOUSA, S. B. S. “Reuso do Efluente Doméstico de Uma Lagoa Anaerobia Utilizando um
Sistema de Irrigag@o por Sulcos”, Campinas, S.P.: [s.n.], 2004.

TEIXEIRA, W. et al. “Decifrando a Terra.” — S3o Paulo : Oficina de Textos, 2000. Reimpressio
568p p558, 2001.

U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). “Alternative Disinfectants and
oxidants guidance manual”. April 1999.

113



U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). “Guidelines for Water Reuse”
Technology Transfer Manual n. EPA / 625 / R-92 / 004, Washington, 1992,

VIEIRA, D B. As Técnicas de Irrigacfio. 2.ed. Sio Paulo. Globo. 1995

VIEIRA, D. B. Curs Aprofitament Agricola dels Recursos Hidrics de Lés Conques. Solsona:
Universitat de Lleida, 1999.

WHITE, J.C. Stand Book of Chlorination. Ed. Van Nostrand Reinhold, 2° ed, CIA Inc. N.Y,,
1070p. 1986.

WHITE, J. C. “Handbook of chlorination and Alternative Disinfectants”. Ed. John Wiley & Sons,
INC. 4° ed. 1569p. 1999

WILLIAMS, D.E.; VLAMIS, J ; PUKITE, A H.; COREY, J.E. “Metal Movement In Sludge
Amended Soils: A Nine Year Study” Soil. Sci, v. 143, p. 124-131, 1987.

XU, P. et al. “Wastewater disinfection by ozone: main parameters for process design”. Water
Research, v. 36, p. 1043-1055.2002.

114




A

8. APENDICE

CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO
SOLO GRAMINHHA

VALHE  AHOVINIDIOd

> 8 g 8 &

100

AREIA

AREIA GROSSA

namsessnyrasronnsndesananasalonne o
N B I T
T e T
J N e e Y L T T

A L L T B LA L T

AREIA FINA

L
éjj

P T SR R PR RE LT R

L T LT T A e

SILTE

PR R R T LE T T T 2 P

B R R LT T PR TR CETP R
EETTT RIS iR EETERTEE APY ST

P T L LT T L L L LT T P LT

P L L T L LT Y EE R TR R
P R R LT R R R TR TRy

P S P T L L E LT T S A

P T T T T LT T LTI R e

ARGILA

Ry

g 8 8 2 R

VSV N0 WHDV INEDEOd

0T

0,01

200°0

0,001

9932 | 100 |

]
i

DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
{0,0014]0,0023] 6,0034 | 0,0047 0,085 0,0091 [a.0125] 00177 ] 0.0242] 0,038 [0.0471 [aves7 0149 [ 025 [ 042 [ 08e | 2 |

2713 | 2734 [ o772 | 2833 [ 3035 | 3233 | 2036 | 3238 | 344 | 3642 | 3845 | 4047 | 417 | 8052 | 9684

T
k|

CLASSE USDA - Franco Argilo Arenaso

Profundidade 0,00025 m

Figura 8.1- Curva Granulométrica do solo em estagio natural, na camada de 0,00 — 0,25 m.

115




CURVA GRANULOMEIRICA DO SOLO
SOLO GRAMINIA

VAL WHDVINHOYOd

© 8

g

8

g 8

AREIA

AREIA GROSSA

v e

o

o ot v vtne o ak

;

T T

v e

[ ommnanad
A

be w0 vr mp wx e e of

by v e o o]

e o oe w0 oe o

boowom v e o

AREIA FINA

e

ity

T

SILIE

e

"

e orse o e od

PRSPPI

T LL
o o ana w vd

s o]

b e or v v o

b s v v o od

L L

PR

Muu

b s 1 v e e o

RS ST

ARGILA

2

g 8

8

g

VESVd 300 WEDV INEOYOd

g 01 a
- -
DIAMETRO DAS PART.

{o,0013]0,0023] 0,0082 [ 0,0045 | 0,0064 ] 0,0089] 0012 | 0017 |0,
{porcentagerr#{ 28,67 | 20,86 | 3126 | 31,56 | 31,86 | 33,85 | 35,74 | 358 | 3584 | 35,83 | 37,83 | 39,82 | 48 | 813 | 0612 |90 | 100 |

0,01

700°0

0,001

Tozs [oseost] 2 |

fCULAS (mm)

,0235] 0,033 [00484[00847] 0,149

CLASSE USDA - Franco Argile Arenoso

Profundidade 0,25-0.50 m

Figura 8.2 - Curva Granulométrica do solo em estagio natural, na camada de 0,25 — 0,50 m.

