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RESUMO

SANTOS, José Rubenildo dos; M.S. Universidade Federal de Vigosa, outubro
de 2001. Desempenho de sistema de irrigacdo por faixas cultivadas
com milho (Zea mays, L.) para silagem, operando com aguas
residudrias de suinocultura. Orientador: Rubens Alves de Oliveira.
Conselheiros: Fernando Alves Pinto, Paulo Roberto Cecon e Antbnio
Teixeira de Matos.

A suinocultura tecnificada concentra grande numero de animais em
pequenas areas, visando ao aumento da producédo e da renda do produtor. No
entanto, as aguas residuarias da suinocultura sdo fontes de poluicdo do
ambiente, particularmente das colecbes de agua. Apesar de apresentarem
elevado potencial poluidor, essas dguas podem se constituir em alternativa
econdbmica para a propriedade rural, sem comprometimento da qualidade
ambiental, se manejadas adequadamente. A partir da década de 70, a
atividade suinicola em Minas Gerais, principalmente na regido da Zona da Mata
Norte, sofreu grande expansédo. A Zona da Mata apresenta relevo bastante
acidentado, que dificulta a aplicacdo adequada de aguas residuarias no solo
por meio de sistemas de irrigacédo. Assim, foi conduzido um experimento numa
encosta localizada no Campus da Universidade Federal de Vigosa, visando
avaliar a produtividade de milho para silagem e os parametros de desempenho
do sistema de irrigacédo por faixas fechadas, com turno de rega de sete dias,

usando-se agua residuéaria da suinocultura. Na encosta foram construidas 16
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faixas com 18 m de comprimento, 4 m de largura, 2% de declividade
longitudinal e declividade transversal nula. Foram testadas as taxas de
aplicacdo de 0,012; 0,024; 0,036; e 0,048 m®> min* m™, usando-se &agua
residuaria bruta e agua residuaria peneirada. O experimento foi montado no
esquema fatorial 4 x 2 (quatro taxas de aplicacdo e duas concentracdes de
aguas residuarias), em um delineamento inteiramente casualizado com duas
repeticbes. Os parametros de desempenho avaliados foram eficiéncia de
aplicacao, eficiencia de armazenamento, perda por percolacéo e eficiéncia de
déficit excesso. Foram ajustados modelos matematicos para descrever as
fases de avanco e recesséo e a infiltracdo, em aplicacdes sucessivas, segundo
metodologia descrita por BERNARDO (1995). A analise dos dados
experimentais mostrou que, em geral, 0 peneiramento da agua residuaria da
suinocultura ndo afetou a produtividade e os parametros de desempenho do
sistema de irrigacdo por faixas. O aumento da vazado da agua residuaria da
suinocultura proporcionou reducéo nos valores de eficiéncia de armazenamento
e perda por percolacéo, além de provocar aumento da eficiéncia de aplicacéo e
de déficit excesso. A taxa de aplicacdo de 0,048 m® min™, por metro de largura
de faixa, foi a que proporcionou melhor desempenho ao sistema. As taxas de

1 ndo sdo recomendaveis. A

aplicacdo de 0,012 e 0,024 m® min* m
produtividade do milho para silagem n&o foi afetada pela taxa de aplicagéo de

agua residuaria aplicada.
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ABSTRACT

SANTOS, José Rubenildo dos; M.S. Universidade Federal de Vigosa, October
2001. Performance of a “closed-lane” irrigation system, using the
residual water of the swine culture, cultivated with corn for silage,
Adviser: Rubens Alves de Oliveira. Committee members: Fernando Alves
Pinto, Paulo Roberto Cecon and Antbnio Teixeira de Matos.

The tecnified swine culture concentrates a great number of animals in
small areas, with the objective of increasing the production and monthly income
of the producer. However, the residual water of the swine culture is a source of
environmental pollution, specially, the collections of water. In spite of presenting
a high polluting potential, when adequate methods are applied, this water can
represent an economical alternative for the country estate, without jeopardizing
the environmental quality. Since the 1970's, the swine culture activities in the
state of Minas Gerais, Brazil, in particular, the North of the Zona da Mata
region, have suffered a great expansion. The Zona da Mata region presents a
very rugged salience which makes it difficult to apply the adequate residual
water in the soil by means of irrigating systems. Thus, an experiment was
conducted on a hillside located in the Campus of the Universidade Federal de
Vicosa, with the objective of evaluating the crop of maize for silage and
performance parameters of the "closed-lane" irrigation system, with watering
shifts of seven days, using the residual water of the swine culture. Sixteen
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tracks measuring 18 m in length, 4m in width, 2% of longitudinal declivity and
nil transversal declivity. The application rates of 0.012, 0.024, 0.036, and
0.048 m*®* min* m™, using rough and drizzled residual water were tested. The
experiment was set based on the factorial scheme 4 x 2 (four application rates
and two concentrations of residual water) in a completely randomized design
with two replicates. The analysis of the experimental data have shown that,
generally, the drizzling of the residual water from the swine culture did not affect
the production and the parameters of performance of the "lane" irrigation
system. The increase of the residual water outflow from the swine culture
provided a reduction in the values of the storage efficiency and loss by
percolation, besides promoting an increase of the efficiency of application and
of deficit excess. The rate of application of 0.048 m® min™, for meter of width of
lane, was the one that promoted the best performance of the system. The
application rates of 0.012 and 0.024 m® min* m™ are not recommended. The
production of maze for silage was not affected by the application rate of the
applied residual water.



1. INTRODUCAO

Detentor do terceiro rebanho mundial, o Brasil tem, na suinocultura, um
dos setores mais expressivos de sua atividade pecuaria. Visando ao aumento
de produtividade e a reducdo dos custos de producao, o setor sofreu, ao longo
dos anos, profundas alteracfes tecnoldgicas nos seus sistemas de criacao,
modificando substancialmente as instalacbes, o0 manejo, a alimentacédo e a
genética. A partir dai, com o confinamento e a intensificacdo da suinocultura
ocorridos nas Uultimas décadas, ocorreu aumento da produtividade animal,
passando-se a produzir grandes quantidades de &guas residuarias em
pequenas extensoes de terra.

As aguas residuarias de suinos criados em regime de confinamento
sao importantes fontes de poluicdo ambiental, particularmente das colecfes de
agua. De maneira geral, a maioria dos empresarios ligados a atividade de
confinamento de animais ainda pratica o lancamento de grandes quantidades
de aguas residuarias em cursos d’'agua sem efetuar a reducdo do seu poder
poluente em niveis aceitaveis.

No Brasil, os 6rgdos federais, estaduais e municipais, responsaveis
pela qualidade do ambiente e salde publica, tém atuado com rigor no
cumprimento da legislacao pertinente, sob pena de sanc¢des para os infratores,
0 que tem preocupado empresarios dos diversos setores da economia
nacional, descompromissados com a conservacdo ambiental. Nesse contexto,
a instalacdo, a manutencdo e a expansdo de atividades empresariais

relacionadas a criacdo intensiva de animais ficam restritas ndo apenas a



aspectos econdmicos, mas também a capacidade do empresério rural de se
adequar a legislacdo ambiental vigente.

Os suinocultores, cientes da degradacdo ambiental causada pelo
lancamento direto de dguas residuarias da suinocultura nas colecfes de agua e
diante da acdao fiscalizadora implementada por 6rgdos publicos responsaveis
pela qualidade do ambiente, buscam solucdes especificas no sentido de dispor
e aproveitar os residuos.

A substituicdo do lancamento de aguas residudrias da suinocultura em
colecbes de agua por técnicas de disposicdo mais adequadas depende de
vontade e decisdo politica para investimentos em &reas de pesquisa e
assisténcia técnica, bem como de fontes de crédito para o suinocultor. O
envolvimento e a acdo integrada de todos os segmentos da sociedade, visando
criar condicbes em curto e médio prazos, para que os produtores possam
implementar sistemas eficientes de manejo e disposi¢cdo de aguas residuarias,
sao fundamentais para se atingirem os objetivos de preservagao ambiental.

Considerando-se a escassez de informacdes técnicas especificas
relativas a disposicdo de aguas residuarias de suinoculturas no solo, cabe a
pesquisa o papel de geradora de conhecimentos que possam contribuir para a
solucdo destes problemas, propondo alternativas que sejam técnica e
economicamente viaveis para a propriedade rural e ambientalmente aceitas
pela sociedade.

A Zona da Mata Norte do Estado de Minas Gerais € um dos principais
pélos produtores de suinos do pais, sendo, também, grande produtora de
aguas residuarias. Essa regido possui relevo bastante acidentado, que dificulta
0 manejo dessas aguas, quando se pretende fazer sua disposi¢cao no solo para
fertirrigacdo de pastagens e outras culturas, por causa do risco da ocorréncia
de escoamento superficial ndo controlado ao longo das encostas.

Neste trabalho foi proposto o sistema de irrigacao por faixas fechadas,
como uma alternativa para disposicdo desses residuos nas condi¢cdes de
relevo da Zona da Mata Mineira, objetivando avaliar os parametros de
desempenho desse sistema operando com dois tipos de aguas residuérias da

suinocultura, bruta e peneirada, aplicando-se quatro diferentes vazdes.



2. REVISAO DE LITERATURA

A agua é o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva, no
homem mais de 60% de seu peso é constituido por agua e em certos animais
aquaticos pode chegar a 98%. A agua € fundamental para a manutencdo da
vida, razao pela qual é importante saber como ela se distribui no nosso planeta:
agua do mar, 97%; geleiras, 2,2%; e agua doce, 0,8%. Portanto, da agua
disponivel, apenas 0,8% pode ser utilizada mais facilmente para
abastecimento publico; desta pequena fracdo, apenas 3% apresentam-se na
forma de &gua superficial, a qual € de extracdo mais facil. Esses valores
ressaltam a grande importancia de se preservarem os recursos hidricos na
terra e evitar a contaminacao da pequena fragcdo mais facilmente disponivel
(VON SPERLING, 1996).

A inter-relacdo entre o uso da agua e a qualidade requerida para a
mesma é direta. Pode-se considerar que 0 uso mais nobre seja representado
pelo abastecimento doméstico de agua, o qual requer a satisfacao de diversos
critérios de qualidade. De forma oposta, 0 uso menos nobre é o da simples
diluicdo dos despejos, 0 qual ndo possui requisito especial em termos de
qualidade. No entanto, deve-se lembrar que diversos corpos d’agua tém usos
multiplos previstos para os mesmos, decorrendo dai a necessidade da
satisfacdo simultanea de diversos critérios de qualidade. Tal € o caso, por
exemplo, de represas construidas com finalidade de abastecimento de agua,

geracao de energia, recreacao, irrigacao e outros.



A agricultura irrigada depende tanto da quantidade quanto da qualidade
da agua. No entanto, o aspecto da qualidade tem sido desprezado, em razéo
de, no passado, as fontes de agua terem sido abundantes, de boa qualidade e
facil utilizacéo.

As aguas residuarias costumam ser classificadas em dois grupos
principais: aquelas provenientes de instalacdes sanitarias e de instalacfes
industriais. As primeiras sao constituidas essencialmente de despejos
domésticos, uma parcela de aguas pluviais, dguas de infiltracao etc. Grandes
volumes de agua residuaria sdo também gerados em industrias, sendo que
adquirem caracteristicas proprias em funcdo do processo industrial empregado
(JORDAO, 1995). No meio rural, volumes consideraveis de aguas residuarias
sdo originarios da criacdo de suinos e bovinos, principalmente quando criados
em regime de confinamento.

De acordo com JORDAO (1995), a caracterizacdo fisica de aguas
residuarias pode ser obtida por meio das seguintes determinacdes: matéria
solida, temperatura, odor, cor e turbidez. As caracteristicas quimicas podem
ser classificadas em dois grupos: da matéria organica e matéria inorganica.
Quanto as caracteristicas biologicas, normalmente sédo utilizados parametros
biolégicos indiretos na determinacdo de organismos indicadores de polui¢ao.

Das caracteristicas fisicas, o teor de matéria sélida € o de maior
importancia, em termos de dimensionamento e controle de operacdes das
unidades de tratamento (JORDAO, 1995). PESCOD (1992) afirma que os
sélidos totais das aguas residuarias domésticas podem se apresentar
dissolvidos ou em suspensdo, sendo comum determinar para ambas as
categorias as concentracfes de sélidos fixos e sélidos volateis. Além disso, é
comum proceder-se a determinacdo da fracdo sedimentavel dos soélidos totais
nestas aguas.

Trabalhos recentes tém mostrado que a agropecuaria € um fator de
relevante importancia na poluicdo das aguas, do ar e do solo. Os dejetos de
animais, independentemente de suas qualidades e dos beneficios que possam
trazer, sdo considerados, por muitos pesquisadores, substancias indesejaveis e
de dificil manejo (SUTTON, 1994).

