sl L U
\\Eg ‘9\,5»\ i s cs,§6‘
eP

m . ABES

11-043 - IMPACTOS NA PRODUTUVIDADE, AGUA DE LENCOL E NO SOLO
DECORRENTES DA IRRIGACAO AGRICOLA COM EFLUENTES DE LAGOAS
DE ESTABILIZACAO ANAEROBIA EM CULTURA DE MILHO

Luciano Reami®

Engenheiro Civil, Mestre e Doutor em Engenharia Civil - Saneamento e Ambiente, pela FEC — UNICAMP.
Gerente do Setor de Tratamento de Esgotos da SABESP de Franca.

Orlando Antunes Cintra Filho

Quimico, Engenheiro Quimico e Civil, Pés-graduado em Salde Pulblica, Mestre e Doutor em Saneamento e
Ambiente - Diretor Técnico da PROAGUA Consultoria Ambiental Ltda.

Ronaldo Stefanutti

Engenheiro Agrénomo, Doutor em Ciéncias pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade
de S&o Paulo. Professor adjunto do DEHA da UFC.

Bruno Coraucci Filho

Engenheiro civil, Doutor, Professor Associado da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo -
UNICAMP

Endereco®: Rodovia Candido Portinari, Km 394,4, Franca SP, CEP 14406-600. Email.
[reami@sabesp.com.br

RESUMO

O trabalho teve a finalidade de avaliar o impacto da irrigacdo com efluente sanitario, oriundo de tratamento em
lagoa anaerébia em culturas de milho, avaliando os impactos na produtividade, na qualidade das aguas de
lencol freatico no solo. Para a cultura de milho foi utilizado a técnica de irrigacdo por sulcos rasos, sendo
testados 3 tratamentos correspondentes a adubo mineral e agua natural disponivel (nascente), efluente
anaerobio desinfetado com hipoclorito de célcio, e efluente anaerdbio ndo desinfetado. A produtividade foi
semelhante ao da adubacéo nitrogenada convencional para a 22 safra, e para a 12 safra semelhante somente para
os tratamentos efluente anaerébio e efluente anaerébio desinfetado. A produtividade da colheita ficou entre
5,06 e 8,29 Ton.ha nas primeiras e segundas safras. Ndo foi constatada nas duas safras avaliadas na pesquisa
com milho, a contaminacgdo do lencol freatico e nem no solo, de forma que ndo houve impactos negativos no
sistema solo-agua-planta para esta pesquisa realizada.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso, Efluente anaerébio, Milho.

INTRODUCAO

Como alternativa técnica e econdmica, o sistema de tratamento de efluentes por lagoas de estabilizagdo, tanto
anaerébias como facultativas, apresenta elevada eficiéncia de remocgdo de carga organica e ndo necessita de
energia elétrica para operagdo, sendo beneficiado pelas temperaturas mais elevadas, caracteristica de um pais
tropical. Em muitos casos os efluentes provenientes das lagoas também nao atendem aos padrdes estabelecidos
pela legislacdo. Dessa forma, a fertirrigagdo torna-se uma alternativa de pos-tratamento, pois além do baixo
custo, contribui para a produtividade agricola e reduz o langcamento direto no corpo receptor.

O pds-tratamento por meio do uso de efluentes sanitérios na irrigacdo de culturas agricolas deve atender a duas
premissas basicas: a sanitaria que tem por finalidade a depuracdo do esgoto sem que ocorra a contaminacdo do
ambiente e a agrondmica que visa ao aproveitamento pela planta da agua e dos nutrientes presentes no
efluente.

Neste contexto, em Franca SP foram realizados dois trabalhos. Em um deles se utilizou efluente de lagoa
anaerdbia da ETE Paulistano Il em cultura de milho e o outro efluente de lagoa facultativa da ETE City
Petrépolis em cultura de eucalipto. Ambos os sistemas operados pela SABESP. Os experimentos também
buscaram contribuir para futura elaboracdo de normas e leis, visando a aplicacéo de efluentes na agricultura, ja
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que no Brasil ainda ndo existe legislacdo homologada especifica, que trata de padrdes e critérios para irrigacdo
com efluentes de sistemas de tratamento de esgoto.

