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RESUMO: Com a possibilidade de
utilizacdo de 4&guas residuarias em
sistemas irrigados, o aspecto qualitativo
ganha grande importancia. Nesse sentido,
este estudo teve como objetivo investigar a
viabilidade de utilizacdo de agua de reuso
em culturas agricolas via irrigacao localizada
por gotejamento. Para isso, utilizaram-se
dados do monitoramento de parametros
fisico-quimicos (K, Ca, Mg, Cu, Zn, S, N,
pH e CE) da agua residuaria proveniente
da saida de uma estacdo de tratamento
de esgotos, utilizada na irrigagéo de soja
e trigo em substituicdo a agua potavel.
Os resultados foram comparados com
dados da literatura de maneira a verificar
as caracteristicas quimicas que podem
limitar o emprego dessa agua em sistema
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de irrigacdo localizada por gotejamento e
dos efeitos adversos que podem trazer as
plantas a ao solo. Os teores de Ca, Mg, Cu
e Zn, bem como os valores de pH, foram
considerados normais, nao conferindo
limitacbes ao emprego da agua residuaria
na agricultura irrigada. Assim, pode-se
inferir que a agua de relso proveniente
da ETE de Botucatu-SP, Brasil, pode ser
utilizada para fins de irrigacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente tratado,
qualidade, agua, reciclagem, irrigagcao
localizada.

CHEMICAL PARAMETERS
INDICATIVE OF WASTEWATER USE
IN DRIP IRRIGATION

ABSTRACT: With the possibility of using
wastewater in irrigated systems, the
qualitative  aspect obtain importance.
Therefore, this study aimed to investigate,
through  chemical characteristic, the
feasibility of using of wastewater for
agricultural crops by localized irrigation
drip. For this, they monitored during seven
months physico-chemical parameters (K,
Ca, Mg, Cu, Zn, S, N, pH and Conductivity
electrical) of wastewater from the output of
a sewage treatment plant, used for irrigation
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soy and wheat, replacing the drinking water. The results were compared with literature data
in order to check the chemical features that may restrict the use of such water for irrigation
system located drip, and the adverse effects it can bring the plants to soil. Values of Ca, Mg,
Cu and Zn, and the pH were considered normal, giving no limitation to the use of wastewater in
irrigated agriculture. Thus, it can be inferred that the recycled water from the WWTP Botucatu
— Sao Paulo, Brazil, can be used for irrigation purposes.

KEYWORDS: treated efluente, quality, water, recycling, drip irrigation.

INTRODUCAO

O crescimento populacional vem exigindo uma agricultura que possibilite a produgéo
de alimentos em maior quantidade e qualidade, e nesse contexto a irrigagdo ganha grande
expressao, possibilitando a expansao de terras com potencial produtivo além de ampliar a
producédo com a adogéo de tecnologias e manejo adequados.

A irrigacdo é uma pratica milenar, que visa disponibilizar agua para as plantas de
forma controlada, no momento adequado e em quantidade suficiente, a fim de garantir a
produtividade das culturas.

Nas ultimas décadas, a crise hidrica, agravada pelos problemas de poluicéo,
elevou a busca por fontes alternativas de agua, principalmente para a irrigagcéo, atividade
reconhecida mundialmente por utilizar grandes volumes de agua.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (2022), dentre
0s usos consuntivos setoriais de agua no pais, a irrigacéo lidera o crescimento das retiradas
de agua, que em 2020 representou 50% da retirada total no pais, com perspectivas no
aumento da demanda em 15% até 2040.

Nesse sentido, surge como alternativa o uso de efluentes tratados ou aguas
residuarias, que em fungédo do aumento das estagdes de tratamento de esgotos no territorio
nacional, tiveram producéo elevada nos ultimos anos, possuindo caracteristicas quimicas
positivas sob o ponto de vista agronémico. O Brasil, atualmente, conta com 2,9 milhdes
de hectares irrigados com agua de reuso, cerca de 35% das éareas irrigadas (ANA, 2022).

