AVALIACAO DA PRESENCA DE NITRATO EM POCOSDE
MONITORAMENTO DISPOSTOS EM AREA DE REUSO AGRICOLA.
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Resumo - A pesqguisa é baseada na avaliacdo de amostras de &gua subterrénea, pela irrigacéo
com efluente de estagcdo de tratamento de esgoto, em &area experimental situada ao lado da
Estacdo de Tratamento de Esgotos Graminha, operada pela empresa Aguas de Limeira S.A., na
cidade de Limeira

O objetivo deste trabalho € verificar a possivel presenca de nitrato em pogos de monitoramento,
compara-los e discuti-los em relagdo ao regimento da Portaria 518 do Ministério da Salde.

A coleta da agua subterrénea foi realizada, nos meses de nov/dez de 2003, e jan/fev de 2004
(periodo chuvoso), durante o ciclo da cultura, em seus diferentes estagios (inicial, desenvolvimento,
intermediério e final), de acordo com airrigagdo. O esgotamento e a col eta foram realizados com o
auxilio de uma bomba centrifuga modificada (com dispositivo de seguranca contra a entrada de ar).

As taxas hidraulicas determinadas sdo aplicadas na cultura do milho e de acordo com os
tratamentos correspondentes a trés laminas hidricas de aplicacéo para efluente de lagoa anaerdbica,
efluente desinfetado e fertilizagdo mineral.

Os valores encontrados para nitrato excederam o limite permitido pela Portaria 518/M S, de 10
mg/L, nos pocos 8 e 9. Estes resultados foram encontrados durante o periodo intermediario de
desenvolvimento da planta.

Os maiores valores encontrados para nitrato conferem com os pocos dispostos nas situagtes
mais criticas, recebendo maiores quantidades de efluente sem desinfecgéo.

Abstract - The research is based on the evaluation of underground water samples, for the
irrigation with effluent treatment station of Sewer, in situated experimental area to the side of the
Treatment Station of Graminha Sewers, operated for the company Aguas de Limeira s.a, in the

city of Limeira.
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The objective of this work is to verify the possible nitrate presence in monitoring wells,
compares them and to argue them in relation to the regiment of rule 518 of the Health department.
The collection of the underground water was carried through, in the months of nov/dec of 2003, and
jan/feb of 2004 (rainy period), during the cycle of the culture, in its different periods of training
(initial, development, intermediary and end), in accordance with the irrigation. The exhaustion and
the collection had been carried through with the aid of a bomb modified centrifugal machine (with
device of security against the air inlet). The determined hydraulical taxes are applied in the culture
of the maize and in accordance with the corresponding treatments the three hidrics blades of
application for anaerobic effluent, effluent lagoon disinfected and mineral fertilization. The values
found for nitrate had exceeded the limit allowed for rule 518/MS, of 10 mg/L, in wells 8 and 9.
These results had been found during the intermediate period of development of the plant. The
biggest values found for nitrate confer with the wells made use in the situations most critical,
receiving bigger amounts from effluent without disinfection.

Palavr as—-Chave — esgoto; nitrato e subterranea.

INTRODUCAO

O planeta vive um dilema, com 99,4% de suas reservas hidricas ndo acessiveis a0 consumo
humano. Desses 0,6%, 97,5% correspondem &s aguas subterraneas (CETESB, 2004).

Agéncias como a Organizacdo Mundia de Salde e suas credenciadas, entre outras, tém
acompanhado o elevado crescimento populacional ocorrido na ultima década, e prevéem que em
torno de 2025 a populacdo mundia estimada de 8.9 milhdes sera a méxima que o suprimento de
agua naterra pode suportar (WHITE, 1999).

A demanda de &gua para o setor agricola brasileiro, segundo Hespanhol citado por
MANCUSO & SANTOS (2003), representa atualmente, 70% do uso consumptivo total, com forte
tendéncia para chegar a 80% até o final desta década. Portanto, ante o significado que essas grandes
vaz0es assumem, em termos de gestdo de nossos recursos hidricos, € de extrema importancia que se
atribuam prioridades para institucionalizar, promover e regulamentar o reliso parafins agricolas, em
ambito nacional.