CURVA GRANULOMEIRICA DO SOLO

SOLO GRAMINGA

VAILEY  IWHDVINIOEOd
s g g 8 8

100

AREIA

AREIA GROSSA

OB M) TN S
S T Irrrrrr
S Y

R R L TR T T TR

T L LTS T T TR PR TR

AREIA FINA

-
T L T

B T e e

o o o]
[T

SILTE

e L LR

B T R R T
B S L L L LT
P T L A P LT

e L LT T TS TR
mame mm e m e s n e h e

R T L TR TS TR T

L R LR TR T

ARGILA

g8 8 8 g
V8V 310 WEDOVINEDHO

07

a
<

41

ICULAS (mm)

0,0535]00471 [opasel o148 | 025 [ 042 [ 08e | 2 |

[porcentagemv® | 2935 | 3058 | 32 | 3232 | 32,60 | 34,45 | 9485 | 35,67 | 3688 | 97.71 | 3873 | 41,72 | 53,66 | 90,06 | 99,06 | 99,9 | 100 |

0,01

7000

0,001

~

DIAMETRO DAS PART

{0,0014]0,0023] 0,008 0,0046]0.0065| 0,008 |0,0124]0.0174| 0,0239

GLASSE USDA - Franco Argilo Arenoso

Figura 8.3 - Curva Granulométrica do solo em estagio natural, na camada de 0,50 — 0,75 m.

Profundidade 0,500,758 m

116



CURVA GRANULOMEIRICA DO SOLO
SOLO GRAMINHA

VALIEE  WHOVINIDYOd

&

o
w*

8

8

100

AREIA

AREIA GROSSA

8.,

e

o ot ]

AREIA FINA

—

x:sfa

SILIE

o

"y

3

ARGILA

g8 8

8

R

8

VESVA N0 WEDVINZOYOd

<
o

Y
<

.1

w
<
&

0,01

7000

0,001

DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm

{o.0013[0,0021 ] 0,0020 0,004 [0,0057 | 0,008 [0,0107 [0,0152 | 0,0008[0.0201 [0,0404 [ 0,0567 | 0140 025 o042 [oma | 2 |
147,41 | 49,66 | 50,68 | 52,72 | 54,77 | 55,79 | 57,43 | 57,83 | 58,85 | 59,58 | 61,92 | 6204 | 68 | 89,18 | 98,84 [ 99,94 | 100 |

CLASSE USDA - Franco Argilc Arenoso

Profundidade 0,75-0,100 m

Figura 8.4 — Curva Granulométrica do solo em estagio natural, na camada de 0,75 — 1,00 m.

117




Tabela 8.1. Valores de F da analise de variéncia para efluente, ldmina e interagio e médias de cada combinagiio de efluente e 1admina.
(1° experimento ~ 1* amostragem — 4gua).

F NO3 | pH | CE K Ca | Mg | Cu | Fe Mn | Zn | Cr | Pb Ni | Cd | Na
Efluente 140,674 | 36,62¢% | 165,55 | 2,07 | 83130 | 13,78%%| 9537+ | gex | 112,134 | 768 . LI | o4s0%x| 17|
Limina 14,33%% | 16,02%% [ 155,30%% | 747%% | 16874 | S544% | 6537¢k | 747 | 564,13%¢ | 441 - LIS™ | 28500 0258 .
Int. ExL 139,94%% | 24,49%% | 14890%* | 3,07 | 13,52%% | 15,11%%| 29,56%*| 854%* | 609,83%*| 564* - 1,01 g2s50x | 045 .
Efluente | Lamina Médias
ED 20 2,27 5,40 41,50| 13,33 0,00| 20,00| 66,67|190,001173,33| 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 5,231 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) 4,97107,97| 26,67, 93,33| 43,33 | 46,67|330,00}283,33| 43,33 0,00]200,00| 13,33} 6,67| -
ElI 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| -
H,0 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| -
H;O 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{ -
H;0O 60 547 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 5,001 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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Tabela 8.2. Valores de F da analise de varidncia para efluente, ldmina e interacdo e médias de cada combinagio de efluente e
lamina. (1° experimento — 2* amostragem ~ agua).