A prética da irrigacéo sempre esteve relacionada com a quantificagdo dos recursos
hidricos, deixando-se em segundo plano a sua qualidade. Com a possibilidade de utilizagao
de aguas residuarias em sistemas irrigados, o aspecto qualitativo ganha grande importancia,
tanto no que se refere aos efeitos no solo e na planta, quanto aos efeitos no proprio sistema
de distribuicdo de agua.

Na regido de Botucatu-SP, Brasil, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas
estudando-se a aplicagdo da agua de reliso em culturas agricolas como: milho (PLETSCH,
2012), laranja (ROMEIRO, 2012; MOREIRA, 2013; LANZA, 2014), trigo, soja (KUMMER,
2013), girassol (LIMA, 2015), feijao (MELO et al., 2020) e tomate (SOUSA et al., 2021).
O enfoque principal dos trabalhos é avaliar o efeito da agua residuéaria no solo e nas

plantas, sendo escassos os trabalhos que abordem as caracteristicas fisico-quimicas da
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agua residuaria e suas implicagdes na infiltragcdo do solo e o potencial de obstrugdo dos
emissores, mediante o0 emprego em sistemas de irrigacéo.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi investigar a viabilidade de utilizagao de
agua de reliso em culturas agricolas, via irrigacao localizada por gotejamento. Para isso,
utilizaram-se dados do monitoramento de parametros fisico-quimicos da agua residuaria
oriunda de uma estacdo de tratamento de esgotos, utilizada para irrigacédo de soja e trigo
em estufa agricola. Os resultados foram comparados com dados da literatura de maneira
a verificar as caracteristicas fisico-quimicas que podem limitar o emprego dessa 4gua no
sistema de irrigagéo localizada por gotejamento, bem como os efeitos adversos que podem
trazer as plantas a ao solo.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se dados da caracterizagdo quimica da éagua residudria utilizada na
irrigacao localizada das culturas de trigo e soja, no Setor de Solos e Ambiente da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
FCA/UNESP, Botucatu-SP.

O municipio encontra-se entre as coordenadas geograficas 22°52’55” de latitude
Sul e 48°26°22” de longitude Oeste, a aproximadamente 789 m de altitude. De acordo com
Cunha e Martins (2009), o clima da regido é temperado quente Umido, com deficiéncia
hidrica nos meses de abril, julho e agosto, e periodo chuvoso nos meses de primavera-
verdo. A precipitacdo média anual € de 1.428mm e temperatura média anual é de 20,5°C.

As plantas foram cultivadas em vasos (43L) dispostos em estufa agricola ndo
climatizada. A distribuicdo de agua as plantas ocorreu por meio de um sistema de irrigacéo
localizada, utilizando-se gotejadores autocompensantes com vazéo nominal de 4 L h''. A
lamina de agua aplicada diariamente em cada unidade experimental (vaso) foi determinada
em funcéo da eficiéncia do sistema de irrigacdo (95%), do coeficiente de cultivo (Kc) e da
evaporacéo do tanque classe A, instalado na parte central da estufa agricola.

Aaguaresiduaria, objeto de estudo, foi proveniente da saida da estagédo de tratamento
de esgotos (ETE) do municipio de Botucatu-SP, localizada na Fazenda Experimental
Lageado pertencente a FCA/UNESP. Vale mencionar que o sistema de tratamento de
esgotos € constituido por um desarenador, seguido de tanque de equalizacdo, reator
anaerdébio de fluxo ascendente, decantadores primario e secundario. Na ocasiéo, a estagédo
tratava cerca de 386 L s de esgoto, com vazao média de tratamento de 355 L s™.

Com carreta tanque, semanalmente a agua residuaria era transporta da ETE até as
proximidades da estufa agricola, onde se encontrava um reservatério com capacidade de
1.000 L, no qual era acondicionada a agua (Figura 1A e 1B).
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Figura 1 — Reservatério de agua residuaria (A) e reabastecimento com carreta tanque (B).

Para monitoramento dos paréametros fisico-quimicos da agua residuaria, efetuaram-
se coletas semanais na saida do reservatério (Figura 1A). Essas coletas ocorreram em
duas épocas distintas (inverno e verdo), compreendidas pelo periodo do ciclo de cultivo de
cada cultura, ou seja, de junho a agosto de 2012 e de dezembro de 2012 a margo de 2013,
totalizando 22 semanas de monitoramento.