As aguas residuarias da suinocultura, até a década de 70, nado

constituiam fator preocupante, uma vez que a concentracdo de animais era



pequena e os solos das propriedades tinham capacidade para absorvé-las ou
eram utilizadas como adubo organico. Atualmente, com o desenvolvimento da
suinocultura, tem havido a producdo de grandes quantidades de &aguas
residuarias, as quais tém se tornado grande fonte de poluicdo da agua e do ar.
Os problemas de poluicdo ambiental ocasionados pelas aguas residuarias da
suinocultura podem ser diminuidos com adocdo de diferentes técnicas de
tratamento ou de aproveitamento, destacando-se a utlizacdo de biodigestores
aerobios e anaerdbios, a separacao de fases liquida e solida, o uso de dejetos em

piscicultura integrada, o uso de lagoas de estabilizacao e a disposi¢cao no solo.

2.1. Caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos da
suinocultura

De acordo com KONZEN (1983), as aguas residudrias da suinocultura
compdem-se de dejecdes (fezes e urina), dgua desperdicada pelos bebedouros
e de higienizacgdo, residuos de racao, pélos e poeira decorrentes do processo
criatorio.

Em conseqiéncia das modificacdes no sistema de exploracdo de
suinos, com o abandono do sistema totalmente extensivo e a adocao do
semiconfinamento e confinamento, tem ocorrido grande concentracdo de
animais em pequenas areas, ocasionando, com isto, novos problemas que
constituem desafios para criadores, técnicos e pesquisadores, destacando-se
0O manejo, 0 tratamento ou o aproveitamento da agua residuaria da
suinocultura. Neste contexto, foram desenvolvidos varios estudos para
quantificar o volume de aguas residuarias produzidas na suinocultura.

CONRAD e MAYROSE (1971) afirmaram que o valor diario de dejetos
produzidos por um suino varia de 5 a 8% de seu peso vivo, sendo estes
constituidos por 15 dag kg' de matéria seca (MS). Este resultado foi
semelhante ao descrito por BRUMM et al. (1977), com producédo de dejetos
aproximada de 6,7 a 8,4% do peso vivo dos suinos em fases de crescimento e
terminacdo. A quantidade de dejetos produzidos varia de acordo com o
desenvolvimento ponderal dos suinos, apresentando valores decrescentes de
8,5 a 4,9% de peso vivo por dia, considerando a faixa dos 15 aos 100 kg de
peso vivo (Jelinek, 1977; citado por OLIVEIRA, 1993).



Estudos sobre producédo, manejo e processamento de agua residuaria
da suinocultura tém evidenciado que animais com 45 kg de peso produzem de
3,9 a 4,2 kg de dejetos/animal/dia, sendo que 45 a 75 dag kg™’ do peso total
desses residuos sdo constituidos pelas fezes (Overcash e Hummenik, 1976,
citados por KONZEN, 1980) e 30 a 40 dag kg™, pela urina (Taiganides e
Hanzen, 1966, citados por CONRAD e MAYROSE, 1971).

Fatores como tamanho corporal, tipo de dieta, temperatura ambiental,
saude e diferencas individuais influenciam o consumo total de &gua. Em
situacdes livres de estresse, a ingestdo diaria corresponde de 5 a 6 dag kg™ do
peso corporal. Geralmente, o consumo de agua pelos animais é de 2 a 2,5 kg por
cada kg de matéria seca de alimento consumido. Animais mais jovens
consomem mais agua que os adultos, em funcdo da maior perda pelos
pulmdes, superficie corporal e da menor capacidade em concentrar a urina
(PERDOMO,1995).

A quantidade total de dejetos produzidos cresce com o0 aumento da
producdo de urina, que, por sua vez, esta diretamente relacionada com a
guantidade de agua ingerida. Um suino na faixa de 15 a 100 kg produz, em
média, 0,21 m® de 4gua residudria por més (KONZEN, 1983; OLIVEIRA, 1994).

Ao longo dos anos, verificou-se que o volume de &gua residuaria
produzido em um sistema de producao de suinos € influenciado pela densidade
de animais, pelo tipo de piso, pelo tipo de bebedouro, pela tipologia da
edificacdo e pelo manejo da 4gua para a operacao de limpeza. De acordo com
Sobestiansky (1994), citado por OLIVEIRA (1994), o gasto de agua na limpeza
das instalacdes € de 6 litros por porca/dia e 2 litros por animal/dia na
terminacdo. Por outro lado, Thorton (1974), citado por KONZEN (1983),
constatou que o desperdicio de agua nos bebedouros tipo chupeta pode elevar
até 10% o volume da agua residudria produzida diariamente pelos suinos. Este
mesmo autor observou que suinos de 22 a 90 kg, recebendo racdo seca,
produziam 4,54 a 9,08 litros de dejetos (fezes + urina) e aqueles que recebiam
racdo umedecida, 9,08 a 18,16 litros.

Instalacdes hidraulicas mal dimensionadas e bebedouros ineficientes
ou inadequados, para determinada fase de desenvolvimento do animal,
também contribuem para aumentar o volume de agua residuaria produzido em
um sistema de criacao (OLIVEIRA, 1994).



Os suinocultores, cientes de degradacdo ambiental causada pelo
lancamento direto de dguas residuarias da suinocultura nas colecdes de agua e
diante da acéao fiscalizadora implementada por 6rgdos publicos responsaveis
pela qualidade do ambiente, buscam solucfes especificas no sentido de dispor
ou reutilizar esses residuos.

Existem véarias maneiras de aproveitar os dejetos da suinocultura,
desde a forma bruta até as processadas por meio de técnicas de desidratacéo,
separacdo de soélidos, peletizacdo, compostagem, silagem ou tratamento
quimico.

As diferentes técnicas de manejo adotadas podem influenciar sua
composicdo quimica das aguas residuarias produzidas a qual pode variar,
enormemente, em funcdo da quantidade de agua e urina incorporadas, do tipo
de alimentacao utilizada, da idade dos animais e do sistema de coleta e de
estocagem adotados, ou seja, 0 modo como sdo manuseadas e armazenadas
(OLIVEIRA, 1994).

ORR et al. (1971) avaliaram a composicdo quimica de aguas
residudrias da suinocultura e encontraram valores de 21,6 dag kg™ de proteina
bruta, 1,0 dag kg™ de potéassio, 0,26 dag kg™ de sédio, 2,5 dag kg™ de célcio,
1,6 dag kg™ de fésforo e 800 ppm de cobre. Valores semelhantes para proteina
bruta (20,62 dag kg™), sédio (0,20 dag kg™), célcio (2,7 dag kg) e fésforo
(2,06 dag kg™) foram obtidos por EGGUN e CHRISTENSEN (1974). Estes
mesmos autores encontraram valores de 7,50 dag kg™t de estrato etéreo,
18,10 dag kg™ de fibra bruta, 15,80 dag kg™ de matéria mineral, 0,6 dag kg™ de
magnésio, 0,09 dag kg™ de ferro e 0,06 dag kg™ de zinco. J4 KORNEGAY et al.
(1977), estudando a utilizagdo de estercos secos de suinos, determinaram que
estes continham 24,0 dag kg™ de proteina bruta, 15,0 dag kg™ de fibra bruta,
2,7 dag kg’ de célcio, 2,1 dag kg’ de fésforo, 0,9 dag kg™* de magnésio e
1,3 dag kg™ de potéssio. Trabalhando com esterco seco de matrizes e suinos
em crescimento, STANOGIAS e PEARCE (1978) obtiveram valores de
14,8 dag kg™ de proteina bruta, 23,5 dag kg™ de fibra bruta, 5,9 dag kg™* de
extrato etéreo, 20,4 dag kg™ de matéria mineral, 4.111 kcal/kg de energia bruta
e 554 mg kg™ de cobre.

Por outro lado, HARMON et al. (1973) encontraram, em dejetos da

suinocultura, valores, com base na matéria seca, de 49,0 dag kg™ de proteina



bruta, 1,42 dag kg™ de lisina, 1,96 dag kg™* de treonina, 0,77 dag kg’ de
metionina e 0,28 dag kg™ de triptofano, além de altas concentracbes de
minerais, como calcio (3,33 dag kg'), fésforo (3,83 dag kg™), magnésio
(1,49 dag kg?), sédio (2,75 dag kg'), potassio (4,14 dag kg?), ferro
(550,70 dag kg™), cobre (7,10 dag kg™) e zinco (114,80 dag kg™).

Estudos realizados por KONZEN (1983), utilizando dejetos de suinos
em crescimento e terminagdo, manejados na forma liquida, proporcionaram
valores de 8,89 dag kg™ de MS, 1,21 dag kg™ de fibra bruta, 391,26 kcal/kg de
energia bruta, 3,78 dag kg’ de proteina bruta, 0,25 dag kg’ de fésforo e
0,57 dag kg™ de célcio, baseados na matéria natural. Quando expressos na
matéria seca, os valores foram de 13,40 dag kg' de fibra bruta,
4.351,35 kcallkg de energia bruta, 42,93 dag kg™ de proteina bruta, 6,35 dag kg™
de célcio e 2,76 dag kg' de fésforo. As variacdes na porcentagem de
matéria seca podem estar associadas ao contetudo de agua e a quantidade
de urina presentes nos dejetos, enquanto as diferencas encontradas nos
valores de proteina bruta, as diferencas nas racdes e, principalmente, a
presenca ou nao de urina.

Segundo QUEIROZ (2000), a concentracdo média diaria de nutrientes
determinada semanalmente para agua residuaria da suinocultura resultou em
valores de 469,09 dag kg™ de N total, 258,43 dag kg™ de P, 111,46 dag kg™ de
K, 40,09 dag kg* de Na, 463,50 dag kg* de Ca, 50,03 dag kg* de Mg,
40,32 dag kg™ de Zn, 280,62 dag kg™ de Fe e 3,42 dag kg™ de Cu.

As fezes de animais contém varios tipos de microrganismos
patogénicos e parasitos, em niveis que dependem do grau de infeccdo ou da
infestacdo do rebanho, podendo contaminar o solo e o ar. A presenca de
organismos danosos a saude humana e animal deve ser considerada quando
as aguas residuarias sao usadas para alimentacdo animal (HRUBANT et al.,
1972; JACKHMOLA et al., 1988).

As aguas residuéarias de animais das diferentes espécies contém de
10® a 10 microrganismos por grama de matéria seca e podem conter
Salmonella, outros microorganismos patogénicos e ovos de vermes (MINER et
al., 1967; HRUBANT et al., 1972; HENNING e FLACHOWSKY, 1982; DIAZ et

al., 1991). Os ovos de nematelmintos, como Trechostrongilus axei, Ostertagia



ostertagia e Cooperia oncophora, sdo excretados nas fezes e podem reinfectar
os animais (CIORDIA e ANTHONY, 1969).

N&o tem sido verificada a ocorréncia de doencas em conseqiéncia da
utilizagéo de dejetos de suinocultura na alimentagédo animal. Contudo, causa
preocupacao o risco potencial representado pelos microrganismos patogénicos
quando dispersos na agua e no solo. Em vista disso, tém sido estudados
métodos de tratamento, visando reduzir o potencial patogénico das aguas

residuéarias.

2.2. Formas de tratamento de residuos da suinocultura

Segundo VON SPERLING (1996), a decisao quanto ao processo a ser
adotado para o tratamento das fases liquida e solida deve ser derivada
fundamentalmente de um balanceamento entre critérios técnicos e
econdmicos, com apreciacdo dos méritos quantitativos e qualitativos de cada
alternativa. Se a decisdo quanto ao aspecto econdmico pode parecer
relativamente simples, o mesmo pode nao ocorrer quanto aos aspectos
técnicos. Ademais, 0s pontos técnicos sao muitas vezes inatingiveis e, em
grande numero de situacles, a decisdo final pode assumir um carater de
subjetividade. Para que a decisdo conduza realmente a uma alternativa mais
adequada para a configuracdo em andlise, os critérios ou pesos devem ser
atribuidos a diversos aspectos, vinculados essencialmente a realidade em foco.
Ndo ha férmulas generalizadas para tal e, ainda que o lado econdmico seja
fundamental, deve-se lembrar que nem sempre a melhor alternativa é
simplesmente a que apresenta o menor custo em estudos econdmicos
financeiros.