F NO; | pH CE K Ca Mg | Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni Cd | Na
Efluente TLAT 1 219,10%% | 176,85%* | 748" | 82,16%* | 18,50%* | 175" | 26,92%% 37,28%% | 249 75%% - 3,43% ) 14,78%x - -
Limina 51,24%% | 27430% | 527,08%* | 31,90%% | 29,42%% | 38,00%%| 7,75% | 23,956 | 1013,47%% | 975%¢ | . 2561%¢ | 8,78%x - -
Int. ExL 30,42%% | 69,25%% | 331,06%* | 9,66%* | 43,95% | 22,00%% | 2,88" | 38,07%% | 50549%+| 412%| . 4,00 | 7,44%% - ;
Efluente | LAmina Médias

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} 0,00 493,331270,00} 0,00} 0,00} 70,00} 16,67} 0,00{ -
ED 60 6,671 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] -
El 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| -
El 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{ -
El 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 -
H20 20 7,871 5271100,63|26,67| 56,67| 40,001 0,00 3800,00}|280,00{ 0,00| 0,00{ 53,33| 10,00} 0,00} -
H,0 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 -
H;O 60 4,371 5,03| 7547|50,00| 16,67 26,67 3,33} 2746,67|230,00| 60,67 0,00 70,00| 16,63 0,00| -
Testemunha 1,801 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| -
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Tabela 8.3. Valores de F da analise de varidncia para efluente, lamina e interagdo e médias de cada combinagdo de efluente e
lamina. (1° experimento — 3* amostragem — agua).

F NO3 | PH CE K Ca Mg | Cu Fe Mn Zn | Cr Pb Ni Cd | Na
Efluente 32,800 1 171N | 612,25%% | 41,79%% | 78,29%x | 1978%% |  579* 670,19%% | 1933,39%% | 15,56%% - 425M 1 7390 0,00M| .
Limina 38,63%* | 129,42%% | 1465,55%% | 12,58%% | 113,19%% | 3525%% 5,19% 741,44%% | 10886,50%* | 37,96%* - 0,96™ 1 196%™ | 000 .
Int. ExLL 26,57*% | 46,04%% | 89,98%% | 246" | 2515+ 5,00 4,158 1781,18%% I 115238% | 9 17%* - 1,02 12,02%% | 000M .
Efluente | LAmina Médias

ED 20 2,301 5,10 47,55| 0,00/ 0,00{10,00f 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 7,657 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} -
El 20 6,101 4,25| 66,40| 10,00} 0,00|20,00| 0,00 0,001 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| -
EI 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 5,201113,60| 0,00 0,00]20,00] 0,00]3390,00] 190,00| 30,00} 0,00]130,00| 30,00 0,00 -
H,0 40 7,701 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} -
H0 60 2,201 5,30{156,30{ 0,00{ 0,00{20,00{ 0,00f 40,00{ 320,00|40,00{ 0,00|140,00| 30,00} 0,00} -
Testemunha 1,60 4,80 88,550( 0,00 0,00{10,00f 0,00{ 40,00{ 125,00|20,00{ 0,00{ 50,00|30,00{ 0,00| -
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Tabela 8.4. Valores de F da analise de varidncia para efluente, 1dmina e interagio e médias de cada combinagio de efluente e
lamina, (1° experimento — 4* amostragem — agua).

F NO; | PH | CE K Ca | Mg | Cu Fe Mn | Zn | Cr Pb Ni Cd | Na
Efluente 115,88%% | 23,40%% | 373,21%% | 495% | 1499% | 13,93 | . 13,660 | 42432¢% | 16,620 | - | 248,64%*| d460%¢| . -
Lamina 103,66%% | 15,12%% | 250,83%* | R8.80%% | 30,67%% | 6,85%* - 32,41%% | 513,130 ) 6,78%% - 18,20%% | 2,22™ - -
Int. ExLL 66,40%% | 13,61%¥ | 133,71%*} 133" 2,62% 7,30%% - 14,75%* 171,38%% | 2,74™ - 5,42% 1,96™ - -
Efluente | LAmina Médias

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 7,101 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 7,001 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, -
El 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| -
H,0 20 7,101 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| -
H,0 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 -
H0 60 5,33] 5,03]142,13| 26,67186,67| 30,00] 0,00 690,00]426,67, 0,00] 0,00 73,33| 0,00{ 0,00{ -
Testemunha 3,101 4,70| 67,20 15,00|130,00| 20,00 0,00| 325,00|230,00{ 0,00{ 0,00|{170,00{ 0,00f 0,00 -
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Tabela 8.5. Valores de F da analise de varidncia para efluente, [amina e interagdo e médias de cada combinagdo de efluente e
lamina. (1° experimento — 5* amostragem ~ 4gua).