Tanto as coletas quanto a preservagcdo das amostras seguiram a metodologia
descrita em APHA (2005). Realizaram-se as analises quimicas em ftriplicata,
determinando-se os teores de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu) e
zinco (Zn) por espectrofotometria de absorcdo atémica. As analises do teor de fésforo
(P) foram realizadas pela colorimetria do metavanadato e os teores de enxofre (S) e
nitrogénio (N), determinados pela turbidimetria do sulfato de bario e pelo semi-Kjeldahl,
respectivamente. Efetuaram-se as medidas de condutividade elétrica (CE) através de um
condutivimetro da Tecnal (modelo Tec-5) enquanto o pH foi determinado por peagdmetro
Tecnopon (modelo mCA 150).

Compararam-se os resultados médios (semanais e mensais) obtidos neste estudo
com dados da literatura (AYERS e WESTCOTT, 1985; GILBERT e FORD, 1986' citado por
BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006; CROOK, 19932 e USEPA, 1999 citados por
BLUM, 2003; BRASIL, 2005; AYERS e WESTCOT, 1986 citado por MOURA et al., 2011),
permitindo verificar a viabilidade de utilizacdo de da agua de reuso na irrigagéo de culturas
agricolas. Da mesma forma foi possivel verificar, através da caracterizagdo quimica, o
potencial de risco de obstrucédo das tubulagdes e emissores (gotejadores) no sistema de
irrigacéo localizada.

1. GILBERT, R. G.; FORD, H. W. Operational Principles/Emitter Clogging. In: NAKAYAMA, F. S. BUCKS, D. A. Trickle
irrigation of crop prodution. [S.1.]: Elsevier Science Publishers, 1986, 383 p.

2. CROOK, J. Critérios de Qualidade da Agua de Reuso. Trad. Hilton F. Santos. In: Revista DAE, v.174, p.10-8, 1993.
3. USEPA. US Environmental Protection Agency. In: Nacional Primary Drinking Water Regulations Current Drinking
Water Standards. Office of Water, 1999.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade da agua para irrigacdo pode ser definida em razdo da concentragéo de
elementos quimicos, fisicos ou biologicos. De acordo com Bernardo, Soares e Mantovani
(2006), dentre as determinag¢des usualmente necessarias para analise dessa agua encontram-

se: condutividade elétrica (CE), razdo de adsorcéo de sédio (RAS), pH, Ca e Mg.

Outros elementos como N, P, K e S ndo sio citados na literatura cientifica como
limitantes no emprego da irrigacdo localizada. No entanto, sabe-se que a presenca de
alguns desses elementos pode ser favoravel ao desenvolvimento das plantas, assim como

0 excesso pode trazer efeitos adversos ao solo e as espécies vegetais.

Na Tabela 1 sé&o apresentados os resultados médios semanais dos teores de N, P, K,

Ca, Mg, S, Cu e Zn, além dos valores médios de pH e condutividade elétrica (CE) da agua

residuaria durante o periodo de monitoramento.

Semana/més de N P K Ca Mg S Cu Zn pH CE
referéncia mg L ds/m

1%/ jun 62 50 15 22 3 9,0 006 005 75 0,53

2%/ jun 52 70 15 13 3 100 O 0 76 0,51

32/jun 83 50 15 12 3 100 O 0 7,7 0,53

4%/ jul 84 70 15 14 3 100 O 0 78 0,58

o 5%/ jul 77 80 15 12 3 8,0 0 0 80 0,59
g 6%/ jul 108 80 18 20 3 120 O 0 78 0,77
= 7%/ ago 126 8,0 17 15 3 10 O 0 84 0,78
8% ago 109 80 17 16 3 140 O 0 77 075

