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RESUMO

As industrias da produg¢ao animal geram uma grande quantidade de residuos liquidos
compostos principalmente por aguas e nutrientes, instituindo uma agua residuaria.
Esses residuos podem ser um importante aliado para agricultura irrigada, mitigando
impactos na poluicéo hidrica da industria, originada pelo langamento desses efluentes
nos corpos d’agua. O objetivo desta pesquisa foi avaliar as alteragdes nos atributos
do solo ap6s aplicagado com agua residuaria tratada de graxaria para irrigagdo em area
rural. Utilizou-se um sistema de irrigacédo localizada (microaspersao convencional),
com quatro linhas paralelas e lamina uniforme de irrigagdo na cultura da Uroclhoa
brizantha cv. Marandu, durante um periodo de sete meses, com trés tratamentos,
sendo: tratamento 1 — aplicagdo com agua de pogo, tratamento 2 — aplicagédo com
aguas residuais, tratamento 3 — aplicagdo com aguas residuais para réplica. Esses
manejos foram feitos em trés glebas subdivididas em dimensdes iguais. Para
averiguar os efeitos sobre as caracteristicas fisico-quimicas do solo (macronutrientes
e substancias quimicas). Foram efetuadas duas amostragens do solo, sendo a
primeira antes da fertirrigacdo e a outra ao fim do experimento. Nao foi observado
aumento nas substancias quimicas do solo, porém obteve-se ampliagdo nos niveis de
Na e NaCl na solugao dos solos, especialmente nas camadas superficias (0-0,2 m),
ainda que foi lixiviado para perfis mais profundos (0,4-0,6 m), indicando um moderado
potencial de salinizagdo. Houve acréscimos de nutrientes como MO, K e P, e aumento
na concentracédo de V%, SB, CTC, pH, indicando que a utilizagdo de aguas residuias
de graxarias é viavel para irrigagdo em area rural, podem ser utilizados como
inidicadores da qualidade do solo, e tornam o descarte sustentavel e ricos em
nutrientes. Contudo as concentragdes de P e K, decresceu nos perfis de (0,2-0,4 m) e
(0,4-0,6 m), devido a absorgdo da cultura para seu desenvolvimento. Assim, a
fertirrigagdo com efluentes da agroindustria deve ser efetuada com acompanhamento
constante, para que os procedimentos agrondmicos sejam adotados antes de algum
comprometimento da estrutura do solo, sem acarretar excesso de sais e nutrientes no

mesmo, assegurando a preservagao do solo e aguas subterréneas.

Palavras-chave: agricultura fertirigada; agua residuaria; preservacdo ambiental;

residuos.



ABSTRACT
Animal production industries generate a large amount of liquid waste composed of
water and nutrients, establishing a wastewater. These residues can be an important
ally for irrigated agriculture, mitigating impacts on water pollution in the industry,
caused by the release of these effluents into water bodies. The objective of this
research was to evaluate the feasibility of reusing treated effluent from the rendering
plant for irrigation in rural areas. A conventional microsprinkler system was used, with
four parallel lines and uniform irrigation depths in the soil and in the crop of Uroclhoa
brizantha cv. Marandu, over a period of seven months, with three treatments: treatment
1 — application with well water, treatment 2 — application with wastewater, treatment 3
— application with wastewater for replication. These managements were divided into
three plots subdivided into equal dimensions, to investigate the effects of conduction
on the physical-chemical characteristics of the soil (fertility pattern and chemical
substances), two samplings were carried out, the first before fertigation and the other
in the end of the experiment. There was no increase in soil chemical substances, but
there was an increase in the levels of Na and NaCl in the soil solution, especially in the
surface layers, although it was leached to deeper profiles, indicating a moderate
potential for salinization. There were additions of nutrients such as MO, K and P, and
increases in the concentration of V%, SB, CTC, pH, indicating that the use of
wastewater from rendering plants is viable for irrigation in rural areas, can be used as
indicators of soil quality, and making it a sustainable and nutrient-rich disposal.
However, the concentrations of P and K, decreased due to the absorption of the culture
for its development. Thus, fertigation with agro-industry effluents must be carried out
with constant monitoring, so that agronomic procedures are adopted before any
damage to the soil structure, without causing excess salts and nutrients in it, ensuring

soil and groundwater preservation.

Keywords: fertigated agriculture; wastewater; environmental preservation; waste.
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1 INTRODUGAO

A agua é um bem publico de extrema importancia para a humanidade, um
recurso que mantém todo o ecossistema terrestre, e dentre sua importancia inclui-se
a manutencao de atividades antropicas, tais como: a agricultura, pecuaria, produgdes
de bens de consumo e a sobrevivéncia humana. Sua auséncia gera diversos
transtornos ambientais, sociais e econémicos, tal que nos ultimos anos, as questbes
relativas a agua e o seu uso tém sido o foco de crescente preocupacgado e debate
internacional (FERNADES; HERNANDEZ, 2018).

No Brasil, a maior demanda pela agua € para fins de produgao de alimentos e
para agricultura irrigada. De acordo com a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento
Basico (ANA, 2021), o consumo de agua total no pais € de aproximadamente 65
trilndes de litros ao ano. Os principais responsaveis por este consumo € a agricultura
(50%), seguida pelo abastecimento urbano (24%) e as industrias de transformagéao
correspondendo (9,7%). Estes indices estdo de acordo com a média global (ANA,
2021).

Tendo em vista, as limitagdes dos recursos hidricos originados por alguns
fatores como: a escassez hidrica, o rapido crescimento populacional, os longos
periodos de secas, as mudangas climaticas, a poluicdo de agua doce, torna-se
necessario o emprego de métodos que contribuam para uma melhor gestdo do uso
das aguas e minimizem os impactos negativos relacionados a geragao de aguas
residuais oriundas das atividades industriais.

Nesse contexto, a reutilizagdo de efluentes tratados na agricultura € uma
alternativa sustentavel de disposicao final, na qual tem se tornado crescente nas
ultimas décadas devido ao seu potencial de fertilizacdo, pois sdo ricos em nutrientes
como nitrogénio, fésforo e potassio, elementos importantes para o crescimento da
cultura, reduzindo assim o uso de agrotoxicos (BERNARDI, 2003).

O reaproveitamento da agua é um elemento-chave na Gestao Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH), pois conduz beneficios simultdneos para agricultores,
cidades e meio ambiente, além de fazer parte da solugédo para os problemas globais
urgentes de seguranga alimentar, agua potavel, descarga segura de aguas residuais
e protegcédo do ecossistema aquatico vital (ANA, 2021).

Pesquisas evidenciam beneficios na produtividade das culturas irrigadas com
aguas residuias (FONSECA et al., 2007; LEAL, 2007, AZEVEDO; OLIVEIRA, 2005)
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e reducéo de até 50% na dose de fertilizante nitrogenado com reposi¢céo de 100% da
evapotranspiragdo da cultura (GOMES, et al., 2009). Entretanto, é necessario que
esta pratica seja controlada, principalmente devido a persisténcia de determinados
constituintes no pds-tratamento do efluente, como por exemplo, o sddio, além de
organismos patogénicos. Pode ainda conter solidos suspensos, prejudiciais ao solo e
as plantas, ao ser humano e aos sistemas de irrigagdo (FONSECA et al., 2007).

Para a utilizacdo dos efluentes da producao animal, torna-se fundamental que,
primeiramente, se conhega suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas,
de forma que se possa estabelecer medidas adequadas de protecdo ambiental e a
escolha de tecnologias apropriadas para sua disposicdo no ambiente. Conforme
Kruzic (1997), existem quatro tipos de distribuicdo do efluente no solo: escoamento
superficial, infiltracdo lenta ou fertirrigacédo, infiltragdo rapida e infiltragdo
subsuperficial (ANA, 2021).

Além disso, a fim de colaborar com as disponibiliddaes hidricas, propondo o
uso de rescursos naturais de maneira equilibrada e sem prejuizos € necessario levar
em consideragao algumas variaveis da qualidade de agua: salinidade, sodicidade,
toxicidade, entre outros (ANDRADE; BRITO, 2009), estes sao importantes fatores na
determinagao da qualidade de agua de reuso que sera destinada a irrigagao.

A forrageira foi selecionada para a aplicagao de efluentes por ser uma cultura
nao alimenticia, evitando assim, possiveis contaminagdes por microrganismos de
aguas residuais. O Objetivo desta pesquisa foi de avaliar as alteragbes nos atributos
do solo fertirrigado com agua residual tratada de graxaria via mircoaspersao
convencional, com o cultivo de Urochloa brizantha cv. Marandu, em Jales — SP,

propondo uma medida sustentavel de reutilizagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as alteragdes nos atributos do solo fertirrigado com agua residual
tratada de graxaria para irrigagdo em area rural, possibilitando uma reutilizagao de

efluentes de modo sustentavel e, consequentemente, reduzindo a poluicdo ambiental.

2.2 Objetivos especificos

¢ Avaliar as condi¢des do solo fertirrigado com agua tratada de graxaria;

e Verificar se havera aumento de nutrientes ao solo (por exemplo, calcio,
potassio, matéria organica) apos aplicagdo com aguas residuais;

o Verificar se a irrigagao implicara na alteragao de substancias quimicas do
solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Histoérico do uso de efluentes

A utilizagdo de aguas residuais na agricultura é considerada uma gestéao de
recursos hidricos, decorrente da necessidade de um abastecimento regulado que
compense a escassez de agua causada por sazonalidade ou a dipsonilidade irregular
de outras fontes de agua para irrigagao de culturas em todo ano hidrolégico. Embora
o0 uso de aguas residuais seja uma pratica antiga, nem sempre foi gerenciado
adequadamente ou atendeu aos padroes de qualidade de acordo com o uso. Assim,
o conhecimento relativo ao uso de aguas residuais evoluiu com a historia da
humanidade (FONSECA et al., 2017).

A aplicagcao com efluentes passou por diferentes estagios de desenvolvimento.
As primeiras evidéncias foram com uso de efluentes sanitarios nos perimetros das
cidades de Atenas e Roma, a partir disto passaram a ser transportados para os
campos agricolas a fim de serem utilizados como fertilizantes para culturas e pomares
(HIRZEL et al., 2017).

Entre os anos 1550 e 1700, o uso direto de efluentes em campos agricolas foi
estendido para fazendas na Alemanha, Escécia e Inglaterra. A partir de 1800, irrigagao
do solo com efluentes foi adotado em muitas cidades de rapido crescimento na Europa
e nos Estados Unidos. Por exemplo, a pratica foiconsiderada legal em cidades como
Londres, Paris e Boston e foi considerada uma solucéo para o tratamento e disposicao
de grandes volumes de efluentes. Paris foi a primeira grande cidade a irrigar campos
periurbanos com efluentes. Em 1872, a pratica em Paris atingiu seu ponto maximo, na
qual quatro areas periurbanas diferentes foram irrigadas com efluentes. Foi nesse
mesmo periodo que a alienagdo de 6rgaos municipais de efluentes também foram
implementadas na Australia. Em 1897, o primeiro campo a ser irrigado com efluentes
foi estabelecido em Melbourne (HIRZEL et al., 2017).

No século XIX, o transporte e disposi¢ao final de efluentes nio tratadas a céu
aberto em campos periurbanos desencadearam epidemias catastroficas de doencgas
transmitidas pela agua, como célera e febre tifdide. Essas epidemias levaram a varios
marcos no saneamento, como o Publico da Gra-Bretanha Lei de Saude, que
estabelece o “langamento da agua da chuva no rio e dos efluentes no solo” como o
principio primario (MINHAS et al., 2015).
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As poténcias européias levaram a uma série de conferéncias sanitarias sobre
higiene e demografia. Além disso, foi criada a Oficina Internacional de Higiene Publica,
com a finalidade de realizar atividades sanitarias de controles ao longo das fronteiras.
O desenvolvimento de sistemas de esgoto subterraneos que surgiram nos meados do
século XIX, acredita-se ser outra resposta as condi¢des anti-higiénicas resultantes da
industrializagdo pesada e urbanizagdo, ocorrido naquela época (PETOUSI et al.,
2015).

No entanto, a utilizagdo de efluentes em campos agricolas continuaram a ser
amplamente adotados pelas principais cidades europeias e Estados até o inicio do
século XX. Durante a década de 1990, o interesse no uso de efluentes para fins
agricolas (irrigacéo indireta com efluentes brutos) aumentou em muitas partes do
mundo devido a alta demanda de agua deste setor (MINHAS et al., 2015).

Durante este tempo, a reutilizacdo de efluentes foi uma preocupagao global
devido aos riscos associados ao publico, saude e meio ambiente. Assim, em 1973, a
Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) elaborou o documento “Reutilizacdo de
efluentes: métodos de tratamento de efluentes e salvaguardas da saude”, com o
objetivo de proteger a saude publica e facilitar o uso racional de efluentes e
excrementos na agricultura e aquicultura. Esta diretriz inicial foi elaborada na auséncia
de estudos epidemioldgicos e de uma abordagem de risco minimo (SILVA et al.,
2015).

Em 1986, uma andlise completa de todos os estudos epidemiolégicos
disponiveis foi realizada, compilando uma série de evidéncias que refletiram a
necessidade de revisdo das diretrizes estabelecidas em 1973. Com base nessas
consideracgdes, estas foram posteriormente atualizadas em 1989 e novas evidéncias
de saude foi incorporado, tais como avaliagdes de risco, juntamente com informacdes
adicionais sobre a definicdo de riscos toleraveis para a sociedade com base na
situacado atual de uma determinada doengca em um pais. Nestas diretrizes, foram
estabelecidos parametros sobre a qualidade microbiolégica dos efluentes para
irrigagao (SILVA et al., 2016).

No entanto, as normas da OMS n&o incluem diretrizes de vigilancia; portanto,
sua formulagéo foi proposta com base em objetivos e medidas de protegao da saude.
Tais considerag¢des foram incorporadas como parte dos regulamentos de efluentes
produzidas pela OMS (FONSECA et al., 2017).
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3.2 Efluentes Industriais

Em graxarias, assim como outras industrias da produgao animal, ha geragao
de efluentes liquidos na maior parte do processamento industrial. Desde o cozimento
da matéria prima - geragao de vapor, até a expedi¢ao final do produto. Sdo compostos
por efluentes gerados no processo produtivo, durante a operagdo de lavagem de
veiculos, pisos e equipamentos, descarga de digestores, langamento das aguas dos
condensadores, da decantagao do sebo, da drenagem de solugdes aquosas e de
lavadores de gases (PACHECO, 2008).

Os efluentes industriais sdo bastantes variaveis, mesmo que estes sejam da
mesma categoria industrial, pois dependem das matérias primas utilizadas, das
tecnologias empregadas nos processos, da idade da industria, entre outros fatores
(CETESB, 2018). Estes residuos se evidenciam principalmente por: alta carga
organica, flutuacdes de temperatura (agua quente/fria), alto conteudo de gordura,
altos teores de nitrogénio e fosforo (BETINELI, 2011).

Em face do exposto, os despejos das atividades de subprodutos do abate,
possui elevadas cargas de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), assim como altas concentragbes de 6leos, graxas e
sélidos em suspensdo. Geralmente, é possivel encontrar fragmentos de carne,
gorduras e visceras, essa composicao altamente organica, tornam o efluente
putrescivel, na qual entram em degeneragcdao horas depois da sua geracao
(PACHECO, 2008).

O langamento de efluentes industriais em redes de esgoto ou corpo receptor,
devem obedecer aos padrdes de descarte estipulados por normas e regulamentos,
nos quais estdo cada vez mais rigidos. Assim, para atender os critérios de disposigao

€ necessario métodos de tratamentos e controle efetivo para os efluentes industriais.

3.3 Graxarias

A industria de processamento de carne é um dos maiores consumidores da
agua doce total usada na industria agricola e pecuaria em todo o mundo. As fabricas
de processamento de carne produzem grandes quantidades de efluentes de
matadouro devido ao processo de abate e limpeza das instalagdes (BARROS; LICCO,
2020).

De acordo com Pacheco (2006, p. 25), as graxarias podem ser definidas como
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empresas que processam subprodutos e/ou residuos dos abatedouros ou frigorificos
e de casas de comercializagao de carnes (agougues), como sangue, 0SS0S, Cascos,
chifres, gorduras, aparas de carne, animais ou suas partes condenadas pela inspeg¢ao
sanitaria e visceras nao-comestiveis. Seus produtos principais sdo o sebo ou gordura
animal (para a industria de sabdes/sabonetes, de ragdes animais e para a industria
quimica) e farinhas de carne e 0ssos (para ragdes animais). Ha graxarias que também
produzem sebo ou gordura e/ou o chamado adubo organo-mineral somente a partir
de ossos. Podem ser anexas aos abatedouros e frigorificos ou unidades de negdcio
independentes. Veja, por exemplo, o fluxo de producao tradicional de uma graxaria

(Figura 1).

Figura 1. Fluxograma de produgao tradicional de uma graxaria (produgao de sebo e

de farinhas de carne e/ou de 0ss0s).
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Fonte: Rebougas et al. (2010).

Na histéria do desenvolvimento dos municipios pode-se observar o continuo
desvio dos matadouros do centro para a periferia, por conta da contaminagao que
geram ao descartar seus subprodutos como residuos. Modernamente, tém-se ganho
relacionamento pacifico entre municipio e matadouro, gracas a técnicas de tratamento
de efluentes e de processamento dos subprodutos em graxarias. O meio ambiente é
o principal beneficiario desta operagdo ao nao necessitar degradar subprodutos
putresciveis e poluentes das aguas, do solo e do ar, ao tempo em que a graxaria evita
a propagacao de insetos e roedores, promovendo também a esterilizagdo de itens

contaminados, que similarmente sdo veiculos de zoonoses e epizootias. Atualmente,
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a localizagdo mais promissora dos matadouros/frigorificos € entorno as regides de
criacdo dos animais, ndo mais nos centros de consumo, gragas a utilizagdo da
frigorificagao no transporte, uma vez que € mais acessivel transladar a carne resfriada
ou congelada que os animais vivos. Esta propensdo apresenta similarmente
progresso as zonas rurais e a redugcdo da concentragdo das zonas urbanas
(REBOUCAS et al.,2010).

A industria de producgao de alimentos € a principal produtora de efluentes com
alto teor de gordura, composto orgénico volatil (COV), dleo e graxa, por isso a sua
reutilizagdo demanda tratamento fisico, quimico e biolégico para que possa ser usado.
Salienta-se que cada processo de tratamento tem diferentes vantagens e
desvantagens dependendo das caracteristicas dos residuos, da tecnologia
empregada, das jurisdicées e dos regulamentos a serem seguidos. Os efluentes sdo
normalmente avaliados usando parametros de massa por causa das varias cargas de
poluentes derivadas do tipo e da quantidade de animais abatidos que transitam na
industria de carne. Assim, um tratamento no proprio local (in loco) por meio de
processos combinados seria a melhor opgao para tratar e desinfetar os efluentes de
matadouros e graxarias, langando-os de forma segura no meio ambiente (GIORDANO
et al., 2020).

Assim como em varias industrias do setor alimenticio, os principais aspectos e
impactos ambientais do segmento produtor e beneficiador de carnes e derivados,
conforme discutido anteriormente, est&o ligados ao alto consumo de agua, a geragao
de efluentes liquidos com alta carga poluidora, principalmente organica e geragao de
residuos solidos (PACHECO, 2008).

Dado o exposto, a pratica da irrigagao de efluentes, é bastante relevante, pois
amenizam os impactos ambientais e a presséo pelo uso da agua, além de reduzir o
consumo de agua potavel. As aguas residuias possuem altas concentragdes de
matéria organica no solo, fornecendo nutrientes ao mesmo, proporcionando o
aumento da troca catibnica e redugdo da toxicidade, ocasionada pelo uso de
defensivos agricolas, representando beneficios ambientais e socioecondmicos
(EMBRAPA, 2015).