Deve-se considerar que a irrigacdo com efluentes de ETE’s tem em alguns casos, grande
potencial quanto ao fornecimento de nutrientes para solo e plantas além de suprir a necessidade de
agua para a agricultura. Contudo, sd0 necessarios 0 manejo adequado e a monitoracéo constante do

sistema para minimizar e se possivel eliminar os efeitos de contaminagdo do solo e do aquifero.
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A monitoracdo de aguas subterréneas é freguentemente requerida em areas de reliso agricola,
sendo sua complexidade dependente das caracteristicas do esgoto e da hidrogeologia do terreno
(USEPA, 1992).

As &guas subterraneas constituem a maior reserva estratégica de dgua doce do planeta, sendo
que no Brasil as reservas chegam a atingir uma disponibilidade hidrica de 5.000m?/ habitante / ano.
A importancia das aguas subterraneas ainda ndo € totalmente reconhecida, embora este recurso sgja

disponivel em quantidade, qualidade e com baixo custo de exploracéo (CETESB, 2001).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A depuracdo de aguas residuarias por lagoas de estabilizacdo constitui tecnologia consolidada
para tratamento de esgotos sanitarios e ampla gama de efluentes industriais, pelas suas vantagens de
baixo custo e eficiéncia satisfatoria, associadas a simplicidade construtiva e facilidade operacional .
As lagoas anaerébias sdo reconhecidas atuamente como excelente opcdo para remocdo de
poluentes organicos, porém devem ser consideradas como etapa inicial do tratamento, pois, como
gualquer outro reator anaerdbio, produzem efluentes com auséncia de oxigénio dissolvido e
concentragles indesgjaveis de amébnia e sulfetos, fazendo-se necessaria uma etapa posterior de
tratamento (PROSAB, 1999).

Desinfeccdo de Esgotos Sanitarios

Do ponto de vista de salide publica, o processo de desinfecgdo € o estagio mais importante do
tratamento de esgoto (WHITE, 1999). Especiad atencdo deve ser dada aos efluentes de ETEs
destinados ao reiso em atividades como irrigacdo. Com a crescente escassez de recursos hidricos, a
reutilizacdo de efluentes de ETEs tem se tornado uma alternativa atrativa para a irrigacéo.
Entretanto, a operacdo segura de sistemas de agua de relso depende da confiabilidade da
desinfeccéo do esgoto (XU et al., 2002).

A selecdo da forma mais apropriada de desinfeccdo deve levar em conta duas questdes
cruciais. a obtencdo de um efluente livre de patégenos; evitar-se a producdo de subprodutos da
desinfeccdo, tais como compostos organi cos hal ogenados, residuais de produtos quimicos danosos a
salde. (USEPA, 1999).

A dosagem de cloro é relacionada com o ponto de aplicacdo, sendo mais elevada em processo
de pré-cloracdo do esgoto bruto (na ordem de 6-25 mgL™) e mais moderada em esgotos tratados,
como por exemplo na saida de filtros biol 6gicos (3 a 15 mgL ™) (CHERNICHARO, 2001).

O cloro pode ser utilizado tanto na forma gasosa, quanto na forma de hipoclorito de célcio ou

hipoclorito de sodio. Estes ultimos s80 mais vantgjosos para uso em menor escala, pois tém um
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custo menor que o primeiro, além de serem mais faceis de manusear e envolverem menores riscos
de operacdo comparados ao cloro gasoso.

O impacto de cloro livre ou combinado em corpos d éagua resultante da desinfeccdo de
efluentes, tem sido controlado por padrdes ambientais como € o caso da Resolugdo Conama 20, que
estabel ece um padréo de 0,020mgL ™ de cloro livre ou combinado para protecéo da vida aquética.

Portanto, tem-se praticado a descloracdo com compostos quimicos, sendo os principais.
didxido de enxofre, sulfito de sodio, bissulfito de sddio, metabissulfito de sodio e tiossulfato de
sodio, dentre outros (PROSAB, 2003).

Reliso Agricola e Atenuacdo Natural de Contaminantes

O relso de efluentes no solo, conforme CORAUCCI FILHO et. a. (1998), ndo pode ser
encarado como um mero descarte. Deve existir um elo perfeito entre os objetivos e critérios da
Engenharia Sanitaria e os da Engenharia de Irrigac8o, de forma que o esgoto sgja tratado no solo
sem qualquer possibilidade de contaminagdo do lencol freatico, entre outros.

A aplicacdo de esgoto sanitério sobre a superficie do solo, como processo de tratamento,
possibilita a remogdo dos poluentes por meio dos seguintes mecanismos. 1) fisicos. sedimentacéo,
filtragdo, radiacdo, volatilizacdo e desidratacdo; 2) quimicos. por meio de reagcdes de oxi-reducéo,
precipitacdo, adsor¢cdo e troca ibnica; 3) bioldgicos: absorcdo, biodegradacdo e predacéo. A
aplicacdo de &gua residu&ria provoca répida troca dos parametros do solo, melhorando suas
caracteristicas fisicas e suafertilidade.