9%/ ago 98 10,0 17 18 3 150 O 0 7,7 082

10% ago 111 130 23 19 3 180 O 0 74 087

11%/ ago 87 90 20 17 3 150 O 0 7,3 0,71

Min. 520 50 150 120 30 80 0,00 000 73 0,51

Max. 126,0 130 230 220 30 180 0,06 005 84 087

Média 906 80 170 162 3,0 120 0,01 000 7,7 0,68
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12%/ dez 26 2,0 15 13 2 10,8 0 0,01 7,7 0,54
13% dez 17 2,8 17 18 2 11,2 0 0,01 7,7 0,54
14%/ dez 19 54 15 13 2 10,4 0 0,01 74 0,64
15% jan 21 3,2 16 13 3 9,3 0 0,01 86 046
16% jan 18 2,3 11 11 2 5,6 0 0,02 73 023

g 17%/ jan 17 3,1 13 19 2 6,5 0 0,02 72 0,36
18%/ fev 13 4,9 14 18 2 8,5 0 0,01 73 0,46
19%/ fev 15 5,1 14 15 2 13,5 0 0,01 78 045
20°%/ fev 14 3,9 14 16 3 11,4 0 0,01 79 044
21/ fev 19 4.1 16 20 3 1,7 0 0,01 7,7 040
22%/ mar 20 5,0 16 22 3 8,6 0 003 78 043
Min. 130 20 110 110 20 56 000 00 72 0,23
Max. 260 54 170 220 30 135 0,00 0,03 86 0,64
Média 181 38 146 162 24 98 0,00 001 7,7 0,45

Tabela 1 - Resultados médios semanais da condutividade elétrica (CE), pH e teores de macro e

micronutrientes na agua residuaria de ETE utilizada na irrigagcéo localizada por gotejamento, no periodo
de inverno e veréo, na regido de Botucatu-SP

De forma geral, observa-se que a maioria dos elementos, exceto o Ca e Zn,

apresentaram, em média, teores mais elevados no periodo de inverno (Tabela 1).

Segundo Cunha e Martins (2009), embora a regido de Botucatu-SP apresente
uma precipitacdo média anual acima de 1.400 mm, no inverno é caracteristico da regido
ocorrer um periodo de estiagem. Observou-se no decorrer deste estudo, que a precipitacéo
acumulada no inverno foi inferior a observada no verao (Tabela 2). Essa deficiéncia hidrica
nos meses de junho, julho e agosto pode ter contribuido para elevar a concentracéo média
dos elementos P, K, Mg, S, Cu e principalmente do N na 4gua de reuso (Tabela 1), uma vez

que, provavelmente, ndo houve diluicéo pela agua da chuva.

Inverno Verao'
Descricao
P (mm) T(°C) P (mm) T(°C)
Acumulada 161,8 - 777,0 -
Média - 18,1 - 22,5
Maxima 84,8 22,3 54,2 26,7
Minima 0,0 1,3 0,0 17,4

"Temperatura externa.

Tabela 2. Precipitacédo e temperatura do ar no periodo de estudo
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Embora o Brasil ndo conte com uma legislacéo especifica para o reaproveitamento
de aguas de qualidade inferior na agricultura, a resolugdo do Conama n°357/2005
(BRASIL, 2005) alterada pelas resolugbes Conama n°393/2007, n°397/2008, n°410/2009
e n°430/2011, trazem entre outros, um conjunto de condi¢cdes e padrdes de qualidade
de agua (doce, salobra e salina) necessarios ao atendimento dos usos preponderantes,
inclusive na irrigacao.

Dessa maneira os valores médios mensais de N (Figura 2) encontraram-se acima
dos limites estabelecidos pela referida resolugéo (BRASIL, 2005), onde os teores de N na
agua doce classe lll, que pode ser destinada a irrigacdo de forrageiras e cerealiferas, deve
ser de 5,6 mg L' para pH entre 7,5 e 8,0. J& nas diretrizes propostas por Ayers e Westcot
(1985) para qualidade da agua de irrigacao, a concentracdo de N deve estar abaixo de 5,0
mg L' para que ndo haja restricdo ao uso, pois acima de 3,0 mg L a restricdo se torna
severa.

Sandri, Matsura e Testezlaf (2006), avaliando as caracteristicas de agua residuaria
proveniente de dejetos domésticos e sanitarios na irrigacéo de alface, registraram teores
de N que variaram de 32,5 a 37,4 mg L, enquanto que os maiores teores de P-total na
agua residuaria foram de 2,35 mg L, diferente do observado neste estudo, que acusou a
maior média mensal de 9,6 mg L' de P no més de agosto (Figura 2).