F NO3 | pH | CE K Ca Mg | Cu Fe Mn Zn | Cr | Pb Ni Cd | Na
Efluente S1637% | 11,51%% | 149,00%% | 72,200% | 2,72 | 0,80 - 16,24* 97.82%F | 736%% | o | 291,22% | 2707 | 3033%* |
Lamina 268,79% | 1,28 | 972,47 ] 32,70%% | 2,90 1,40™ - 10,95%% | 1110,62%* 5,18% - 23,75%% 1 6,50% | 22,33 ] .
Int. ExL 251,66%% | 15.34%x | 209,13%% |  4,35% 2,42™ 6,20%% - 32,94%% 149,12%% | 3,95M - 20,86%% | 2621%% | 133 [ .
Efluente | LAmina Médias

ED 20 3,501 5,331 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 |2400,00233,33]0,00| 50,00}200,00| 10,00} -
EIl 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|133,33483,33|133,33| 0,00(1500,00|1250,00|166,67| 0,00500,00|500,00|13,33| -
El 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{ -
H0 20 7,831 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| -
H,0 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| -
H,O 60 6,40 5,201103,33|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 -




Tabela 8.6. Valores de F da analise de variancia para efluente, 1dmina e interagdo e médias de cada combinagdo de efluente e

lamina. (12 experimento — 6* amostragem ~ agua).

F NO3 | pH | CE K Ca | Mg | Cu Fe Mn | Zn | Cr | Pb Ni | Cd Na

Efluente 10436%% | 21,98+ | 1880%* | 4,00™ | 2,00% | 11,170+ | - 12464 | 13533%% | 908% | .| 2144%¢ | 9338 | 2450%% | 7,40%*
Limina 92,57+ | 17,38%% | 342,33%% | 10,86%*% | 44,10%% | 40,17%* - 433M | 1181,58*¢ | 3,58™ - 73,94% | 9.33%% | 0,50™ | 25,70%*
Int. ExL. 45,475 | 19,68%% | 12527%% | 2,29 | 37,65%% | 10,92%* - 3,95™ 154,49%% | 871 ++ - 17,69%% [ 933%% | 050 [ 29244
Efluente | LAmina Médias

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 6,571 5,101100,93} 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
El 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
El 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
El 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
H0O 20 7,501 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
H,0 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
H0O 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




Tabela AN 8.7. Valores de F da analise de varidncia para efluente, [imina e interagdo e médias de cada combinagéo de efluente e
lamina. (1° experimento — 7* amostragem — dgua).

F NO3 | pH | CE K Ca | Mg | Cu| Fe Mn | Zn [ Cr| Pb | Ni | Cd| Na
Efluente 193,49%% | 13,32%% | 21,55%% | 27,53%% | S5164%* | 52,75%% | . 45,80%x 36,71%% | 31440 | o | 1503 | . - 138,60%*
Lamina 103,95%* | 637%% | 434,14%%| 3,45™ | 12,68%* 3,25 - 38,28%% | 1478,65%% | 23,11%% | . 4,23% - - 267,31%*
Int. ExL 144,66+ | 21,27%% | 18826%* | 9.81% | 39,13%* | 14870 | . 7730%% | 34324%% | 12,780 . 942%% | - 186,30%*
Efluente | LAmina Médias
ED 20 4,40| 5,20 39,03) 10,001 20,00| 50,00] 0,00 383,33| 433,33{23,33]0,00] 66,67| 0,00] 0,00 506,67
2 ED 40 6,701 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
El 20 5,071 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
El 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
El 60 | 10,73} 5,10 90,87|133,33|166,67166,67) 0,00|1100,00}1450,00}33,33}0,00}166,67| 0,00} 0,00} 788,33
H,O 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] 635,00
H,0 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] 731,67
H0 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| 485,00
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Tabela 8.8, Médias de cada combinago de efluentes e laminas da analise quimica da agua subterrinea para NO3 , pH, CE, RAS,
macronutrientes, micronutrientes e alguns ions metalicos pesados. (19 experimento — média de 7 amostragens).