O solo participa ativamente da atenuagcdo de muitos, mas ndo todos, contaminantes da égua
subterrénea. Este processo de atenuacdo continua em menor grau na zona nao-saturada,
especia mente onde sedimentos ndo consolidados, em oposi¢éo a rochas fraturadas (pouco reativas),
estdo presentes. Tanto 0 solo como a zona ndo-saturada sdo a primeira linha de defesa natural contra
a poluicdo da agua subterrénea. Isto se dd ndo somente pela sua posi¢do estratégica, mas também
pelo ambiente mais favorédvel a atenuacdo e eliminacdo de poluentes e pela presenca de grande
guantidade de microrganismos (TEIXEIRA et al., 2001).

Dependendo da disponibilidade de &area, a disposicdo no solo dos efluentes de lagoas
anaerdbias precedidas de desinfeccdo é uma opcdo adequada a realidade de grande parte do
territorio brasileiro (PAGANINI, 1997).

Aspectos Hidr ogeol 6gicos
O nivel do lencol fredtico de uma determinada regido acompanha as irregularidades do
terreno, o que pode ser visualizado pelo tragado de sua superficie através de uma rede de pogos. Sua

profundidade € funcdo da quantidade de recarga e dos materiais terrestres do subsolo. Em éreas
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Umidas, com alta pluviosidade, tende a ser mais raso, enquanto em ambientes aridos tende a ser
profundo. De modo geral, € mais profundo nas cristas de divisores topograficos (nos interflavios) e
mais raso nos fundos de vales.

A precipitagdo é fator decisivo em estudos hidrogeoldgicos, configurando as variagdes ou
oscilagdes do nivel estético de um agiifero livre, além de interferir na concentracdo dos paréametros
gue vierem a ser analisados.

Além da forca gravitacional, o movimento da agua subterranea também € guiado pela
diferenca de pressdo entre dois pontos, exercida pela coluna de dgua sobrejacente aos pontos e pelas
rochas adjacentes. Esta diferenca de pressdo € chamada de potencial da égua (potencial hidraulico)
e promove 0 movimento da agua subterrénea de pontos com alto potencial, como nas cristas do

nivel freatico, para zonas de baixo potencial, como em fundos de vales.

Comportamento Hidroquimico do Nitrogénio em Subsuperficie

O nitrogénio dissolvido na forma de ion nitrato (NO3") € o indicador de contaminacdo mais
comum encontrado na &gua subterranea. A sua presenca tem sido crescente em varios sistemas
aquiferos no mundo, poluindo-os. Isto € consequéncia das atividades agricolas e do lancamento
indiscriminado de esgotos sobre e abaixo da superficie do solo. Além da forma idnica de nitrato,
que € a principal, o nitrogénio também ocorre na forma de amonio (NH4"), amonia (NHs ), nitrito
(NO; ), nitrogénio gasoso (N2), oxido nitroso (N2O) e nitrogénio organico (N), ou sgja, aquele
existente nas substancias organicas (FEITOSA & MANOEL FILHO, 1997).

Devido a sua forma aniénica, 0 NOs move-se na agua subterrénea praticamente sem
retardamento, motivo pelo qual pode ser considerado como a forma estdvel do nitrogénio
dissolvido. Isto acontece principalmente em ambientes fortemente oxidantes, como é o caso das
aguas subterréneas muito pouco profundas, em sedimentos de alta permeabilidade ou em rochas
fraturadas, que possuem altos teores de oxigénio gasoso (O,) dissolvido (FEITOSA & MANOEL
FILHO, 1997).