Durante todo o periodo de monitoramento (Tabela 1) os valores médios de P
encontraram-se acima do teor maximo permitido nas aguas doces classe Il (Brasil, 2005),
que é de 0,15 mg L' de P. No entanto, segundo Blum (2003), o excesso de P na agua de
irrigacdo ndo implica em prejuizos, assim como quantidades elevadas de P nas aguas
residuarias de esgotos domésticos, ndo sao suficientes para suprir a demanda nutricional
das culturas.
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Figura 2. Teores médios mensais de Nitrogénio (N), Potéassio (K), Célcio (Ca), Fosforo (P), Magnésio
(Mg) e Enxofre (S) em agua residuéria de ETE utilizada na irrigagado localizada por gotejamento.

Do ponto de vista agronémico, a agua de redso pode ser benéfica possibilitando
complementar a adubagdo quimica, trazendo como consequéncia a economia de
fertilizantes e a redugédo nos custos de producdo. Nesse sentido, as concentracdes de
N mais elevadas observadas no periodo de inverno (Tabela 1), em especial no més de
agosto (Figura 2), sinalizam o potencial fertilizante da agua de retso, uma vez que o N é o
elemento com maior exigéncia quantitativa pela maioria das culturas.

Nas mesmas condi¢cdes deste estudo, Kummer (2013) relatou aumento de 76 e
137% na produtividade de trigo e de soja, respectivamente, utilizando essa mesma agua
residuaria em substituicdo a agua potavel, em solo sem adubacao nitrogenada (quimica
ou organica) complementar. Isso ressalta a importancia da contribuicdo dos macro e micro
nutrientes na 4gua de reuso para o desenvolvimento das culturas.

O teor médio mensal de K (Figura 2) variou entre 13 e 19 mg L™, valores superiores
as faixas usuais de K na agua de irrigacédo (2 mg L") (AYERS e WESTCOT, 1985) e nas
aguas superficiais (1 — 3 mg L") (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). Ja o teor de Mg
pouco variou (Tabela 1), com médias mensais oscilando entre 2 e 3 mg L' (Figura 2).

Em todo periodo de monitoramento as concentragdes de Ca e Mg encontraram-se
abaixo de 400 mg L' e de 60 mg L, respectivamente, sendo consideradas normais para
agua de irrigagdo, segundo critérios de Ayers e Westcot (1986) citado por Moura et al
(2011), uma vez que se aproximaram das concentracbes de Ca (15mg L") e Mg (4 mg L")
encontradas em aguas superficiais (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Para Bernardo, Soares e Mantovani (2006), o grande problema relacionado ao Ca e
Mg na agua de irrigagéo, é a possibilidade de precipitacdo desses elementos sob a forma
de carbonatos na presenca de elevada concentragdo de bicarbonato, podendo contribuir
para reduzir a concentracdo de Ca e Mg na solugéo do solo e, consequentemente, elevar
a proporcao de s6dio no meio.
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Costa et al. (2009), observaram valores elevados de Ca (128 mg L") e Mg (122mg
L") em agua residuéria utilizada na irrigagdo de milho, fato provavelmente relacionado
a origem do efluente (decantado de um reator anaerobio de fluxo ascendente). No
entanto Moura et al. (2011), avaliando a qualidade da 4gua de um cérrego para irrigacéo,
registraram teores de Ca entre 13 e 64 mg L' e de Mg entre 12 e 74 mg L™, com alguns
valores superiores aos dos encontrados neste estudo onde se trabalhou com &gua
residuaria.