Neste contexto, fazendo parte de um trabalho mais abrangente, onde se avaliou, além da produtividade,

aspectos de poluicdo do solo e do lencol fredtico, e apresentam-se neste trabalho os resultados obtidos no
experimento com cultura de milho.

MATERIAIS E METODOS

O local escolhido para implantagdo do experimento possui area total de 7387 m?, tendo as coordenadas UTM
de um ponto aleatoriamente escolhida como sendo 243732 E e 7715351N.

Figura 1 — Vista do campo experimental

Preparacao da area

Para o preparo e conhecimento do lencol freatico foram feitos 3 furos ndo alinhados. O primeiro apresentou

um nivel de agua aos 4,8 m em relacéo a superficie, 0 2° com 4,2 m em relagdo e 0 3° com 4,3 m em relacdo a
superficie.

Sentido de fluxo

P2 103072

Figura 2 — Posicionamento dos furos

A partir destes dados foi feito o levantamento altimétrico para determinagdo das linhas equipotenciais do
lengol freatico, tendo-se em vista projetar o posicionamento das parcelas onde ocorreria o plantio do milho a
ser avaliado. A localizacdo de cada parcela foi feita em funcdo das linhas equipotenciais, de forma que se
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houvessem contaminantes, estes seriam direcionados para 0s pocos instalados mais abaixo. Em funcdo do
posicionamento das linhas foram posicionados 0s pogos, conforme estdo representados na Figura 4.

Avaliagdo das caracteristicas do solo

A partir das analises quimicas do solo constou-se que o mesmo pode ser classificado como Latossolo
Vermelho, com textura média, de acordo com a classificacdo da Brasileira da EMBRAPA. A partir da analise
de fertilidade do solo, foi calculado a demanda de calcareo para correcdo de acidez e realizada a aplicacao.
Antes deste procedimento foi aplicado herbicida para extingéo da vegetacdo existente.

Determinacéo do volume de efluente empregado

A determinacdo dos volumes de efluentes por sulco e por rega, de acordo com as profundidades de irrigacao,
foi estabelecido em fun¢do da anélise de capacidade de retengdo de agua no solo, tendo sido coletado amostra
indeformavel para tal andlise. A Figura 3 representa a curva de retencdo de dgua no solo referentes a um dos
pontos coletados na profundidade 0-25 cm. Foram coletadas amostras também na profundidade 25-50 cm.
Estas profundidades foram adotadas em fungdo da profundidade de zona de raiz, que é onde a planta absorve
0s nutrientes e a agua. Por esta figura verifica-se que a partir da umidade de 35,5 % a agua pode percolar e
atingir camadas inferiores, e abaixo de 27 % a planta pode declinar, que refere-se ao ponto de murcha.

CURVA CARACTERISTICA DA AGUA DO SOLO
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Figura 3 - Curva caracteristica de agua no solo

Avaliacéo do efluente empregado

Para avaliacdo da salinidade, utiliza-se a Relacdo de Adsor¢do do Sédio (RAS). Foi determinada a RAS para o
efluente nas amostras de esgoto anaerdbio da ETE Paulistano |1, obtendo-se um valor médio de 4,68. Este
valor indica que o efluente é classificado como de alta salinidade e baixa sodificacdo e, ndo deve ser utilizado
para irrigacdo em solos com drenagem deficiente. A cultura irrigada deve ter boa tolerancia salina.

Parcelamento da area

Em funcgéo do sentido do fluxo da agua no lengol fredtico, foram feitas as demarcagfes das parcelas, sendo 12
para cada um dos 3 tratamentos (adgua + adubo (A), efluente anaerdbio desinfetado (EAD) e tratamento
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efluente anaerdbio (EA)), totalizando 36 parcelas. Para o planejamento estatistico do campo experimental
levaram-se em consideracdo o Grau de liberdade total igual a 35.