3.4 Agua na agricultura

A agua é primordial para a producado agricola e desempenha um papel



26

importante na seguranga alimentar. Devido ao crescimento populacional, urbanizagao
e mudancgas climaticas, espera-se que a competicdo por recursos hidricos aumente,
com impacto particular na agricultura. Prevé-se que a populagédo aumente para mais
de 10 bilhdes até 2050, seja urbana ou rural, e que essa populagado precisara de
alimentos e fibras para atender as suas necessidades basicas (BATISTA et al., 2017).

Combinado com o aumento do consumo de calorias e alimentos mais
complexos, que acompanha o crescimento da renda no mundo em desenvolvimento,
estima-se que a producao agricola precisara se expandir em aproximadamente 70%
até 2050, de acordo com o Fundo das Nag¢des Unidas paraAgricultura e Alimentacao
(FAO). No Brasil, este numero sobe para 72% e cresce a medida que o pais é menos
desenvolvido (CABRAL et al., 2011).

O fato é que os recursos de agua doce do mundo estdo diminuindo devido a
ma gestao, uso indiscriminado e mudangas climaticas. Em muitas partes do mundo, a
escassez € a ma qualidade da agua sdo um problema sério para a seguranga
alimentar e a sustentabilidade ambiental no futuro. Lidar com esses problemas requer
uma melhor gestdo da terra e da agua (BATISTA et al., 2017).

As melhorias na gestdo dos recursos hidricos devem ser baseadas em uma
abordagem integrada que englobe a gestdo do solo, da agua, das plantas e dos
nutrientes. Isso deve incluir a otimizagdo do cronograma de irrigagdo, bem como
sistemas de irrigagdo mais eficientes, como a irrigagdo localizada e o manejo da
irrigacéo. A fertilidade do solo precisa ser melhorada para garantir que o crescimento
da cultura ndo seja limitado pela falta de nutrientes ou restri¢gdes fisicas, e que cada
gota de agua possa ser totalmente utilizada para o crescimento da planta. A
absorcéo eficiente de agua para as lavouras é possivel por meio de um manejo de
irrigacdo com base na demanda que leva em consideragdo as diferentes
necessidades de agua das diferentes lavouras, estagios de crescimento e condigbes
ambientais prevalecentes (FERRO et al., 2015).

Espera-se que a competicdo por recursos hidricos aumente no futuro,
colocando uma pressao especial sobre a agricultura. Para apoiar o crescimento
econdmico estavel, grandes mudangas serdo necessarias nas alocagdes de agua em
varios setores. E necessario que uma melhoria na eficiéncia do uso da agua seja
acompanhada por uma realocagdo da agua em regides com estresse hidrico que
oscila entre 25% e 40% do volume total. Na maioria dos casos, espera-se que essa

realocagao dos recursos hidricos venha da agricultura devido a sua alta participagao
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A figura 2, apresenta um exemplo de areas irrigadas com efluentes tratados e

0s principais paises que se utilizam da técnica de irrigagdo, bem como demonstra o

giro econdmico em torno da produgéao agricola.

Figura 2. Area irrigada com efluentes tratados e n&o tratados na agricultura por pais (mil ha).
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Fonte: Jaramillo e Restrepo (2017).
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Pode-se observar que China e México possuem as maiores areas irrigadas com

efluentes. Nestes paises é bastante comum o emprego desta pratica, pois sofrem com

escassez e ma distribuicdo dos recursos hidricos, utilizam a aplicagdo de aguas

residuiais a um longo periodo e possuem regulamentos com normas bem definidas

para estabelecimento da atividade. Segundo Batista (2019), em paises de alta renda

como Francga por exemplo, ndo € muito habitual a reutilizacdo de efluentes, pois o

fundamento para o tratamento avancado das aguas residuais esta abrangido na

manute¢do da qualidade ambiental e/ou procurando fontes alternativas de agua para

enfrentar a escassez desse recurso natural. Contudo, a utilizagado das descargas de

aguas residuais nao tratadas ainda € comum, especialmente em paises em
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desenvolvimento, devido a falta de infraestrutura, capacidade técnica, institucional e
financeira (UNESCO, 2017). O uso de efluentes (tratados e nao tratados) na
agricultura irrigada foi documentado em mais de sessenta paises, embora a

verdadeira magnitude da pratica seja provavelmente subestimada.

3.5 A importancia do manejo da irrigagao

O manejo da irrigagao consiste em fornecer agua para planta sem ocasionar
estresse hidrico, contribuindo para melhorar a produtividade, a qualidade da
producdo, minimizar o desperdicio de agua, a lixiviagdo de nutrientes e a degradagao
ambiental. Trata-se da determinagcdo da quantidade de agua que pode ser
armazenada no solo, na camada correspondente a zona radicular, e ser irrigada em
intervalos suficientes para atender as necessidades de agua para as culturas
(BASTOS et al., 2015). A figura 3 retrata a representacdo esquematica da demanda

hidrica na irrigagao.

Figura 3. Demanda hidrica na irrigagao.
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Fonte: Adaptado de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2017).

Conforme Camargo (2016), as praticas tradicionais do manejo da irrigacao se
baseiam na demanda hidrica da planta, definidos pelos requisitos de

evapotranspiragao e na eficiéncia da agua. O gerenciamento da irrigacdo emana do
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tempo, da quantidade e do método da irrigacdo; sdo dependentes dos seguintes

fatores:

1. Clima — influenciando na evapotranspiracao;

2. Cultura, desenvolvimento e grau de cobertura do solo — afetando a formagéao
das plantas, transpiragao, coeficiente de cultivo, evaporacado do solo e a
agua disposta no dossel da espécie;

3. Caracteristicas do solo — acarreta o acumulo de agua nas perdas por
infiltracao e escoamento;

4. Meétodos de irrigacdo — induz a uniformidade de distribuicdo de agua, bem
como as perdas por evaporacgao, infiltragdo e escoamento superficial,

5. Irrigante na aplicagdo da agua — influi na eficiéncia do sistema.

No que diz respeito aos métodos de irrigacao, destaca-se: superficie, aspersao,
localizado e subirrigagao. O fato pelo qual existem varios tipos de irrigacéo sao as
condicdes de solo, clima, culturas, bem como equipamentos e recursos financeiros,
nas quais o sistema de irrigagéo deve ser adaptado (CONCEICAOQ, 2016).

A aplicagdo da irrigacdo em uma area lavrada é representada pelo balango
hidrico, consistindo nas entradas e saidas existentes no sistema solo-planta-
atmosfera, durante um determinado intervalo de tempo. Assim, os fluxos de entradas
sao: irrigacao, precipitagdo e ascensao capilar, e os de saidas: evapotranspiragao,
percolagao profunda e escoamento superficial (CAMARGO, 2016).

A Figura 4 representa de forma resumida o balango hidrico da agua no solo,

conforme descrito anteriormente.
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Figura 4. Balanco hidrico no solo.
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O balango hidrico é de fundamental importancia, podendo ser utilizado para
diversos fins tais como: classificagdo do clima de uma determinada area, definicao
dos periodos umidos e de seca, acarretando em deficiéncia ou excesso de agua de
um determinado local para agricultura. Além disso, aponta melhor época para colheita,
irrigagcao, manejo do solo e outras praticas ao longo do tempo.

Deste modo, o manejo da irrigagdo € essencial para agricultura, definindo o
momento e a quantidade ideal de acordo com a necessidade hidrica da planta, na
qual varia em fungéo do seu estagio de desenvolvimento. Contudo, esta pratica deve
ser flexivel e equilibrada de maneira que ndo ocorra excesso ou déficit, bem como o
momento mais viavel para proceder a irrigacéo, alcangando ao maximo o uso eficiente
da agua (CRUZ, 2019).

Em face ao exposto, 0 manejo adequado da irrigagdo proporciona um: maior
aproveitamento do solo e fertilizantes, seguranga em periodos de estiagem, maior
produtividade da cultura, melhor qualidade do produto, plantio e colheita a longo prazo,
minimizando o custo de produgao. Além destes fatores, pode ser vista como vantagem
socioecondmica, gerando empregos, aumentando a renda dos pequenos produtores
e melhorando o desenvolvimento rural da regido (LOPES SOBRINHO et al., 2019).
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3.6 Potencial de area irrigada

Independentemente do tipo de sistema de irrigagao utilizado, o objetivo sera
maximizar a cultura e o retorno econdmico que esta pode gerar. Para atender a esse
requisito € importante que a agua de irrigagao seja aplicada de maneira uniforme,
mesmo quando se irriga com agua de boa qualidade, mas na aplicagdo de um
efluente, uma boa uniformidade é ainda mais importante. Assim, boas praticas de
planejamento, projeto e gestdo sdo adequadas para um sistema que aplica efluentes.
Uma das primeiras consideragdes no local € a disponibilidade, no tempo e no espaco,
de aguas residuais e de agua doce. Idealmente, a origem do efluente sera proxima a
“area irrigada”.

O solo deve ser suficientemente permeavel para permitir a movimentacao
adequada da agua e sua drenagem, mas também deve ter capacidade de retengao e
troca adequada para reter temporariamente os componentes do efluente. O perfil do
solo deve ser espesso o suficiente para fornecer uma zona radicular adequada e de
volume suficiente para armazenar e trocar os componentes do efluente. Por outro
lado, o clima deve ser propicio ao desenvolvimento e degradag&o da matéria organica
fornecida pelo manancial. A area de terra necessaria para um sistema de irrigagao de
aguas residuais ocorre em fungao da disponibilidade de efluente, da demanda hidrica
da cultura a ser irrigada, do clima e das caracteristicas das aguas residuais.

A irrigacao com efluentes bioldgicos apresenta varias vantagens e uma delas é
que permite reservar fontes de agua potavel ou doce para outros usos, uma vez que
as lavouras n&o necessitam dessa agua de alta qualidade. Outra vantagem é que os
nutrientes do efluente podem ser uteis para a cultura. Em particular, as agua residuais
possuem altas concentragdes principalmente de N, P e K, além de abranger altos
indices de outros macro e micro nutrientes. Em alguns casos, os dejetos industriais
podem conter presenca de metais pesados, quando de origem de industrias que
possuem esses elementos em seu processo de produgao.

Assim, o custo-beneficio da irrigagcéo por efluente é favoravel. Cada sistema de
irrigacdo especifico (localizada ou aspersdo) também pode fornecer beneficios

especificos, que serao detalhados posteriormente.
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3.7 Utilizagao de aguas residuais na agricultura

A disponibilidade de agua em termos quantitativos e qualitativos € um fator
chave para a economia de todas as regides do mundo. A competicdo por recursos
hidricos aumenta, especialmente entre agricultura, industria, abastecimento publico
de agua e na producao de energia pelas hidrelétricas (FONSECA et al., 2017).

Por outro lado, nos paises industrializados, as industrias consomem mais da
metade da agua disponivel para uso humano. As diretrizes da OMS de 2006 para o
uso seguro de efluentes, excrementos e aguas servidas constituem uma ferramenta
para a gestao preventiva de efluentes na agricultura e fornecer orientagdes claras para
tomadores de decisédo sobre a aplicagao de efluentes em diferentes contextos locais.
As diretrizes primarias possuem o objetivo de apoiar a formulagdo de normas e
regulamentos governamentais relativos ao uso e gestao de efluentes, considerando
as especificidades de cada pais (CABRAL et al., 2011).

As instrugcdes consistiram em uma analise microbiolégica essencial para
avaliacado de risco que inclui dados da coleta de patdogenos presentes em aguas
servidas, campos e plantagdes irrigadas. Além disso, as diretrizes incluem estimativas
sobre a gestao de riscos a saude e prevencgao do uso de efluentes (FERREIRA et al.,
2019).

Essas diretrizes relacionam o grau de restricdo do uso de agua aos parametros
de salinidade, infiltragcao e toxicidade de ions especificos. Em 1999, a FAO publicou
diretrizes sugeridas para a “reutilizagao agricola de aguas tratadas e requisitos de
tratamento”. Nessas diretrizes, o tipo de reaproveitamento agricola foi classificado
com base no tipo de cultura irrigada (Tabela 1).

A FAO apresenta que aproximadamente 10% do total da areairrigada global ndo
recebe tratamento ou efluentes parcialmente tratadas, abrangendo 20 milhdes de
hectares em 50 paises. Contudo, Jaramillo e Restrepo (2017) relataram que a
estimativa da area irrigada com agua residual é discriminada por pais e por condi¢des

tratadas e n&o tratadas. Em relagdo ao volume de esgoto usado em agricultura,
, , i 3 -1 ~
salienta-se que o continente europeu reutiliza 963 m ano de efluentes nao tratadas.

Na América Latina, aproximadamente 400 mm° s de efluentes brutas s&o

descartados e posteriormente usado para irrigar culturas diferentes.
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Tabela 1. Diretrizes da Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e

Agricultura para a reutilizagdo agricola de agua tratada.

Tipo de reutilizagao Tipo de tratamento Critério de qualidade
agricola
Reaproveitamento pH =6,5—8,4
ag['co'anemrﬁ:j’o”rasn U Filtragso Secundaria: DBO<10mgL"
Sa0 consumidas € nao Desinfecéo <2 UNT < 14 NMP
processadas _ 1 1
comercialmente E. coli/100 mL <1 Egg/L
Reutilizagao agrl'coNIa em pH=6,5-84
C'?,ﬁiﬁrrﬁfdiiiii‘é Secundario DBO < 30 mg/L '
processadas Desinfecgao SS <30 mglL”
Comercialmente <200 NMP E. COH / 100 mL
. pH=6,5-84
Reaproveitamento Secundario — DBO < 30mg/L :
agricola em lavouras que Desinfeccso y
ndo sdo consumidas SS < 30 mg/L

<200 NMP E. coli /100 mL

OBS: NMP (numero mais provavel)

Fonte: Cabral et al. (2011).

Para Cabral et al. (2011), o uso de efluentes de esgoto tratado (EET) para
irrigagao agricola € uma pratica antiga e popular na agricultura. No entanto, no Brasil
esse método ainda é recente. A irrigacao tem sido usada para trés finalidades como:
método complementar de tratamento de efluentes; uso da agua marginal como fonte
de agua disponivel para a agricultura, um setor que demanda aproximadamente 70%
do uso consuntivo de agua no Brasil e para uso de EET como fonte de nutrientes
associado a economia de fertilizantes minerais e alta produtividade das colheitas.

Durante séculos, os efluentes foram utilizados de forma inadequada na
agricultura, apresentando riscos potenciais a saude publica e ao meio ambiente. No
contexto do desenvolvimento cientifico, e confrontado por uma crise crescente de
agua, o reuso de efluentes merece consideragéo porque a pratica ajuda a diminuir a

pressao do uso da agua e moderar a polui¢cao da agua (AZEVEDO; OLIVEIRA, 2015).

3.8 Legislagao em ambito global

Instituicdes importantes como Organizacdo Mundial de Saude (OMS),

Organizacao das Nacgdes para Alimentacgao e Agricultura (FAO) e Agéncia de Protegao
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Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)publicaram varias diretrizes, incluindo o uso
de aguas residuais para fins agricolas e florestais. A titulo de exemplo, pode-se
mencionar a publicagdo da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) de 2006 —
“Diretrizes para uso seguro de efluentes e agua cinza” e Volume |l sobre “Uso de
Efluentes na Agricultura”. Ja a FAO, publicou um documento importante intitulado
“Tratamento e Uso de Aguas Residuais na agricultura — FAO irrigacdo e drenagem —
A7” com normas para reutilizagéo de agua (INTERAGUAS, 2017). Além destes 6g&os
internacionais, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) também emitiu
regulamentos especificando séries de reuso sendo estes: urbano; agricola; ambiental;
recreacional; recarga de aquiferos e aumento do suprimento de agua potavel
(INTERAGUAS, 2017).

Em alguns paises a reutilizagdo de aguas residuais na agricultura € praticada
desde tempos antigos, como: China, india, México, EUA, lIsrael entre outros. Ha
poucos dados sistematicos e disponiveis sobre os cenarios mundiais de reutilizacio
de agua. Em termos de volume total, pode-se citar China, México e Estados Unidos.
Neste ultimo, o enfoque deve ser na Califérinia, Texas, Arizona e Florida.
Considerando o uso per capita, paises como Kawit, Israel e Cingapura s&o relevantes
(MEJIA et al., 2020).

3.8.1 Legislagcao em ambito nacional

No Brasil, ainda ndo ha instrumento legal em ambito nacional, que defina
parametros de qualidade de agua para reuso de efluentes, ha somente aspectos
normativos e norteadores para este fim. Nao é fornecida, maiores orientagcdes sobre
o assunto, nem indica claramente qual legislagao pertinente deve ser acessada a fim
de verificar métodos de analise de agua e solo, bem como os limites maximos
permitidos das varaveis fisicas, quimicas e biolégicas de substancias de aguas
residuais a serem aplicadas no solo (MEJIA et al., 2020).

Em uma ordem cronoldgica, o primeiro documento normativo que abordou o
tema foi a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 13.969/1997, na
qual foi definida parametros de reuso individual em um documento que aborda critérios
de projeto de unidades complementares de fossas sépticas (MEJIA et al., 2020). Deste
modo, esta norma fornece instrugbes alternativas simultdneas ao sistema de

saneamento tradicional e possui como intuito, o desenvolvimento do saneamento
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basico e protegdo ambiental, além de mencionar a reutilizagdo do esgoto para fins que
nao requeiram agua potavel, desde que seja de forma segura sanitariamente, como
lavagem de pisos e veiculos, descargas de vasos sanitarios e irrigagao de jardins
(ABNT, 1997).

Posteriormente, o avanco foi do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), com a resolugao n°® 54/2005 que delimitou os tipos de reuso possiveis,
entretanto, ndo especificou parametros de qualidade da agua, associados aos tipos
de reuso. Ja o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da
Resolugdo CONAMA n° 430/2011, na qual complementa e altera a Resolugéo n°
357/2005, definindo parametros, critérios e diretrizes para o langamento de efluentes
em corpos d’agua abordou (Artigo 27°) que, as fontes potencial ou efetivamente
poluidoras dos recursos hidricos devem, sempre que possivel e adequado, proceder
a reutilizacdo de efluentes, ndo abordando novamente sobre os parametros de
qualidade de agua (MEJIA et al., 2020).

Assim, para que a pratica de reuso na agricultura seja desenvolvida de forma
adequada, torna-se necessario a elaboragdo de uma legislacdo a nivel federal
especifica com diretrizes, definindo conceitos, parametros e restricbes a aplicagao de
aguas residuais no solo, atendendo as nossas condigdes técnicas, cultural e
socioecondmicas (ARAUJO et al., 2017).

3.8.2 Legislagcao em ambito estadual — Estado de Sao Paulo

Na esfera estadual existem algumas normas técnicas que orientam a pratica de
reuso, como a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), que
publicou a norma CETESB P4.231, em dezembro de 2006, com intuito de estabelecer
normas e procedimentos para armazenamento, transporte e aplicagdo da vinhaga,
residuo proveniente do setor sucroalcoleira, em solos paulistas. Este regimento foi
elaborado, devido a necessidade de disciplinar o uso de disposicao final deste material
e evitar a ocorréncia de poluicdo (CETESB, 2006).

Destaca-se também a norma CETESB P04.002, de maio de 2010, que visa
estabelecer padroes e procedimentos para armazenamento, transporte e aplicacao
em solos agricolas, de efluentes liquidos e lodos gerados pela atividade de
processamento de frutas citricas no estado de Sao Paulo, a fim de minimizar o risco

de poluigao do solo, das aguas superficias e subterraneas (CETESB, 2010).
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Ainda no estado de Sao Paulo, encontra-se mais algumas normativas que
trabalham abordando essa tematica, como: a Resolugdo Conjunta SES/SMA/SSRH
n® 1/2017, na qual disciplina o reuso para fins urbanos, proveniente de estag¢des de
tratamento de esgoto sanitario e da providéncias correlatas (INTERAGUAS, 2018).
Além do do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico, documento com
recomendagdes de critérios de qualidade para reuso na agricultura e urbano
(PROSAB, 2006).