Podem ocorrer duas enfermidades relacionadas a ingestdo de &gua com concentracOes
elevadas de nitrato, segundo LEWIS et a., 1988: a metahemoglobinemia e o céancer. A
metahemoglobinemia (cianose infantil ou sindrome do bebé azul) € uma doenca que afeta
principal mente os bebés menores de 3 meses e é causada pela ingestdo de quantidades elevadas de
nitrato (NOs3’). Sua toxicidade é oriunda de sua reducdo a nitrito (NO'), processo que pode ocorrer
sobre condicdes especificas no estdmago e na saliva. O ion de nitrito que se forma oxida o ferro nas
moléculas da hemoglobina, transformando-o de ferroso (Fe) em férrico (Fe™).A
metahemoglobina produzida a partir dai torna o sangue incapaz de fixar de maneira reversivel o

oxigénio, o que resulta em uma anoxia e a morte, se esta situagéo ndo for corrigida a tempo.
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ESQUEMA 1 - Origem e comportamento do nitrogénio em subsuperficie

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

formar nitrosaminas e nitrosamidas. Estudos tém comprovado que estes compostos Sdo cancerigenos
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em um grande nimero de espécies animais e muitos deles tém sido considerados mutagénicos. Estas
pesquisas demonstram que a freqliente ingestdo destes compostos pode ocasionar 0 surgimento de

cancer gastrico, em seres humanos (Fraser et al. citado por FERREIRA, 1999).

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do Local.

A pesguisa esta sendo desenvolvida desde janeiro de 2001, onde iniciou-se a irrigagdo com
efluente da estacéo de tratamento de esgoto, em area experimental situada ao lado da Estacéo de
Tratamento de Esgotos Graminha, operada pela empresa Aguas de Limeira S.AA., na cidade de
Limeira (latitude 22° 35" 29,63", longitude 47° 26’ 17,04”, atitude 567m).

Um levantamento topografico da area experimental foi realizado com equipamento GPS (vide
em Anexo 1), identificando todas as singularidades existentes na érea, bem como o nivel d dgua dos
corregos e rios adjacentes a &rea de plantio, e a determinacdo do fluxo da agua subterranea foi feita

de acordo com estudo do potencial hidraulico dos pogos perfurados.

Hidrogeologia Regional.

A regido situa-se na Bacia do Piracicaba, sub-bacia do Graminha, no sistema Aquifero
Tubardo (Grupo ltararé). As intercalactes e interdigitacdes de litologias diferentes fazem com que
este sistema apresente um comportamento de aquifero livre a locamente semi-confinado,
heterogéneo, descontinuo e fortemente anisotropico. Sua constituicdo litologica imprime uma

porosidade granular, que controla a circulagéo da agua subterranea (1G, 1995).

Figura 1 - foto da area experimental
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O estudo redlizado pelo DAEE (1982) em 272 pocos mostrou que a transmissividade neste
sistema varia entre 1 a 40m?/dia e a capacidade especifica entre 0,002 e 7,5m*h m. Neste aqgtiifero
predominam aguas bicarbonatadas sodicas, seguidas de bicarbonatadas célcicas, bicarbonatadas

magnesianas, cloretadas sodicas e sulfatadas sodicas.

Caracterizacao do Solo Estudado

Na area experimental foram realizadas anélises quimicas das caracteristicas de fertilizacdo do
solo a ser utilizado, Argissolo Vermelho Amarelo — textura média, de acordo com a classificagéo da
EMBRAPA (1998) redlizadas na profundidade de 20cm (Tabela 2). As andlises fisicas do solo nas
profundidades de irrigacdo 20, 40 e 60cm se encontram na Tabela 3, e a curva granulométrica do

solo € apresentada no Anexo 3.

Tabela 1 — Resultados de andlise quimica de rotina do solo a ser utilizado.

P
Profundidade| pH M.0. |resina| K Ca Mg H+Al  sB® T@ |v@®
CacCl, 4 |mg dm’ .
(m) 0,01mgL™ | g dm mmol.dm %
0,20 4,69 13 8 1,7 17 5 38 23,7 | 61,7 | 38

) andlise realizada no Laboratério de Andlises de Solos e Plantas do Departamento de Solos e Adubos da FCAV
— Unesp — Jaboticabal.

WSoma deBases, ¥ Capacidade de Troca Catidnica, © saturacéo por bases.

Tabela 2 — Resultados de andlises fisicas do solo a ser utilizado nas
profundidades de irrigacéo (20, 40 e 60cm).

prof. | cc® [uc® | pPMP®] Dg® | D® p© ADY | Hi®
(m) (%) (%) (%) | gem™ | gem® % (mm) | (mm)

020 | 12,29 8,3 4,8 1,68 2,60 354 25,6 14,8
0,40 12,2 8,0 4.8 1,72 263 346 51,1 28.8
0,60 12,2 7.8 4,8 1,72 262 34.4 76,3 454

) andlise realizadano IAC (Instituto Agrondmico de Campinas).
®Capacidade de Campo, ® Umidade Critica, ® Potencial Matricial,  Densidade Global, © Densidade Aparente, ©
Porosidade, (” Agua Disponivel, ® Lamina Hidrica

Caracterizacao dos Efluentes Desinfetado e ndo Desinfetado.
Os dados das analises quimicas do efluente de lagoa anaerdbia a ser utilizado, encontram-se
nas Tabelas 4 e 5, e sdo resultantes de amostragem composta realizada na ETE-graminha da

Companhia de Aguas de Limeira, SP.
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Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do efluente ndo desinfetado

de lagoa anaerdbica a ser utilizado.