As parcelas foram delineadas com 4 sulcos, de largura media de 0,30 m e profundidade de 0,20 m, sulcos estes
com 6 metros de comprimento cada um, espagados entre si de 1,00 m, entre eixos. As parcelas foram
agrupadas em 4 blocos alinhados, referente a 4 repeticdes.

P2
L

50, 100, e 1301, equivalem as
P1 i)

» taxas de aplicacdo porsulco e
porrega, de 50, 100 e 150
L/sulco respectivamente.

Figura 5 — Posicionamento dos sulcos em cada parcela
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As indicagBes de 50, 100, e 150 L, equivalem as taxas de aplicacdo por sulco e por rega, de 50, 100 e 150
L/sulco respectivamente, calculadas em funcdo das curvas de retencdo de agua no solo. 100 L/sulco representa
a taxa ideal. Testou-se no experimento taxa 50 % inferior e 50 % superior.

A partir da anélise de fertilidade do solo, baseado no Boletim 100 do IAC foi determinado a adubacéo de
plantio. A adubagdo de plantio foi feita de forma igualitaria para todas as parcelas e tratamentos,
correspondentes a 20 kg N/ha, na forma de (NH4).SO4 . 60 kg P,Os /ha, na forma de super simples; e, 33 kg
K20/ha, na forma de KClI, estimado para produtividade de milho, aproximada entre 7 e 8 ton/ha

Pocos

Foram confeccionados 12 pogos de monitoramento, baseados na norma CETESB 6410/1998, com
profundidade variando entre 7,6 e 13,1 metros. Os niveis de 4gua nos po¢os variaram de acordo com a época
do ano (tempo chuvoso e seco), entre 0,4 e 3,0 metros.

Safras

Para a primeira safra foi plantado o milho Pionner 30K75 em todas as parcelas. Para cada linha de plantio foi
aberto um pequeno sulco com aproximadamente 3 cm de profundidade, ao longo destas linhas.

Para cada um dos 3 tratamentos, foram previstos 12 parcelas, sendo cada grupo de 4 parcelas com volumes de
aplicacdo, respectivamente, de 50 L/sulco, para profundidade de 0,25 m; 100 L/sulco, para profundidade de
0,50 m; e, 150 L/sulco, para profundidade de 0,75 m. Na primeira safra ocorrida entre 0os meses de novembro
e janeiro foram feitas 6 aplicagdes, devido a muitos dias chuvosos, e na segunda safra, ocorrida entre 0s meses
de marco e junho (periodo seco) foram realizadas 16 aplica¢Ges de efluentes nos sulcos.

As parcelas com tratamento “4gua + adubo” receberam em todas as regas, tanto na primeira quanto na segunda
safras, 4gua proveniente de uma pequena lagoa localizada nas proximidades do campo experimental,
transportada via bombeamento. Para desinfeccdo do efluente utilizado nas parcelas efluente anaerébio
desinfetado, utilizou-se a dosagem de 32 mg/L, de hipoclorito de célcio, determinada experimentalmente por
Tonon (2007).

| =

Figura 6 - Sulcos irrigaos e vista geral de um bloco do experimento

Na segunda safra foi plantado a variedade “Pionner 30F87” e o critério de plantio foi 0 mesmo realizado na
primeira safra. A mudanca ocorreu devido néo ter sido encontrado no mercado a variedade anterior, porém séo
de caracteristicas de produtividade semelhantes.
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RESULTADOS

Avaliacdo de Produtividade

ABES

12 Safra
A produtividade dos grdos de milho referente a primeira safra, bem como os resultados do teste de Tukey estdo
representados na tabelas 2.

Tabela 2. Resultados do teste de Tukey aplicado aos resultados de produtividade dos graos de milho da

12 Safra
Taxa de Graos secos a 65° C
aplicaggo | e e Ton hat-------mmm---
1% safra Agua + adubo Efl. Anaeroblo Efl. Anaerdbio

Desinfetado

50 L/sulco 8,02 bC 5,91 aA 5,65 aA
100 L/sulco 7,28 bB 6,10 aA 6,07 aA
150 L/sulco 9,17 cC 6,94 bB 7,43 bB
CV (%) 4,3

Para Tukey: Média seguida pela mesma letra mailscula na horizontal ndo difere entre si (Tukey 5%). Média
seguida pela mesma letra minGscula na vertical ndo difere entre si (Tukey 5%).