Vérios métodos de tratamento de dejetos da suinocultura visando a sua
utiliza-los de forma racional, aumentar a sua palatabilidade, destruir os agentes
patogénicos e reduzir os odores e a proliferacdo de moscas, tém sido
propostos, como peneiramento, secagem natural ou artificial, compostagem,
uso de lagoas de estabilizac&o e outros. Os niveis de tratamento vao desde o
preliminar até o terciario, sendo o primeiro deles correspondente a retirada de

Y

sélidos grosseiros e o Ultimo, a remoc¢do de poluentes ndo suficientemente



removidos no tratamento secundéario, no caso de tratamento terciario, ou de
poluentes especificos, no caso de tratamento avancado.

De acordo com Green e Kramer (1979), citados por OLIVEIRA (1993),
o fosforo existente na agua é o fosfato, na forma de ortofosfatos e polifosfatos.
Os fosfatos, juntamente com outros nutrientes, contribuem para a eutrofizacdo
dos mananciais de agua. A aplicacdo no solo de aguas residuarias contendo
fosfatos parece ser a melhor solucdo. Entretanto, a excessiva aplicacdo de
fosfatos, além do nivel requerido para o crescimento vegetal, pode aumentar
suas quantidades em &guas superficiais, causando contaminacdo. O
monitoramento dos fosfatos € importante sob todas as formas, perto das
descargas de aguas residuarias.

A precipitacdo com uso de produtos quimicos € justificada na remocao
do fosforo nas aguas residuarias da suinocultura, quando estes nao séo
aproveitados na fertilizacdo dos solos ou quando se procede a separacao de
fases, utilizando-se parte como fertilizante (fase sélida) e tratando-se a outra
parte (fase liquida) para descarga em lagos, rios etc.

Os produtos mais usados na precipitacdo do fésforo (Loehr, 1974,
citado por OLIVEIRA, 1993) séo a cal, o aluminio e os sais de ferro, havendo
preferéncia para o uso da cal, em funcdo do baixo custo e da facilidade de
aquisicao.

A utilizacdo de tratamento quimico deve levar em consideracdo a
necessidade de grande demanda de produto quimico para realizacdo do
processo e a quantidade de residuos produzidos para serem tratados.

A disposicdo das aguas residuarias da suinocultura nos solos agricolas
€ recomendavel, porém requer uma combinacdo harmoniosa dos principios da
ciéncia dos solos, saude publica e hidrologia (TAIGANIDES, 1977).

MATOS et al. (1995) relatam que a incorporacdo dos residuos de
granja suinicola ao solo permite economia de fertilizantes, além de contribuir
para melhorar suas condicbes quimicas, fisicas e bioldgicas e elevar a
produtividade das culturas. Entretanto, os autores advertem que deve ser feita
de forma cuidadosa, para evitar a contamina¢do das aguas com nitrato e do
solo e das plantas com metais pesados; a salinizacdo e a depreciacao das
propriedades fisico-quimicas do solo; e o aumento da incidéncia de agentes

patogénicos ao homem e animais.
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Segundo WILKINSON (1979), as aguas residuarias, de modo geral,
sao fertilizantes que possuem muitas caracteristicas reconhecidas e aceitas
para seu uso com sucesso ha producdo agricola, desde que se proceda a
andlise de alguns itens:

a) as aguas residuarias da suinocultura possuem grande variacdo no
teor de 4gua e na quantidade de nutrientes para as plantas;

b) as aguas residuarias da suinocultura contém, geralmente, baixos
teores de nutrientes requeridos pelas plantas em comparacao aos fertilizantes
comerciais;

c) as aguas residuarias da suinocultura contém altas porcentagens de
carbono, o qual serve de alimento da meso e macrofauna e, também, dos
microrganismos presentes no solo (ativadores da vida no solo); e

d) por causa do alto teor de 4gua e carbono, as aguas residuarias da
suinocultura apresentam grande volume, sendo altos os custos de manuseio,
estocagem e aplicacao por unidade de nutrientes utilizados pelas plantas, em
comparacao aos fertilizantes comerciais.

ALCARDE et al. (1989) relatam que é muito importante distinguir-se
bem a eficiéncia dos fertilizantes minerais e organicos. Comparando-se 0s
conceitos de fertilizante e condicionador, verifica-se que 0s materiais organicos
se enquadram muito melhor no segundo, pois sua a¢ao € muito mais eficaz no
aumento da porosidade, abrasdo, retencdo de agua, atividade microbiana e
capacidade de retencéo de cations do que como fornecedor de nutrientes. Isto
porque 0s materiais organicos contém nutrientes vegetais em baixas
concentracdes, necessitando-se de grandes quantidades desses produtos para
funcionarem como fertilizantes. Isto fica limitado pela disponibilidade de produto
e pelo custo, principalmente do transporte.

VAN RAIJ (1981) ratifica esta afirmacdo mencionando que a matéria
organica do solo ndo € apenas uma fonte de nutrientes. Talvez, tdo ou mais
importantes sejam as notaveis propriedades da natureza coloidal, que sdo
decorrentes de sua estrutura organica complexa, aliada a uma fina subdivisédo
de particulas. A matéria organica atua na agregacao de particulas, conferindo
ao solo condicOes favoraveis de arejamento e friabilidade, além de aumentar a
retencdo de agua e ser responsavel, em grande parte, pela capacidade de

troca de cétions.

11



Para as plantas utilizarem os nutrientes contidos no esterco, é
necessaria a sua mineralizacdo, isto €, a transformacdo de um elemento que
faz parte de um composto organico para elemento mineral simples, que podera
ser util para as plantas, ja que elas somente absorvem nutrientes sob esta
forma (BALDISSERA, 1991).

Segundo SCHERER et al. (1984), os adubos orgéanicos apresentam,
em geral, maior efeito residual no solo que os de origem mineral, o que pode
ser explicado pela lenta mineralizacdo dos compostos organicos, tornando os
nutrientes disponiveis em maior periodo de tempo. Dessa forma, os nutrientes
ficam menos sujeitos as reac¢des quimicas do solo, ao contrario do que
acontece com os adubos minerais. No caso especifico do nitrogénio, o adubo
organico tende a suprir este nutriente por mais tempo com a mineralizacéo
lenta dos compostos organicos, enquanto o elemento mineral pode ser mais
facilmente perdido por lixiviac&do e volatilizac&o.

A escolha do método de irrigacdo a ser usado em cada area deve
basear-se na viabilidade técnica e econémica do projeto e nos seus beneficios
sociais. Em geral, os sistemas de irrigacdo por superficie sdo os de menor
custo, por unidade de éarea, os de aspersdao de custo médio e os de
gotejamento de maior custo (BERNARDO, 1995).

2.3. Tratamento de 4guas residuarias por escoamento superficial

A disposicdo de aguas residuarias sobre o solo apresenta, segundo
TAYLOR e NEAL (1982), uma série de vantagens, podendo-se citar, entre
outras, beneficio agricola, baixo investimento, pequeno custo de operacdo e
baixo consumo de energia. Estima-se que essa forma de tratamento representa
de 30 a 50% do custo do tratamento convencional.

Segundo COURACCI FILHO (1991), no sistema de infiltracdo
percolacdo, a remocéo dos poluentes das aguas residudrias se da por meio da
filtragem, pelo solo, das substancias contidas nas aguas residuarias. Este
método de tratamento ocupa pequena area, nao incluindo vegetacao, exigindo
que existam condi¢cdes adequadas para ocorrer rapida infiltracdo, ndo sendo

recomendavel para aguas com altas concentracdes de solidos.
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A aplicacdo da agua residuaria no solo pode ser feita por aspersores de
média ou de alta pressdo ou por tubos perfurados (na maioria dos casos por
tubos janelados). A superficie do solo para escoamento da agua residuaria
deve ser plana e uniforme, com declividade variando de 2 a 8% (COURACCI
FILHO, 1991).

A taxa de aplicacdo deve variar conforme as caracteristicas da agua
residuaria a ser tratada. Na aplicacdo de efluentes da industria alimenticia e do
esgoto doméstico bruto, o valor da taxa estad compreendido entre 1 e 2 cm d*
e, no caso de esgoto doméstico, apds tratamentos primario e secundario, de
1,50 a 3,00 e 1,50 a 6,00 cm d*, respectivamente (SMITH, 1982).

O escoamento das aguas residuarias sobre gramados tem sido utilizado
h& vérios anos como tratamento secundario de esgotos municipais na
Australia, obtendo-se reducédo de cerca de 95% na quantidade de soélidos em
suspensao e na DBOs e remocgdes de 70 a 90% e 50 a 60% nas concentragdes
de nitrogénio e fosforo, respectivamente (BRAILE e CAVALCANTI, 1979). No
Brasil, 0 seu emprego tem ocorrido, recentemente, com aplicacdes de aguas
residudrias de indastria de citros, acucareira, entre outras. COURACCI FILHO
e FIGUEIREDO (1995) obtiveram eficiéncia superior a 80% na remocao da
DBOs de aguas residuarias de industria de laticinios, tratados por escoamento
sobre o solo.

FIGUEIREDO (1985) afirmou que o processo de escoamento superficial
no solo, para tratamento de esgotos doméstico e industrial, tem demonstrado
alta eficiéncia na remocdo de material orgéanico, sélidos suspensos, nutrientes
e metais pesados. Outra vantagem apontada pelo autor € o poder depurador
de esgoto no estado bruto, sendo os resultados melhores que aqueles obtidos
com esgotos que receberam tratamento primario. HAWKINS et al. (1995)
avaliaram o processo de escoamento superficial para tratamento do efluente da
segunda célula de lagoa anaerébia de aguas residuarias da suinocultura. No
experimento, foram utilizadas duas declividades (5 e 11%) e duas taxas de
aplicacéo (0,33 e 0,99 m® m™ h). A &gua residuaria foi aplicada trés vezes por
semana, durante duas horas, por um periodo de seis meses. Foram realizadas
amostragens do efluente e do solo nas profundidades de 0,30; 0,90; e 1,50 m.
Esses autores concluiram, por meio de balanco de massa, que o sistema é

eficiente na reducéo das concentracdes de N, P e K das aguas residuérias, que
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foram de 69, 72 e 64% na declividade de 11% e 77, 79 e 74% na declividade
de 5%, respectivamente. Entretanto, nas rampas com declividade de 11%,
encontraram incremento de 1,7 vezes na concentragao de nitrato.

O objetivo primario de se utilizar o solo como meio de tratamento de
aguas residuarias € o aproveitamento do filtro natural constituido pelas plantas
e microrganismos, juntamente com as propriedades de adsorcdo quimica e
fisica do solo, para promover a remocéo dos sélidos, da carga organica, dos
nutrientes e dos microrganismos patogénicos das aguas residuéarias
(HUBBARD et al., 1987). A depuracao é decorrente da intercepcéo dos sélidos
em suspensao pelas plantas e pelo solo, além da oxidacdo do material
organico promovida por bactérias que se estabelecem no colo das plantas e no
préprio solo.

CAMPELO (1999) avaliou a influéncia de aplicacbes sucessivas de
aguas residuarias de granjas de suinos sobre as caracteristicas fisico-hidricas
e quimicas de um Podzélico Vermelho-Amarelo. Foram utilizadas quatro
diferentes concentracées de sélidos totais (2,40; 7,00; 16,30; e 26,90 g L™). O
autor verificou aumento nas concentracoes de Ca, P, Cu e Zn na camada de 10
a 20 cm. Observou, também, aumento nas concentracdes de K, Ca e Mg ao
longo do perfil, que foi maior na superficie do que em profundidade. Houve
tendéncia de aumento do pH do solo nas diversas camadas estudadas, exceto
no solo em que foi aplicada agua residuaria com concentracdo de
26,90 g L™* de solidos totais.

2.4. Irrigacdo por superficie

A irrigacdo por superficie compreende os métodos de irrigacdo nos
quais a conducao da agua do sistema de distribuicdo (canais ou tubulacdes)
até qualquer ponto de infiltracdo, dentro da parcela a ser irrigada, € feita
diretamente sobre a superficie do solo.

Os métodos mais comuns de irrigacéo por superficie séo: irrigacao por
sulco, irrigacao por faixa e irrigagdo por inundacao intermitente ou permanente
(WALKER e SKOGERBOE, 1987; SOARES e OLIVEIRA, 2001).
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A irrigacdo por sulco consiste na conducdo da agua em pequenos
canais ou sulcos situados paralelos as fileiras das plantas, durante o tempo
necessario para que a agua infiltrada ao longo do sulco seja suficiente para
umedecer o solo na zona radicular da cultura. Para que se possa obter boa
eficiéncia de irrigacdo com este método, é necessario que 0 terreno seja
sistematizado (BERNARDO, 1995).

A irrigacéo por faixas consiste na aplicagdo de dgua em faixas de terra,
geralmente com declividade longitudinal, delimitadas por diques ou taipas.
Sempre que possivel a declividade transversal deve ser nula, para se obter
melhor uniformidade de distribuicdo da agua. A perda de agua, por escoamento
superficial no final da area, € uma caracteristica da irrigacdo por faixa e a
vazao de entrada, Qo, € comumente expressa por unidade de largura de faixa
(SOARES e OLIVEIRA, 2001).