3.9 Impacto ambiental e efeitos dos efluentes

O processo de industrializagcao, desde a comercializagao até o produto final de
produtos de origem animal para consumo leva a produ¢ado de um grande volume de
efluentes. Embora o meio ambiente possa lidar com uma certa quantidade de
poluentes por meio de processos de degradacao natural, conforme a concentragcao
aumenta, esses mecanismos vém a ser sobrecarregado, onde os problemas de
contaminagdo comegam. A descarga de efluente bruto para corpos d’agua afeta a
qualidade da agua, principalmente por causar uma redugédo do oxigénio dissolvido
(OD), que pode levar a morte da vida aquatica ou contaminagdo do meio ambiente
(PAZ et al., 2000).

Além disso, macronutrientes, como nitrogénio e fosforo, podem causar
eutrofizacdo. A descarga desses nutrientes desencadeia um crescimento excessivo
de algas. Assim, a mineralizagao das algas pode levar a deterioragao da vida aquatica
devido ao esgotamento dos niveis de OD. Pode conter compostos, como cromo e
amoOnia ionizada, que é diretamente téxica para a vida aquatica (SILVA et al., 2015).

Outra fonte de contaminagdo da industria de processamento de carnes € a
adicdo de surfactantes como resultado do processo de limpeza. Os surfactantes,
principais componentes dos detergentes, podem entrar no ambiente aquatico devido
a um tratamento inadequado, causando curto e longo prazo mudangas no
ecossistema que afetam humanos, peixes e vegetacdo. O impacto ambiental ndo é
apenas caracterizado pela poluigdo via surfactantes, nitrato e anions cléricos, mas
também patdégenos, que persistem no solo e se reproduzem continuamente.
Patégenos também podem ser transmitidos a humanos expostos ao corpo d’agua,
tornando essas areas improprias para beber, nadar ou utilizar para irrigacéo (PAZ et
al., 2000).
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Os efeitos gerais da industria de processamento de carnes na saude publica
estao relacionados a interacdo das comunidades humanas com as atividades do
matadouro e interagdes indiretas com o meio ambiente, que pode ser anteriormente
afetado pela gestdo inadequada do efluentes liquidos, residuos sélidos e odores
desagradaveis. Processos de tratamento tradicional ndo tém grande impacto na
reducdo de resisténcia a antibidticos Cepas de Escherichia coli presentes nos
efluentes, destacando os riscos a saude publica, tratados inadequadamente no que
diz respeito a propagacgao de antibidticos bactérias resistentes e patogénicas no meio
ambiente (BARROS; LICCO, 2020).

As condi¢bes nada higiénicas em alguns matadouros permitem a proliferagao
de patégenos para o produto carneo final a ser consumido. Pessoas de paises em
desenvolvimento na Africa, Asia e América do Sul obtiveram doengas gastrointestinais
graves, diarreia com sangue, problemas no e, em alguns casos, morte associada a
presenca de virus, protozoarios, ovos helminticos e bactérias. Portanto, os efluentes
devem ser tratados de forma eficiente antes da descarga em corpos d’agua para evitar

poluicado ambiental e efeitos na saude humana.

3.10 Tratamentos para os efluentes

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
o numero de frigorificos e graxarias estdo aumentando, o que resulta em um esperado
volume maior de agua residual a ser tratada, estes por sua vez sao classificados como
efluentes industriais prejudiciais ao meio ambiente, porque ha a possibilidade de
descarte inadequado. Os efluentes exigem tratamento para uma liberagéo segura e
sustentavel para o meio ambiente, portanto o tratamento e descarte de efluentes de
matadouros e graxarias sao uma necessidade econdmica e de saude publica (PAZ et
al., 2000).

De acordo com Pacheco (2006), para minimizar os impactos ambientais de
seus efluentes liquidos industriais e atenderem as legislagdes ambientais locais, as
graxarias devem fazer o tratamento destes efluentes. Este tratamento pode variar de
industria para industria, mas um sistema de tratamento tipico do setor possui as

seguintes etapas:
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Tabela 2. Tratamentos dos efluentes de graxarias.

Tratamento

primario

Para remocéo de solidos grosseiros, suspensos sedimentaveis e flotaveis,
principalmente por acgao fisico-mecanica. Geralmente, empregam-se os
seguintes equipamentos: grades e peneiras, para remoc¢do de sélidos
grosseiros; na sequéncia, caixas de gordura (com ou sem aeragao) e/ou
flotadores, para remogao de gordura e outros sélidos flotaveis; em seguida,
sedimentadores, peneiras (estaticas, rotativas ou vibratorias) e flotadores (ar
dissolvido ou eletroflotagdo), para remogéao de sdlidos sedimentaveis, em

suspensao e emulsionados — sélidos mais finos ou menores.

Equalizagcao

Realizada em um tanque de volume e configuragdo adequadamente
definidos, com vazao de saida constante e com precaugdes para minimizar
a sedimentacdo de eventuais solidos em suspensdo, por meio de
dispositivos de mistura, permite absorver variagdes significativas de vazdes
e de cargas poluentes dos efluentes liquidos a serem tratados, atenuando
picos de carga para a estagdo de tratamento. Isto facilita e permite otimizar
a operagao da estagao como um todo, contribuindo para que se atinja os

parametros finais desejados nos efluentes liquidos tratados.

Tratamento

secundario

Para remocdo de sodlidos coloidais, dissolvidos e emulsionados,
principalmente por agao biolégica, devido a caracteristica biodegradavel do
conteudo remanescente dos efluentes do tratamento primario, apds
equalizacdo. Nesta etapa, ha énfase nas lagoas de estabilizagéo,
especialmente as anaerdbias. Assim, como possibilidades de processos
biolégicos anaerobios, pode-se citar: as lagoas anaerdbias (bastante
utilizadas), processos anaerobios de contato, filtros anaerdbios e digestores
anaerdbios de fluxo ascendente. Com relacdo a processos biolégicos
aerébios, pode-se ter processos aerobios de fiime (filiros biolégicos e
biodiscos) e processos aerdébios de biomassa dispersa (lodos ativados —
convencionais e de aeragao prolongada, que inclui os valos de oxidagao).
Também é bastante comum observar o uso de lagoas fotossintéticas na

sequéncia do tratamento com lagoas anaerdbias.

Tratamento

terciario

(Se necessario, em funcao de exigéncias técnicas e legais locais): realizado
como polimento final dos efluentes liquidos provenientes do tratamento
secundario, promovendo remogao suplementar de solidos, de nutrientes
(nitrogénio, fésforo) e de organismos patogénicos. Podem ser utilizados
sistemas associados de nitrificagdo-desnitrificagédo, filtros e sistemas
biolégicos ou fisico-quimicos (ex.: uso de coagulantes para remocgéo de

fésforo).

Fonte: Adaptado de Pacheco (2006).
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Em geral, recomenda-se sistemas que possuam, no minimo, gradeamento e
flotagdo, equalizagdo-homogeneizacdo e tratamento biolégico apropriado (nesta
sequéncia). Quando a graxaria € anexa aos abatedouros ou frigorifico, pode-se ter
variagbes como tratamento primario individualizado dos efluentes da graxaria e
posterior mistura. A concentragao de matéria organica em efluentes de graxarias é
geralmente alta, e os residuos sdo moderadamente solubilizados, levando a um efeito
poluente devido aos altos niveis de orgénicos e patdgenos presentes, associado aos
detergentes usados para fins de limpeza (BARROS; LICCO, 2020).

O tratamento anaerdébio é o tratamento biolégico preferido devido a sua eficacia
no tratamento efluentes de alta resisténcia, com requisitos de equipamentos menos
complexos. Embora o tratamento anaerobio seja eficiente, os efluentes tratados
anaerobicamente requerem pds-tratamento para cumprir os limites de descarga
exigidos onde a estabilizacdo completa da matéria organica ndo € possivel apenas
pelo tratamento anaerdbio. Efluentes tratados anaerobicamente contém solubilizagao
de matérias organicas, que sdo mais adequadas para o tratamento por processos
aerobicos. Portanto, sistemas de tratamento aerdbio sdo mais frequentemente usados
em sistemas de tratamento de efluentes, uma vez que eles operam em taxas mais
altas do que os métodos convencionais de tratamento anaerdbio. Deve-se levar em
conta que as necessidades de oxigénio e o tempo de tratamento sdo diretamente
proporcionais a um aumento na forca dos efluentes, o tratamento aerdbio é
frequentemente aplicado como pdés-tratamento de anaerdbios efluentes, bem como
para a remoc¢ao de nutrientes (BARROS; LICCO, 2020).

No entanto, os processos biolégicos por si s6 ndo produzem efluentes que
atendam aos limites de descarga de efluentes no tratamento de efluentes de alta
resisténcia organica. O uso de processos anaerdbicos e aerdbicos combinados séo
benéficos para a recuperacao potencial de recursos e alta eficiéncia de tratamento.
Por outro lado, alguns efluentes de matadouros e graxarias contém toxicos,
bioresistentes, recalcitrantes e substancias ndo biodegradaveis. Assim, processos de
oxidacao avangados (POA) podem ser usados para melhorar a biodegradabilidade e
inativar microrganismos patogénicos e virus, deixados apos o tratamento bioldgico
dos efluentes. Consequentemente, os POAs sdo uma alternativa atraente e um
método de tratamento complementar aos processos bioldgicos para o tratamento de
efluentes de matadouro, especialmente como método de poés-tratamento (SILVA et
al., 2016).
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Adocéo de tratamento biolégico e POA para o tratamento de efluentes de
matadouro é considerado operacionalmente e economicamente vantajoso. Processos
combinados incorporam vantagens de diversas tecnologias para alcangar efluentes
de alta qualidade de produtos industriais e de alta resisténcia de efluentes para
reutilizacdo de agua e recuperagao de recursos. O uso de efluentes tratados ou nao
na agricultura nao esta isento de efeitos adversos no meio ambiente, especialmente
no solo. A literatura cientifica inclui evidéncias de alteracbes nos parametros fisico-
quimicos do solo. Além disso, variagdes foram observadas na estrutura e magnitude
da biomassa microbiana no solo, bem como um aumento na atividade microbiana
causada pelo reuso de efluentes agricolas (AZEVEDO; OLIVEIRA, 2015).

A alteracao dos parametros fisico-quimicos e da microbiota do solo pode afetar
a fertilidade e a produtividade, perturbando a sustentabilidade do solo devido a
irrigacdo inadequada com efluentes. Segue-se uma revisdo sobre os efeitos da
reutilizagdo de efluentes na agricultura e o impacto nos parametros fisico-quimicos,
como pH, matéria organica, nutrientes, salinidade e contaminantes, bem como na
diversidade microbiana (FERREIRA et al., 2019).

Para Ferro et al. (2015), diversos estudos de pesquisa relataram variagbes no
pH do solo resultantes da irrigagdo com efluentes de sistemas de tratamento de
efluentes em diferentes niveis de tratamento (preliminar, primario e secundario). Além

disso, as mudancas no pH do solo estdo correlacionadas a trés fatores:

e Tipo de cobertura do solo;
e Textura do solo; e

e Periodo de irrigacéao.

As mudangas no pH do solo influenciam a disponibilidade de nutrientes e
metais, a capacidade de troca catiénica (CTC) e a mineralizagdo da matéria organica.
Além disso, diferentes pesquisadores consideram a incidéncia do pH um fator decisivo
na determinagcédo do numero de espécies e variedade de microrganismos do solo, uma
vez que o0 aumento dos metais livres ndo esta relacionado as mudangas no pH do
solo, e a concentragcdo e disponibilidade dos metais tém potencial para afetar o
substrato das comunidades microbianas (BARROS; LICCO, 2020).

Além disso, a matéria orgénica € critica para o armazenamento de nutrientes e

a estrutura do solo. Através da formacéao e estabilizagao de agregados (areia, cal e
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argila), o teor de matéria organica contribui para a capacidade do solo de reter agua,
afetando as propriedades de drenagem e resisténcia a compactagdo. A matéria
organica também constitui um depédsito de macro e micronutrientes importantes (N, P
e S) para o crescimento da planta, contribuindo para a capacidade de troca catibnica
(CTC) e, consequentemente, para a fertilidade do solo (FERRO et al., 2015).

Dependendo da quantidade de matéria organica contribuida, diferentes
estudos relataram um aumento no carbono orgénico total (COT) e nitrogénio (N) nos
solos irrigados com efluentes domésticos. Este fenbmeno também faz com que a
disponibilidade de matéria organica aumente. Como consequéncia, a presenga de
populacdes especificas de bactérias pode ser favorecida no solo. Entre 40% e 70%
das bactérias do solo estdo associadas a agregados estaveis (particulas de argila)
(BARROS; LICCO, 2020).

3.11 Urochloa brizantha cv. Marandu

A Urochloa brizantha cv. Marandu foi langada pela EMBRAPA em 1984 e por
apresentar boa produtividade e qualidade da forragem, rapido estabelecimento, boa
cobertura de solos e capacidade de competicdo com invasoras, passou a ser uma das
principais espécies forrageiras utilizadas na Regido Centro-Oeste e no Brasil, onde
ocupa uma area de cerca de 70 milhdes de hectares (EMBRAPA, 2007). De acordo
com Nunes et al. (1985), a Urochloa brizantha € uma espécie cespitosa e robusta, que
pode atingir cerca de 1,5 a 2,5 m de altura, quando em crescimento livre, apresenta
colmos iniciais prostrados, mas produz perfilhos predominantemente eretos, rizomas
muito curtos e encurvados, bainhas pilosas com cilios nas margens, geralmente mais
longas que os entrends, escondendo os nds, o que confere a impressao de haver
densa pilosidade nos colmos vegetativos.

O sistema basilar € formado por rizomas curtos, com menos de 5 cm, e
encurvados, cobertos por escamas (catafilos). As folhas linear-lanceoladas, com apice
agudo, arredondadas e carenadas na base, podem atingir até 2 cm de largura e 50
cm de comprimento, com numerosas nervuras finas bem definidas e nervura central
muito evidente, com bainhas quase fechadas, em geral, densamente pilosas, com
pelos longos e esbranquicados. As inflorescéncias atingem até 40 cm de
comprimento, com 4 a 6 racemos (FONSECA; MARTUSCELLO, 2010).

O valor nutritivo de suas folhas é considerado entre moderado e bom, a



40

digestibilidade da massa seca esta entre 65 e 72%; teores de proteina bruta entre 7 e
15%; teores de fésforo variam de 1,5 a 1,7 g kg'1 e de célcio entre 1,4 e 2,2 g kg

1.Recomenda-se que o corte seja efetuado entre 20 e 30 cm, para facilitar o rebrote
da planta (COSTA et al., 2001). Para Vilela (2005), o valor nutritivo varia de acordo
com sua idade, assim, com 60 dias de crescimento, ela possui 29,5% de matéria seca

(MS) e 10,5% de proteina bruta (PB). A produtividade média, de acordo com este

autor, gira em torno de 10 a 17 toneladas MS/ha'1/ ano, sendo também resistente a

cigarrinha.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Delineamento Experimental: Apresentacio da Area

O experimento foi conduzido em area rural proxima a empresa BJ Reciclagem
Animal LTDA, inserida na Microrregido de Jales, cidade localizada na regido noroeste
do estado de Sao Paulo, compreendida na sub-bacia do Ribeirdao Marimbondo,
pertencente a UGRHI 18 — Sao José dos Dourados.

Acerca das caracteristicas climaticas, a regido, quase que em sua totalidade,
pertence ao tipo de clima Aw tropical chuvoso, na classificagao proposta por Koeppen;
caracterizando inverno seco, sendo que o més mais frio possui temperatura média
superior a 18°C e o0 més mais seco apresenta indice de precipitagao inferior a 60mm
(MODESTO, 2016). O experimento desenvolvido nessa pesquisa foi aplicado em
pastagem da espécie Urochloa brizantha cv. Marandu, nas coordenadas geograficas
de 20°18'38.76" Latitude Sul e 50°33°26.47”de Longitude Oeste com altitude do ponto
de visdo de 606 metros.

Para execug¢ao do mesmo nao houve preparo do solo, ja que a espécie é nativa
do local. A forrageira apenas foi cortada na altura de 5 cm; tendo como referéncia o
nivel do terreno, no dezembro de 2020, uma semana antes do principio do
procedimento, a frequéncia do corte ocorreu de acordo com a velocidade do seu
crescimento, ou seja, quando a forrageira atingiu a altura da estaca do microaspersor
(0,30 m) acima do nivel do solo. E preciso salientar que o presente estudo teve uma
duracao de sete meses, com inicio em 04 de janeiro de 2021 e término em 30 de julho
de 2021.

A Figura 5 apresenta a demarcagdo do local e a disposicdo dos
microaspersores. O experimento foi gerido em uma area util de 330,75 m?
subdivididos em 3 parcelas iguais de 110,25 m? com 10,5 de largura e 10,5 de

comprimento. Foi realizado trés tratamentos, sendo estes:

T1 — Irrigacdo com agua de pogo via aspersao;
T2 — Aplicagdo com agua residuaria de bovinocultura via asperséo;

T3 — Aplicagdo com agua residuaria de bovinocultura para réplica via asperséo.



42

Figura 5. Visualizagdo da area e distribuicdo dos aspersores em um dos locais do

experimento.

Fonte: Autora (2021).

Figura 6. Apresentacao das areas de tratamento (T1, T2 e T3) com agua e efluentes.

Fonte: Autora (2021).
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4.2 Caracterizagao da agua residuaria a ser reutilizado em solo

Os efluentes gerados na industria sdo destinados ao Sistema de Tratamento
de Aguas Residuais (STAR), composto por tratamento preliminar: caixa de gordura e
flotador com separacao de 6leos e gorduras, em seguida sdo conduzidos para as
lagoas de estabilizagdo, sendo estas combinadas por uma lagoa anaerdbia e uma

facultativa. A geragcdo de efluentes é variavel, pois depende da quantidade da

producao, durante o periodo da pesquisa esteve em 2.200 m? més'1.

A STAR esta estabelecida dentro da area da BJ RECICLAGEM ANIMAL LTDA,
limitada a 486 metros do experimento, com diferengca de nivel de 13 m da area de
estudo, e altitude do ponto de visdo de 1.400 m, a linha principal de irrigagcado possui
40 m de comprimento. Foi determinado este local para ndo suceder qualquer
interferéncia de animais e circulacédo de veiculos durante o periodo do teste.

O efluente tratado utilizado para irrigacédo da pastagem foi captado da lagoa
facultativa e seguiu por gravidade diretamente ao local da pesquisa, através de uma
tubulacao de polietileno de 75 mm, foi instalado um registro para dominio da aplicagéo.
Concomitantemente a irrigagao com agua residual, praticou-se a aplicagado com agua

de poco a fim de complementar o teste.

Figura 7. Vista da lagoa facultativa (A) e o caminho do efluente para fertirrigagao (B).

Fonte: Google Earth (2021).

O efluente foi caracterizado de acordo com a Norma Técnica CETESB P04-
002/2010 (Efluentes e lodos fluidos de industrias citrica — Critérios e procedimentos

para aplicagdo no solo agricola), nos quais sao especificados os seguintes
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parametros: solidos dissolvidos totais, demanda quimica de oxigénio, demanda
bioquimica de oxigénio, 6leos, graxas, oxigénio dissolvido, série nitrogenada completa
(N-Kjeldahl, N-Amoniacal, N-Nitrato, N-Nitrito), aluminio, sddio, calcio, potassio,
magnésio, bario, boro, fluoreto, carbono organico total - COT, sulfeto, sulfato, cloreto,
fésforo total, ferro, zinco, niquel, manganés, cobre, cadmio, chumbo, crémio e
mercurio. Os resultados de metais sdo expressos em teores totais; os indicadores de
qualidade avaliados foram: sélidos dissolvidos totais, demanda quimica de oxigénio,
demanda bioquimica de oxigénio, oleos, graxas e oxigénio dissolvidos.