A produtividade desta primeira safra ficou para as parcelas irrigadas com efluentes anaerébio e anaerébio
desinfetado, aquém daquelas parcelas irrigadas com agua + adubo. A raz8o para isso ter ocorrido foi porque no
primeiro e inicio do segundo estadio de desenvolvimento da cultura, devido & intensidade de chuva no local, o
caminh&o tanque (com efluentes) ndo pode ter acesso ao local. Entretanto verificou-se que houve diferenca
significativa na produtividade, quando se comparam as taxas hidraulicas de 50 e 100 L/sulco em relacédo a taxa
de 150 L/sulco. A produtividade da colheita com agua mais adubo foi maior e de acordo com a produtividade
calculada e em torno de 8,0 t/ha. Para as parcelas com efluentes, a maior produtividade registrada foi para
aquela com taxa de aplicacdo de 150 L/sulco, com 7,43 t/ha.

Devido a intensa quantidade de chuvas durante o periodo referente a esta 1° safra, cerca de 1017 mm, e a
dificuldade do acesso do caminhdo que transportava o efluente, nesta primeira safra houve comprometimento
em relacdo a quantidade de regas com efluente anaerdébio.

A quantidade de nitrogénio aplicado no solo via irrigagdo por efluente pode ser estimada utilizando —se da
média dos valores analiticos de nitrogénio total Kjeldahl - NTK..

As quantidades de nitrogénio aplicada via adubagdo mineral correspondeu a 80 kg/ha para todas as parcelas e
para os tratamentos com efluente anaerdbio, 27,65 kg/ha, 55,29 kg/ha e 82,94 kg/ha, respectivamente para as
taxas de 50, 100 e 150 I/sulcos.

A guantidade de nitrogénio aplicado via efluente ficou incompativel com a adubacéo mineral nas parcelas
referente as laminas 25 cm e 50 ¢cm (50 L/sulco e 100 L;sulco). Com isso, verifica-se que o propdsito de
estabelecer taxas de aplicacdo ideal para suprimento de nitrogénio, com 50 % acima do ideal e 50 % abaixo do
ideal ndo se concretizou.

22 Safra

A produtividade obtida na segunda safra esta descrita na Tabela 3.
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Tabela 3. Produtividade obtida na 22 safra para cada tratamento nas respectivas laminas de irrigacao,
média de 4 repeticoes.

Taxa de Graos secos a 65* C

Aplicaggo | e e Ton hal-------------

2@ safra Agua + adubo Efl. Anaer. Desinf Efl. Anaer.
50 L/sulco 7,22 aA 6,99 aA 5,06 bB
100 L/sulco 6,88 aA 7,49 aA 6,63 aA
150 L/sulco 5,37 aB 7,26 aA 8,29 aA
CV (%) 16,59

Entre as taxas aplicadas, para Tukey 5 %, s6 ocorre diferenciacdo em relacdo a taxa de 50 L/sulco no
tratamento anaerdbio, que ficou em 5,06 Ton.ha™.

Entre os tratamentos, ocorre diferenciacdo para o “Efl. Anaerébio” na taxa de 50 L/sulco, que ficou em 5,06
Ton.ha', e no tratamento “Agua + adubo”, na taxa de 150 L/sulco, que ficou em 5,37 Ton.ha-*.

Para a segunda safra, as quantidades de nitrogénio aplicada via adubacdo mineral correspondeu a 60 kg/ha para
todas as parcelas e para os tratamentos com efluente anaerébio, 74,00 kg/ha, 143,00 kg/ha e 212,00 kg/ha,
respectivamente para as taxas de 50, 100 e 150 I/sulcos.