. INO: CE | RAS | K | Ca | Mg | Cu Fe Mn Zn | Cr| Pb Ni | Cd | Na

Efluente | Limina 3| pH
mglL pSm’ | mmol, L ug L

20 2,72 | 527 | 43,80 0,59 9,99 | 75,14 3047 | 9,52 | 271,11 193,33 | 2571 | —- | 87,57 43,00| 1,43 | 761,67

ED 40 594 | 5,16 | 91,96| 067 | 1595 | 96,19] 39,04 | 12,38 | 830,00| 326,19 | 3428 | — | 96,19 30,00 | 2,43 | 963,50

60 716 | 4,66 | 102,29] 0,62 | 31,90 |12047] 57,14 | 1238 | 350,00| 983,57 | 4833 | | 108.71] 32,85 | 2,85 | 103500

20 558 | 444 | 5829| 048 | 21,40 | 9228|4047 | 190 | 32333] 15047 | 3904 | | 11828] 34,28 | 2,85 | 906,67

EI 40 | 10,65 | 4,54 | 113,86] 0,71 | 42,38 [133,33] 7428 | 6,67 | 72047] 542,85 | 3571 | | 159,99 80,95 | 3,81 | 1282,50

60 934 | 4,98 | 108,98| 069 | 67,85 | 18667 76,19 | 16,90 | 3973,57| 75595 | 6476 | | 22869| 60,62 | 6,66 | 1399,17

20 771|528 | 102,81 059 | 2571 {13428 59,52 | 1047 | 272380 49143 | 5667 | | 87,14| 46,19 | 143 | 997,50

HyO | 40 | 658|449 | 94,96| 0,59 | 21,90 |118,09| 47,38 | 11,42 | 1643,80| 607,14 | 40,23 | 81,00 3999 | 143 | 943,84

60 504|513 | 10528| 059 | 3095 112,38 39,52 | 1142 | 75487| 648,57 | 5724 | | 57.19] 4332 | 238 | 902,50

Testemunha 2,98 | 4,85 | 57,98| 0,49 | 1428 | 93,57| 38,04 | 10,00 | 940,71| 342,14 | 37,14 | — | 74,14 | 1428 | 1,43 | 700,84
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Tabela 8.9.Valores de F da analise de varidncia para efluente, ldmina e interagdo e médias de cada combinacio de efluente e 1dmina.
(2° experimento — 1* amostragem — 4gua).

F NO3 | pH | CE K Ca | Mg | Cu Fe Mn | Zn | Cr Pb Ni | Cd Na
Efluente 133,66%* | 120,32%% | 521,80 | 19,009 | 930%* | 764%% | 1745% | se6.46** | 226,72% | 2,74% | 121,009+ | 7,04%+ | 23,00%¢ | 16,004 | 108,16+
Lamina 30,7746 | 11,37%% | 320,27%% | 19,10%% | 098" | 1827+ | s,18%% | §79,28%+ | 698,51%% | 33,53%¢ | 121,00 | 220% | 442% | 7,00%%| 4591%x
Int. EXL 75,704 | 35,64%% | STI3IFH | 14,50%% | 493% | gasvr | 423+ | 733,57+ | 113,83%% | 18,13%% | 121,004% | 4,44% | 609%*| 7,00%% | 20,51%*
Efluente | Limina Meédias

ED 20 3,100 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| 49,50110,00| 60,00|83,33|16,67|10300,00133,33|66,67| 36,67|170,00] 90,00 0,00 |2846,67
ED 60 6,33| 4,50| 88,10] 0,00 43,33133,33| 6,67 286,671423,33113,33}| 0,00 83,33}|36,67| 0,00]1323,33
El 20 5,40 423} 35,40f 0,00} 63,33]10,00} 6,67} 950,00{ 16,67|10,00{ 0,00]106,67|10,00{ 0,00} 970,00
El 40 11,83] 4,131115,43]| 6,67 80,00|35,67|16,67 46,671273,33123,331 0,00{ 50,00{13,33{ 3,3311556,67
El 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
H;0 20 9,77\ 4,83|113,10f 0,00| 73,33143,33| 0,00] 1230,00|296,67|13,33| 0,00]106,67|40,00| 0,00|833,333
H;0 40 6,73 4,50| 88,73) 0,00| 83,33)40,00; 0,00| 383,331353,3336,67, 0,00 70,09]36,67; 0,00}1010,00
H,0 60 833! 4,73) 80,03 0,00{ 60,00}30,00; 0,00 76,67 {386,6710,001 0,00} 93,33140,00{ 0,00| 933,33
Testemunha 3901 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 F da analise de varidncia para efluente, 1dmina e interagdo e médias de cada combinagio de efluente e
lamina.(2® experimento — 2* amostragem — agua).