Os teores das variaveis analisadas ap6s o tratamento do efluente sao
apresentados na Tabela 3. Pode-se observar que o efluente de subprodutos do abate
de bovino ndo contém elementos quimicos potencialmente téxicos, e sdo ricos em
materiais orgéanicos, apresentando bons atributos para disposi¢ao final no solo. O
ponto de coleta foi na lagoa facultativa, as analises foram realizadas em outubro de

2020 e sio realizadas anualmente.



Tabela 3. Valores obtidos na analise de agua residuaria da graxaria utilizada no experimento.
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Parametros Valor Unidade Metodologia

Aluminio Total < 10,00 pg/L Prep: EPA 30%0A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢&d0,2017, Método 3120
Amonia NH3 0,66 mg/L-"  SMWW 232 Edicéo, 2017, Método 4500 NH3 D

Bario Total < 25,00 pg/L Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢do,2017, Método 3120
Boro Total < 25,00 ug/L™ Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢do,2017, Método 3120
Cadmio Total <1,00 pg/L? Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢d0,2017, Método 3120
Calcio 17,15 mg/L""  ASTM D 6919-09:2009

Carbono Organico Total 101,00 mg/L'*  5310BeC

Chumbo Total <5,00 pg/L! Prep: EPA 30%0A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢&d0,2017, Método 3120
Cloreto 7,21 mg/L""  EPA 300:1:1999

Cobre Total < 25,00 pg/L Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢do,2017, Método 3120
Condutividade Eletrolitica 238,70 ug/cm™  SMWW 232 Edigao, 2017 Método 2510B

Cromo Total < 25,00 ug/L’ Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢do,2017, Método 3120
Ferro Total < 25,00 pg/L! Prep: EPA 30%0A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢&d0,2017, Método 3120
Fluoreto <0,14 mg/L-"  ME96, revisdo 1

Fésforo Total 56,74 ug/L’ Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢do,2017, Método 3120
Magnésio 11,020 mg/L""  ASTM D699-09:2009

Manganés Total < 25,00 pg/L" Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢d0,2017, Método 3120
Mercurio Total < 0,0001 mg/L""  SMWW 232 Edicéo, 2017, Método 3112B

Niquel Total < 1,000 ug/L Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢do,2017, Método 3120
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Nitrato como N <0,10 mg/L-"  EPA: 300.1:1999

Nitrito como N 0,17 mg/L"’ EPA: 300.1:1999

Nitrogénio Amoniacal (N-NH3) 0,54 mg/I-! SMWW 232 Edigao, 2017, Método 4500 NH3 D
Nitrogénio Kjedanhl 44,80 mg/L-"  SMWW 232 Edigéo, 2017, Método 4500Norg C

pH 8,66 mg/I-! SMWW, 232 Edicao, 2017, Método 2580B

Potassio 47,21 mg/L'*  ASTM D6919-09:2009

Saédio 146,99 mg/L""  ASTM D6919-09:2009

Solidos Dissolvidos Totais 804,00 mg/L" SMWW 232 Edigao, 2017, Método 2540B, C,D,Ee G
Solidos Sedimentaveis <1,0 mg/L-"  SMWW 232 Edigéo, 2017, Método 2540F

Sulfato 2,36 mg/L""  EPA 300.1:1999

Sulfeto <0,10 mg/I-! SMWW 232 Edigao, 2017, Método 4500S2-D

Zinco < 25,00 ug/L" Prep: EPA 3020A, 1992/Det:SMWW, 232 Edi¢a0,2017, Método 3120
Demanda bioquimica de oxigénio 185,40 mg/L-*  SMWW 222 Edigéo, 2012, Método 5210B

Demanda quimica de oxigénio 213,30 mg/L-" ME-13, revisédo 16

Oleos e graxas <10,00 mg/L""  SMWW 222 Edigéo, 2012, Método 5520D e E
Oxigénio Dissolvido <1,00 mg/L-"  SMWW 222 Edigéo, 2012, Método 45°00 G
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As duas lagoas existentes na industria, revelaram valores ideais com bons
indices de nitrogénio, potassio e fésforo, de acordo com os parametros especificados
na Tabela 3. Os teores desses elementos indicam a potencialidade de utilizagao dessa
agua para fins agricolas.

A analise do efluente realizada em 2020, também exibem baixissimas
concentracdes de elementos tracos, reforcando o uso para agricultura. O residuo foi
avaliado conforme estabelecidos pela Norma Técnica CETESB P04.002 de Maio de

2010, o unico parametro que esta em desacordo com a norma € o sodio, seu valor
maximo permitindo de acordo com o referido regulamento é de 69,00 mgL , e o

resultado obtido € de 147 mg L'1, indicando potencial moderado para salinizar o solo,
se manejado de forma inadequada.
Conforme Bernardo et al. (2008), a condutividade elétrica também & um

componente para identificar o risco de sanilizagdo, € dividida em quatro niveis: C1 (CE
< 0,25 uS cm'1), baixo nivel; C2 (CE de 250 a 750 pS cm'1), médio nivel; C3 (CE de

750 a 2250 pS cm'1) alto nivel e C4 (CE maior que 2250 uS cm'1) muito alto nivel.
Assim, a agua residuaria se limita na condi¢gao C2, nivel médio de salinidade. Além do
mais, o aluminio encontra-se em baixos niveis, ndo causando impactos ao solo
através deste mineral.

Os resultados ndo mostram ultrapassagens para os demais parametros. Ha
uma alta concentragao obtida pelo Nitrogénio Kjedahl, indicando a possibilidade de
ocorrer lixiviagdo, assim como o potassio, considerado nutriente para as plantas, se
aplicado em excesso, tende a se acumular no solo, e em fungdo do teor acumulado

pode causar desequilibrio no solo e distubios para plantas.

4.3 Fonte de agua utilizada no experimento

A agua utilizada no sistema de microaspersiao é proveniente de um pogo
artesiano situada a 150 m da area experimental. A agua é armazenada em uma caixa
d’agua com volume de 20 m® (Figura 8), seguindo também por gravidade até o local

do experimento.
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Figura 8. Armazenamento de agua utilizada para irrigagao.

Fonte: Autora (2021).

4.4 Atributos do solo analisados

O solo da area experimental é classificado como PODZOLICO VERMELHO —
AMARELO (EMBRAPA, 2015) e relevo suave ondulado. Antes do inicio da
fertirrigacao foi realizada a amostragem e analise do solo nas trés areas apresentadas
na Figura 6, onde foram aplicados a agua e o efluente. As amostras de solo foram
retiradas em um perfil vertical, nas seguintes profundidades: 0-0,2 m; 0,2-0,4 m e 0,4-
0,6 m.

Ao final do experimento, apds sete meses do inicio das aplicacdes do efluente,
foi realizada uma nova amostragem de solo, para verificar os indices alcangados apés
a aplicagao do efluente. As amostras, apés homogeneizadas em um balde, foram
encaminhados para, analise de fertilidade de solo e metais pesados.

Os parametros analisados foram: padrao de fertilidade do solo, pH, matéria
organica (MO), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial
(H+ AL), soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e porcentagem de
saturacéo em bases (V%); além das substancias quimicas: arsénio (As), bario (Ba),

cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), selénio (Se), zinco



49

(Zn) e sodio (Na) para avaliagdo do potencial de salinizagao.

As andlises foram baseadas de acordo com as seguintes referéncias
metodoldgicas:Hg Total: EPA 7471B revisao 02:2007; Ba, Cu, Zn — ME: 38; Cd, Pb,
Cr, Ni, Se: ME — 69; Ar Total: ME — 83; pH, (H+Al), Al, Ca, (CTC), Mg, MO, V%, K, Na,
SB, P — Método IAC.

4.5 Sistema de Aspersao

A aplicacao do efluente e da agua foi via microaspersao e por gravidade até
area teste, conforme ja descrito anteriormente, onde foi aspergido por meio de
microaspersores operados a uma pressao de 10 m.c.a (1,0 kgf cm). O delineamento
do sistema de asperséo foi padrdo para as trés areas. Empregou-se um sistema
convencional composto por uma linha principal, onde a partir desta foram dispostas
quatro linhas paralelas, totalizando 16 (dezesseis) microaspersores em cada area,
possuindo laminas de aplicagao uniformes. Os aspersores estdo posicionados a uma
distancia de 2,60 metros um do outro, em uma area de 10,5m x 10,5 m de (largura e
comprimento, respectivamente).

O modelo de microaspersor utilizado foi o HADAR 7110, com vazdo média por
microaspersor de 31,91 Lh'1 no tratamento com agua e 33,64 Lh'1 no tratamento com
efluente e réplica. A taxa de aplicacao na forrageira foi de 5 mm h'1 para o tratamento

1, ja para os tratamentos 2 e 3 foi de 4,7 mm h1.Todos os microaspersores molhavam

de forma uniforme os tratamentos.

Figura 9. Disposi¢c&o do sistema de microaspersao por area.
A0, 50 m a LP

in}
hB
&

[
1. 30 2| 260 2450 1.30D : =
10,50 m AR EA |

LEGENDA:
LP - Linha Principal da Imigacao;

L1, L2, L3, L4 - Indicacdo das linhas no sistema de aspersao;
1 3 15 - Ndmero de aspersores.

Fonte: Autora, (2021).
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4.6 Testes Aspersores

Os microaspersores foram submetidos ao teste de vazdo antes da sua
instalacdo para determinar o seu uso no experimento. O objetivo foi determinar a
pressao de trabalho, de forma a se verificar o alcance do jato e a distribuigdo da
precipitacdo necessarias ao experimento, que serve de base para a determinacéo do
espagamento entre os microaspersores.

Para os testes, utilizou-se um cronémetro e uma proveta volumétrica com
capacidade de 1000 ml. Cada microaspersor foi introduzido dentro da proveta e o fluxo
de agua ligado. Apds decorrido 1(um) minuto, o equipamento foi desligado. Este
procedimento foi feito individualmente para cada microaspersor e em todas as linhas.

Figura 10. Teste de vazdo dos microaspersores.

Fonte: Autora (2021).

4.7 Testes de Pressao

Para a verificagao da pressao de servigo da irrigagao, durante todo o periodo
do experimento, foi utilizado um mandémetro de pressao, sendo este alocado no final
da mangueira principal e individualmente em cada linha das trés areas determinadas,

comprovando deste modo a for¢a exercida pelos fluidos (efluente e agua) (Figura 11).



51

Figuras 11. Teste de pressao nas linhas area 2 (efluente) (A), e area 3 (agua) (B),

respectivamente.

Fonte: Autora (2021).

4.8 Determinagado do manejo utilizado na fertirrigagao

Para o manejo da Fertirrigagao levou-se em consideragado o atendimento as
demandas hidricas, para tal existem algumas varidaveis envolvidas, como: dados
atmosféricos (evapotranspiracdo e precipitagdo; Tabela 5), dados da planta
(Coeficiente de cultivo, fator de disponibilidade de agua no solo, profundidade do
sistema radicular), solo (capacidade de agua disponivel) e sistema de irrigacéo (vazao
e espagcamento dos emissores). Deste modo, o tempo da irrigagcao (Tl) & obtido
integrando elementos relativos a cultura, solo e sistema de irrigagéo.

Para os calculos, foram utilizados base de dados meteorolégicos diarios da
Estacao Agroclimatolégica operada pelo Departamento de Fitossanidade, Engenharia
Rural e Solos (DEFERS), da Universidade Estadual Paulista (UNESP) Campus de Ilha
Solteira, do municipio de Paranapua, (20°01°'28,7"’S e 50°33’57,2”W), localizado
proximo ao experimento, a aproximadamente 23 km da cidade de Jales, SP.
Empregou—se também dados da estagcdo de Marindpolis (20°26'47,5"S e
50°4826,1"W) e Populina (19°52'46,4"S e 50°28'13,3W), pois houve alguns periodos
gue nao houve registro de dados meteorolégicos na cidade de Paranapua. A distancia

em linha reta das estagdes ao experimento € de 30,5 km.
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Tabela 4. Precipitacdo e temperatura média mensal durante a avaliacdo do

experimento.
Temperatura Umidade Radiagao ETo
Precipitacao
Meses do ar do ar Global (mm
(mm més1)
Méd Max Min. (%) (MJ m2 dia') dia™)
Janeiro 26,0 329 21,7 84,6 20,4 4,5 159,5
Fevereiro 25,8 32,9 20,3 79,8 14,0 29 105,7
Marco 25,8 33,0 20,7 81,9 10,4 2,7 78,5
Abril 255 33,4 18,9 69,9 11,1 29 25,9
Maio 26,1 33,1 17,9 59,7 14,0 3,1 14,0
Junho 22,0 30,0 15,8 68,5 6,5 2,1 8,4
Julho 19,8 29,0 10,8 49,1 7,9 2,6 53

Fonte: Dados obtidos no Canal Clima (UNESP, 2021).

A Estagado de Paranapua foi empregada nos seguintes periodos: (04/01/2021
— 19/04/2021); (27/05/2021 — 28/06/2021); (01/07/2021 — 02/07/2021); (05/07/2021 —
31/07/2021). Ja Marinopolis foi utilizada em: (20/04/2021 - 26/05/2021), enquanto
Populina foi aplicada em: (29/06/2021 - 30/06/2021) e (03/07/2021 - 04/07/2021).

Na Tabela 5, estd apresentada o manejo da irrigagdo aplicado na area
experimental, exibindo dados iniciais, calculos e métodos utilizados para a elaboragao
da planilha de gerenciamento da irrigacdo. A Tabela 6 informa o procedimento

realizado para o manejo da irrigagéo.
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Tabela 5. Dados iniciais utilizados para elabora¢do da gestao da irrigacao.

Variaveis Equacao/Justificativa Método
CAD=[0.064 + 0,19 + [~5| 2 — 2,7.102. [ 257|2| Z
10 10
Em que: _ ) . . Conforme
Capacidade de CAD = Capacidade de agua disponivel N0 modelo
agua disponivel horizonte do solo (mm); matematico

no solo (CAD)

a+s = teor de argila e silte (g dm -3);
Corg 2 = teor de carbono orgénico (g dm );
Z = Espessura da camada considerada
(mm)

OBS: CORG = MO x 0,0585

alterado de Van
de Berg (1997).

Regra pratica,

Capacidade de CAD_SAT = CADx1,15 foi utilizada
- . . 15% da CAD
agua disponivel Em que: qua;do o
no solo saturada 7 . , . ,
(CAD_SAT) CAD = Capacidade de agua disponivel no armazenamento
- horizonte do solo (mm) tendeu a
saturacao.
ETo ke ET Foi
c=Ke. Elo considerado KC
Em que: = 1,0 ao longo
Evapotranspiracao o o do ensaio por
da Cultura (ETc) (IjEiZS)-_ Evapotranspiragédo da cultura (mm se tratar de
. o a pastagem
Ei-;la-f)- Evapotranspiracao de referéncia (mm (EMBRAPA,
’ 2015).

Kc = Coeficiente de Cultivo

Fator de
disponibilidade de
agua no solo (f)

E determinado pela funcéo do grupo de
culturas e evapotranspiragao de referéncia,
pertence ao grupo 4, existe uma variagao
entre 0,35 a 0,7; foi indicado 0,5 por ser
mais conservador ao solo.

Bernardo et al.
(2006).

Coeficiente
Ef|C|enC|a do Considerou-se 0,85 baseados em Tecnlcp
sistema de literaturas De agricultura
Irrigacao irrigada (ANA,
2019).
O armazenamento de agua inicial do solo
foi definido em 20 mm, a partir de analises
Armazenamento de chuva compreendidas entre o periodo R -
. N egra Pratica.
Inicial de outubro a dezembro antes de iniciar a

pesquisa, através de dados coletados de
estacdo meteoroldgicas.
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Tabela 6. Método para a producéo da planilha de manejo da irrigagao.

Coluna Significado Calculo/Regra

A Data Formato simples

B Evapotranspiragao Obtidos por meio da estacao

de referéncia (ETo) Agroclimatologica

C Precipitacdo (mm) Obtidos por meio da estacao
Agroclimatoldgica

D Armazenamento (mm) Balanco Hidrico — Entradas e Saidas no
solo:

Armazenamento Inicial -
Evapotranspiragdo + Chuva+ (Tempo de
Irrigagao * Precipitagao)

E Armazenamento (%) Obtido pelo produto entre o}
armazenamento e a capacidade de agua
disponivel no solo (CAD).

F Lamina liquida (LL) - Regra de decisgo:
a) Se Arm = CAD; entéo “-7;
b) CAD — Arm

G Lamina bruta (LB) - Regra de decisao:
a) Se LL =*“-"; entao “-”;
b) LL/Eficiéncia

H Tempo irrigagao sugerido - Regra de deciséo:

(h) a) “-”; entao “-”;
b) LB/ Precipitagao
Tempo de Irrigagéo (h) De acordo com armazenamento (%) e

tempo de Irrigacao sugerido.

J Irrigagdo (mm) Tempo de irrigagao * precipitagao.

K Critico (%) Armazenamento de agua atingir 50% da

CAD.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Monitoramento Climatolégico

Durante a execucdao do experimento, constatou-se as informacbdes de
precipitagdo e evapotranspiragcdo no local da irrigagdo, conforme reresentada na
Figura 12. Nota-se que a maior centralizagao de precipitacdo foi entre os meses de
janeiro a margo, ja os menores indices de déficits hidrico ocorreram entre junho e
julho. A precipitacéo total da regido foi de 537 mm, enquanto a ETo foi de 693 mm,
peculiarizando a insuficiéncia no volume de chuvas para suprir a demanda hidrica da

evapotranspiracao da regiao.

Figura 12. Caracterizagao climatica em precipitagdo e evapotranspiragdo da cultura

no periodo experimental (Janeiro — Julho, 2021).

Dados Climatolégicos 100
70 B Precipitacio 30
f,0 i s T PN 30.0
25.0
20,0
15.0
10.0
5.0

0.0

Evapotranspiracdo mm dia-!
Precipitacdo mm dia -1

Fonte: Autora (2021).

Esta conduta de altas taxas de evapotranspiracdo no Noroeste do Estado de
Séao Paulo, esta de acordo com Silva Junior (2018), no qual observou-se que a regiao
de Marinépolis possui um clima desvantajoso para agricultura irrigada, sendo comum
nessa area menor quantidades de chuvas e maior deficiéncia de agua.

Analise semelhante foi observada por Bispo (2020), na qual menciona que na

localidade, o balango hidrico encontra-se negativo em até oito meses do ano, onde o
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més de agosto, conforme histérico regional é considerado o més mais critico. No
entanto, as espécies do género Urochloa apresentam boa adaptabilidade a diversas
situagdes como: varzeas inundaveis, margens de florestas ralas, assim como regides
semidesérticas (VALLE et al., 2004). Além disso, s&o adaptaveis em solos de média
e baixa fertilidade, é resistente a cigarrinha das pastagens e possui elevada
produtividade (ANDRADE, 2003).

O déficit hidrico ocorrido na area nao interferiu no desenvolvimento da
ferrageira, pois houve a complementagao da irrigagdo, sendo aplicada de acordo com
a demanda hidrica da cultura e balango hidrico do local. Comprovando esta
circunstancia Duarte et. al. (2019), estimou a morfogénese de distintas qualidades e
cultivos de Urochloa sob estresse hidrico por escassez (50% a 80% de capacidade de
retengdo do solo) e alagamento (irrigacdo com 0,1 e 5 cm de lamina d’agua); foi
observado que nédo houve implicagdo da deficiéncia de agua sobre as caracteristicas
da cultura, devido a facilidade de acomodacgao desta espécie, na qual estagnou seu
crescimento como estratégia para sua sobrevivéncia.

Portanto, os dados de evapotranspiragao e precipitagdo sao imprescindiveis
para a pratica de atividades extrativistas, determinando melhor periodo para o plantio
e manejo adequado da irrigagao. Contudo, a analise de fatores climaticos e ambientais
do local do estudo, providencia subsidios para adapta¢ao as condi¢cées adversas do
clima, proporcionando uma maior produtividade, desenvolvimento e qualidade de das

culturas.