Irrigacdo por inundacdo € o método de irrigacdo em que a aplicacao
d’agua é feita em bacias ou tabuleiros, 0os quais sdo areas quase planas, de
tamanho variado, limitadas por diques ou taipas. Esse método é um dos mais
simples e mais usados, inclusive no Brasil, e adapta-se a irrigacdo de diversos
tipos de culturas, sendo o principal método de irrigacdo usado na cultura do
arroz (BERNARDO, 1995).

A irrigacdo por superficie pode ser dividida em quatro fases distintas:
avanco, reposicao, deplecéo e recessao (SOARES e OLIVEIRA, 2001). A fase
de avanco comeca com o inicio da aplicagcdo da agua na area irrigada e
termina quando a agua atinge o final da area. A fase de reposi¢édo, também
conhecida como fase de armazenamento, comeca quando a frente de avanco
atinge o final da area e termina quando a vaz&o é cortada no inicio da éarea.
Neste instante, comeca a fase de deplecdo, com tempo de duragcao
relativamente curto, a qual termina quando € exposto qualquer ponto da base
da secdo de escoamento ao longo da area. A fase de recessdo comeca
quando a profundidade da agua sobre qualquer ponto da superficie é reduzida
a zero e termina quando ndo ha mais agua sobre a superficie do solo (BASSET
e FITZSMMONS, 1976; SOARES e OLIVEIRA, 2001).

As fases de avanco e recessédo definem o inicio e o final do processo
de irrigacdo e podem ser representadas analiticamente e graficamente. A

diferenca entre os tempos de avanco e recessao de qualquer ponto, ao longo
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do comprimento da &rea, obtida pelas curvas ou equacdes de avanco e de
recessao, é denominada tempo de oportunidade e corresponde ao tempo em
que ocorre infiltracdo naquele ponto (SOARES e OLIVEIRA, 2001). O ideal
seria que a duracdo das fases de avanco e recessdo fosse infinitamente
pequena ou de igual duracdo para que a lamina de agua aplicada fosse
uniforme, reduzindo a perda de agua por percolacdo profunda, que € uma das
caracteristicas da irrigagéo por superficie.

A infiltragcdo da &gua no solo € o pardmetro mais importante em
dimensionamento e avaliacdo de sistemas de irrigacdo por superficie
(HOLZAPFEL et al., 1988) e a validade de qualquer procedimento desenvolvido
no sentido de dimensionar ou manejar um sistema de irrigacdo por superficie &
dependente da precisdo dos dados de infiltracéo.

A infiltracdo da agua no solo, durante uma irrigacdo por superficie,
funcdo de grande numero de fatores, muitos deles sujeitos a variacdes espacial
e temporal (IZADI e WALLENDER, 1985). Vazédo de entrada, declividade
longitudinal da base de escoamento, geometria e rugosidade da secdo de
escoamento, perimetro molhado, profundidade da agua sobre a superficie,
umidade inicial do solo, rachaduras ou pequenas cavernas no solo,
caracteristicas fisico-quimicas do perfil do solo e qualidade da agua de
irrigacdo afetam a infiltracdo de alguma forma. Portanto, em termos praticos, €
muito dificil considerar todas as variaveis na descricao da infiltracdo ocorrida
durante uma irrigacao.

A infiltracdo afeta ndo apenas a quantidade de agua que infiltra no solo,
mas também o avanc¢o da agua no mesmo (WALKER e SKOGERBOE, 1987).

O volume total de agua infiltrado pode ser determinado com o auxilio
da regra dos trapézios, descrita por SOARES (2001), conhecendo o perfil de
infiltracdo da agua no solo ao longo da area.

Existem varios métodos e maneiras para determinar a velocidade de
infiltracdo de agua em um solo. Para que o seu valor seja significativo, o
método de determina-la deve ser condizente com o tipo de irrigacdo que sera
usado naquela area. Para isso, podem-se classificar os diversos tipos de
irrigacdo, segundo a infiltragdo, em dois grupos: quando a infiltracdo se
processa apenas na vertical, o que ocorre nas irrigacdes por aspersao e
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inundacdes, e quando a infiltracdo ocorre tanto na direcdo vertical como
horizontal, como € o caso da irrigacdo em sulco.

A velocidade de infiltragéo nos solos diminui com o aumento do tempo
de aplicagcdo d’agua. Inicialmente, ela € relativamente alta e diminui
gradativamente, até um valor quase constante. Nesse ponto, onde a variacéo
da velocidade de infiltracdo é muito pequena, praticamente constante, ela é
chamada de velocidade de infiltracéo basica.

O valor da velocidade de infiltracdo basica de um solo € um fator de
grande importancia em irrigacdo, pois indica quais os métodos de irrigacéo
possiveis de serem usados naquele solo (BERNARDO, 1995).

A velocidade de infiltracdo da dgua no solo tem sido representada por
varias equacfes analiticas ou empiricas. Das equacfGes empiricas, as duas
mais amplamente utilizadas sé&o a de Kostiakov e a de Kostiakov modificada ou

Kostiakov-Lewis, equacdes 1 e 2, respectivamente:

| =kt® Q)
| =kt? +Vibt (2
em que
I = infiltracdo acumulada, L;
t = tempo de oportunidade de infiltracao, T,
k e a = parametros de ajuste;
Vib = velocidade de infiltracéo basica do solo, L T ™,

O parametro k tem maior representacdo na descricdo da infiltracdo
ocorrida nos primeiros momentos do processo e, portanto, depende das
condicbes em que o0 solo se encontra, por exemplo, estrutura e umidade do
solo imediatamente antes do inicio da irrigacdo. Solos com baixa umidade e
alta porcentagem de macroporos tém valores de k elevados. O parametro a
indica a forma com que a velocidade de infiltracdo se reduz com o tempo.
Assim, depende de possiveis alteracdes na estrutura do solo em decorréncia
do seu molhamento: solos que se expandem quando molhados e tendem a

tornar-se impermedveis tém valores de a relativamente pequenos, enquanto solos
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com estrutura estavel tém valores de a superior a 0,6, podendo aproximar-se de 1,0
(GAVANDE, 1972; SILVA e DUARTE, 1980; PEREIRA, 1991).

As caracteristicas de infiltracdo de agua no solo podem ser
determinadas diretamente no campo por meio de infiltrbmetros ou simuladores,
utilizando-se modelos computacionais.

Os infiltrdbmetros mais comuns séo os de anéis concéntricos, de sulco,
de bacia, de entrada e saida e de reciclagem.

A irrigac@o por superficie, embora seja 0 mais comum e mais antigo
método de irrigacdo de que se tem noticia, € também a que apresenta menores
niveis de desempenho.

A irrigacdo por superficie requer superficies uniformes e com declividade
ndo muito acentuada. Assim, terrenos com declividade acentuada limitam o uso
da irrigacdo por superficie, permitindo somente irrigacdo por aspersdo e por
gotejamento. A uniformidade da superficie do terreno € também muito importante.
A irrigacdo por superficie exige areas uniformes, sem elevacfes e depressoes,
que possam evitar a falta ou acimulo de &gua. Para colocar a superficie do
terreno em condi¢cBes de se praticar eficiente irrigacéo por superficie, ha, em geral,
necessidade de sistematizar o terreno. Quanto maior for a desuniformidade
natural do terreno, mais altos seréo os custos e maiores os problemas, com a
sistematizacdo. Dependendo do seu custo e da profundidade dos cortes a serem
realizados, expondo o subsolo, ndo se recomenda irrigacdo por superficie,
podendo-se indicar aspersao ou gotejamento.

O tipo de solo da area a ser irrigada é importante, pois solos com baixa
capacidade de retencdo de agua exigem irrigacdes leves e frequientes, as quais
sao de dificil manejo na irrigacdo por superficie e de facil manejo na irrigacao
por aspersao e por gotejamento.

No Brasil, os projetos de irrigacdo por superficie geralmente apresentam
baixos indices de eficiéncia quanto ao uso de agua (SOARES, 2001). BERNARDO
(1995) cita que as principais causas do baixo desempenho da maioria dos projetos
de irrigacéao no Brasil sdo o manejo deficiente e a falta de drenagem.

ELLIOTT e WALKER (1982) admitem que, embora os valores da
eficiéncia de aplicacdo em irrigacdo por superficie fiqguem entre 50 e 70%, é
possivel alcancar valores de 85 a 90%, quando se adotam a automacdo e um

cuidadoso monitoramento da umidade do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido numa encosta com declividade acentuada,
destinada a pastagem. Antes do inicio da conducdo do experimento, foi
efetuado um levantamento topografico para definicdo da localizacdo da
tubulacdo adutora, do reservatério de coleta da agua residuaria da
suinocultura, da estacdo de bombeamento, da tubulacdo de recalque e do
reservatorio superior, além da locacéo das faixas de infiltracao.

Consta na Figura 1, em planta baixa, a localizacdo da area
experimental e das dependéncias dos setores de suinocultura e avicultura,
pertencentes ao Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Vicosa, em Vicosa-MG, que tem coordenadas geogréaficas de 20° 45 S de

latitude e 42° 51’ W de longitude, com altitude de 651 metros.
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Figura 1 - Planta de situacdo dos setores de suinocultura e avicultura e da area
experimental.
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A tubulacao adutora representada na Figura 2 foi usada para conduzir
toda a agua residuaria do Setor de Suinocultura até um reservatério de
concreto, construido com a finalidade de armazenamento. A tubulagcédo adutora
foi totalmente enterrada, usando-se retroescavadeira para abertura da vala,
com declividade do fundo igual a 7%., para facilitar a conducdo da agua
residudria por gravidade até o reservatério. O assentamento da tubulacdo
adutora foi executado sobre uma camada de p6 de pedra, distribuida no fundo
da vala.

Figura 2 - Vista parcial de um trecho da tubulacdo adutora, antes de ser
enterrada.

Em cada local de mudanca de direcdao da tubulacdo adutora, ou
guando o comprimento do trecho era grande, foi construida uma caixa de
passagem (Figura 3) constituida por tampas e manilhas de 1 m de diametro,
com acabamento de argamassa no fundo. O comprimento da tubulacdo
adutora foi de 550 m, sendo constituida por tubos de PVC de 250 mm de

diametro.
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Figura 3 - Caixa de passagem da tubulacdo adutora.

O reservatorio de captacdo (Figura 4) foi construido nas seguintes
dimensfes: comprimento de 14 m, largura de 9 m e profundidade média de
1,5 m. O fundo do reservatério foi feito de concreto armado, com declividade
suave para promover o escoamento do fluido para uma canaleta na qual foram
instaladas as tubulacdes de succédo dos dois conjuntos motobomba. As
paredes laterais foram feitas com blocos de concreto. O fundo do reservatorio
ficou em cota inferior ao nivel da agua de uma represa, localizada nas
proximidades, para possibilitar a conducdo de agua por gravidade até a
tubulacdo de succdo da motobomba de rotor tubular, usada para limpeza do

sistema.
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Figura 4 - Vista do reservatério de captacdo e a direita, uma tubulacao de
recirculacdo da agua residuéria.

No reservatorio de captagdo foram instaladas duas tubulagbes, sendo
uma para descarga, localizada no fundo, e outra para funcionar como vertedor.
Na tubulacdo de descarga foi instalada uma vélvula de gaveta, para eventual
esvaziamento e limpeza do reservatorio.

Uma infra-estrutura basica foi instalada para sistema de acionamento e
protecdo do sistema elétrico dos conjuntos motobomba.

Foi construida uma casa de bombas (Figura 5) proximo ao reservatorio.
A estacdo de bombeamento foi constituida de dois conjuntos motobomba,
como medida de seguranca e de operacionalizagdo do sistema. Um conjunto
motobomba possuia bomba com rotor helicoidal, marca Geremia, para
bombeamento de &agua residuaria para as faixas de irrigacdo, e o outro
conjunto possuia bomba com rotor tubular, marca KSB. Esses conjuntos
forneciam vazdo média de 10 L s, quando operando com altura manométrica
aproximada de 83 mca. A bomba com rotor tubular era também usada para
recirculacdo da agua residuaria no reservatério de captacdo, antes do inicio
das aplicacoes.
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Figura 5 - Vista parcial da casa de bombas.