F NO3 | pH CE K Ca Mg | Cu Fe Mn Zn | Cr| Pb Ni Cd Na
Efluente 38,93%% | 224,65%% | 968,45%* | 228,05%* | 166,28%* | 461,56** | ST1,00%* | 3796,10%% | 9438%* | 183,08%% | . | 23589%* | 105,43%% | 79,00 | 124,68%*
Lamina 52,48+ | 27,53%* | 1385,34%% | 275,33%% | 240,40%* | 525,05%% | 475,00%% | 3508,54%% | 732,87¢% | 14808%% | . | 183,23%% | 97,78+ | 43,00%% | 132,13%%
Int. ExL 87,20%% | 9335% | 900,53%% | 287,33%* | 146,80%* | 456,47%% | 404.00%% | 3522,25%% | 7147 | 156,54%% | - | 16500%% | 9875%% | 47,50%% | 108,07+
Efluente | LAmina Médias

ED 20 3,50 5,60 39,13 0,00] 750,00 50,00( 50,00 8950,00| 383,33 66,671 0,00 656,67 0,00 0,00 4816,67
ED 40 5,20 5,23 43,03 11283,33 1 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 0,001 1266,67| 150,007 50,001 8616,672500,00| 133,33 { 0,00 733,33! 150,00 0,001 7316,67
EI 20 2,60 4,20 35,43 66,67 416,67 0,001 50,00f 2566,67] 216,67 66,67] 0,00] 566,67 50,00 0,00 4733,33
El 40 8,03 4,071 102,60 100,00] 750,00| 150,00 83,33| 2816,67|1433,331 116,67| 0,00 666,67} 133,33| 50,00| 6816,67
El 60 10,80 4,801 123,40] 166,67 1316,67] 216,67 133,33 | 2916,67|1916,67 | 183,331 0,00} 850,00| 266,67 116,67 | 8016,67
H,0O 20 7,83 4,771 100,97 0,001 850,00 06,67 0,00 2233,33| 1366,67 0,001 0,00] 456,67 0,00] 0,00 475000
H,0 40 6,33 4,47 93,33 0,00 983,33 100,00 0,00 1533,3311733,33 0,001 0,00] 583,33 0,00 0,00 5316,67
H,0O 60 4,53 4,60 85,03 0,00 1466,67| 100,00 0,00] 2266,67|1983,33 50,00{ 0,001 633,33 0,00 0,001 54,3333
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




Tabela 8.11 Valores de F da analise de variancia para efluente, lamina e interago ¢ médias de cada combinag¢io de efluente e
lamina. (2% experimento — 3* amostragem — 4gua).

F NO3 | pH | CE K Ca | Mg | Cu Fe Mn | Zn | Cr | Pb Ni | Cd| Na
Efluente 191,64%% | 80,67% | 926,61%* | 722%* | 491,71%%| 19,55%| - 115,49%% | 840%%| 29,19%% | . 15,89% | 5,15% - 301,67
Laimina 128,10%% | 5031% | 1123,41%* | 6,95%% | 336,76%* | 34,69%*| - 179,39% | 2596%% | 1534% | . 740%¢ | 2,858 | . | 2816,61%*
Int. ExLL 225,58% | 38.67%% | 1314,50%% | 12,80%* | 35,00%% | 2739%%i . 272,78%% L 3,16™ | 46220 - 7,57 | 2,850 - 774,27
Efluente | Limina Médias
ED 20 2,87 5,27} 32,93110,00}366,67| 25,0010,00f 341,67} 83,33| 10,00|0,00;208,33| 58,33|0,00|2716,67
s ED 40 3,83| 5,47 39,87{20,001425,00{ 58,33|0,00{3525,00|108,33| 15,00{0,00|141,67| 66,67|0,00|4658,33
" ED 60 477! 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 9,331 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
EI 40 | 11,43| 4,03]120,23/50,001333,33| 50,00/0,00| 616,67|650,00| 31,67]0,00|258,33|100,00/0,00|4066,67
EIl 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
H0 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
H0 60 427 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| 10,00/0,00]125,00| 50,00]0,00)2550,00
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Tabela 8.12 Valores de F da andlise de varidncia para efluente, 1dmina e interagdo ¢ médias de cada combinacio de efluente e
lamina. (2° experimento — 4* amostragem - agua).