Avaliacdo dos pocos

Metais nas aguas dos pogos

Em todos os pogos do aquiifero subterraneo localizado sob o experimento ndo foram encontrados teores
relevantes de metais, durante o periodo dessa pesquisa, considerando que os valores encontrados nos pogos a
jusante dos trés cenarios foram predominantemente abaixo dos limites de quantificagdo pela metodologia por
espectrofotometria por absor¢do atdmica e muito abaixo e distante dos limites de potabilidade estabelecidos na
portaria do Ministério da Salde, n° 518/04.

Condutividade elétrica
Entre os trés cenarios, destaca-se 0 EAD (irrigacdo por efluente desinfetado), pois foi utilizado hipoclorito de
calcio como desinfetante, o qual provocou aumento significativo na condutividade elétrica no meio aquoso

usado para irrigacao.

Ap6s as 22 aplicacdes do efluente entre novembro de 2005 e dezembro de 2007 ndo foram observadas
variacOes discrepantes ou que evidenciem um aumento de condutividade do aquifero sob o experimento.

Turbidez

Ap0s continuas retiradas de amostras dos pocos, a partir de maio de 2006 a turbidez se manteve estabilizada
em valores menores que 1,0 NTU.

Nitrogénio aplicado e nitrato residual

O nitrato é a Gltima fase de oxidagdo do nitrogénio no solo. E absorvido pelas plantas como ion nitrato e
devido a sua forma quimica é prontamente lixiviado para as camadas mais profundas do solo. Quando a
adubacdo nitrogenada realizada nas plantagdes é excessiva, 0 solo tem a tendéncia de sofrer a perda de
nitrogénio pela lixiviagdo na forma de nitrato.

Os valores ndo demonstram variac6es significativas e se mantiveram abaixo do limite de 10 mg/L estabelecido
pela Portaria MS no 518/04. Em todos os cenarios ndo houve valores elevados de nitratos.
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Bactérias heterotroficas
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Mesmo considerando a complexidade para a pratica de coletas precisas nos pogos de monitoramento, 0s
resultados encontrados demonstram que as alteracBes nos valores podem ser consideradas como pouco
relevante independente do cenario do experimento.

Os resultados dessas analises realizadas durante o periodo do estudo constataram auséncias de bactérias do
género Enterococcus nas amostras coletadas nos pocos de monitoramento, indicando que a irrigagdo com
esgotos ndo provocou nenhum impacto na agua do lencol.

Avaliacdo do solo

Teor de metais no solo

O teor de metais pesados em amostras de solo coletadas nos sulcos irrigados a 0-0,20m de profundidade estdo
representados na tabela a seguir.

Tabela 1 — Metais pesados no solo

Tratamentos Teor de metais (ma.ka™)

Cromo Cobre Zinco
Aqua + Adubo 34,22A 47,59 10.46a
Esaoto Desinfetado 29,86B 46,37a 10,05a
Esaoto Bruto 24,57C 45,39% 8.66a
CV% 7.20 7,53 46,93
DMS 1% 2,7975 4,5988 5,9989

Verifica-se que ocorre diferenciacdo em Tukey 5 % apenas para 0 cromo, que apresenta valores mais elevados
no tratamento “agua + adubo”.

Ovos de helmintos no solo

A presenca de ovos de helmintos é uma das grandes preocupacBes quando se faz irrigacdo com efluentes
domeésticos. Os resultados mostraram uma baixa concentracdo de ovos nos trés cenarios, com maior nimero na
primeira analise, cuja coleta foi realizada 45 dias apés a Ultima irrigacdo, e uma sensivel reducdo na segunda
analise, cuja coleta foi realizada com 90 dias ap6s a Ultima irrigacdo.

Portanto, pode ser observado nos resultados que, com a evolucdo do tempo, a quantidade de ovos diminuiu.

CONCLUSOES

Os resultados indicaram que a irrigagdo com efluente anaerébio no periodo da pesquisa ndo causou impactos
negativos no solo, na 4gua e na planta.

A produtividade verificada na segunda safra foi melhor que a obtida na primeira safra, e apesar disso, 0s
resultados ndo sdo totalmente conclusivos. Era necessaria a continuidade do experimento com a realizagéo de
mais ciclos de plantio, para verificar os impactos em decorréncia do efeito acumulativo ao longo do tempo.
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