A tubulagcdo de recalque (Figura 6) foi constituida por tubos de aco
zincado flangeado, com didmetro de 100 mm, no trecho inicial de 150 m, e por
tubos de PVC com didmetro de 100 mm, no trecho final de 100 m de
comprimento. Esta tubulacdo conduzia a agua residuaria da estacdo de
bombeamento até uma caixa de distribuicdo (Figura 7), construida na parte
mais alta da encosta. Parte da tubulagéo de recalque ficou enterrada e parte
ficou a superficie, sendo, neste caso, ancorada com madeira ou concreto em
locais onde havia depressfes ou mudanca de direcéo.
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Figura 6 - Vista parcial de uma estrutura de apoio da tubulacédo de recalque.

Figura 7 - Caixa de distribuicdo de agua residuaria apresentando na parte
central uma tela para separacédo do material grosseiro.
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A caixa de distribuicéo foi construida com blocos de concreto, com as
seguintes dimensdes: comprimento de 4 m, largura de 3 m e profundidade de
2,5 m. Essa caixa possuia parede diviséria, com abertura para instalacdo de
uma tela com malha de 20 mesh. Assim, a agua residuaria era bombeada e
descarregada por cima numa das divisérias, atravessava a tela, quando se
desejava fazer o peneiramento, e saia pela tubulagdo de distribuicdo com
secao de entrada localizada no fundo da outra diviséria. Quando era o caso de
aplicacdo de agua residuaria bruta, simplesmente retirava-se a tela.

A encosta onde foram construidos os patamares contendo as faixas de
irrigacdo (Figura 8) possuia declividade média de 40%. Os patamares foram
locados transversalmente na encosta com uso de nivel ético, apresentando
declividade longitudinal de 2% e declividade transversal nula. Cada patamar
tinha 4 m de largura e o comprimento variando de 50 a 120 m. Para construcao
dos patamares, foi utilizado um trator de esteira. O acabamento final do plano
de sistematizacdo relativo a cada patamar foi executado com uso de
motoniveladora. Foram construidos seis patamares, humerados em ordem
crescente de cima para baixo. Utilizaram-se o terceiro, quarto e quinto
patamares, doravante denominados patamares superior, intermediario e

inferior, respectivamente, localizados na parte mediana da encosta.

Figura 8 - Vista da area experimental mostrando a encosta com os patamares.
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O solo dos trés patamares usados foi preparado com enxada rotativa.
Nos patamares superior e intermediario, foram locadas cinco faixas de irrigacao
em cada um e no patamar inferior, seis faixas, totalizando 0,115 ha. As
dimensdes de cada faixa foram 18 m de comprimento e 4 m de largura. Na

Figura 9 estd mostrado o esquema de distribuicdo das parcelas experimentais

no campo.
Faixa 5 Faixa 4 Faixa 3 Faixa 2 Faixa 1
Repeticao 1 Repeticdo 2 | Repeticdo 2 | Repeticdo 1 | Repeticéo 2
ARP, Q3 ARP, Q3 ARP, Q4 ARP, Q ARP, Q,
Faixa 10 Faixa 9 Faixa 8 Faixa 7 Faixa 6
Repeticdo 2 | Repeticdo 2 | Repeticdo 2 | Repeticdo 1 | Repeticdo 1
ARB , Q ARB, Q4 ARP, Qq4 ARP, Q, ARP, Qq4
Faixa 16 Faixa 15 Faixa 14 Faixa 13 Faixa 12 Faixa 11
Repeticdo 2 | Repeticdo 2 | Repeticdo 1 | Repeticdo 1 | Repeticdo 1 | Repeticdo 1
ARB, Q3 ARB, Q, ARB, Qs ARB, Q; ARB, Q4 ARB, Qy

ARP - 4gua residuaria peneirada.
ARB - 4gua residuaria bruta.
Q: = 0,012 m®*min*m™; Q, =0,024 m*min™m™; Q5 = 0,036 m*min™m™; Q, = 0,048 m*min*m™

Figura 9 - Esquema de distribuicdo das parcelas no campo, apresentando no

patamar superior as faixas de 1 a 5, no patamar intermediario as
faixas de 6 a 10 e no patamar inferior as faixas de 11 a 16.

Antes de realizar o plantio, foram retiradas amostras de solo
representativas da camada de 0 a 60 cm de profundidade, em nove pontos
distintos da area experimental, obtendo-se uma amostra composta. Essa
amostra foi seca ao ar, homogeneizada, destorroada e passada em peneira
com malha de 2 mm. Da amostra composta foram retiradas subamostras
gue foram encaminhadas aos Laboratério de Analise Quimica e de Fisica
do Solo, da Universidade Federal de Vicosa, para determinacdo das
caracteristicas quimicas e fisicas, respectivamente. O resultado das
analises esta apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de solo
provenientes da area experimental

Caracteristicas quimicas

YoH 4,85
2B (mg dm®) 1,50
2 (mg dm) 10,00
¥ca* (cmolc dm™) 0,25
¥Mg?* (cmolc dm™) 0,10

Caracteristicas fisicas

Areia grossa (dag kg™) 16,00
Areia fina (dag kg ) 13,30
Silte (dag kg™ 6,00
Argila (dag kg™ 64,60
Classificagdo textural Muito argilosa

Y bH em agua, relacso 1:2,5.
2" Extrator Mehlich 1.
¥ Extrator: KCl— 1 mol L.

Amostras ndo deformadas foram retiradas na area experimental, com
uso de trado tipo Uhland, representativas das camadas de 0 a 20 cm, 20 a 40
cm e 40 a 60 cm de profundidade, para determinacéo da densidade do solo,
fazendo-se trés repeticdes. Nessas mesmas camadas, foram também retiradas
amostras deformadas para a obtencdo da curva de retencdo de agua no solo,
com uso de extrator de placa porosa tipo Richards, seguindo-se a metodologia
descrita em EMBRAPA (1997). Na Figura 10 estdo apresentadas as curvas de

retencdo de agua no solo.
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Figura 10 - Curvas de retencdo de agua no solo da area experimental, camadas
de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm de profundidade.

O limite superior de agua disponivel, correspondente a capacidade de
campo, foi tomado como o do valor de umidade média das trés camadas de
solo para o potencial matricial de 0,03 MPa.

Antes da execucao dos testes para avaliar os parametros do sistema
de irrigacdo por faixas em cada faixa foi efetuado o plantio do milho (Zea
mays L.), cultivar C 505, indicada para silagem, em 01 de mar¢co de 2000. O
espacamento entre fileiras de plantio foi de 0,6 m, com 10 sementes por metro
linear, usando-se adubo 4-14-8, na proporcdo de 450 kg ha™. Cada faixa de
irrigacéo ficou com 6 fileiras de plantio, sendo que a medicdo de parametros
relativos a cultura foi efetuada nas quatro fileiras internas.

No inicio de cada faixa, abriu-se um sulco transversal (Figura 11), com
o intuito de uniformizar o avanco da frente de molhamento ao longo da largura
da faixa. Ao longo do comprimento de cada faixa de irrigagdo foram cravadas
estacas distanciadas de 3 m (Figura 12), sendo colocadas trés estacas,

distanciadas de um metro, em cada secao transversal, com a finalidade de
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aumentar a precisdo na obtengédo dos dados relativos as fases de avanco e de
recessdo. No ajuste dos modelos usados para descrever as fases de avanco e
recessdo de agua residuaria sobre o solo, usou-se o valor médio dos trés
dados obtidos para cada distancia, relativos a fase em estudo.

Figura 11 - Estaqueamento das faixas.

Figura 12 - Sulco transversal no inicio da faixa.
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Apés o estaqueamento das faixas, montou-se a tubulacdo de
distribuicdo (Figura 13), com a qual foi conduzida por gravidade a &agua
residuaria da caixa de distribuicdo até as parcelas experimentais. A tubulacdo
de distribuicéo foi constituida por tubos de aco zincado flangeado com valvulas
de gaveta. Em cada valvula foi conectada a tubulacdo de PVC (Figura 14),
montada na interface do plano da faixa com a encosta, para conducdo da agua
residuaria até a entrada de cada parcela experimental. Em cada tubulacéo de
PVC, foram instaladas vélvulas de linha (Figura 15) distanciadas de 18 m, que
foram usadas, juntamente com curvas de derivagéo, para controlar a vazao na

entrada das parcelas experimentais.

Figura 13 - Vista da tubulacdo de distribuicdo, montada no sentido
descendente da encosta.

Figura 14 - Detalhe da valvula de gaveta usada para derivagcdo de &agua
residuéaria para as faixas.
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Figura 15 - Valvula de linha usada na aplicacdo de agua residuaria na parcela
experimental.

Os testes de avanco e recessdo foram conduzidos com aguas
residuarias da suinocultura, bruta e peneirada, e quatro taxas de aplicagéao:
0,012, 0,024, 0,036 e 0,048 m*® min® m™, com duas repeticdes. A taxa de
aplicacédo na entrada das faixas foi controlada manualmente com uso de uma
curva de derivacdo, sendo medida por meio do método direto, antes do inicio
da aplicagdo na parcela experimental.

O teste de avanco iniciou-se com a aplicacdo de agua residuaria na
faixa e, quando a frente de avanc¢o alcancou cada estaca, anotou-se o tempo
gasto. A aplicacdo de agua residuaria ocorria até que a frente de avanco
atingisse o final da faixa. A partir dai, acompanhava-se o transcorrer da fase de
recesséo, visto que desconsiderou-se a fase de deplecdo em decorréncia de
sua curta duracdo, anotando-se o tempo em que a agua desaparecia da
superficie do solo, em todas as estacas cravadas ao longo da faixa.

Amostras de aguas residuarias foram coletadas antes do inicio de cada
aplicagdo, sendo usadas para andlise de solidos totais seguindo-se a
metodologia descrita em APHA (1995). Os valores médios de sdlidos totais
obtidos foram, respectivamente, de 598 e 1.316 mg L™, para agua residuaria

peneirada e bruta.
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No dia anterior a cada evento de irrigagcdo conduziu-se um teste de
infiltracdo, seguindo-se a metodologia descrita por BERNARDO (1995),
utilizando-se um infiltrébmetro de anel e o tipo de agua residuaria a ser aplicada
na respectiva parcela experimental.

Antes de cada irrigacao retirou-se, em cada faixa, amostras de solo nas
profundidades médias de 10, 30 e 50 cm para determinacdo da umidade do
solo por meio do método gravimétrico.

As irrigacdes comecaram a ser efetuadas sete dias depois do plantio;
por causa da ocorréncia de chuva no décimo quarto dia apés o plantio, o0 segundo
evento de irrigacdo ocorreu somente no vigésimo primeiro dia. A partir dai, as
demais irriga¢des foram feitas obedecendo-se o turno de rega de sete dias.

Para cada evento de irrigacao foram ajustados modelos matematicos para
descrever a infiltracdo da dgua no solo e as fases de avanco e de recessao.

Para determinacao da irrigacdo real necessaria foi aplicada a equacéao 3:

(cc - ua)

IRN = daz (3)

em que:
IRN = irrigacao real necessaria, mm;

CC = capacidade de campo, % em peso;

Ua = umidade atual do solo, % em peso,

da = densidade do solo, gcm™; e

Z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

Apos o ajuste das equacdes de infiltracdo, avango e recessao, obteve-se
o perfil de infiltracdo, possibilitando, assim, efetuar a avaliacdo de cada evento
de irrigacdo mediante o calculo da eficiéncia de aplicacdo, perda por
percolacéo, eficiéncia de armazenamento e eficiéncia de déficit excesso.

Para condicbes de irrigacdo deficiente ou parcialmente deficiente,
calcularam-se os parametros de desempenho aplicando-se as equacées 4, 5, 6
e 7 (SOARES e OLIVEIRA, 2001):
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_ (RN X,)

E, ot 100 (4)
- IRN X

Pp = %100 (5)

F.=0 (6)

e _(IRNX, +V,),

' IRN L %
em que
Ea. = eficiéncia de aplicacéo, %;
P, = perdas de agua por percolagéo, %;
Pe = perdas de agua por escoamento, %;
E, = eficiéncia de armazenamento, %;
Eqse = eficiéncia de déficit excesso, %;
IRN = irrigacdo real necessaria, m*min* m™;
Qo = vazao no inicio da faixa, m> min;
ti = tempo de aplicacdo de agua no inicio da faixa, min;
Xa = comprimento da area adequadamente irrigada, m;
V4 = volume de &gua infiltrado no trecho deficientemente irrigado, m®;
Va = volume de &gua infiltrado no trecho adequadamente irrigado, m*; e
Vi = volume total de 4gua infiltrado, m>.

Para condicdo de irrigacdo adequada ou excessiva, 0s parametros de
desempenho foram calculados aplicando-se as equacdes 8, 9 e 10 (SOARES e
OLIVEIRA, 2001):

e, - RNL o ®)
Q
P, Vi IRNL o (9)
Qo t;
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O volume total infiltrado ao longo da area foi calculado aplicando-se a
equacdo 11 (SOARES e OLIVEIRA, 2001):

Vi:2—';1(|0+2|1+2|2+ ..... +1,) (11)
em que:
L = comprimento da area, m;
li = infiltracdo acumulada no ponto i, m®m™; e
n = numero de trechos ao longo da area.