F NO3 | 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%* [ 218,004 | 445,06%*% | 121,88+ | 79.63%| . | 8027¢| 85400 | Infly | 120,01%
Lamina 177,33% | 4431%% | 190,44%% | 49,88%% | 913,27+ | 18,00%% | 45,504 | 364,54 | 754,13%% | 5038+ | . | 15364 | 24,80% | Infly | 494,51%
Int. ExL 635,60% | 69,19%% | 35117+ | 431% | 26037+% | 3330%* | 50,00%% | 458,58% | 02,06+ | goaxx| _ | 3300%%| 10,10%| Infty | 90,40%
Efluente | Limina Médias

ED 20 2,33 5,431 32,27 8,33| 58,33 41,67| 75,00f 1833,331400,00} 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
El 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
El 40 11,401 4,131102,26| 58,33|141,67{100,00| 83,33| 2841,67|666,67|108,33( 0,00{216,67| 83,33| 0,00{4050,00
El 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
H,0 20 8,501 5,33) 95,80 0,00}158,331108,33| 25,00] 3916,67| 666,67 25,00| 0,00| 191,67 25,00} 25,00 |2966,67
H,0 40 7,101 4,30 86,83 8,33208,33| 83,33| 0,00{ 1550,00(775,00| 41,67| 0,00]175,00| 33,33|25,00|3283,33
H0 60 3,171 4,67 6390 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{ 37,101 0,00| 50,00|{ 25,00{ 0,00{ 1800,00|300,00| 50,00| 0,00|100,00| 0,00} 25,00{2150,00




Tabela 8.13 Valores de F da analise de varidncia para efluente, ldmina e interagdo e médias de cada combinagdo de efluente e
lamina. (2° experimento — 5* amostragem — agua).

F NO3 | 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%% | 15494%+ | 33873%% | 7200% | - | 72.44%%| 18,20%% | 128,00%* | 33,53+
Lamina 45,57%% | 10,95 | 168,99 | 37,004 | 347,38 | 2500% | 3871%¢ | 19,19+ | 1041,01%% | 23,170 | 231 | 2,60 | 9,504 | 20531+
Int. ExL 158,71%% | 42,68+ | 199,02 | 1825% [ 97,28 | 520% | 13,00%%| 57250 | 12524%%| 36,67 | . | 2504%%| 13,10%% | 9,50%* | 64,634
Efluente | LAmina Médias

ED 20 2,101 4,70| 37,20f 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} 4230| 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 95,801 25,00 308,33| 66,67 83,33)341,67;1008,33| 58,33 0,00]233,33| 16,67 0,00]3500,00
El 20 2,431 3,97 35,331 16,67 508,33 | 58,33] 58,33|158,33| 243,33 83,331 0,00{308,33| 25,00 25,001600,00
El 40 10,57 3,93]115,80| 58,33| 608,33 91,67]125,001208,33| 741,67|150,00| 0,00|383,33] 8,33| 41,67{3108,33
El 60 11,231 4,27 97,57]108,3311191,67133,33|158,331233,33| 883,33|258,33| 0,00|441,67]| 25,00| 66,67 |3383,33
H,0 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
H,0 40 | 677| 437| 8540| 0,00| 200,00] 50,00| 0,00|100,00| 950,00| 33,33|0,00|325,00|33,33| 0,00|1883,33
H,0 60 453 443 82,97| 0,00| 316,67| 66,67 0,00{ 41,67/1091,67| 58,33| 0,00 366,67 | 50,00 0,002775,00
Testemunha 1,201 4,40} 40,50] 0,00f 75,00f 50,00] 0,00; 0,00 300,00] 25,00} 0,00{275,00| 50,00| 25,00}1275,00




Tabela 8.14 Valores de F da andlise de varidncia para efluente, lamina e interago e médias de cada combinagio de efluente e
lamina. (22 experimento — 6* amostragem — agua).

F NO3; | 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%* | 3475%% | 43,40% | 848,89%% | 274,07¢% | 8540% | . | 243,77%% | 68,60%% | 75,00%% | 45,174
Lamina 95,10%% | 38,11%% | 218,76** | 24,50%* | 109,82%* | 54,25 | 1520%* | 142,71% | 91093** | 20,60%* | . | 100,00%% | 1520% | 9,00%+| 389,92
Int. ExL. 279,00%% | 1,68% | 383,19%% | 9,50%x| 119,44% | 26,88** | 380" | 83,57%%| 15730% | 20,90%*| . 50,85%% | 4,40™ | 9,00%* | 2432
Efluente { LAmina Médias

ED 20 1,80 4,83| 35,50(41,67| 91,67| 25,00125,00{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
El 40 | 10,50| 3,83(111,80| 0,00{250,00| 58,33133,33|591,67{333,33| 66,67|0,00{200,00|58,33|41,67{2233,33
El 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
Hz0 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
H,0 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
H;O 60 5,201 4,23| 76,57} 0,00| 33,33| 50,00| 0,00{200,001475,00| 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




Tabela 8.15 Valores de F da analise de varidncia para efluente, ldmina e interagdo e médias de cada combinag¢éo de efluente e
lamina. (2° experimento — 7* amostragem ~ agua).