5.2 Armazenamento de Agua no solo

O armazenamento de agua no solo, durante o estudo é representado pela
evapotranspiragao, precipitagéo, irrigagcdo e armazenamento critico, admitindo um
coeficiente de cultura médio 1, em uma profundidade do sitema radicular de 50 cm,
condigao ideal para regiao do estudo, o qual exibe condi¢des de déficit entre os meses
de abril a julho e excedentes hidricos entre janeiro e margo, conforme ilustra as

Figuras 13 e 14.
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Figura 13. Comportamento do Armazenamento de agua no solo durante aplicagéo de

agua (T1) ao longo do experimento.
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Figura 14. Comportamento do Armazenamento de agua no solo durante aplicagéo de
efluente, e efluente réplica, respectivamente (T2 e T3) ao longo do experimento.
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Pode se observar que o armazenamento de agua no solo permaneceu acima
da acumulagao considerada critica (50%) para os trés tratamentos. Foi superada sua
capacidade maxima nos periodos das aguas (janeiro a margo) através da
precipitagdo, ocorrendo escoamento superficial. A irrigagao foi aplicada, para os
diferentes tramentos acompanhando as mesmas condigbes, ou seja,
complementando o armazenamento, no momento em que foi analisado a deficiéncia
de agua no solo, mantendo assim o consumo diario da pastagem sem ocasionar a
saturagao de agua no mesmo.

As temperaturas mais intensas foram compreendidas entre abril e maio com
33,4 e 33,1°C, respectivamente, sendo o més de janeiro o principio da época de
maior indice de precipitacédo, fase esta que € mantida até margo. Este fato € notdrio
nas Figuras, refletindo o decréscimo do déficit hidrico na regido. A caréncia de agua,
foi predominante nos meses de maio e julho, sugerindo a necessidade da irrigagao.

Os meses com temperaturas mais baixas foi junho e julho, com média de 19,0
e 22,0° C, concomitantemente. Neste periodo foram observados os menores indices
pluviométricos, destacando o aumento da deficiéncia hidrica. E possivel perceber
elevadas taxas de evapotranspiragdo da cultura com média de 2,9 mm dia ', em
janeiro houve determinados dias em que estas chegaram a atingir 7,2 mm dia .

A quantidade de agua precipitada na regiao do experimento totalizou 537,1 mm,
enquanto a evapotranspiragao foi de 693 mm, como apresentado na Tabela 7. Logo,
a aplicacédo foi realizada com distribuigdo uniforme ao longo do experimento,
constatando que a irrigagdo foi introduzida como complementagdo suprindo a

demanda hidrica exigida pelas culturas em todos os tratamentos.

Tabela 7. Caracterizagao do manejo da irrigagao.

ETo Precipitacao Arm. LL LB TI Irrigagcao Critico

Trat. (mm) (mm) Médio (mm) (mm) Médio (mm) (%)
(%) (h)

T1 693 5371 99% 6495 7640 1,9 355,5 50%

T2 693 5371 98% 687,0 8082 21 342,6 50%

T3 693 537,1 98% 685,00 806,0 2,1 340,1 50%

Obs: T1 (Aplicagdo com agua de pogo via aspersdo); T2 (Aplicagdo com aguas residuais de
bovinocultura via aspersao); T3 (Aplicagdo com aguas residuais de bovinocultura para réplica via
aspersao); ETo (Evapotranspiragéo de referéncia); Arm. Médio (Armazenamento médio); LL (Ladmina
liquida); LB (Lamina bruta); TI Médio — Tempo de irrigagdo médio; mm (milimetros); h (horas).
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De modo geral, nas trés areas o armazenamento se mostrou semelhantes,
indicando que no momento em que houve aplicagdo da irrigagao, este se manteve
constante, apesentando eficiéncia do uso da agua no manejo, contribuindo de maneira
positiva, pelo fato de possuir uma diminuicdo da perda de agua por evaporagao e
mantendo assim a matéria organica do mesmo, conforme afirma (ANJOS et al., 2017).

Deste modo, o solo se manteve com teor de agua adequado para forrageira,
proporcionando um bom desenvolvimento da cultura e uma boa umidade, evitando
que a planta ndo gaste energia para realizar sua absor¢do. Todavia, analisar as
variaveis climatolégicas (evapotranspiragéo, precipitagcdo e suas interatividades) é
uma maneira eficaz para o planejamento agricola, ajustando o gerenciamento da
irrigacéo, levando em consideragcdo a necessidade de agua da cultura, os tipos de

solo, os custos de operagéao e os recursos financeiros.

5.3 Macronutrientes

As fontes de agua (efluentes industrias de graxarias e agua de pogo),
apresentaram efeitos positivos para as caracteristicas analisadas, se comportam de
maneiras semelhantes em relagdo ao ganho de nutrientes e profundidades avaliadas.
As camadas que sofreram alteracdes notaveis em ambos os tratamentos foram as
superficiais 0-0,2 m.

Contudo, percebe-se que os T2 e T3 se manteve superior em relagdo ao T1 na
maioria dos elementos. Pode-se atribuir esta superioridade obtida a qualidade das
aguas residuais tratadas, pois possuem alto potencial fertilizante, absorvidas pelas
culturas para seu crescimento e desenvolvimento. A Tabela 8 e as Figuras 15 a 23
ilustram o incremento adquiridos apds aplicagédo da irrigagdo nos diferentes

tratamentos.



Tabela 8. Valores dos atributos de macronutrientes do solo nas condi¢des iniciais e apds aplicagées com T1, T2 e T3.

Tratamento Profundidades H+AI Al CTC K SB Ca Mg P pH V% MO
(m) Mmolc/dm- Mg/kg™ CaCl; % g/dm?3
Inicial (janeiro/2021)

T 0-0,2 13,00 Aus. 70,20 290 57,20 39,00 15,00 24,00 5,90 57,20 3,00

0,2-0,4 14,00 Aus. 56,20 6,80 4220 22,00 13,00 9,00 6,10 42,20 3,00

0,4-0,6 14,00 Aus 70,70 6,40 56,70 30,00 20,00 14,00 6,00 56,70 3,00

T2 0-0,2 11,00 Aus. 8530 6,00 74,30 43,00 25,00 19,00 6,10 74,30 3,00

0,2-0,4 11,00 Aus. 81,80 4,30 70,80 43,00 23,00 17,00 5,50 70,80 4,00

0,4-0,6 13,00 Aus 5750 2,30 4450 31,00 11,00 27,00 6,20 44,50 3,00

T3 0-0,2 11,00 Aus. 8530 6,00 74,30 43,00 25,00 19,00 6,10 74,30 3,00

0,2-0,4 11,00 Aus. 81,80 4,30 70,80 43,00 23,00 17,00 5,50 70,80 4,00

0,4-0,6 13,00 Aus 5750 2,30 4450 31,00 11,00 27,00 6,20 44,50 3,00

Pés Irrigagdo com Agua (julho/2021)

T1 0-0,2 9,00 <0,10 96,80 5,10 87,80 65,00 15,00 60,00 6,00 91,00 38,00

0,2-0,4 10,00 <0,10 60,70 5,60 50,70 29,00 15,00 15,00 6,20 84,00 9,00

0,4-0,6 11,00 <0,10 69,30 9,30 58,30 29,00 19,00 9,00 6,00 84,00 7,00

Pés Irrigagao com Efluente (julho/2021)

T2 0-0,2 10,00 <0,10 146,40 7,70 136,4 94,00 21,00 119,00 7,00 93,00 106,00
0,2-0,4 9,00 <0,10 80,50 590 71,50 4500 11,00 64,00 6,80 89,00 19,00

0,4-0,6 9,00 <0,10 67,50 4,90 5850 3500 11,00 21,00 6,70 87,00 6,00

Pés Irrigagdo com Efluente Réplica (julho/2021)

T3 0-0,2 10,00 <0,10 145 7,50 135,00 92,00 19,00 118,00 7,00 91,00 104,00
0,2-0,4 9,00 <0,10 80,00 5,50 71,00 44,00 10,00 62,00 6,70 87,00 17,00

0,4-0,6 10,00 <0,10 66,00 4,70 57,50 33,00 10,00 20,00 6,70 85,00 7,00

60

Obs: T1 (Aplicagao com agua de pocgo via aspersédo); T2 (Aplicagdo com aguas residuais de bovinocultura via aspersao); T3 (Aplicagdo com aguas residuais
de bovinocultura para réplica via aspersao); H+AL (acidez potencial); Al (aluminio), CTC (capacidade de troca catibnica); K (potassio); Na (sédio); SB (soma

de bases); Ca (célcio); Mg (magnésio); P (fésforo); pH (potencial de hidrogénio); V% (porcentagem de saruracdo em bases); MO (matéria organica).
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No T1, observa-se acréscimo na maioria das variaveis analisadas em relacao
as condicoes inicias do solo. Os elementos que mais sofreram alteracdes foram: Ca,
CTC, P, MO, V% e SB, onde os maiores indices foram encontrados na camada
superior do solo. Nos perfis de 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m ndo houveram grandes
modificagdes, apenas o parametro V% dispd0s um moderado aumento, indicando
aumento de nutrientes no solo (Figuras 15 a 17).

Figura 15. Parametros de macronutrientes do solo antes e apos T1 na profundidade
de 0-0,2m.
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Fonte: Autora (2021).

Figura 16. Parametros de macronutrientes do solo antes e apés T1 na profundidade
de 0,2-0,4m.
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Figura 17. Parametros de macronutrientes do solo antes e apds T1 na profundidade
0,4-0,6m.
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Fonte: Autora (2021).

Em contrapartida, os T2 e T3 evidenciam elevados aumentos nos nutrientes
em relagdo ao T1, como ja descrito anteriormente. Ja o T3 comprova as condi¢des
apontadas no T2, encontram-se estreitas diferengas entre alguns elementos, mas

nada relevante (Figuras 18 — 23).

Figura 18. Parametros de macronutrientes do solo antes e apds T2 na profundidade
0-0,2 m.
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 19. Parametros de macronutrientes do solo antes e apds T2 na profundidade
de 0,2-0,4 m.
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Figura 20. Parametros de macronutrientes do solo antes e apds T2 na profundidade
de 0,4-0,6 m.
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Figura 21. Parametros de macronutrientes do solo antes e apds T3 na profundidade

de 0-0,2 m.
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Fonte: Autora (2021).

Figura 22. Parametros de macronutrientes do solo antes e apds T2 na profundidade
de 0,2-0,4m.
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Figura 23. Parametros de macronutrientes do solo antes e apds T2 na profundidade
de 0,4-0,6 m.
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Fonte: Autora (2021).

Destaca-se maiores concentragbes nas aplicagdes com aguas residuais T1 e
T2 em: Ca, SB, CTC, P, MO e K. Estas informagdes vao de encontro ao estudo de
Serafim (2010) e Assmann et al. (2007), que em suas pesquisas observaram
aumentos destes teores em forrageiras cultivadas com aguas residuais, justificando o
aumento destes indices, devido as elevadas centralizagcbes desses nutrientes no
dejeto.

O P apresentou maior teor na camada de 0-0,2 m, conforme comprovados
também por (Queiroz et al., 2004; Medeiros et al., 2005; Fonseca et al., 2007), nos
quais observaram que este elemento € mais comum nos perfis superficiais e
subsuperficias, devido a sua baixa mobilidade, sendo mais nitido em experimentacdes
com mais de cinco anos de permanéncia.

Para Gotardo e Mantovani (2021), o aumento de P na camada de 0-0,2 m se
deve a presenca deste elemento no biofertilizante, da matéria organica no solo e da
dissolugéo das suas formas insoluveis. Conforme Cruz (2015), devido a conducéo via
difusdo, grande parte de P permanece infiltrado nos 6xidos de ferro e aluminio. Fato
também comprovado por Oliveira et. al.,, (2014), que em solos cultivado com
gramineas obteve alteragao de P no perfil superficial com aplicagao de efluentes.

Além da reducao deste parametro, também se constatou diminui¢do nos teores
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de Mg, K, MO e Ca no decorrer do aumento da profundidade do solo, resultados
imaginados, pois a aplicagdo com aguas residuais ocorreu na camada superficial,
local onde acontece maior atividade microbiana, maiores deposi¢gdes de restos de
animais, plantas e raizes, gerando nutrientes ambientais mais favoraveis para maior
extracdo da cultura.

Referente ao teor de K o declinio ocasionado pela ampliacdo da profundidade,
pode ser pertinente ha capacidade das gramineas na absor¢éo desse nutriente, pois
este juntamente com nitrogénio sao os elementos mais extraidos pela Urochloa
(PRIMAVESI et al., 2006; COSTA et al., 2008). Essa conduta relativa ao componente
K, corrobora com Ceretta et al. (2005) e Silva et al. (2015), no qual analisando seus
teores em trés alturas, averiguou que estas variaveis diminuiram a medida que a
profundidade aumentou. Utilizando aplicagao de efluente liquido de suinos em 200 m?
h -1. Matos et al. (1998) atribuiram esse procedimento a alta taxa de extragédo da
vegetacao, fixando parte desse nutriente na matéria seca.

Houve aumentos consideraveis também nos indicadores de CTC, V%, e SB. O
acréscimo destas variaveis provavelmente foi influenciado pelo grande teor de
material orgénico contido no efluente de graxaria, conforme observados por Erthal et
al. (2010) e Queiroz et al. (2004), que em seus estudos utilizaram agua residuais
provenientes da producdo animal, sendo estes bovinos leiteiros em confinamento
(free-stal) e suinos em confinamentos total, respectivamente. Para estes autores, o
aumento das variaveis CTC, V% e SB sao dispostos a elevada concentragao de ions
e coloides organicos contemplados nos residuos.

O teor de Mg nao sofreu grandes alteragdes, o acumulo deste ocorreu também
na camada superficial. Silva et al. (2015), em suas pesquisas com Uroclhoa
decumbens, também nao localizaram modificacbes estatisticas entre aplicagdes
testemunhas e os tratamentos com dejetos liquidos, provavelmente essa situagéo
ocorreu pelo fato das reacdes que aconteceram no solo apds aplicacdo com efluentes
terem interferindo na sua flexibiidade.

Segundo Silva e Trevizam (2015), os altos niveis de P podem impedir a
concentragcdo de Ca e Mg, restringindo sua acumulagdo no solo, ocorrendo
incompatibilidade entre eles, podendo ter influenciado na concentragao do elemento
Mg nos diferentes perfis do solo. Ja para Gotardo e Mantovani (2021), estas
implicagdes sucedem pelo poder do tamponamento do solo, pois existem baixos

teores de Ca e Mg nas aguas residuais, e também por ocorrer restricdo na codificagéo
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do solo, sucedendo maior absorgdo na MO.

Em relagdo a MO, também verificou-se 0 aumento na camada superficial do
solo, resultado semelhantes foram obtidos por Minhas et al. (2015) que constataram
acréscimo de MO apenas superficialmente em estudos com eucaliptos (Eucalyptus
tereticorns Sm) irrigados com efluentes. Segundo Cavalcante et al. (2016), esse fator
esta correlacionado devido a presenga de nitrogénio no solo presente nos residuos.

Nota-se que a integracdo dos residuos organicos no solo aumentou o pH.
Posteriormente ao enriquecimento dos dejetos liquidos, a liberacdo de acidos
organicos soluveis é capaz de acarretar na acidificagdo do solo, todavia, a
mineralizagdo destas substancias biologicas, metais alcalinos; elementos alcalinos-
terrosos como (K, Na, Ca e Mg) e outros ions surgem no ambiente. Estes elementos
diminuem a atividade (forgca i6nica) do hidrogénio e do aluminio no meio, pois sua
reacao com agua proporciona a liberagao de H*, resultando ao aumento do seu pH
(MATOS, 2014). Para o mesmo autor a MO é rica em metais alcalinos e terrosos (Ca,
Mg, Na, K) como ja mencionados, nos quais incidem sua decomposicao, fator que se
torna tendencioso ao aumento do pH do solo, conforme ocorrido neste estudo.

Nao foi obtido diferenca relevante no teor de aluminio. Esta situagao
assemelha-se a Cassol et al. (2011), que avaliaram a aplicacao de diferentes doses
de efluentes provenientes da suinocultura, no qual ndo observaram também nenhuma
modificacio relacionado ao Al. A reducao desta variavel é constituida pelas reagoes
lentas e restritas do elemento calcario principalmente nas camadas superficiais. Logo
que ocorre sua aplicagdo, acontece a disponibilizagdo de SO4?, em funcdo da
substituicio do OH, intervindo de forma direta na ampliacdo do pH e,
consequentemente, reduzindo a acidez potencial do solo, motivado pelo aluminio
(NORA et al., 2014).

Ressalta-se, que a Unica variavel que nao afetou expressivamente as camadas
do solo, e sofreu decréscimo em todas as profundidades foi H+AI, tal situagao pode
ser atribuida devido a aplicagado de aguas residuas nao ter alterado o indice do Al, e
contribuido para elevagao do pH.

Corroborando este estudo, um experimento Steiner et al. (2011), analisaram
que a curto prazo com a irrigacdo de dejetos liquidos de suinos, colaborou com a
reducdo da acidez potencial, ja que os efluentes sdo abundantes em carboidratos, no
qual sdo capazes de liberar OH no solo.

Bernardes (2017) em um estudo que realizou a composi¢ao dos atributos
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quimicos do solo sob dois arranjos de plantio em linhas simples e dupla de Corymbia
citriodora, sob diferentes doses de aguas residuarias de suinos, também observou o
decréscimo da H+Al.

Houve alteracdes consideraveis entre os tratamentos, principalmente entre os
elementos Ca, K, P e MO. Nota-se um ganho médio na ordem de 64,63% para o
elemento Ca, 48,50 % para K, ja para as variaveis P e MO, ocorreu um acréscimo
acima de 100% do tratamento 2 para o 1. O tratamento 3 em comparativo com 2
sofreu uma pequena reducdo de 6,50% para os mesmos componentes. Estas
estreitas discrepancias entre os tratamentos 2 e 3, possivelmente pode ser devido a
obstrugdes nos aspersores ou pequeno desnivel natural da superficie do solo.

Assim, neste estudo, e com apoio na literatura, fica evidenciado que as aguas
residuais colaboram com maior desenvolvimento das forrageiras, por proporcionar alta
disponibilidade de nutrientes presentes no efluente, demonstrando que os despejos
industrias propicia altos rendimentos além de ser economicamente viavel, por reduzir

custos com fertilizantes quimicos.

5.4 Elementos tragos e substancias quimicas no solo

Nao foram observadas alteracdes expressivas nos elementos tracos durante a
execucdo do experimento, para os diferentes tipos de tratamentos. Evento
considerado natural, ja que nao é utilizado qualquer tipo de produto quimico durante
o sistema de tratamento de aguas residuais e nem ao menos durante o
processamento industrial da graxaria.

Identificou-se presenca de alguns elementos quimicos presentes no solo em
todos os tratamentos, antes do principio da irrigagdo, sendo estes: Cr, Ni, Se, Pb e
Na. Os niveis destas substancias revelaram-se abaixo dos limites criticos ao solo.
Esses elementos podem ser de origem natural ocorridos pelo processo de
intemperismo e pedogénese do solo, ou por agédo antrdpica: aplicagao de fertilizantes
quimicos e manejo inadequado do solo; esses comportamentos ocasionam entradas
de materiais toxicos, tornando um importante receptor, gerando degradagcdo ambiental
(RODRIGUES, 2020).

A Tabela 9, e as Figuras 24 — 32 apresentam os atributos quimicos do solo nas

condicdes inicias e apds os tratamentos executados durante o periodo experimental.
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Tabela 9. Valores dos atributos das substancias quimicas nas condi¢des iniciais e apds aplicagdes com T1, T2 e T3.