Além da avaliacdo dos parametros de desempenho foi obtida a
produtividade do milho para silagem cultivado em cada faixa sob condi¢cdes das
diferentes taxas de aplicacéo e qualidades de agua residudria aplicadas.

Trinta e oito dias apds o plantio, aplicou-se o inseticida piretréide
“Decis”, utilizando-se pulverizador costal, na dosagem de 200 mL ha™, para
controlar o ataque de lagarta do cartucho, Spodoptera frugiperda.

A colheita foi realizada aos 104 dias apds o plantio, cortando-se as
plantas rentes ao solo. Ao longo de cada faixa, considerou-se 6 trechos de 3 m,
delimitados pelas estacas. Em cada trecho, colheu-se as plantas localizadas na
area definida pelas quatro fileiras internas, deixando-se 0,5 m como bordadura
nas extremidades inicial e final de cada trecho. Dessa maneira, colheu-se as
fileiras internas, num total de 12 m ao longo de cada faixa. Toda a parte aérea
das plantas foi pesada em uma balangca com precisao de 100 g.

O experimento foi montado no esquema fatorial 4 X 2 (quatro taxas de
aplicacdo e duas concentracdes de aguas residuarias) no delineamento
inteiramente casualizado com duas repeticoes.

Os dados foram analisados por meio de analises de variancia e
regressao; independentemente de a interacdo lamina X agua residudria ser ou
nao significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma, devido ao interesse.
Os modelos foram escolhidos com base na significancia do coeficiente de
regressao, utilizando-se o teste de F, no coeficiente de determinacdo
(R? = SQR/SQL) e no fendmeno em estudo.
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No Quadro 2 estédo apresentados os dados climaticos médios semanais
de temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa do ar e totais
semanais de precipitacdo pluvial fornecidos pelo Laboratorio de Meteorologia
do Departamento de Engenharia Agricola da UFV. No periodo experimental, a
temperatura maxima foi de 29,5°C e a minima, de 8,1°C, enquanto a umidade
relativa do ar variou de 72 a 97%, sendo a precipitacao total do periodo igual a
135,1 mm.

Quadro 2 - Valores médios de temperaturas maxima, média e minima e de
umidade relativa do ar (UR), e totais semanais de precipitacéo (P)
durante o periodo experimental, em Vigcosa-MG

Periodo Temperaturas médias (°C) UR P
Maxima Média Minima (%) (mm)
05/03/00 a 11/03/00 25,77 21,29 18,48 83,89 27,9
12/03/00 a 18/03/00 26,27 21,44 18,60 91,64 28,0
19/03/00 a 25/03/00 28,01 21,81 18,31 86,60 37,4
26/03/00 a 01/04/00 28,51 22,00 18,05 85,14 12,2
02/04/00 a 08/04/00 26,34 20,42 16,54 84,28 0,3
09/04/00 a 15/04/00 28,04 2156 17,41 85,61 29,8
16/04/00 a 22/04/00 26,92 20,51 17,05 83,42 7,0
23/04/00 a 29/04/00 25,97 17,21 10,75 82,57 0,0
30/04/00 a 06/05/00 26,00 19,89 15,77 88,50 5,8
07/05/00 a 13/05/00 24,70 18,06 14,31 82,50 0,0
14/05/00 a 20/05/00 25,52 17,00 11,00 83,03 0,0
21/05/00 a 27/05/00 23,63 15,85 10,57 84,60 0,0
28/05/00 a 03/06/00 25,31 18,18 14,52 86,07 14,6
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 16 estdo apresentadas as curvas de avanco, de recessao,
do perfil de infiltracdo, obtidas a partir das equacdes de regressao do Quadro 3
e a irrigacdo real necessaria, para as faixas operando com vazdo de
0,012 m® min? m™ de agua residuaria bruta, para o primeiro (a), sexto (b) e
décimo primeiro (c) eventos de irrigacao.

Analisando a Figura 16, grafico (a), observa-se que o valor da irrigacao
real necessaria foi muito pequeno para o primeiro evento de irrigacdo, por
causa da ocorréncia de precipitacdes na ocasido do inicio do experimento, que
provocaram o aumento do nivel de umidade do solo. Do ponto de vista de
irrigacao, ndo seria necessario aplicar agua, mas isso ocorreu para atender a
um planejamento prévio. Nesse evento, em todos os tratamentos, apesar de o
solo estar com umidade alta, observou-se um tempo relativamente longo para a
frente de avanco atingir o final da faixa, por causa da maior rugosidade do
terreno, contribuindo para que ocorressem elevadas perdas por percolacao.

Na Figura 16, gréficos (b) e (c), relativos a sexta e décima primeira
irrigacdes, respectivamente, mesmo com maior valor da irrigacdo real
necessaria, observou-se elevada perda por percolacdo, principalmente no
inicio da faixa, diminuindo a eficiéncia de aplicacdo. Nesses eventos, e em
todos os demais com aplicacéo da vazdo de 0,012 m®*min™ m?, a irrigacéo foi

excessiva, aumentando o risco de contaminacédo de agua subterranea.
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Na Figura 17 estdo mostradas as curvas de avanco e recessao, do
perfil de infiltrac&o, obtidas a partir das equacdes de regressao do Quadro 3, e
a irrigacdo real necessaria, para as faixas operando com vazdo de
0,012 m® min™ m™ de 4gua residuaria peneirada, para o primeiro (a), sexto (b)
e décimo primeiro (c) eventos de irrigacdo. De maneira geral, observou-se que
0 peneiramento ndo influenciou o comportamento das fases de irrigacéo por
faixa, em comparacdo com os resultados obtidos com agua residuéria bruta.

No Quadro 3 sdo apresentadas as equacOes de regressdo ajustadas,
relacionando o avanco, a recessao e a infiltracdo com a qualidade da agua

residudria utilizada e a taxa de aplicacéo e os coeficientes de determinacao.
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Figura 16 - Curvas de avanco, recessdo e infiltracdo e a irrigacdo real
necessaria para as faixas operando com taxa de aplicacdo de
0,012 m® min® m™ de &gua residuéria bruta, para o primeiro (a),
sexto (b) e décimo primeiro (c) eventos de irrigacao.
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Figura 17 - Curvas de avanco, recessdo e infiltracdo e a irrigacado real
necessaria para as faixas operando com taxa de aplicacdo de
0,012 m® min? m™* de agua residuaria peneirada, para o primeiro
(@), sexto (b) e décimo primeiro (c) eventos de irrigacao.
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Quadro 3 - Equacbes de regressao ajustadas relacionando os parametros
avanco, recessao e a infiltracdo, em funcdo da agua residuéria
aplicada, e os coeficientes de determinagéo

Agua Variavel Taxa de aplicagéo Equacéo ajustada R?
m® mint m?
ARB Avanco 0,012 , = 3,36586%d™*! 0,99
ARB Avanco 0,012 s = 1,71550*d**°8° 0,99
ARB Avanco 0,012 11 = 1,53056%d%37 0,99
ARB Recesso 0,012 , = 111,7372*d°%%%+111 0,97
ARB Recessio 0,012 s = 60,57819*d%%1%+48 0,97
ARB Recesso 0,012 1, = 57,39114*d%*°*3+55 0,97
ARB Infiltracéo 0,012 1 = 0,73420%%°%¢7 0,98
ARB Infiltracéo 0,012 s = 0,29299%*7104 0,97
ARB Infiltracdo 0,012 11 = 0,24553+%0:78% 0,98
ARB Avanco 0,048 , = 0,60653*d1 %8¢ 0,98
ARB Avanco 0,048 s = 0,33333*% 0,99
ARB Avanco 0,048 11 = 0,30891%¢*01% 0,92
ARB Recess&o 0,048 . = 12,2204*d°**"®+13 0,98
ARB Recess&o 0,048 s = 5,73854*d%%%%+6 0,96
ARB Recesso 0,048 1, = 4,64618+d°*1+5 0,98
ARB Infiltracéo 0,048 . = 0,73420%%°%%7 0,98
ARB Infiltracéo 0,048 s = 0,29299%* 7104 0,97
ARB Infiltracdo 0,048 11 = 0,24553+0:78% 0,98
ARP  Avanco 0,012 , = 4,51132*dM%%7 0,99
ARP  Avanco 0,012 s = 2,13972*g1 1916 0,99
ARP  Avanco 0,012 1 = 2,37269*d1 1192 0,99
ARP Recesso 0,012 . = 2,999105*d%%1*9+77 0,99
ARP Recesso 0,012 s = 7,026145*d%3%"+64 0,99
ARP Recessdo 0,012 1, = 10,663940*d>%°3+60 0,99
ARP Infiltracéo 0,012 . = 0,70984*{%630 0,99
ARP Infiltracéo 0,012 ¢ = 0,38015%*72% 0,98
ARP Infiltracdo 0,012 11 = 0,77230%%°3% 0,99
ARP  Avanco 0,048 , =0,17425*d"% 0,99
ARP  Avanco 0,048 s = 0,33333*d% 0,99
ARP  Avanco 0,048 11 = 0,20719%d 10> 0,97
ARP Recesso 0,048 , = 16,02803*d°**%+16 0,98
ARP Recess&o 0,048 s = 5,31020*d%*%?"+6 0,95
ARP Recessao 0,048 11 = 4,09839%d%*°%+5 2 0,99
ARP Infiltracéo 0,048 . = 0,70984*{%530 0,99
ARP  Infiltracéo 0,048 ¢ = 0,38015%*72% 0,98
ARP Infiltracdo 0,048 11 = 0,77230%%°3% 0,99
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Na Figura 18 estdo mostradas as curvas de avanco, de recessao, do
perfil de infiltracdo, obtidas a partir das equacdes de regressao do Quadro 3 e a
irrigacéo real necesséria, para as faixas operando com vazao de 0,048 m® min™ m*
de agua residuéria bruta, para o primeiro (a), sexto (b) e décimo primeiro (c)
eventos de irrigacao.

A analise das irrigacdes efetuadas com aplicacdo da vazdo de
0,048 m® min m™ mostrou a ocorréncia de perda por percolacdo apenas nos
primeiros eventos, grafico (a) da Figura 18, por causa da maior rugosidade da
superficie da faixa, que dificultou o avanco da frente de molhamento, associada
ao pequeno valor da irrigacdo real necessaria.

Nos eventos de irrigacdo intermediarios e finais, gréficos (b) e (c) da
Figura 18, observou-se, em geral, que o tempo de avanco da agua sobre o solo
foi relativamente pequeno para atingir o final da faixa, ocasionando a aplicacao
de laminas menores que a irrigacao real necessaria, caracterizando irrigacdes
totalmente deficientes. Nesses casos, as perdas por percolacdo e por
escoamento foram nulas, sendo a eficiéncia de aplicacdo igual a 100%. No
entanto, a eficiéncia de armazenamento foi menor que 100%, sendo, nestes
casos, importante analisar o valor da eficiéncia déficit excesso como indicador
de que a irrigacdo ndo esta tdo boa quanto parece, quando cada parametro é
analisado isoladamente.

Em muitos eventos de irrigacdo com uso da maior vaz&o (0,048 m* min™ m?),
ocorreu acumulo de &agua residuaria sobre o solo no final da faixa, o que
provocou a inversao do perfil de infiltracdo com Iamina menor no inicio. Em
situagbes praticas com faixas de maior comprimento, essa inversdo €
importante por contribuir para aumentar a uniformidade da lamina ao longo da
faixa irrigada.

Constam na Figura 19 as curvas de avanco, de recesséao e do perfil de
infiltrac&o, obtidas a partir das equacgdes de regressao do Quadro 3 e a irrigacao
real necessaria, para as faixas operando com vazado de 0,048 m* min® m* de 4gua
residudria peneirada, para o primeiro (a), sexto (b) e décimo primeiro (c)
eventos de irrigacdo. De maneira geral, observou-se que 0 peneiramento,

1 nao influiu no

semelhantemente ao uso da vazdo de 0,012 m® min® m
comportamento das fases de avanco da irrigacéo por faixa, comparativamente

ao uso de agua residuaria bruta.
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Curvas de avango, recessdo e infiltragcdo e a irrigagdo real
necessaria, para as faixas operando com taxa de aplicacdo de
0,048 m® min™® m™ de &gua residuéaria bruta, para o primeiro (a),
sexto (b) e décimo primeiro (c) eventos de irrigacao.
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Figura 19 - Curvas de avanco, recessdo e infiltracdo e a irrigacdo real
necessaria para as faixas operando com taxa de aplicacdo de
0,048 m® min? m™ de agua residuaria peneirada, para o primeiro
(a), sexto (b) e décimo primeiro (c) eventos de irrigacao.
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No Quadro 4 esta apresentado o resumo da andlise de variancia dos
parametros eficiéncia de aplicacdo (Ea), eficiéncia de armazenamento (Er),
perda por percolacdo (Pp) eficiéncia déficit excesso (Ede), produtividade e os
respectivos coeficientes de variagdo, para o sistema de irrigagdo por faixas
operando com duas qualidades de agua residuaria da suinocultura, usando-se
guatro taxas de aplicacao.