*)

Variaveis L agoa anaer 6bica (M édia)
Niota (Mg L) 42,2

N-NHs (mg L™) 31,7

N-NOsz (mg L™ 0,3

N-NO, (mg L™ 0,05

*)

Jaboticabal.

Tabela 4 — Caracteristicas quimicas do efluente desinfetado de lagoa anaerébia a ser utilizado.

andlise realizada no Laboratério de Analises FisicoQuimicas do Departamento de Tecnologia da FCAV — Unesp —

Variaveis" L agoa anaer dbica (M édia)
Niota (Mg L_l) 375

N-NH3 (mg L™) 32,5

N-NOs (mg L™ 0,25

N-NO, (mg L™ 0,05

) andlise realizada no Laboratério de Andlises FisicoQuimicas do Departamento de Tecnologia da FCAV — Unesp —

Jaboticabal.

A lagoa anaerébia em questdo tem trabalhado com aproximadamente 50% de remocdo de
DBO, ndo atendendo ao padrdo de lancamento exigido para o estado de S&o Paulo, que requer um
minimo de 80% de remog¢do na demanda biogquimica de oxigénio, adotando o critério da eficiéncia
(SPERLING & NASCIMENTO, 1999).

M etodologia de Campo.

A cultura implantada foi o milho, variedade AG-405, AGROCERES:-hibrido, de ciclo precoce
(SILVA et d., 2001). A escolha da cultura se deve a possibilidade de plantio em duas safras/ano, época
de seca e de chuvas; gréos ndo terem contato com o efluente e sua utilizagdo como ragdo animal.

Figura 2- foto dalagoa anaerébia daE.T.E. Graminha.
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O terreno foi preparado para o plantio com aracdo e gradagem mecanizada do solo. O terreno,
com dimensoes aproximadas de 60 x 160m, possui um declive na direcdo do maior comprimento,
em corrego margeando pelo lado direito a cerca com a Estacdo de Tratamento e um riacho no limite
inferior do terreno, gque recebe as aguas provenientes do corrego. O solo foi corrigido para 70% de
saturagdo por bases, através do uso de corretivo agricola, segundo recomendacdo de RAIJ et al.
(1996).

A captacdo do efluente da lagoa para a aplicacdo no solo é feita por tubulacéo de 27, que
escoa até os 3 tanques de aplicagdo (cada um com capacidade para 2000L) por forca da gravidade.
Um dos tanques armazena o esgoto ndo desinfetado, e os outros dois armazenam o desinfetado pelo
sistema de vasos comunicantes, para viabilizar o tempo de detencéo hidraulico (periodo de contato)
gue a desinfeccdo exige.

O composto escolhido para a cloracdo do efluente da lagoa anaerdbia foi o hipoclorito de
sodio (NaClO), e o hissulfito de sddio (NaS,0s) foi utilizado para a descloracdo, por razdes
econdmicas. Os célculos da quantidade de cada composto que ira reagir com o efluente sanitario,
realizados no Laboratério de Saneamento da FEC — Unicamp, seguem orientacdo de publicacéo do
PROSAB (2003) para esgotos desinfetados.

Figura 3 - foto dos tanques de armazenamento e distribui¢do do efluente.

Estes célculos sdo feitos com base nos valores de Coliformes Totais e Coliformes Fecais
encontrados na amostra, em cartelas Colilert ®, para as diluicdes propostas, de maneira a reduzir a
concentracdo destes indicadores de 10° para 10° NMP/100ml. Foram obtidos valores de 320ml de
hipoclorito de sodio (concentracéo de 16mgL™) para um volume de 2000L do tanque, e de 960m
de bissulfito de sodio( relacéo 3:1 com o hipoclorito) para 0 mesmo volume nos tanques.