Profundidades As Ba Cd Pb Zn Cu Cr Hg Ni Se SO-- Na NacCl

Tratamento

(m) Mg/kg™ Mmolc/dm-3mg/l"!
Inicial (Janeiro/2021)

T 0-0,2 <0,01 <7,50 <0,010 0,11 <50,0 <20,0 0,50 <0,001 0,08 0,08 <12,1 0,30 <6,30
0,2-0,4 <0,01 <7,50 <0,01 0,12 <50,0 <20,0 0,52 <0,001 0,09 0,09 <121 0,40 <6,30
0,4-0,6 <0,01 <7,50 <0,01 0,14 <50,0 <20,0 0,53 <0,001 0,09 0,08 <12,1 0,30 <6,30

T2 0-0,2 <0,01 <7,50 <0,01 0,13 <50,0 <20,0 0,61 <0,001 0,11 0,10 <25,0 0,30 <25,0
0,2-0,4 <0,01 <7,50 <0,010 0,13 <50,0 <20,0 0,60 <0,001 0,0 0,11 <250 0,50 50,2
0,4-0,6 <0,01 <7,50 <0,010 0,10 <50,0 <20,0 0,49 <0,001 0,07 0,07 <250 0,20 <25,0

T3 0-0,2 <0,01 <7,50 <0,01 0,13 <50,0 <20,0 0,61 <0,001 0,11 0,10 <25,0 0,30 <25,0
0,2-0,4 <0,01 <7,50 <0,01 0,13 <50,0 <20,0 0,60 <0,001 0,0 0,11 <25,0 0,50 50,2
0,4-0,6 <0,01 <7,50 <0,010 0,10 <50,0 <20,0 049 <0,001 0,07 0,07 <250 0,20 <25,0

Pés Irrigagdo com Agua (Julho/2021)

T 0-0,2 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 <0,50 <0,50 <0,001 <0,50 <0,50 <2,5 2,70 <6,30
0,2-0,4 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 <0,50 <0,50 <0,001 <0,50 <0,50 <2,5 1,10 <6,30
0,4-0,6 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 <0,50 0,63 <0,001 <0,50 <0,50 <2,5 1,00 <6,30

Pés Irrigagdao com Efluente (Julho/2021)

T2 0-0,2 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 1,19 0,52 <0,001 <0,50 <0,50 <2,5 8,30 8,81
0,2-0,4 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 <0,50 <0,50 <0,001 <0,50 <0,50 <2,5 5,80 12,96
0,4-0,6 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 <0,50 <0,50 <0,001 <0,50 <0,50 <2,5 5,00 <6,30

Pés Irrigagao com Efluente Réplica (Julho/2021)

T3 0-0,2 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 <0,50 <0,50 <0,001 <0,50 <0,50 <2,5 7,9 <6,30
0,2-0,4 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 <0,50 <0,50 <0,001 <0,50 <0,50 <2,5 5,2 <6,30
0,4-0,6 <0,50 <1,00 <0,10 <0,50 <1,00 <0,50 <0,50 <0,001 <0,50 <0,50 <25 49 <6,30

Obs: T1 (Aplicagdo com agua de pogo via aspersao); T2 (Aplicagdo com agua residuais de bovinocultura via aspersao); T3 (Aplicagdo com agua residuais de
bovinocultura para réplica via aspersao); As (arséniol); Ba (bario), Cd (cadmio); Pb (chumbo); Zn (Zinco); Cu (cobre); Cr69rémioio); Hg (mercurio); Ni (niquel);
Se (selénio); SO-- (sulfato); Na (sédio); NaCl (cloreto de sédio).
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Figura 24. Parametros de substéncias quimicas do solo antes e apdés T1 na
profundidade de 0-0,2 m.
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Fonte: Autora (2021).

Figura 25. Parametros de substéncias quimicas do solo antes e apdés T1 na
profundidade de 0,2-0,4 m.
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 26. Parametros de substéncias quimicas do solo antes e apdés T1 na
profundidade de 0,4-0,6 m.
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Fonte: Autora (2021).

Figura 27. Parametros de substancias quimicas do solo antes e apdés T2 na
profundidade de 0-0,2 m.
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 28. Parametros de substéncias quimicas do solo antes e apdés T2 na
profundidade de 0,2-0,4 m.
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Fonte: Autora (2021).

Figura 29. Pardmetros de substancias quimicas do solo antes e apdés T2 na
profundidade de 0,4-0,6 m.
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 30. Parametros de substéncias quimicas do solo antes e apdés T3 na
profundidade de 0-0,2 m.

10

Substancias quimicas

Pb NaCl Cu Cr Hg Ni Se S04-2 Na Zn

m Perfil do solo - Antes da Aplicagédo 0-0,2 m <0,0100 < 7,50 < 0,010
m Perfil do solo - Depois Aplicagéo 0-0,2 m < 0,5000 <1,0000 < 0,100

Fonte: Autora (2021).

Figura 31. Pardmetros de substéncias quimicas do solo antes e apdés T3 na
profundidade de 0,2-0,4m.
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 32. Parametros de substéncias quimicas do solo antes e apdés T3 na
profundidade de 0,4-0,6m.
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Fonte: Autora (2021).

Observa-se que no T1 na profundidade 0,4-0,6m, apds aplicagao da irrigagao
ocorreu presenga do elemento Cromo, indicando que este foi acumulado no solo,
porém em baixo teor, ndo representando risco de toxicidade para a cultura. Em relagao
aos T2 e T3, verificou-se que apos a aplicagéo da irrigagdo ndo houve aumento nos
indices avaliados, com excecao de Na e NaCl. O efluente apresenta valores irrisorios
dessas substancias, contudo nao foi necessario a realizagao de novas analises, pois
esta ja foi uma condi¢ao inicial do solo, comprovando que a contaminagao pelo
efluente seria improvavel. O elemento Na se apresenta em um teor maior, por ser uma
caracteristica do residuo, € atribuido pelo fato das ragées animais conter NaCl (Cloreto
de sdodio) como palatabilizante, consequentemente é absorvido pelos animais e
presentes nos residuos (BERNARDES, 2017). Os demais elementos tragos nao
indicam risco de toxicidade para as plantas, como nao foi constatado danos a cultura.

A aplicagdo de aguas residuais industriais da produg¢do animal possui alta
concentragdo de Na, o qual impacta no complexo de troca da capacidade catidnica,
pois a proporgao relativa de soédio (Na) para outros cations (Ca e Mg) afeta a
permeabilidade do solo por meio da dispersédo da argila, resultando em escoamento
superficial e redugéo da produtividade da agricultura (CETESB, 2021).

Elevados teores de Na implicam na solugdo do solo, tendo potencial para

ocorrer degradagdo da sua estrutura pela dispersdo dos coloides, conduzindo
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obstru¢do dos macroporos, induzindo a diminuigdo da infiltragdo de agua e dos gases
(HOMEN et al., 2014), dificultando absorgao e transportes de nutrientes fundamentais
para o desenvolvimento das plantas. O excesso de sddio nas culturas causa danos
germinativos, vegetativos e produtivos por atuar diretamente no potencial osmético e
ions virtualmente toxicos (GONCALVES et al., 2011).

Observou-se um aumento gradual no teor de sédio em todos os tratamentos e
profundidades, porém em um conteudo maior nas camadas de 0-0,2 m, denotando
que este elemento atingiu o perfil mais profundo 0,4-0,6 m. Os resultados obtidos
neste experimento foram semelhantes ao de Santos (2015), qual identificou presenca
de Na, especialmente nas camadas superficiais (0-0,1 m) e foram maiores nos
tratamentos irrigados com efluentes. Corroborando também com Nascimento e Fidelis
Filho (2015), que avaliaram o comportamento dos parametros do solo ao aplicarem
agua residuais e salina, respectivamente, verificando um aumento significativo nos
conteudos de sodio no solo.

E possivel notar em ambos os tratamentos com efluentes, que no horizonte de
0,2-0,4 m ja existia a presenga de NaCl no solo, indicando que esta area ja sofreu
alguma intereferéncia provocado por algum fertilizante quimico ou manejo
inadequado. Assim, ressalta-se que durante o periodo experimental, a aplicagdo com
aguas residuais, apesar do potencial de salinizagdo, nao foi suficiente para criar
condicdes inadequadas ao solo.

Possivelmente, este fato ocorreu devido a alta concentragdo de sdodio no
efluente, ao baixo indice de chuvas e a baixa assimilagdo deste componente pela
cultura, revelando a acumulagao no perfil do solo. Assim, os efeitos que podem surgir
nos atributos fisicos e quimicos no ambiente pela aplicagdo de aguas residuais,
surgem apos um extenso periodo de utilizagdo. Segundo Condé et al. (2012), apontam
que a dimenséao de qualquer impacto gerado no solo por aproveitamento de efluentes
varia com o tempo de aplicagdo, composi¢ao e quantidade irrigada, além do tipo do
solo e a habilidade de extragc&o da espécie, também sao condicionantes que intervém
nos efeitos da irrigacao.

As forrageiras necessitam basicamente de cinco fatores para garantir altas
producdes: temperaturas altas (15 a 35 °C), fotoperiodo acima de 12 horas,
luminosidade intensa, elevada fertilidade do solo e agua em quantidade, sendo que,
dois desses fatores podem sofrer influéncia da agdo do homem (fertilidade do solo e

agua) e trés independem (temperatura, fotoperiodo e luminosidade) (OLIVEIRA et
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al.,2014).

5.5 Potencial de areas irrigadas e culturas aptas para obtenciao de aguas

residuais

Considerando a vazdo média de aguas residuais (2.200 m® més ') e a média
de evapotranspiragéo da regido de (3 mm dia '), tem-se o potencial para irrigar uma
area de 2,4 ha, com volume gerado da industria BJ RECICALEGM ANIMAL LTDA.

Para escolha da cultura que for obter as aguas residuais, deve-se levar em
consideracgao o tipo de efluente e seu pré-tratamento, devido ao risco de contaminagao
por organismos patogénicos, pois estes podem oferecer riscos tanto aos individuos
que operam quanto para cultura, ja que o0s microrganismos sobrevivem apds a
aplicacdo e mantém contato direto infectando-as parcialmente. Ademais, as culturas
que sado consumidas in natura, como hortas e legumes, necessitam de um teor maior
restringéncia, pois é a abertura de contaminagao para as pessoas que forem ingeri-
las (MELO, 2016).

Ainda para o mesmo autor, o ideal € dar prioridade para culturas que sejam
processadas industrialmente, seja estes alimentos ou n&o, pois as altas temperaturas
atingidas durante o processo tendem a reduzir os organismos patdgenos, podendo
receber maior quantidade de fertirrigacdo. Um exemplo deste tipo de cultura é a cana
de acucar, sendo convertida em combustivel.

A Norma Técnica P4.002, a qual se refere a efluentes e lodos fluidos de
industrias citricas — Critérios e procedimentos para a aplicagao no solo agricola, indica
que quando houver mistura de efluentes sanitarios com aguas residuais ou lodo
industrial, o despejo final s6 podera ser empregado em: pomares, culturas que nao
sdo consumidas cruas, forrageiras (exceto para pastejo direto), areas de
reflorestamento e plantagbes florestais (CETESB, 2010). Portanto, € importante
salientar que para reutilizagdo de aguas residuais para agricultura irrigada deve ser
avaliado inumeros aspectos de carater ambiental, sanitario, cultural, técnico e
econdmico, para que os beneficios ultrapassem os custos e riscos envolvidos no
processo.

A seguir € apresentada a Tabela 10 com algumas culturas aptas a obter aguas

residuais e com tolerancia relacionada a salinidade.



77

Tabela 10. Algumas culturas aptas a obtencdo de aguas residuais e tolerancia

relacionada a salinidade.

Culturas Coeficiente de cultura y4 F  Tolerantes Moderamente
(kc) (M) Tolerantes
Inicial Médio Final

Algodoeiro 0,35 1,18 0,6 1 0,65 X

Aveia 0,3 1,15 0,25 1 0,55 X
Soja 0,4 1,15 0,5 0,6 0,55 X
Sorgo 0,3 1,05 0,55 1 0,55 X
Milho 0,3 1,2 0,35 1 0,55 X
Abacaxi 0,5 0,3 0,3 0,3 0,55 X
Mamao - 0,6 - 1 0,55 X
Forrageiras - 1,0 - 0,50 X
Eucalipto - 0,83 - - X

Fonte: Adaptado de Coeficintes técnicos de usos da agua (ANA, 2021); Aspectos
técnicos do reuso agricola e Florestal (ANA). Obs: Z (Profundidade radicular efetiva);

F (fator de disponibilidade de agua).

5.6 Analise econémica de despesas industriais

A intervencgao de implantagao da reutilizagdo de aguas residuais, resumiu-se a
implementagao da irrigagado oriundas da industria e do sistema de tratamentos de
aguas residuais, visto tratar de uma operagéao ja existente. A viabilidade e eficiéncia
da implantagdo da irrigagdo com efluentes deve refletir no beneficio de
aproveitamento de geragao de aguas residuais e minimizagédo de gastos com destino
final do efluente, j& que este é destinado a SABESP (Companhia De Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo) apds seu tratamento.

A otimizagao da irrigagdo com aguas residuais, resulta em economia de alguns
custos que a empresa possui com a destinagdo dos despejos industriais, a Tabela 11
apresenta, de maneira isolada, as despesas com destino destas para cada cenario
(SABESP, DAEE e zero).
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Tabela 11. Custo total da agua residuaria de cada cenario de acordo com as

definicdes (SABESP, outorga e zero).

Definigcao do custo para Consumo (m3més-1) Valores (R$ / m3 més™)

agua residuaria

SABESP 2.200 9,74*2.200
Outorga - 51,00
Zero 00,00 00,00

Fonte: Autora (2021).

Conforme demonstardo na Tabela 11, o primeiro valor atribuido para agua
residuaria é de acordo com o contrato da SABESP, se estabeleceu a partir do volume
de efluentes gerado na industria (m® /més -'), incindindo a cobranga de carga
poluidora, através da aplicagao do fator k1, conforme comunicado 03/19 do D.O.E de
21/02/2019. O valor médio mensal de gastos é de R$ 22.889,00, anualmente a
empresa possui gastos de R$ 274.668,00. O segundo valor apresentado na Tabela
12, é de acordo com as definigdes de outorga na Bacia Hidrografica do Rio Sdo José
dos Dourados, regulamentada pelo Decreto Estadual n° 64.305, de 28/06/2019, que
aprovam e fixam os valores a serem cobrados pela utilizacdo dos recursos hidricos.

De acordo com o decreto, os Pregos Unitarios Basicos (PUBs) para a cobrancga
da agua sao definidos a partir da capitagdo: R$ 0,01 por m® de agua captada; do
consumo: R$ 0,02 por m® de agua consumida; e do langamento de carga de DBO: R$
0,10 por kg de carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio langada. Dessa forma,
foram definidos os custos de agua residuaria segundo valor de capitagdo e consumo.
O valor total cobrado ¢ de R$ 306, 05, com a possibilidade de emissdo de parcelas

em seis vezes, com valores de R$ 51, 00, cada.

5.7 Analise econémica de fertilizantes quimicos

As aguas residuais sdo ricas em materiais organicos, possuem diversos
nutrientes, destaca-se trés em especial que sdo importantes para desenvolvimento da
cultura: nitrogénio, potassio e fosforo (N, P, K). A Reutilizacdo das aguas residuais
para fins agricolas, proporciona também economia com uso de fertilizantes quimicos.

A Tabela 12, apresenta os valores médios para sacos de 50 kg,

comercializados na regido de Jales, SP.
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Tabela 12. Precos médios de Fertilizantes inorganicos comercializados no municipio
de Jales (50 kg).

Produtos Precos (R$)
Fertilizante NPK 10-10-10 243,00
Fertilizante NPK 20-05-20 360,00

Fonte: Autora (2021).

Foram orgadas essas formulagbes, pois sdo as recomendagdes técnicas
padrdes para plantas ja estabelecidas e mais indicadas para adubagéo de gramineas.

Deve-se respeitar as instrucdes e recomendacgdes feitas pelos fabricantes
sobre o modo de uso, geralmente o periodo das chuvas € o ideal para manutengao
da pastagem. Considerando essa circunstancia, a aplicagdo com adubos inorganicos
pode occorer até duas vezes ao ano, gerando um gasto de R$ 486,00 para a
formulagdo NPK 10-10-10 e R$ 720,00 para formulagao 20-05-20.

Ja para aplicagdo das aguas residuias via irrigagdo por microaspersao, a
estimativa € zerada, pois o efluente € originado na industria e pode ser reutilizado no
empreendimento, evitando custos com adubacgdo e destinacdo do mesmo, sendo

viavel economicamente.

5.8 Geracao de emprego com uso da irrigagao

Segundo a CNA (Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil), no
primeiro semestre de 2021, a agricultura proporcionou um excedente de 176.674
empregos com carteiras assinadas, maior geragdo desde 2011, se tornando a
atividade que mais emprega atualmente.

A irrigagao tras oportunidades de emprego diretos atraveés do uso da técnica,
por ser uma condicdo da pratica adicional operada na agricultura, e possui a
potencialidade na geragcdo de emprego indiretos (industria de processamento
agropecuario e setores de insumos agricolas). A agricultura irrigada apresenta aptidao
na geragao de empregos, indicando variagdes em fungao da cultura, periodo e local
analisado (TESTEZLAF, 2017).

Ainda para 0 mesmo autor, ja se comprovou o potencial da irrigacdo em
algumas cidades do Brasil em que a pratica da agricultura irrigada fomentou a

economia regional, sendo estas: Petrolina (PE), Juazeiro (BA), Barreiras (BA),
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Chapada do Apodi (RN) e Araguari (MG).

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (2019), a irrigagao
assegura a produgao de alimentos e gera empregos, principalmente em regides que
convivem com a seca. A pratica da agricultura irrigada tem melhorado a qualidade das
vidas das pessoas, um exemplo disso ocorre em Mani¢oba (BA), no inicio de seu
funcionamento, em 1980, a area irrigada era de 4.307 ha e atendia 289 usuarios, a
area irrigada foi expandida para 8.269 ha, e soma 516 usuarios — entre pequenos,
médios e grandes produtores. Atualmente, sdo gerados 5,2 mil empregos diretos na
regidao de Manigoba.

Dessa forma, a irrigagao colabora para aumento, constancia na produgao de
alimentos e resolve problemas relativos a sazonalidade, além de ser uma produgao
limpa e proporcionar tranquilidade da vida no campo, contribui também para um
desenvolvimento econdmico regional por meio de oportunidades de empregos e,
consequentemente, maior distribuicdo de renda.

Aqui, também ¢é descrito o produto final Procedimento Operacional Padrao —
POP com o objetivo de apresentar as metodologias e conceituagdo basica para
reutilizacdo de aguas residuais tratadas das industrias para agricultura irrigada
(Apéndice).

5.9 Limitagoes e recomendagoes

O estudo apresenta algumas limitagbes que sugerem a necessidade de novas
analises para exploragéo da cultura, indicando a qualidade da planta (por exemplo, o
crescimento, matéria seca, clorofila, potencial osmético, relagao folha/colmo,
emergéncia, areas foliar, perfilho, produ¢do em massa seca e verde), afim de verificar
seu efeito no desenvolvimento e produgdo da biomassa nas gramineas, visando
avaliar o beneficio agronémico para a cultura.

Uma outra recomendacao interessante € aplicagcao da analise estatistica, para
analisar e representar cada macronutrientes e substancias quimicas, com o propésito
de averiguar se realmente constatou-se amplas variagdes significativas entre os

elementos e os tratamentos.
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6 CONCLUSOES

Neste estudo, observou-se que as maiores vantagens do aproveitamento da
agua residuaria, sado: conservagao da agua disponivel, sua grande disponibilidade em
possibilitar o aporte e a reciclagem de nutrientes - reduzindo a necessidade de
fertilizantes quimicos, e, consequentemente, concorrendo para a preservagao do meio
ambiente e aumento da produtividade de forrageira.