F NO3 | pH | CE K Ca | Mg | Cu Fe Mn Zn Cr Pb Ni | Cd Na
Eﬂuente 341,63%* | 37,56%% | 346,70%* | 134,13** | 249,31%* | 24,50%* | 214,13%* | 461,34** 1,30 549,60%% | 64,00%% | 199,43%*% | 163,80%* - 19,074
Lamina 46,214+ | 20,69%¢ | 113,94%% | 189,55%% | 57,77+¢% | 28,79%¢ | 104,63%% | 112,50%% | 41,97 | 299,40%* | 64,00%% | 43,00%¢ | 3840%%| . 37,10%#
Int. ExL 113,26%* | 65,19%% | 211,41%% | 73,82%% | 50,04%* 3,50 29,06%* | 26,77%% | 16,67%* | 241,50%% | 64,00%% | 26,71*%| 16,80%* - 7,49%*
Efluente | LAmina Médias
ED 20 2,33} 5,67 36,20 0,00} 66,67 33,33} 33,33)300,00} 141,67) 25,00f 0,00} 58,33] 25,00} 0,00;123000,00
= ED 40 1,301 5,13| 42,97583,33| 0,00] 25,00 58,33{583,33| 950,00| 41,67 0,00} 91,67 41,67|0,00;162083,00
N 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
El 20 4831 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
El 60 11,73 5,23 83,63| 58,331350,00}150,00{200,00{250,00{ 708,33{358,33| 0,00{166,67|141,67| 0,00 {202833,00
H,0 20 8,36| 5,50{ 96,10| 58,331108,33| 58,33| 0,00{116,67| 508,33| 16,67|66,67| 33,33| 0,00]0,00|127916,00
H;0 40 747 4,20] 89,40)|200,00|150,00] 83,33| 0,00{225,00} 391,67 0,00f 0,00, 0,00f 0,00]0,00|141250,00
H:0 60 4,80 527 76,07 0,00{108,33{10833| 0,00|133,33/1000,00f 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00]0,00|132416,00
Testemunha 1,30 5,60| 33,60| 0,00| 2500| 2500| 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 Médias de cada combinagio de efluentes e ldminas da analise quimica da 4gua subterranea para NO5 , pH, CE, RAS,
(22 experimento — média de 7 amostragens).

macronutrientes, micronutrientes e alguns ions metalicos pesados.

I NO3 CE | RAS K Ca | Mg | Cu Fe Mn Zn | Cr| Pb Ni Cd | Na
Efluente | Limina 31 pH
mg L. pSm’ | mmol, L' pg L!

20 2,57 | 5,28 | 3598 1044 8,571215,00] 30,95] 30,24| 1699,52| 178,57 25001000} 214,52 27,14 7,14|19739,72
ED 40 2,82 ] 511 4239] 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
60 576 1 4,52 | 87,44 8,10 58,331 603,81} 291,67 | 168,81 1958,81 101643} 66,67 0,00} 361,90 62,38] 0,00} 30566,38
20 4,04 | 4,26 | 35,18| 10,01 2381122571 28,57| 33,10 1144,05| 201,43| 43,57{0,00| 218,81 | 3833} 5,95]19120,19
El 40 10,30 | 4,43 | 109,95} 11,13 49,761 342,38 | 8486| 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 15,481290,24| 62,14 3,57( 149238 578,10 42,389,521 204,29 28,33 3,57 2057252
H,O 40 6,73 | 435 | 8594 7,15 357132262 61,67 0,00, 786,90{ 739,76| 19,29]0,00| 189,771 24,29 3,57 2254786
60 498 | 462 | 76,97 815 7,38 (434,76 59,05 0,001 763,33} 950,481 27,140,00| 181,431 24,76| 3,57 2153086
Testemunha 1,77 |1 486 | 39,90 3,76 3,57 165,71 25,71 0,001 862,86 30571 13,570,00] 180,71} 2143 7,14!1165500