No campo eram respeitados 30 minutos de periodo de contato para o hipoclorito de sddio nos

tanques, e 5 minutos para o bissulfito de sodio, conforme ainda recomendacéo do PROSAB (2003).
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O plantio do milho foi realizado ap6s divisdo do terrago em parcelas, cada uma contendo os
tratamentos: irrigacdo com agua em solo enriquecido com fertilizacdo mineral, efluente e efluente
desinfetado, todos com trés profundidades de irrigacdo — 20, 40 e 60cm, com trés repeticoes,
totalizando 27 parcelas. Os tratamentos com adubagdo mineral e efluente de lagoa anaerdbia, ja
estéo instalados héa trés anos, com cinco safras. A adubagdo mineral conteve: 20 Kg/ha de N, na
forma de sulfato de aménia, 70 Kg/ha de P,Os na forma de superfosfato smples e 50 Kg/ha de K,O
na forma de cloreto de potassio, como também uma adubacdo de cobertura aos 30 dias apls
semeadura com 20 Kg/ha de N, segundo recomendacdo de RAIJ et al. (1996).

O sistema de plantio implantado possui: cinco linhas de plantio e quatro sulcos
intermediarios, com 4,0m de comprimento e 5,0m de bordadura em cada extremidade. A distancia
entre cada linha de cultivo € de 1,0m e entre plantas, de 20cm, totalizando 20 por linha.

E utilizado o sistema de irrigag&o por sulcos rasos de forma a evitar a liberagio de aerossbis
no ar quando da utilizacdo de aspersores para irrigagdo com égua de lagoa de estabilizagdo. A
irrigacdo é realizada com efluente de lagoa anaerdbia desinfetado e ndo desinfetado (concentragéo
final no desinfectado — 0,396 mgL ™ de cloro livre).

Foram aplicadas |&minas hidricas (Hi) diferenciadas de irrigagdo, correspondentes as
profundidades de irrigagcéo de 0,20; 0,40 e 0,60m. A profundidade de irrigagcdo corresponde ao
perfil do solo que se desgja irrigar. Tais valores foram admitidos para o cultivo do milho, cuja
profundidade de irrigacdo € de 0,40m, perfil onde esta localizado 80% do sistema radicular da
planta (VIEIRA, 1999). O volume de 120 L corresponde a lamina hidrica de 28,8mm e um perfil de
irrigacdo do solo de 0,40m. A partir desse valor foi escolhida a profundidade mais conservadora
0,20m e outra menos 0,60m.

As laminas de aplicacdo foram calculadas para as profundidades de irrigacéo, segundo a
equacao (A). Para o calculo do volume a ser aplicado por sulco, sera utilizada a equacéo (B).

_cc-uc,
10

Hi Dg* h (A)

onde:

Hi= lamina hidrica liquida (mm)

CC= capacidade de campo do solo (%)
UC= umidade critica do solo (%)

Dg= densidade global do solo (gem™)
h= profundidade de irrigacéo (cm)

V =105 Ai Hi (B)
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onde:
Ai= &readeinfluéncia do sulco (m?)

V= volume a ser aplicado no sulco (L)

A freqUéncia de aplicacdo se faz de acordo com a dotacdo de rega a ser calculada para as
condicdes do local. O mangjo da irrigacdo foi baseado na agua necessaria, para umidade do solo
entre a capacidade de campo (CC), acima da qual o liquido lixivia para o lencol fredtico e com a
umidade critica (UC), referente ao potencial matricial critico da planta, abaixo do qual a plantateria
gue realizar esforgos que podem comprometer seu metabolismo.

A safra se estendeu por 4 meses (ciclo da cultura) entre 12/11/2003 a 15/03/2004.

Rede de Pocos de M onitoramento.

A referida rede conta com 10 (dez) pogos de monitoramento, para coleta da agua subterrénea
a ser avaliada em funcéo do risco a salde publica.

A disposicdo dos diferentes pontos é baseada na elaboracdo de projeto de rede de
monitoramento, conforme norma ABNT NBR 13.895 (1997), e € composta de postos de
monitoragdo, locados de acordo com o sentido do fluxo do aqgiifero fredtico e as diferentes [aminas
hidricas, de maneiraaavaliar 0s pontos mais criticos.

o - = d
I3 r o L _— - =
o = i ——" i
<7 = = : = e

o AT - | Ry W W i
Figuras 4 - Perfuracéo, Instalacéo (esg.) e Disposicéo dos Pocos de Monitoramento (dir.).