A aplicagao das aguas residuias de graxarias € viavel para irrigacdo em area
rural, tornando um descarte sustentavel e ricos em nutrientes, os resultados obtidos
atraves do acréscimo de MO, P, K corroboram com essas informacgdes. O uso da agua
residual na agricultura irrigada ndo ocasionou alteragdo nas propriedades quimicas
do solo. As transformacgdes nas prorieddaes fisico-quimicas do solo incidem apds um
longo periodo, e sdo dependentes de alguns fatores, como por exemplo: tempo da
aplicagao, tipo de cultura, da particularidade dos solos e do despejo empregado.
Houve aumentos na concentracéo de V%, SB, CTC, pH; estes podem ser utilizados
como inidicadores da qualidade do solo, contudo as concentracbes de P e K,
decresceu nos perfis de (0,2m — 0,4 m) e (0,4 — 0,6 m), devido a absorgao da cultura
para seu desenvolvimento.

A fertirrigacao proporciounou ampliagdo nos niveis de Na e NaCl na solugéo
dos solos, especialmente nas camadas superficias, ainda que foi lixiviado para perfis
mais profundos, indicando um moderado potencial de salinizagcdo. No entanto, a
fertirrigagdo com efluentes da produgdo animal deve ser efetuada com
acompanhamento constante, para que os procedimentos agronémicos sejam
adotados antes de algum comprometimento da estrutura do solo, sem acarretar

excesso de sais e nutrientes no mesmo.



82

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. Reuso de dgua agricola e florestal. Unidade
4: Aspectos gerais do reuso de agua. 2021. Disponivel em:
https://capacitacao.ead.unesp.br/dspace/bitstream/ana/84/10/Unidadel.pdf. Acesso em: 30
nov. 2021.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. HidroWeb: sistemas de informagdes
Hidrologicas. 2019. Disponivel em: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao. Acesso
em: 30 nov. 2021.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. Indicadores de qualidade: indice de
qualidade das aguas (IQA). 2017. Disponivel em: http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-
indice-aguas.aspx. Acesso em: 30 nov. 2021.

ANDRADE, C. L. T.; BRITO, R. A. L. Cultivo do milho, método de irrigacio. 5. ed. Sete
Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo Cultivo do Milho, 2009. Sistema de Produgao 2. Disponivel

em: https://www.cnpms.embrapa.br/publicacoes/milho_5 ed/imetodos.htm. Acesso em: 10
nov. 2021.

ANDRADE, F. M. E. Producio de forragem e valor alimenticio de capim marandu
submetido a regimes de lotacao continua por bovino de corte. 2003. Dissertagao
(Mestrado em Agronomia) — Escola de Agricultura “Luiz de Queirdz”, Universidade de Sao
Paulo, Piracicaba, 2003.

ANJOS, J. C.R. D.; ANDRADE, A. S. D.; BASTOS, E. A.; NOLETO, D. H.; MELO, F. D.
B.; BRITO, R. R. D. Armazenamento de 4gua em Plintossolo Argiluvico cultivado com cana-
de-agucar sob niveis de palhada. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 52, p.
464-473, 2017. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/pab/a/4qJgzYp8nkDSmMMO95DS7S8g/?format=pdf&lang=pt. Acesso
em: 26 jan. 2022.

ARAUJO, B. M.; SANTOS, A. S. P.; DE SOUZA, F. P. Comparativo econdmico entre o
custo estimado do reuso do efluente de ETE para fins industriais ndo potaveis e o valor da
agua potavel para a regido sudeste do Brasil. Exatas & Engenharias, Goytacazes, v. 7, n. 17,
p. 51-61, 2017.

ASSMANN, J. M.; BRAIDA, J. A.; CASSOL, L. C. Acimulo de nutrientes em

pastagem anual de inverno tratada com esterco liquido de suinos em sistema plantio direto. /n:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 31, 2007, Gramado. Anais [...]
Gramado: SBCS, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 13969: tanques
sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposi¢ao final dos efluentes liquidos -
Projeto, construcao e operagdo. Rio de Janeiro, 1997. Disponivel em:
http://www.acquasana.com.br/legislacao/nbr 13969.pdf. Acesso em: 30 nov. 2021.



83

AZEVEDO, L. P.; OLIVEIRA, E. L. Efeitos da aplicacdo de efluente de tratamento de esgoto
na fertilidade do solo e na produtividade de pepino sob irrigagao subsuperficial. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola, Campina Grande, v. 25, n. 1, p. 253-263, 2015.
Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/eagri/amVy6YpHYjr7xLGhy4tHMNgk/abstract/?lang=pt. Acesso em:
26 jan. 2022.

BARROS, F. D.; LICCO, E. A. Graxaria e a geracao de odores. Centro Universitario do
Instituto Maua de Tecnologia. Disponivel em:
http://www.maua.br/arquivos/artigo/h/85752aaed72. Acesso em: 30 nov. 2021.

BATISTA, L. M. O. O retso de agua residual: uma analise legal das possibilidades e
desafios para o setor agroindustrial de Sousa — PB. 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Sistemas Agroindustriais) — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, 2019.
Disponivel em: http://dspace.sti.ufcg.edu.br:8080/xmlui/handle/riufcg/4844. Acesso em: 26
jan. 2022.

BATISTA, A. A.; DUTRA, I.; CARMO, F. F. D.; IZIDIO, N. S. D. C.; BATISTA, R. O.
Qualidade dos frutos de mamoeiro produzidos com esgoto doméstico tratadol. Revista
Ciéncia Agronémica, Fortaleza, v. 48, p. 70-80, 2017.

BASTOS, E. A.; ANDRADE JUNIOR, A. S.; SOUSA, V. F. Manejo de irrigacdo. Teresina:
Embrapa Meio-Norte, 2005. Documentos - INFOTECA-E.

BERNARDES, R. F. B. Agua residuaria de suinos em um sistema agroflorestal: atributos
quimicos e translocacio de nutrientes no solo. 2017. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017. Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/19844/1/AguaResiduariaSuinosSistema.pdf.
Acesso em: 26 jan. 2022.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacao. 8. ed.
Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, 2006.

BENICIO, F. R.; CARVALHO, C. M.; ELOI, W. M.; GONCALVES, F. M.; BORGES,

F. R. M. Desempenho de um sistema de irrigagao por microasper¢ao na cultura da goiaba em
Barbalha-CE. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, Fortaleza, v .3, n. 2, p. 55- 61,
2009.

BISPO, R. C. Medi¢oes e modelagem da evapotranspiracio em cana-de-ac¢icar no
Noroeste Paulista. 2020. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias
AgronOomicaas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/193298. Acesso em: 26 jan. 2022.

CABRAL, J. R.; FREITAS, P. S.; REZENDE, R.; MUNIZ, A. S.; BERTONHA, A. Impacto
da dgua residuaria de suinocultura no solo e na producdo de capim-elefante. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 15, p. 823-831, 2011.

CAMARGQO, D. C. Manejo da irrigacao: como, quando e quanto irrigar? Fortaleza:
INOVAGRUI/IFCE, 2016. Disponivel em:
https://capacitacao.ead.unesp.br/conhecerh/bitstream/ana/250/1/Apresenta%C3%A7%C3%A3



84

o ANA MANEJO IRRIGA%C3%87%C3%820 2015 VDEB.pdf. Acesso em: 30 nov.
2021.

CASSOL, P. C.; SILVA, D. C. P. da; ERNANI P. R.; KLAUBERG FILHO, O.;
LUCRECIO, W. Atributos quimicos em Latossolo Vermelho fertilizado com dejeto suino e
adubo soluvel. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, v. 10, n. 2, p. 103-112, 2011.

CAVALCANTE, K. L.; DEON, M. D. L.; DA SILVA, H. K. P. Acidez e matéria organica de
solo irrigado com efluente de estacdes de tratamento de esgoto de Petrolina-PE. Revista
Semiarido De Visu, Petrolina, v. 4, n. 3, p. 181-189, 2016.

CERETTA, C. A.; BASSO, C. J.; VIEIRA, F.; GUSTAVO, H. M.; BERWANGER, A. L.
Dejeto liquido de suinos: I — perdas de nitrogénio e fosforo na solugdo escoada na superficie
do solo, sob plantio direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 35, n. 6, p. 1296-1304, 2005.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL- CETESB. Guia
técnico ambiental de graxarias — Série P+L. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/consumosustentavel/wpcontent/uploads/sites/20/2013/11/graxaria.pdf.
Acesso em: 30 nov. 2021.

CONCEICAO, M. A. F. Uso de sensores Irrigas® para o manejo da 4gua na producio de
uvas de mesa no Noroeste Paulista. Bento Gongalves: Embrapa Uva e Vinho, 2016.

CONDE M. S.; HOMEM B. G. C.; ALMEIDA NETO, O. B.; SANTIAGO A. M. F.
Influéncia da aplicagdo de dguas residuais de criatorios de animais no solo: atributos quimicos
e fisicos. Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, Vicosa, v. 2, n.1, p.99-106,
2012.

COSTA, A. M; RIBEIRO, B. T.; SILVA, A. A.; BORGES, E. N. Estabilidade de agregados
de um Latossolo Vermelho tratado com cama de peru. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.
32,n. 1, p. 73-79, 2008.

COSTA, N. D. L.; TOWNSEND, C. R.; MAGALHAES, J. A.; PEREIRA, R. D. A. Manejo
de pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu em Rondénia. Porto Velho: Embrapa,
2001. Rondoénia-Comunicado Técnico (INFOTECA-E). Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/984150. Acesso em: 26 jan. 2022.

CRUZ, J. P. H, Crescimento e eficiéncia no uso da agua de cafeeiro submetido a
estratégias de manejo da irrigacio. Monte Carmelo: Universidade Federal de Uberlandia,
2019. Disponivel em: https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/26078. Acesso em: 30 nov.
2021.

CRUZ, C. V. Efeito residual de fontes de fosforo e adubacao fosfatada no crescimento
do milho. 2015. Dissertagao (Mestrado em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias
Agronomicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2015. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/154605/000883188.pdf?sequence=1.
Acesso em: 26 jan. 2022.

DUARTE, C. F. D.; PROCHERA, D. L.; PAIVA, L. M.; FERNANDES, H. J.; BISERRA, T.
T.; CASSARO, L. H.; FERNANDES, R. L. Morfogénese de braquiarias sob estresse hidrico.



85

Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Belo Horizonte, v. 71, p. 1669-
1676, 2019.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Embrapa. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de solo. 2. ed. Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 2015.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Embrapa Gado de Corte.
Marandu: cultivar de Brachiaria brizantha. Campo Grande: Embrapa Gado de Corte, 2007.

2p. Disponivel em: https://www.cnpgc.embrapa.br/produtoseservicos/pdf/marandu.pdf.
Acesso em: 30 nov. 2021.

ERTHAL, V. J. T. Fertirrigacio de capim Tifton 85 e a aveia preta com aguas
residuarias de bovinocultura: efeitos no solo e nas plantas. 2008. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2008.

FAVERET-FILHO, P.; PAULA, S. A agroindustria. /n: RIBEIRO, A. D. (ed.). BNDES 50
Anos — historias setoriais. Rio de Janeiro: BNDES, 2015. p. 1-16.

FERREIRA, D. M.; NAVONI, I. A.; ARAUJO, A. L. C.; TINOCO, J. D.; AMARAL, V. S.
Reuso agricola de dguas no brasil: limites analiticos do efluente para controle de impactos.
Revista Caatinga, Mossoro, v. 32, n. 4, p. 1048-1059, 2019. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rcaat/a/bGLMNt3K9BhmPJNdDFLWtgD/abstract/?format=html&lan
g=pt. Acesso em: 26 jan. 2022.

FERRO, G.; FIORENTINO, A.; ALFEREZ, M. C.; POLO-LOPEZ, M. 1.; RIZZO, L.;
FERNANDEZ-IBANEZ, P. Urban wastewater disinfection for agricultural reuse: effect of
solar driven AOPs in the inactivation of a multidrug resistant E. coli strain. Applied Catalysis
B: Environmental, Amsterdam, v. 178, p. 65-73, 2015.

FONSECA, D. M.; MARTUSCELLO, J. A. Plantas forrageiras. Vicosa: Universidade
Federal de Vigosa, 2010.

FONSECA, A. F.; HERPIN, U.; PAULA, A. M.; VICTORIA, R.; MELFI, A. J. Agricultural
use of treated sewage effluents: Agronomic and environmental implications and perspectives
for Brazil. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 64, n.2, p.194-209, 2007.

FRANCO, D. Avaliagdo do desempenho de gotejadores com uso de agua residual na
suinocultura. 2015. Dissertagao (Mestrado em Agronomia) — Fauldade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2015.

GIORDANO, G. 1 Video (1h e 24min). Palestra: Experiéncias com projetos e
operacio de estacdes de tratamento de efluentes. Publicado pelo canal DESMA
UERJ Departamento de Engenharia Sanitaria e do Meio Ambiente da Universidade
Estadual do Rio de Janeiro, 2020. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=LIY VVKm4NIY. Acesso em: 30 nov. 2021.

GOIS, E. H. B.,; RIOS, C. A. S.; COSTANZI, R. N. Avaliagdo da conservacao e reuso da dgua:
a estudo de caso de um shopping center no sul do Brasil. Journal of Cleaner Production,
Amsterdam, v. 96, p. 263-271, 2015.



86

GONCALVES, I. V. C,; FREIRE, M. B. G. D. S.; SANTOS, M. A. D.; SANTOS, E.R. D,;
FREIRE, F. J. Alteragdes quimicas de um Neossolo Fluvico irrigado com 4guas salinas.
Revista Ciéncia Agronémica, Fortaleza, v. 42, p. 589-596, 2011.

GOTARDO, R.; MANTOVANI, A. Utilizag¢ao de biofertilizante obtido em um biodigestor
anaerobico alimentado pela mistura de residuos agroindustriais em area agricola. Scientific
Electronic Archives, Sinop, v. 14, n. 11, 2021.

HIRZEL, D. R.; STEENWERTH, K.; PARIKH, S. J.; OBERHOLSTER, A. Impact of winery
wastewater irrigation on soil, grape and wine composition. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v. 180, p. 178-189, 2017.

HOMEN, B. G. C.; NETO, O. B. A.; CONDE, M. S.; SILVA, M. D.; FERREIRA, I. M.
Efeito do uso prolongado de agua residudria da suinocultura sobre as propriedades quimicas e
fisicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo. Cientifica, Dracena, v. 42, n. 3, p. 299-309,
2014. Disponivel em: http://cientifica.org.br/index.php/cientifica/article/view/507. Acesso
em: 26 jan. 2022.

INTERAGUAS. PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DO SETOR AGUAS.
Elaboracao de proposta de plano de acées para instituir uma politica de reuso de
efluente sanitario tratado no Brasil. Produto III — Critérios de qualidade de 4gua. Brasilia,
DF: MMA/MCidades, 2018.

INTERAGUAS. PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DO SETOR AGUAS.
Elaborac¢io de proposta do plano de ac¢ées para instituir uma politica de reuso de
efluente sanitario tratado no Brasil. Produto IV — Potencialidades do reuso. Seminario
Regional Sul. Brasilia, DF: MMA/MCidades, 2017.

JARAMILLO, M. F.; RESTREPO, 1. Wastewater reuse in agriculture: A review about its
limitations and benefits. Sustainability, New Rochelle, v. 9, n. 10, p. 1734, 2017.

JIMENEZ, B.; ASANO, T. Water Reuse: an international survey of current practice, issues
and needs. London: IWA Publishing, 2008.

KRUZIC, A. P. Natural treatment and on-site processes. Water environment research,
Hoboken, v. 69, n. 4, p. 522-526, 1997.

MATOS, A. T. Tratamento e aproveitamento agricola de residuos solidos. Vigosa:
Universidade Federal de Vigosa, 2014.

MATOS, A. T. D.; VIDIGAL, S. M.; SEDIYAMA, M. A. N.; GARCIA, N. C.; RIBEIRO, M.
F. Compostagem de alguns residuos organicos, utilizando-se 4guas residuérias da suinocultura
como fonte de nitrogénio. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 2, p. 199-203, 1998.

MANTOVANIL E. C. Avalia: Programa de avaliacdo da irrigagdo por aspersao e localizada.
Vicosa: Universidade Federal de Vigosa, 2001.

MEDEIROS, S. D. S.; SOARES, A. A.; FERREIRA, P. A.; NEVES, J. C.; MATOS, A. T.



87

D.; SOUZA, J. A. Utilizacao de agua residuaria de origem doméstica na agricultura: Estudo
das alteragdes quimicas do solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 9, p. 603-612, 2005.

MEIJIA, M.; MELO, M. C.; SANTOS, A. S. P. Instrumento de um novo modelo de gestao
das aguas. Disponivel em: https://aguasdobrasil.org/artigo/reuso/. Acesso em: 30 nov. 2021.

MELO, A. P. Normatiza¢io do uso de efluentes e lodos na agricultura no Estado de Sao
Paulo: cenario atual e perspectivas. 2016. Dissertacao (Especializagdo em Gerenciamento
Ambiental) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo,
Piracicaba, 2016.

MINHAS, P. S.; YADAV, R. K.; LAL, K.; CHATURVEDI, R. K. Effect of long-term
irrigation with wastewater on growth, biomass production and water use by Eucalyptus
(Eucalyptus tereticornis Sm.) planted at variable stocking density. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v. 152, p. 151-160, 2015.

NASCIMENTO, J. S.; FIDELES FILHO, J. Crescimento, producao e alteragdes quimicas do
solo em algodao irrigado com 4gua de esgotos sanitarios tratados. Revista Caatinga,
Mossoro, v. 28, n. 2, p. 36-45, 2015.

NORA, D. D.; AMADO, T. J. C.; BORTOLOTTO, R. P.; DE OLIVEIRA FERREIRA, A.,
KELLER, C.; KUNZ, J. Alteracdes quimicas do solo e produtividade do milho com aplicagao
de gesso combinado com calcério. Magistra, Cruz das Almas, v. 26, n. 1, p. 1-10, 2014.

NUNES, S. G.; BOOCK, A.; PENTEADO, M. 1. O. Brachiaria brizantha cv Marandu. 2.
ed. Campo Grande: Embrapa-CNPGC, 1985.

OLIVEIRA, J. F.; ALVES, S. M.; BATISTA, R. O.; LIMA, V. I.; DI SOUZA, L. Avaliacao
de sistema de tratamento de laticinio e o efeito do efluente gerado nos atibutos fisico-quimico

de um argissolo vermelho. Revista Engenharia na Agricultura-Reveng, Vigosa, v. 22, n. 1,
p. 58-66, 2014.

PAZ, V.P.S.; TEODORO, R. E. F.; MENDONCA, F. C. Recursos hidricos, agricultura
irrigada e meio ambiente. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 4, n. 3, p. 465-473, 2000.

PACHECO, J. W. Guia técnico ambiental de graxarias. Sdo Paulo: CETESB, 2008.
Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/consumosustentavel/wpcontent/uploads/sites/20/2013/11/graxaria.pdf.
Acesso em: 07 out. 2021.

PACHECO, J. W. Guia técnico ambiental de graxarias. Sao Paulo: CETESB, 2006.
PETOUSI, I.; FOUNTOULAKIS, M. S.; SARU, M. L.; NIKOLAIDIS, N.; FLETCHER, L.;
STENTIFORD, E. I.; MANIOS, T. Effects of reclaimed wastewater irrigation on olive (Olea
europaea L. cv. ‘Koroneiki’) trees. Agricultural Water Management, Amsterdam, v. 160,

p. 33-40, 2015,

PRIMAVESI, A. C.; PRIMAVESI, O.; CORREA, L. D. A,; SILVA, A. G.D,;



88

CANTARELLA, H. Nutrientes na fitomassa de capim-marandu em fun¢ao de fontes e doses
de nitrogénio. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 30, p. 562-568, 2006.

PROSAB. Tecnologias de segregacio e tratamento de esgotos domésticos na origem,
visando a reducao do consumo de agua e da infra de coleta, especialmente nas periferias
urbanas. Rio de Janeiro: ABES Petropolis, 2006.

QUEIROZ, F. M. D.; MATOS, A. T. D.; PEREIRA, O. G.; OLIVEIRA, R. A. D.
Caracteristicas quimicas de solo submetido ao tratamento com esterco liquido de suinos e
cultivado com gramineas forrageiras. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, p. 1487-1492, 2004.