O teor médio mensal de S (Figura 2) variou de 7,1 a 14,6 mg L™, valores superiores
aos encontrados por Sandri, Matsura e Testezlaf (2006), que avaliando a qualidade da agua
residudria utilizada em irrigacéo, obtiveram valores de S variando de 2,5 a 4,0 mg L™

O S pode estar presente na agua de irrigacao em diversas formas, sendo as mais
frequentes: sulfato (SO,?) e sulfeto de hidrogénio (H,S) (PARRON; MUNIZ; PEREIRA,
2011) e para Gilbert e Ford (1986) citado por Bernardo, Soares e Mantovani (2006), a
agua de irrigacdo deve apresentar uma concentragéo abaixo de 0,2 mg L de H,S para
que haja pequeno risco de entupimento de emissores, pois acima desse valor o risco &
considerado severo. Segundo Almeida (2010), a concentragdo de 1 mg L' de S na agua
de irrigacéo, pode favorecer o desenvolvimento de bactérias sulfurosas ocasionando a
obstrucéo de filtros e emissores.

Se por um lado é desejavel que a 4gua de reldso contenha elementos essenciais
para o desenvolvimento dos vegetais, por outro, tais elementos devem se apresentar
em concentracdes que ndo comprometam negativamente o solo, as plantas, tampouco o
sistema de irrigagéo, principalmente a irrigacéo localizada.

Nesse sentido, Crook (1993) e Usepa (1999) citados por Blum (2003), propuseram
limites aceitaveis de concentracao de determinados elementos quando se utiliza agua por
longos periodos ou em curto espago de tempo (Tabela 3).

Limite recomendado (mg L)
Parametro Interpretacéo
LP* pC*

Em teores entre 0,1 e 1,0 mg L' é tdxico para varios

Cobre (Cu) 0.2 50 tipos de plantas.

Em concentrac¢des elevadas pode ser toxico a vérias
Zinco (Zn) 2,0 10,0 plantas; a toxicidade é reduzida em pH elevado (= 6)
e em solos de textura fina ou orgénicos.

Limite recomendado

O efeito do pH sobre o desenvolvimento das plantas
pH 6,0-8,5 ¢ indireto (Ex.: efeito sobre a toxicidade de metais
pesados).

*Limite para uso da agua por periodos curtos (PC) (< 20 anos) e por longos periodos (LP) (acima de 20
anos); 1Adaptado de Crook (1993) e Usepa (1999) citados por Blum (2003).

Tabela 3 - Limites toleraveis de parametros quimicos em agua de redso para irrigagéo agricolal
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Comparando-se os dados da Tabela 1 e das Figuras 3 e 4 com as informagdes da
Tabela 3, observa-se que os teores de Cu e Zn nao ultrapassaram as concentracdes que
limitam a utilizagdo da agua de irrigagéo por longos periodos. A maxima concentracdo de
Zn foi obtida no més de junho (Tabela 1) enquanto que a maior média mensal constatou-
se no més de marco (Figura 3), sem exceder a faixa recomendada para o elemento (5 mg
L") para aguas doces classe lll que podem ser utilizadas para irrigacdo de forrageiras e
cerealiferas (BRASIL, 2005).

A presenga de Cu na agua residuéria foi observada somente na primeira data de
coleta (Tabela 1), sem registros para os demais meses de monitoramento (Figura 3).

Resultados semelhantes foram observados por Kummer et al. (2012) em
monitoramento da qualidade da agua de relso para irrigacdo do trigo, entre 0s meses
de maio a outubro de 2011, onde os teores de Cu e Zn nédo ultrapassaram os limites
recomendados para uso da agua por longos periodos (CROOK, 1993 e USEPA, 1999
citados por BLUM, 2003), com concentragdo maxima de 0,02 mg L' de Cu e 0,05 mg L~
de Zn.
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Figura 3 - Teores médios mensais de Cobre (Cu) e Zinco (Zn) em agua residuéria de ETE utilizada na
irrigacao localizada por gotejamento.

Também Gilbert e Ford (1986) citado por Bernardo, Soares e Mantovani (2006),
propuseram uma classificacdo da qualidade da agua de irrigagdo, onde relacionam a
concentracéo e/ou valores de paradmetros quimicos com o potencial risco de entupimento
de emissores. Dentre os parametros citados por esses autores encontra-se o pH que deve
estar numa faixa compreendida entre 7,0 e 8,0 para risco moderado de entupimento, onde
valores abaixo de 7,0 e acima de 8,0 caracterizaram risco baixo e severo, respectivamente.