A perfuragdo dos pogos foi realizada com a utilizagdo de trado manual de 47, e tripé de
sondagem. O metro final da tubulacéo de PVC, apresenta ranhuras de aproximadamente 2mm ao
longo de seu perimetro (filtro), revestido por uma tela de nylon, segundo ABNT NBR 13.895
(1997). A camada de pré-filtro que circunscreve o filtro € constituida de brita, ocupando uma area

de espessura 50cm. A selagem do filtro foi feita com bentonita e o v&o conseqgiiente entre o tubo e a
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area perfurada foi preenchido com areia e solo removido do préprio local. Uma caixa de cimento e
tijolos foi construida em volta de cada poco, de maneiraaevitar ainfiltracéo superficial.

A coleta da &gua subterrénea foi realizada periodicamente, nos meses de nov/dez de 2003, e
jan/fev de 2004 (periodo chuvoso), constando de uma amostragem antes da semeadura e uma apos a
colheita dos gréaos, de acordo com a norma ABNT NBR 13.895 (1997), e cinco amostragens
durante o ciclo da cultura, em seus diferentes estagios (inicial, desenvolvimento, intermediario e
final), de acordo com a irrigagdo. Nessas amostragens, os pogos foram esgotados totalmente dois
dias antes das coletas para permitirem o tempo de recarga suficiente. O esgotamento e a coleta
foram realizados com o auxilio de uma bomba centrifuga modificada (com dispositivo de seguranca

contra a entrada de ar).

Figura5 - foto da cimentagdo dos pogos.

O plano de amostragem prevé a medicao do nivel estético de cada poco, antes da operacédo de
esgotamento.

A coleta, a preservagdo e manuseio das amostras de &guas subterrdneas sdo inteiramente
relacionadas com a norma NBR 13.895 da ABNT. O procedimento de coleta das amostras em trés
repeticdes dispde de bailers (amostradores de agua) com capacidade de 1,1L (figura 7), sendo um
para cada pogo monitorado. Estes sdo esterelizados com agua sanitéria a 10% e enxaguados com
agua destilada ap6s cada uso.
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Figura 7 - Fotos do bailer (amostrador de agua subterrénea utilizado no experimento).

A disposicao das parcelas e redes de monitoramento s&o melhor visualizadas no Anexo 2.

Tabela 5 - Valores encontrados para o nitrato ao longo da safra.

DATA valoresde nitrato’ (mg L ™) para os pocos de
monitoramento

*%k

Pl PZ P3 I34 I35 P6 I37 PB PQ PlO
20/12/2003| 59 | 53 | 55 | 18 | 85 | 84 | 23 | 78 9 6,2
05/01/2004| 6,7 7 4,4 8 8 18 | 32 | 61 | 87 | 52
12/01/2004| 74 | 55 | 25 | 77 | 89 | 157 | 23 | 86 | 121 | 61
21/01/2004| 7,1 | 71 | 53 | 81 | 7.1 3 53 | 112 | 108 | 55

03/02/2004| 8,3 3,6 6,4 7,6 7,8 24 3,5 8,4 9,7 5,6
19/02/2004| 7,4 6,6 6 74 7,5 5 34 7,2 9,1 54

12/3/2004 | 7,3 6,7 55 6,3 7,9 2,2 4,4 7,1 9,1 5,1
* média de trés repeticoes

** poco testemunha
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As datas especificadas na Tabela 6, se referem aos dias de coleta das amostras e foram
escolhidas de acordo com o controle hidrico da safra, obedecendo os valores climatol6gicos
verificados no local. As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam estes dados para as profundidades de irrigacéo
de 20, 40 e 60cm, respectivamente.

Tabela 6 - Controle hidrico baseado em dados climatol 6gicos, para prof. irrigacéo de 20cm.

Lamina Hidrica: 14,8mm
Prof. Irrigacdo: 200 mm
Coef. do tanque Classe A (Kp): 0,70
Capac. de Campo: 42,67
Umid. Critica: 27,89 mm
Estagio Periodo |Coef. Cultura|Classe A |[Evapotransp.| Precip. |Precip.Efetiva| Irrigagcao
(Kc) (mm/per.)] (mm/per.) |(mm/per.)| (mm/per.) | (mm/per.)
INICIAL 11/11/2003 a| 0,3a0,5 86,69 23,12 266,58 173,08 0
7/12/2003
DESENVOLVIMENTO|08/12/2003 a| 0,5 a 0,95 114,69 64,8 158,94 106,57 14,8
6/1/2004
INTERMEDIARIO |07/01/2004 a| 0,85a1,15 | 88,53 62,54 218,7 151,41 29,6
31/1/2004
MATURACAO 01/02/2004 a| 0,50a 0,85 | 150,26 69,24 220,95 151,89 14,8
4/3/2004

Tabela 7 - Controle hidrico baseado em dados climatol 6gicos, para prof. irrigacéo de 40cm.