Analisando o Quadro 4, observa-se que ndo houve efeito significativo
(P>0,05) do fator qualidade da agua residuaria sobre os parametros de
desempenho da irrigacdo, a excecao da eficiéncia déficit excesso. Para a vazao,
pode-se observar que houve efeito significativo desse fator (P<0,05) sobre todos
0s parametros de desempenho da irrigacdo, o mesmo néo ocorrendo (P>0,05)
para a interacéo da qualidade da agua residuéria e da taxa de aplicacao.

A analise dos dados apresentados no Quadro 4 mostra, ainda, que a
produtividade do milho para silagem nao foi afetada significativamente (P>0,05)

por nenhum dos fatores estudados.

Quadro 4 - Resumo da andlise de variancia dos parametros eficiéncia de
aplicacdo (Ea), eficiencia de armazenamento (Er), perda por
percolacédo (Pp) eficiéncia déficit excesso (Ede), produtividade, e
0S respectivos coeficientes de variacdo, para o sistema de
irrigacdo por faixas operando com duas qualidades de &gua
residuaria da suinocultura, usando-se quatro taxas de aplicacéao

Quadrados médios

F.V. G.L. Ea Er Pp Ede Produtividade
Agua resid. 1 56,14™ 1,75™ 62,53™ 39,13 27,60™
Taxa de aplicacdo 3 141267 142,83" 1426,30° 858,30 36,13™
Aguaresid. x Taxa 3 3,05"™ 0,40" 3,86"™ 5,11" 13,25™
Residuo 8 14,12 4,15 15,12 6,31 55,31

CV (%) 6,97 2,13 8,76 4,90 13,18

F significativo a 1% de probabilidade.
F significativo a 5% de probabilidade.
néo-significativo a 5% de probabilidade.

ns
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No Quadro 5 estdo apresentados os valores médios percentuais das
variaveis eficiéncia de aplicacdo (Ea), eficiéncia de armazenamento (Er), perda
por percolacdo, eficiéncia de déficit excesso (Ede) e a produtividade (kg ha™)
do milho para silagem, considerando a qualidade da agua residuaria aplicada e
as quatro taxas de aplicacéo estudadas.

A andlise dos dados apresentados no Quadro 5 mostra que a
qualidade da agua residuaria ndo afetou significativamente (P>0,05) nenhum
parametro de desempenho do sistema de irrigacdo por faixas, para todas as
taxas de aplicacdo estudadas. Pode-se observar, também, que houve
tendéncia de obtencédo de maior produtividade, quando se usou agua residuéria
peneirada, comparativamente a agua residuaria bruta, sendo que houve
diferenca significativa (p<0,05) apenas quando se aplicou a vazédo de
0,036 m®min™t m™. Os valores de produtividade média de matéria fresca obtidos
(47,19 e 71,25 t ha') foram maiores que os observados por FREITAS (2001),
que encontrou valores médios de producdao de matéria fresca em cultivo de
milho (Zea mays L.), com &agua residuaria bruta e peneirada, de 45,00 e

46,08 t ha*, respectivamente.
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Quadro 5 - Valores médios percentuais das variaveis eficiéncia de aplicacdo
(Ea), eficiéncia de armazenamento (Er), perda por percolacao,
eficiéncia de déficit excesso (Ede) e a produtividade de matéria
fresca (kg ha™®) do milho para silagem, considerando a qualidade
das aguas residuarias e as quatro taxas de aplicacao estudadas

Taxa de aplicacdo (m>min™* m™)

Parametro
0,012 0,024 0,036 0,048
Ea (%) ARB 33,61 55,392 65,60% 75,71%
a (%
ARP 27,702 51,062 63,66% 72,912
Er (%) ARB 1002 97,352 97,102 85,81?
r (%
ARP 99,892 97,762 97,872 87,382
Pp (%) ARB 66,382 44 522 34,392 24,282
0
P ARP 72,862 48,942 36,342 27,262
Ede (%) ARB 33,612 52,84 62,842 61,862
e (%
ARP 27,69% 48 83 61,70% 60,422
Produtividade ARB 56.3542 53.246% 47.187b 48.975%
(kg hé‘l) ARP 60.903? 56.562?% 71.250% 56.910%

As meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, considerando cada variavel
individualmente, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

No Quadro 6 estdo apresentadas as equactes de regressao ajustadas,
relacionando a produtividade de matéria fresca de milho para silagem e os
parametros de desempenho da irrigacdo, em funcdo das taxas de aplicacao
estudadas, para os dois tipos de &guas residudrias, e 0s respectivos
coeficientes de determinacdo. Para a produtividade, a equacao de regresséo
resultou igual & média. Vale mencionar que essas equacdes sao aplicadas para
valores de taxa de aplicacdo compreendidas dentro do intervalo estudado
(0,012 a 0,048 m*min™* m™).
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Quadro 6 - Equacdes de regressao ajustadas para as variaveis eficiéncia de
aplicacdo (Ea), eficiéncia de armazenamento (Er), perdas por
percolacdo (Pp), eficiéncia déficit excesso (Ede) e produtividade de
matéria fresca, em funcdo da taxa aplicada para as duas
qualidades de agua residudria da suinocultura estudadas, e os
respectivos coeficientes de determinacao

Variavel Agua Equacéo ajustada’ R?
Ea ARB = 16,78 + 1235,17:(2 0,95
ARP = 23,45+ 1137,71°Q 0,96
. ARB = 94,6238 + 559,641"Q - 14522,5'Q? 0,91
ARP = 94,9701 + 543,244”Q - 14999,9'Q? 0,92
- ARB = 102,250 - 2790,82:Q + 25763,7 Q2 0,99
ARP = 76,5025 - 1136,88"Q 0,96
Ede ARB = -6,1222 + 3260,737Q - 38923,3'Q? 0,99
ARP = 3,8376 + 2894,86"Q - 35086,6 Q? 0,99
Produtividade ARB = 00.577.76 )
ARP = 52.269,96 -

Aplicivel para valores de vaz&o compreendidos dentro do intervalo estudado.
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Em irrigacdo por superficie, verifica-se que um parametro isolado néo
reflete o desempenho conjunto do sistema. Por exemplo, uma irrigacdo
totalmente deficiente, em que a infiltracdo acumulada ao longo de toda a area é
menor que a irrigacao real necessaria, € que a perda por escoamento é zero,
terd uma eficiéncia de aplicacdo de 100%, isto é, toda agua aplicada ficara
retida na regido explorada pelas raizes e, conseqientemente, sera util para a
cultura. No entanto, a cultura estara sofrendo com a deficiéncia de agua,
principalmente na extremidade final da area onde a infiltracdo acumulada sera
zero. Sendo assim, deve-se fazer a andlise conjunta dos parametros de
desempenho para que se possa avaliar o sistema de irrigacdo de maneira
adequada, com a finalidade de indicar mudancas que possam melhorar a
eficiéncia de uso de agua e de nutrientes e, consequentemente, a
produtividade da cultura.

Nas Figuras 20 e 21 estdo mostrados graficos representativos da

variacdo da eficiéncia de déficit excesso para as diferentes taxas de aplicacéo
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estudadas, durante os diversos eventos de irrigacdo, para o sistema de
irrigacdo por faixa operando com &gua residuaria bruta e peneirada da
suinocultura, respectivamente. A analise dessas figuras mostra que o0s
menores valores de eficiéncia déficit excesso ocorreram quando o sistema de
irrigacéo por faixa operou com taxa de aplicacédo de 0,012 m® min?* m?, para
todos os eventos de irrigacdo e as duas qualidades de agua residudria
estudadas. Isso ocorreu por causa da grande perda por percolacéo verificada
quando se aplicou essa taxa que, por sua vez, contribuiu para reduzir a
eficiéncia de aplicacdo, diminuindo consequentemente a eficiéncia de déficit
excesso, apesar de ter sido constatado um valor igual a 100% para eficiéncia
de armazenamento. Neste caso, a eficiéncia de déficit excesso foi determinado
pelo valor da eficiéncia de aplicagao.

Os pequenos valores de eficiéncia de déficit excesso observados na
primeira, segunda e quinta irrigacdes foram causados por valores elevados de
umidade do solo ocasionados por precipitagdo ocorrida pouco antes das
irrigacdes. Considerando que, em condi¢cdes praticas, um dos objetivos do
projeto geralmente é a destinacao final de residuos, efetuaram-se as irrigacoes,
obtendo-se baixos valores de eficiéncia ocasionados por elevada perda por

percolacéo.
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Figura 20 - Variacdo da eficiéncia de déficit excesso para as diferentes taxas
de aplicacao estudadas, durante os diversos eventos de irrigacao,

para o sistema de irrigacdo por faixa operando com &agua
residuaria bruta.
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Figura 21 - Variagdo da eficiéncia de déficit excesso para as diferentes taxas
de aplicacdo estudadas, durante os diversos eventos de irrigacao,

para o sistema de irrigacdo por faixa operando com agua
residudria peneirada.
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Nas Figuras 22 e 23 estdo apresentadas as variacdes das eficiéncias
de aplicacdo, de armazenamento, de déficit excesso e das perdas por
percolacdo, em funcdo das quatro taxas de aplicacdo estudadas, com o
sistema operando com agua residuaria bruta e peneirada, respectivamente. Os
gréaficos foram obtidos das equacdes de regressao apresentadas no Quadro 5.

A andlise de variacdo da eficiéncia de aplicacdo e da eficiéncia déficit
excesso nas Figuras 22 e 23 mostra que, em média, a qualidade das irrigacdes
melhorou, a medida que aumentou a taxa aplicada, para as duas qualidades de
aguas residuarias estudadas. Nessas figuras, a variacdo da eficiéncia de
armazenamento mostra que o tempo de oportunidade usado durante a
aplicacdo das maiores taxas nao foi suficiente para aplicacdo da irrigacéo real
necessaria, o que nao foi suficiente para afetar significativamente a
produtividade da cultura (Quadro 5). A perda de agua por percolacao profunda
foi relativamente alta quando se aplicou a vazdo de 0,012 m*® min® m?,
reduzindo, a medida que a taxa de aplicacdo se elevou. Este fato é relevante,
por se tratar de fluido com grande potencial de ocasionar contaminacao de
aguas subterraneas, principalmente por nitrato. Considerando que, em
condi¢cbes normais de cultivo, as faixas podem ter comprimento muito superior
ao utilizado no experimento, € de se prever que a aplicacdo das menores
vazbes (0,012 e 0,024 m®min™ m™) ir4 ocasionar maiores perdas de agua por
percolacdo, principalmente no inicio das faixas, ndo se recomendando,
portanto, 0 seu uso.