Em todo periodo de avaliagéo (Tabela 1) o pH mostrou-se acima de 7,0. Valores
acima de 8,0 foram observados na primeira semana de agosto e na primeira semana de
janeiro apontando para risco severo de entupimento de emissores. No entanto, observa-
se que os valores médios mensais de pH ficaram na faixa compreendida entre 7,6 e 7,8,
indicando risco moderado de entupimento de emissores (Figura 4).
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Figura 3 - Valores médios mensais de pH na agua residuaria utilizada para irrigacéo.

O risco de entupimento ocorre, pois como efeito indireto, o pH em determinadas
condicbes pode contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos, inclusive metais
pesados. De acordo com a classificagdo proposta por Crook (1993) e Usepa (1999)
citados por Blum (2003), os valores de pH deste estudo encontram-se dentro dos limites
recomendados para utilizagdo de agua residuaria em sistemas agricolas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Sandri, Matsura e Testezlaf (2006)
que verificaram pH médio de 7,0 na agua residuaria utilizada na irrigacéo de alface. Ja
em estudo da qualidade da agua de um corrego para fins de irrigacdo na produgédo de
alimentos, Dalastra et al. (2014) verificaram pH entre 6,4 e 7,2. Para Ayers e Westcot
(1985), a amplitude normal de pH na agua de irriga¢ado € de 6,5 a 8,4, o que corrobora com
os resultados encontrados neste trabalho.

As variacdes mensais de condutividade elétrica apontaram para uma agua com
salinidade média (CE entre 0,25 e 0,75 dS.m", a 25°C) de acordo com a classificacéo
proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006), a excecao do més de agosto, onde obteve-se uma CE média mensal
de 0,79 dS.m™ (Figura 5).
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Figura 5 - Valores médios mensais de Condutividade Elétrica (CE) na dgua residuéria utilizada para
irrigacéo.
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No verédo ndo foram observados valores acima de 0,75 dS.m™ enquanto que no
inverno, em pelo menos quatro semanas, esse valor foi superado (Tabela 1). Segundo
Bernardo, Soares e Mantovani (2006), a agua com salinidade média pode ser utilizada
sempre que houver grau moderado de lixiviagdo na irrigacdo de espécies vegetais com
moderada tolerancia aos sais, na maioria dos casos, sem praticas especiais de controle
da salinidade. De acordo com a interpretacdo de Ayers e Westcott (1985), essa agua
ndo apresenta restricdo ao uso na irrigacéo, pois os valores médios mensais de CE, em
sua maioria, ficaram abaixo de 0,70 dS.m'. A CE variou de 0,23 a 0,87 dS.m'" (Tabela
1) diferentemente do observado por Kummer et al. (2012), cuja variagéo foi de 0,59 a
0,69 dS.m’, no entanto apresentaram médias prdéximas. Em trabalho realizado por Sandri,
Matsura e Testezlaf (2006), avaliando a irrigagcéo da alface com agua residuaria os autores
registraram CE variando de 0,52 a 0,63 dS.m'enquanto que Costa et al. (2009) verificaram
CE de 1,36 dS.m'em agua residuaria utilizada para irrigagcao de milho.

CONCLUSOES

» Aaguaresiduaria proveniente da saida da estagcéo de tratamento de esgotos do
municipio de Botucatu/SP pode ser utilizada em sistemas agricolas irrigados,
desde que analisados os critérios quimicos que limitam a utilizagdo dessa agua
no sistema de irrigacéo, no solo ou na planta;

+  Asvariagdes mensais de condutividade elétrica apontaram para uma agua com
salinidade média podendo ser utilizada na irrigagdo de plantas que apresentem
toleréncia moderada aos sais, ressaltando que deve apresentar grau moderado
de lixiviagéo do solo;

+  Os teores dos macronutrientes Ca e Mg e dos micronutrientes Cu e Zn, bem
como os valores de pH, foram considerados normais, ndo conferindo limitagcao
ao emprego da agua residuaria na agricultura irrigada.

* Nao se pode afirmar que os teores de N, P, K e S foram limitantes na irrigacao
localizada.
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