REBOUCAS, A. D. S.; ZANINI, A.; KIPERSTOK, A.; PEPE, I. M.; EMBIRUCU, M.
Contexto ambiental e aspectos tecnologicos das graxarias no Brasil para a inser¢ao do
pequeno produtor na industria da carne. Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 39, p.
499-509, 2010. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbz/a/nr8M3WLLnShpDS5JfMyRP9Nx/abstract/?lang=pt. Acesso em:
26 jan. 2022.

RODRIGUES, N. B. Mapeamento digital e valores de referéncia de qualidade de metais
pesados em solos da regiio do Norte e Noroeste. 2020. Dissertacao (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

SANTOS, G. O.; VANZELA, L. S.; DE FARIA, R. T. Manejo da agua na agricultura
irrigada. Boletim Técnico, v. 1, n. 01, 2018.

SANTOS G. O. Aplicacao de efluente de tratamento de esgoto, via aspersido, no solo e em
brachiaria. 2015. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas e
Vetrinaria, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2015. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/128134. Acesso em: 26 jan. 2022.

SERAFIM, R. S. Producio e composicao quimica da Brachiaria brizantha cv. Marandu
adubada com agua residuaria de suinocultura. 2010. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas e Vetrindria, Universidade Estadual Paulista,
Jaboticabal, 2010. Disponivel em:
https://www.fcav.unesp.br/Home/download/pgtrabs/pv/d/2018.pdf. Acesso em: 26 jan. 2022.

SILVA JUNIOR, J. F.; HERNANDEZ, F. B. T.; SILVA, L. P. F.; REIS, L. S.; TEIXEIRA, A.
H. C. Estabelecimento dos meses criticos para a agricultura irrigada a partir do estudo do
balanco hidrico. Brazilian Journal of Biosystems Engineering, Tupa, v. 12, n. 2, p. 122-
131, 2018. Disponivel em: https://seer.tupa.unesp.br/index.php/BIOENG/article/view/657/0.
Acesso em: 26 jan. 2022.

SILVA, S. S. da; REIS, C. F.; MEDEIROS, S. de S.; NOBREGA, R. F. da; DANTAS NETO,
J. Potencial do uso de 4gua residudria na silvicultura utilizando espécies nativas da caatinga.
Irriga, Botucatu, v. 1, n. 1, p. 93-98, 2016. Disponivel em:
https://irriga.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/view/2440. Acesso em: 26 jan. 2022.

SILVA, R.J.; GAVAZZA, S.; FLORENCIO, L.; NASCIMENTO, C. W. A.; KATO, M. T.
Cultivo de mudas de eucalipto irrigadas com esgoto doméstico tratado. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 20, p. 323-330, 2015.



89

SILVA, M. L. de S.; TREVIZAM, A. R. Interagdes i0nicas ¢ seus efeitos na nutri¢cdo das
plantas. Informag¢des Agrondémicas, Piracicaba, v. 49, p. 16 p, 2015.

SOBRINHO, O. P. L.; DA SILVA, G. S.; PEREIRA, A. I. S.; DE SOUSA, A. B.; JUNIOR,
W. L. C.; DOS SANTOS, L. N. S. A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum) e o
manejo da irrigagdo. Revista em Agronegocio e Meio Ambiente, Maringa, v. 12, n. 4, p.
1605-1625, 2019. Disponivel em:
https://periodicos.unicesumar.edu.br/index.php/rama/article/view/6365. Acesso em: 26 jan.
2022.

STEINER, F.; COSTA, M. S. S.; de COSTA, L. A.; PIVETTA, L. A. de M.; CASTOLDI, G.
Atributos quimicos do solo em diferentes sistemas de culturas e fontes de adubacdo. Global
Science and Technology, Melbourne, v. 4, n. 1, 2011.

TESTEZLAF, R. Irrigacao: métodos, sistemas e aplicagdes. Faculdade de Engenharia
Agricola, Unicamp, 2017. Disponivel em:
https://www?2.feis.unesp.br/irrigacao/pdf/testezlaf irrigacao _metodos sistemas aplicacoes 2
017.pdf. Acesso em: 07 nov. 2021.

UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL
ORGANIZATION- UNESCO. Relatério mundial das na¢des unidas sobre o
desenvolvimento dos recursos hidricos 2017. Aguas residuais — o recurso inexplorado.
Resumo executivo. Disponivel em:
http://unesdoc.unesco.org/images/0024/002475/247552por.pdf. Acesso em: 30 nov. 2021.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP. Faculdade de Engenharia. Dados
climaticos diarios. Ilha Solteira, Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos —

Areas de Hidraulica e Irrigagdo. Disponivel em: https://clima.feis.unesp.br/login.php. Acesso
em: 30 nov. 2021.

VALLE, C. B.; EUCLIDES, V. P. B.; PEREIRA, J. M.; VALERIO, J. R.; PAGLIARINI, M.
S.; MACEDO, M. C. M.; ... DE SOUZA, M. A. O capim-xaraés (Brachiaria brizantha cv.
Xaraés) na diversificaciio de pastagens de braquiaria. Campo Grande, MS: Embrapa Gado
de Corte, 2004.

VAN DEN BERG, M.; KLAMT, E.; VAN REEUWIJK, L. P.; SOMBROEK, W. G.
Pedotransfer functions for the estimation of moisture retention characteristics of Ferralsols
and related soils. Geoderma, Amsterdam, v. 78, n. 3-4, p. 161-180, 1997.

VILELA, H. Pastagem: selecdo de plantas forrageiras, implantagdo e adubagdo. Belo
Horizonte: Aprenda Facil, 2005.



o CODIGO
t( ‘\,,)? PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS PADROES POP
|

REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS

PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS

PADROES - POP

Data Revisao Elaborado por:

Novembro/2021 00 Naiara Cristina Tarocco
CREA SP: 5063674522




&L CcODIGO
t( .\,’ PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS PADROES POP

REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS

1) Introdugao

As industrias, sdo um dos segmentos responsaveis pela crescente demanda de agua
e consequentemente, correlacionadas as transformacdes na qualidade da mesma por
fontes de poluicdo hidricas, afetando seriamente o uso potencial dos corpos d’aguas,
tornando-os em muitas areas escassos ou exigindo mais investimentos e novas tecnologias
para atender as suas necessidades.

A compreensdo desta situacado permite adogado de medidas sustentaveis, nas quais o
uso racional e a reutilizagcdo da agua sao estratégias categoricamente fundamentais relativa
as questdes ambientais. A reutilizagdo das aguas residuais, tratados ou nédo, sdo essenciais
para atender usos menos restritivos propicios a conservacao da agua, reservando recursos
de melhor qualidade para os usos que realmente os solicitam.

Assim, a pratica de reuso das aguas residuais reduz o impacto ambiental, minimizando
a descarga de efluentes e proporciona beneficios econdmicos (custos relativos a cobranga
pelo uso da agua, ou despesas com autarquias de estacao de tratamento pelo destino final
do efluente). Considerando a preservagao ambiental e reutilizagdo de aguas nas industrias,
foi desenvolvido este procedimento operacional padrao, afim de apresentar de modo pratico
e direto, as orientagdes basicas para implantacdo e desenvolvimento de aplicagbes de

aguas residuais tratadas na agricultura.

2) Objetivos

Apresentar metodologias e conceituacédo basica para reutilizagdo de aguas residuais

tratadas para agricultura irrigada.

3) Aplicacgao
Areas rurais, por tanto, precaugdes devem ser tomadas para que esta seja mantida em

condicdes que nao causem riscos de contaminagdes ao meio ambiente.

4) Responsabilidades
A elaboracdo, divulgacdo e aplicacdo deste Procedimento Operacional sdo de

responsabilidade do Responsavel Técnico pela gestdo ambiental do empreendimento.
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O QUE LEVANTAMENTOS DE DADOS
QUEM INDUSTRIAS
CONSUMO DE AGUA/GERAGAO DE EFLUENTES
1) Identificagao;
2) Caracterizagéo;
3) Quantificagao.
COMO . . . : ,
Acbes para caracterizar as atividades do processo industrial, para
implantacao de praticas que atenuem o consumo de agua por meio do reuso,
estabelecendo as caracteristicas da quantidade e qualidade da agua
consumida e efluentes produzidos em cada departamento.
QUANDO Durante a producéo.
Reutilizagao de aguas residuias para fins agricolas.
POR QUE
ONDE Em todos os setores.
MEDIDAS Monitoramento da produgao, sistema de estacdo de tratamentos (STAR).
PREVENTIVAS
. Melhorar eficiéncia da producgao e lagoas de estabilizagdo, caso necessario,
ACOES

CORRETIVAS

e identificagao de alteragao de parametros por meio de analises laboratoriais.
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O QUE

ANALISE DOCUMENTAL

QUEM

Responsavel Técnico

Conhecimento em Informatica e gestdo ambiental

COMO

Analises de documentos existentes no empreendimento:
v Caracteristicas da producéo;
Produtos Gerados;

Informacgdes sobre produtos fabricados;

ANERNEEN

Consumo de aguas por categorias de usos nos
diversos departamentos;

Pantas das edificagdes;

Atributos dos efluentes gerados;

Qualidade de agua utilizada nos diferentes processos;

AR NEEN

Fluxograma do sistema de tratamento;

v" Rotinas Operacionais

QUANDO

Antes de iniciar o programa e planejamento referente a reutilizagéo

de aguas residuias.

POR QUE

Reutilizagao de aguas residuias para fins agricolas.

ONDE

Em todos os setores.

MEDIDAS PREVENTIVAS

Monitoramento (de acordo com o cronograma da industria);

ACOES CORRETIVAS

Manter pré tratamento e lagoas de estabilizagdo de acordo com
exigéncias técnicas contidas na licenga de operacao.
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O QUE LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPOS.
Responsavel Técnico
QUEM . o ~ .
Conhecimento em Informatica e gestdo ambiental
Captar informacgdes que nao estdo disponibilizadas nos documentos,
COMO auxiliando no reconhecimento de oportunidades para potencializar o uso
da agua e reuso dos efluentes.
QUANDO Durante a produgéo.
POR QUE Obter informacgdes especificas (relato das condigdes criticas operacionais)
ONDE Em todos os Setores e Equipamentos da Industria.

MEDIDAS PREVENTIVAS

Acompanhamento do processo industrial; treinamento/orientagdo ao

funcionario.

ACOES CORRETIVAS

Se durante as avaliagdes de monitoramento for detectada alguma falha
operacional, as seguintes a¢des corretivas sdo tomadas:
Avaliacao do problema e determinagao da causa,;

Adequacgdes e ajustes necessarios.
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O QUE COMPILAGAO E APRESENTAGAO DE DADOS
Responsavel Técnico

QUEM _ _ _
Conhecimento em Informatica e gestdo ambiental

COMO Através dos dados obtidos, organiza-los e tabular para sistematizar
0S pProcessos.

QUANDO Antes da implantagcdo — Registrado em planilha especifica.
Para construcdo de um diagrama, retratando um fluxo do processo
POR QUE

industrial, relacionado aos usos de agua e geracao de efluentes.

ONDE Fonte de Abastecimento de agua até a estracdo de tratamento e
disposigao final.
Atender as necessidades e caracteristicas de cada industria, a fim

MEDIDAS PREVENTIVAS
de avaliar com precisao as diferentes demandas.
Comunicar o Empreendimento e responsavel técnico, caso
ACOES CORRETIVAS encontrar alguma falha operacional (produgdo, sistemas de

tratamento).
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O QUE REUSO DE AGUAS RESIDUAIS TRATADAS NA AGRICULTUA
QUEM INDUSTRIAS
Utilizagao dos efluentes gerados localmente apds tratamento adequado, afim
de obter a qualidade necessaria a irrigacao.
Baseados na Norma Técnica CETESB P04.002, de maio/2010, afim de se
definir paramteros a serem efetuados e a qualidade a ser atingida, levando
em consideragdo as circunstancias locais, area disponivel, tamanho da
cultura, e deve ser elaborado por um técnico especialista em gestdo
ambiental, garantindo a preservagdo do meio ambiente.
Devem ser observados alguns paramteros nas aguas residuais, para nao
como prejudicar a estrutura do solo e das cullturas, necessitam ser definidas a partir
de fundamentos de saliniddae, sodicidade e toxicidade.
O método depende de alguns fatores:
» Caracterizacao do efluente;
» Selecao da Cultura;
» Amostragem do Solo (antes e durante o procedimento);
» Manejo da Irrigacao;
» Método da Irrigacao.
Solo - semestralmente para padrdo de fertilidade; a cada trés anos para
substancias quimicas ou anualmente caso algum elemento execeder 80% do
QUANDO valor de prevencao publicados pela CESTESB,;
Aguas subterraneas — semestralmente;
Efluente — Anualmente
POR QUE Atender Legislacao.
ONDE Efluentes, solos e aguas subterraneas.

MEDIDAS PREVENTIVAS

Acompanhamento técnico das analises de aguas residuias; efluentes e solo;
Treinamento do colaborador quanto a aplicagdo das aguas residuais evitando
resicos de contaminagao.

ACOES CORRETIVAS

Melhorar sistema de tratamento de aguas residuais caso algum parametro

esteja acima de limites estabelecidos na legislagdo
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O QUE MANEJO DA IRRIGAGAO
Responsavel Técnico
QUEM Conhecimento em Informatica, gestdo ambiental e areas agricolas.
O manejo consiste em fornecer agua para as plantas sem ocasionar
estresse hidrico. E determinado a quantidade de irrigacdo que pode ser
armazenada no solo.
As praticas de manejo se baseiam na demanda hidrica da planta
(evapotranspiragdo e eficiéncia de agua), sdo dependentes de alguns
fatores:
v' Clima;
COMO v Cultura;
v’ Caracteristicas do solo
v' Métodos da irrigagéo
A estimativa da demanda de agua deve ser feita com auxilio do balango
hidrico, o qual é calculado o déficit hidrico da regido onde se pretende
implantar o sistema de irrigacao.
Devem ser feitas planilhas de controle da irrigagdo, elaboradas em
planilhas digitais (ex: Excel).
Apds a decisdo do empreendimento e levantamento de dados relativos a
QUANDO
reutilizacdo de aguas residuais.
Determinar a quantidade de irrigacao ideal para cultura, considerando a
POR QUE
eficiéncia do sistema e uniformidade da aplicagao da agua.
ONDE Areas agricolas
Conhecimentos quanto aos procedimentos operacionais de instalacdo dos
MEDIDAS aspersores, elaboracdo de planilhas para auxilio no manejo da irrigacéao
PREVENTIVAS (evapotranspiragao, chuva, lamina liquida, lamina bruta, tempo de

irrigacao)

ACOES CORRETIVAS

Aplicagdo de modo ideal, de maneira flexivel e equilibrada, ndo ocorrendo

excesso nem déficit na irrigacao.
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Tabela 1. Dados iniciais para elaboragao da gestao da irrigacao.
Variaveis Equacgao/Justificativa Método

Capacidade de agua
disponivel no solo
(CAD)

CAD=[0.064 + 0,19 « [2:2]2 — 2,7.10%. [<27] ] Z
Em que:

CAD = Capacidade de agua disponivel no
horizonte do solo (mm);

a+s = teor de argila e silte (g dm -3);

Corg = teor de carbono organico (g dm -3);

Z = Espessura da camada considerada (mm)
Obs: CORG = MO x 0,0585

Conforme modelo
matematico alterado
de Van de Berg
(1997).

Capacidade de agua
disponivel no solo
saturada (CAD_SAT)

CAD_SAT = CADx1,15

Em que:
CAD = Capacidade de agua disponivel no
horizonte do solo (mm)

Regra pratica, foi
utilizada 15% da CAD
quando o
armazenamento
tendeu a saturacao.

Evapotranspiracao da
Cultura (ETc)

ETo=ETc

ETc=kc. ETo

Em que:

ETo = Evapotranspiragdo da cultura (mm
dia-");

ETc = Evapotranspiracdo de referéncia

(mm dia -");
Kc = Coeficiente de Cultivo

Foi considerado KC =
1,0 ao longo do ensaio
por se tratar de
pastagem (EMBRAPA,
2015).

Fator de disponibilidade
de agua no solo (f)

E determinado pela fungdo do grupo de
culturas e evapotranspiracao de
referéncia, pertence ao grupo 4, existe
uma variagao entre 0,35 a 0,7; foi indicado
0,5 por ser mais conservador ao solo.

Bernardo et al. (2006).

Eficiéncia do sistema de
Irrigacao

Considerou-se 0,85 baseados em
literaturas

Coeficiente Técnico
De agricultura irrigada
(ANA, 2019).

Armazenamento Inicial

O armazenamento inicial do solo foi
definido em 20 mm, a partir de analises de
chuva compreendidas entre o periodo de
outubro a dezembro antes de iniciar a
pesquisa, através de dados coletados de
estagao meteoroldgicas.

Regra Pratica.
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Tabela 2. Método para a produgao da planilha de manejo da irrigagao.

Coluna Significado Calculo/Regra
A Data Formato simples
B Evapotranspiragéo Obtidos por meio da estagao Agroclimatolégica
de Referéncia (ETo)
C Chuva (mm) Obtidos por meio da estagao Agroclimatologica
D Armazenamento (mm) Balanco Hidrico — Entradas e Saidas no solo:
Armazenamento Inicial — Evapotranspiragao +
Chuva+ (Tempo de Irrigagao * Precipitagao)
E Armazenamento (%) Obtido pelo produto entre o Armazenamento e
a Capacidade de Agua Disponivel no Solo
(CAD).
F Lamina Liquida (LL) - Regra de deciséo:
a) Se Arm = CAD; entao “-;
b) CAD — Arm .
G Lamina Liquida (LB) - Regra de deciséo:
a) Se LL = “"; entdo “-";
b) LL/Eficiéncia
H Tempo Irrigacédo Sugerido - Regra de deciséo:
(h) a) Se LB ="-"; entdo “-’;
b) LB/ Precipitagédo
I Tempo de Irrigagao (h) De acordo com Armazenamento (%) e
Tempo de Irrigagdo Sugerido
J Irrigagao (mm) Tempo de Irrigagéo * Precipitagao.
K Critico (%) Armazenamento de Agua atingir 50%.
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O QUE MANUTENGCAO DO TRATAMENTO DA ESTAGAO DE TRATAMENTO
QUEM Funcionarios da manutencao
Os funcionarios realizam as manutencdes na estagcdo de tratamento de
COMO efluentes, registram seus servicos em planilhas criadas no Excel.O
monitoramento é realizado no pré-tratamento (flotador) e nas duas lagoas de
estabilizagao existentes.
QUANDO Quinzenalmente.
POR QUE Garantir a confiabilidade da estagcéo de tratamento de esgotos.
ONDE Lagoas de Estabilizagao
o Corte regular da grama no talude;
MEDIDAS
o Remocao da escuma da superficie da lagoa quando necessario;
PREVENTIVAS
o Retirada do lodo quando necessario;
ACOES

CORRETIVAS

Limpezas, sempre que necessario.
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O QUE MANUTENGCAO DE ASPERSORES
QUEM Funcionarios da manutencao
Os funcionarios, realizam as manutengdes no sistema de asperséo, através da
visualizagdo verificando quais estao liberando agua com pouca pressao, ou se
COMO quer nem liberam.
O monitoramento da manutencgao é realizado em todos os aspersores, antes
de iniciar a operagao.
QUANDO Semanalmente.
POR QUE Garantir o funcionamento integro do aparelho em sua capacidade maxima,
atingindo toda area da irrigagdo e mantendo o local irrigado de modo adequado.
ONDE Aspersores
MEDIDAS o Verificacdo dos micro aspersores;
PREVENTIVAS e Marcacgao nos aparelhos;
¢ Verificacdo no bocal dos aspersores;
e Substituicdo dos equipamentos;
ACOES e Limpeza do bocal/ Troca:;
CORRETIVAS | Caso ocorrer a limpeza do bocal e ainda assim obter persisténcia, recomenda-

se a troca do mesmo.