Lamina Hidrica: 28,8mm
Prof. Irrigacéo: 400 mm
Coef. do tanque Classe A (Kp): 0,70
Capac. de Campo: 83,94
Umid. Critica: 55,04 mm
Estagio Periodo |Coef. Cultura|Classe A |Evapotransp.| Precip. |Precip.Efetiva| Irrigacéo
(Ke) (mm/per.)] (mm/per.) |[(mm/per.)| (mm/per.) | (mm/per.)
INICIAL 11/11/2003 a] 0,3a0,5 86,69 23,12 266,58 173,08 0
7/12/2003
DESENVOLVIMENTO |08/12/2003 a| 0,5a 0,95 114,69 64,8 158,94 106,57 28,8
6/1/2004
INTERMEDIARIO  |07/01/2004 a| 0,85a1,15 | 88,53 62,54 218,7 151,41 28,8
31/1/2004
MATURACAO 01/02/2004 a] 0,50a0,85 | 150,26 69,24 220,95 151,89 28,8
4/3/2004
RESULTADOS

Os valores encontrados para nitrato excederam o limite permitido pela Portaria 518/M S, de 10
mg/L, nos pocos 8 e 9 (vide anexo 2). O pogo 9 se apresentou contaminado em duas datas de coleta
(12/01/2004 e 21/01/2004) e o pogo 8 em apenas uma data (21/01/2004), conforme Tabela 6.
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Tabela 8 - Controle hidrico baseado em dados climatol égicos, para prof. irrigacdo de 60cm.

Lamina Hidrica: 45,4mm
Prof. Irrigac@o: 600 mm
Coef. do tanque Classe A (Kp): 0,70
Capac. de Campo :125,90
Umid. Critica: 80,50 mm
Estagio Periodo |Coef. Cultura|Classe A |[Evapotransp.|Precip. |Precip.Efetiva| Irrigagao
(Ke) (mm/per.)| (mm/per.) |(mm/per.)| (mm/per.) | (mm/per.)
INICIAL 11/11/2003 a] 0,3a0,5 86,69 23,12 266,58 173,08 0
7/12/2003
DESENVOLVIMENTO |08/12/2003 a| 0,5a 0,95 114,69 64,8 158,94 106,57 45,4
6/1/2004
INTERMEDIARIO 07/01/2004 a| 0,85a1,15 | 88,53 62,54 218,7 151,41 45,4
31/1/2004
MATURACAO 01/02/2004 a| 0,50a 0,85 | 150,26 69,24 220,95 151,89 0
4/3/2004

Estes pocos estdo dispostos a jusante das parcelas de milho irrigadas com efluente néo-
desinfetado, nas profundidades de irrigacéo de 60 e 40 cm, aproxi madamente.

Os resultados das andlises para nitrato, e que excedem o valor exigido pela Portaria 518,
foram encontrados durante o periodo intermediario de desenvolvimento da planta.

Acredita-se que a precipitacdo neste periodo auxiliou a lixiviagdo do nitrogénio até atingir as
aguas subterréneas. O acumulo de nutrientes durante as safras anteriores (6 safras no total) também
deve ter influenciado na concentragdo do nitrato encontrado nas amostras, devido a uma possivel
sobrecarga de matéria organica concentrada neste solo ao longo do tempo.

Os maiores valores encontrados para nitrato conferem com os pocos dispostos nas situactes

mai s criticas, recebendo maiores quantidades de efluente sem desinfecgao.
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ANEXOS.

CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO

SOLO GRAMINHA
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0,0014|0,0023 | 0,0034 | 0,0047 | 0,0065 | 0,0091 | 0,0125|0,0177| 0,0242| 0,0338 | 0,0471 | 0,0657 | 0,149 | 0,25

‘porcentagem. 27,13 | 27,34 | 27,72 | 28,33 | 30,35 | 32,33 | 32,36 | 32,38 | 34,4 | 36,42 | 38,45 | 40,47 | 41,7 | 80,52 | 96,84 | 99,32

CLASSE USDA - Franco Argilo Arenoso

Profundidade 0,00-0,25 m

Anexo 3 - Curva Granulométrica do solo em seu estagio natural na profundidade de 0 — 25cm.
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