Quando se analisam as curvas referentes a perda por percolacédo nas
Figuras 22 e 23, verifica-se que a maior quantidade de soélidos totais presente
na agua residudria bruta (1316 mg L™) nao foi suficiente para provocar reducao
significativa nesse tipo de perda de agua, comparativamente ao uso de agua

residudria peneirada (598 mg L™).
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Figura 22 - Estimativa da variacéo da eficiéncia de aplicacéo (Ea), eficiéncia de
armazenamento (Er), eficiéncia déficit excesso (Ede) e perda por
percolacao (Pp), em funcdo das taxas de aplicacédo estudadas, com
o0 sistema operando com agua residuaria bruta da suinocultura.
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Figura 23 - Estimativa da variacédo da eficiéncia de aplicacéo (Ea), eficiéncia de
armazenamento (Er), eficiéncia déficit excesso (Ede) e perda por
percolacdo (Pp), em funcéo das taxas de aplicacdo estudadas, com
o sistema operando com A&gua residuaria peneirada da
suinocultura.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A suinocultura tecnificada, geralmente, concentra grande namero de
animais em pequenas areas, visando o aumento da producédo e da renda do
produtor. No entanto, as aguas residuarias de suinocultura sdo fontes de
poluicdo do ambiente, particularmente das colecbes de agua. Apesar de
apresentarem elevado potencial poluidor, essas aguas podem se constituir em
alternativa econdmica para a propriedade rural, sem comprometimento da
qualidade ambiental, se manejados adequadamente. A disposi¢do controlada
de aguas residuarias da suinocultura no solo tem sido considerada importante
alternativa para minimizar os problemas de poluicdo decorrentes dessa
atividade. Entretanto, na Zona da Mata Mineira, que apresenta relevo bastante
acidentado, sendo possuidora de rebanho suino expressivo, a aplicacdo
adequada de aguas residuarias no solo fica dificultada. Assim, um experimento
foi conduzido numa encosta localizada no Campus da Universidade Federal de
Vigcosa, com o objetivo de avaliar a produtividade de milho para silagem e os
parametros de desempenho de um sistema de irrigacdo por faixas fechadas,
com turno de rega de sete dias, usando-se agua residuaria da suinocultura. Na
encosta foram construidas 16 faixas de irrigacdo com 18 m de comprimento,
4 m de largura, 2% de declividade longitudinal e declividade transversal nula.
Foram avaliadas as taxas de aplicacéo de 0,012; 0,024; 0,036; e 0,048 m*min* m?,
usando-se agua residudria bruta e agua residuaria peneirada. O delineamento

experimental foi em blocos casualizados, com oito tratamentos e duas
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repeticées. Modelos matematicos foram ajustados para descrever as fases de
avanco e recessao e a infiltracdo, em irrigagcdes sucessivas, seguindo-se a
metodologia descrita por BERNARDO (1995). Os parametros de desempenho
avaliados foram eficiéncia de aplicacéo, eficiéncia de armazenamento, perda
por percolacao e eficiéncia de déficit excesso.
Nas condi¢cdes em que o experimento foi conduzido, concluiu-se que:
A produtividade do milho para silagem nao foi afetada pela taxa de
aplicacao de agua residuéria da suinocultura.
Em geral, o peneiramento da agua residuéaria da suinocultura ndo afetou os
parametros de desempenho do sistema de irrigacdo por faixas e a
produtividade do milho para silagem.
Aumento da taxa de aplicacdo da agua residuaria da suinocultura acarretou
reducdo nos valores de eficiéncia de armazenamento e perda por
percolacdo, além de aumento da eficiéncia de aplicacdo e de déficit
excesso.
A taxa de aplicacdo de 0,048 m® min® m™ foi a que apresentou melhor
resultado, considerando os valores dos parametros de desempenho do
sistema. As taxas de aplicacdo de 0,012 e 0,024 m® min* m?

proporcionaram maiores perdas por percolacéao.
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APENDICE

u - urv 3 AQU
adro 1 Dados das curvas de retencdo de agua nas amostras de solo
provenientes da area experimental, na camada de 0 a 60 cm de

profundidade
Amostras Umidade (dag kg™)
0,01 MPa 0,03 MPa 0,1MPa 03MPa 1,0MPa 1,5 MPa

Amostra 1 34,3 31,5 26,7 23,9 22,7 225
Amostra 2 34,4 28,8 25.8 23,0 22,2 21.8
Amostra 3 33,6 29,3 24.4 22,1 21,2 20,8
Amostra 4 35,0 29,9 25.6 22.6 24 .4 21,0
Amostra 5 36,0 29,8 24,7 22,7 21,4 20,9
Amostra 6 35,9 30,0 247 21.8 20,6 20,2
Amostra 7 34,2 28,3 24,0 21,4 20,0 19,6
Amostra 8 34,2 30,7 25,6 22,1 20,8 20,4
Amostra 9 34,2 30,8 25,4 21,6 20,7 20,3
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Quadro 2 - Valores do teor de umidade do solo antes do inicio de cada irrigacao,
para cada uma das faixas

Faixas
Irrig Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 14/03 22,4 27,0 265 - - - - - - - - - - - - -
15/03 - - - 272 23,6 258 - - - - - - - - - -
16/03 - - - - - - 272 27,6 258 25,8 - - - - - -
17/03 - - - - - - - - - - 26,4 242 270 249 281 26,6
2 27/03 23,8 24,7 242 22,8 21,8 21,8 238 - - - - - - - - -
28/03 - - - - - - - 233 21,3 22,0 253 215 22,7 230 21,0 223
2903 - - - - - - - - - - - - - 23,0 210 223
3 04/04 206 214 218 21,7 21,3 22,0 219 21,8 - - - - - - - -
05/04 - - - - - - - - 22,1 198 226 20,0 216 22,8 21,8 21,0
4 11/04 21,9 23,3 245 26,6 243 243 219 23,0 - - - - - - - -
12/04 - - - - - - - - 245 23,8 24,0 23,9 239 243 242 229
5 17/04 270 28,0 280 27,8 269 269 27,8 26,3 - - - - - - - -
18/04 - - - - - - - - 259 275 26,0 26,3 27,3 26,2 28,0 26,3
6 26/04 243 24,0 24,1 250 243 246 239 24,6 - - - - - - - -
27/04 - - - - - - - - 239 246 250 242 26,2 253 250 257
7 03/05 250 26,0 259 260 268 254 265 27,0 - - - - - - - -
04/05 - - - - - - - - 26,2 265 27,0 26,1 259 26,7 251 26,2
8 08/05 253 268 263 249 254 252 26,0 253 - - - - - - - -
09/05 - - - - - - - - 26,2 265 270 26,1 259 26,7 251 26,2
9 16/05 25,3 24,8 24,0 23,9 24,2 239 24,7 245 - - - - - - - -
17/05 - - - - - - - - 243 26,3 26,8 244 253 241 244 253
10 24/05 26,1 24,8 258 26,1 255 250 24,3 25,6 - - - - - - - -
25/05 - - - - - - - - 259 24,9 259 247 258 259 255 257
11 30/05 26,9 27,7 280 275 276 279 27,2 26,8 - - - - - - - -
31/05 - - - - - - - - 26,6 27,6 26,9 268 27.0 26,1 272 275
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Quadro 3 - Equacéo de regressao ajustada para a infiltracdo da agua no solo
para agua residuéria da suinocultura bruta, em funcéo do tempo, e
os respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 0,734204*°0674 0,98
» = 0,704387*%63831 0,97
3= 0,417697*%67142 0,98
4 = 0,506598*%-°7081 0,88
5 = 0,363566*2:8%467 0,99
6 = 0,292907*0 71044 0,97
;= 0,750263*%%12° 0,99
g = 0,361538*0:89687 0,99
o = 0,359380*2:89920 0,99
10 = 0,57316%% 77360 0,99
11 = 0,24553*078063 0,98

Quadro 4 - Equacédo de regressao ajustada para a infiltracdo da agua no solo
para agua residuéria da suinocultura peneirada, em fungdo do
tempo, e os respectivos valores do coeficiente de determinacao (R?)

Equacéao de regresséo R?
1 = 0,709843**63508 0,99
» = 0,916557*0°48% 0,94
3= 0,276111%%73365 0,98
4 = 0,411534*%64711 0,94
5 = 0,716523*%:63966 0,99
6 = 0,380154*%720%3 0,98
;= 0,971288*0-52601 0,98
g = 0,709767*%63283 0,99
o = 0,726060%%62493 0,99
10 = 0,81578*2°79%0 0,98
11 = 0,77230%%53001 0,99
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Quadro 5 - Equacédo de regressao ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 1, com
vazdo de 0,012 m®min™, em funcéo da distancia, e os respectivos
valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 2,7696%d12°7° 0,99
» = 0,7390*d 0164 0,97
3 =2,0073*d*077° 0,88
4 =0,5720*d*°"® 0,98
5 = 0,0418*d474 0,98
6 = 1,3836*d12401 0,95
2 =1,1092*d*264 0,96
g = 1,4532*12%61 0,99
g = 0,0399*¢ 3889 0,98
10 = 1,9854*d*1316 0,96
11 = 1,4657*d1260° 0,98

Quadro 6 - Equacédo de regressao ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 2,
com vazdo de 0,012 m°®min?, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéao de regresséo R’
1 = 3,4350%d%%?7 0,98
> =0,4219*d0%%! 0,97
3 = 1,5328*d 108! 0,97
4 = 1,6909*d11916 0,99
5 = 0,7986*d°%%° 0,98
6 = 2,4191*d*0308 0,88
2 =1,2961*d*?4% 0,90
g = 1,3601*d"?812 0,95
g = 2,0829*¢ 1939 0,98
10 =2,2177*d*07"4 0,97
11 = 1,7605*d1184 0,99
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Quadro 7 - Equacédo de regressao ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 1, com
vazdo de 0,024 m®min™, em funcéo da distancia, e os respectivos
valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 =1,2730*d>1"3® 0,95
» = 0,8430*d*0%18 0,96
3 =0,2496*d*087° 0,99
4 =0,3576*d"%"° 0,94
5 = 0,5257*d188° 0,99
6 = 0,4903*d1314 0,96
- = 0,3840%d*4%00 0,97
g = 0,5687*d19% 0,95
9 = 0,6516*d*16% 0,91
10 = 0,6744*d 11900 0,91
11 = 0,6129%d*0020 0,95

Quadro 8 - Equacédo de regressao ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 2, com
vazdo de 0,024 m®min*, em funcéo da distancia, e os respectivos
valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1= 0,8672*d13172 0,98
> = 0,4047*d*3%8° 0,99
3 = 0,6563*d00° 0,90
4 = 0,3024*d* 028 0,98
5 = 0,4230*d*0%! 0,96
6 = 0,4490%d*284° 0,89
2 =0,4196*d*3%4° 0,96
g = 0,4200*d*3547 0,90
g = 0,2303*d122% 0,97
10 = 0,5080%*d 10693 0,97
11 = 0,1409*d*6183 0,94
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Quadro 9 - Equacédo de regressao ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 1, com
vazdo de 0,036 m®min™, em funcéo da distancia, e os respectivos
valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 1,0894%*¢10008 0,95
» =0,1936*d"2"® 0,96
3= 0,1426*d*3%%° 0,99
4 =0,1602*d*19%° 0,94
5 = 0,1096*d 1396 0,99
6 = 0,6913*d007° 0,94
2 =0,1666*d4%3 0,97
g = 0,6270*d0%43 0,97
o = 0,1861*d"*2%° 0,91
10 = 0,4228*d0134 0,91
11 = 0,1197*d 13889 0,95

Quadro 10 - Equacédo de regressdo ajustada para o avan¢o de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 2,
com vazdo de 0,036 m®min, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéao de regresséo R?
1 = 0,8834*d124?° 0,98
» =0,2236*d*0%° 0,99
3 =0,1873*d*4166 0,90
4 = 0,2441*d*014 0,98
5 = 0,1846*d?111 0,96
6 = 0,4650*d0728 0,89
2 =0,2177xd*137 0,96
g = 0,2224*d*2807 0,96
o = 0,1693*d*3%° 0,97
10 = 0,2834*d*261° 0,97
11 = 0,2046*d129% 0,94
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Quadro 11 - Equacdo de regressdo ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 1,
com vazdo de 0,048 m°min®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 0,8310*d 007 0,99
» = 0,1957*d*28% 0,98
3 = 0,2849*d*00%8! 0,98
4 = 0,2008*d*024° 0,99
5 = 0,2094*d07%° 0,99
6 = 0,2238*d1124 0,99
2 =0,2476*d>1°08 0,97
g = 0,3423*¢10803 0,98
o = 0,2104*d*08% 0,99
10 = 0,2411*d 10636 0,98
11 = 0,1789*d 12004 0,99

Quadro 12 - Equacao de regressao ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 2,
com vazdo de 0,048 m®min®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéao de regresséo R?
1 = 0,5169*d134 0,98
» = 0,1462*d*46%° 0,98
3 = 0,1760*d*?102 0,98
4 = 0,2364*d107" 0,96
5=0,1723*d>1"3® 0,97
6 = 0,4044*d*0%07 0,98
2 =0,1331*d*?%° 0,9
g = 0,1844*d*?320 0,99
9 =0,1978*d*187" 0,99
10 = 0,2474*dH1877 0,99
11 = 0,1665*d214 0,99
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Quadro 13 - Equacéao de regressao ajustada para o avanco de agua no solo para
agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticdo 1, com
vazdo de 0,012 m®min™, em func&o da distancia, e os respectivos
valores do coeficiente de determinacgéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 7,3655*d1?%5! 0,99
» = 1,0968*d°>* 0,99
3 =0,9912*d*432 0,99
4 = 1,7502*d*33%7 0,99
5 = 2,8659*d01%° 0,97
6 = 2,0266*d2%3 0,99
2 = 2,0999%¢ 106 0,94
g = 2,0353*¢ 11284 0,95
9 = 2,9046*d007 0,93
10 = 2,7006*d*0%%° 0,97
11 = 2,7713*d10387 0,94

Quadro 14 - Equacéo de regressao ajustada para o avanco de agua no solo para
agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticdo 2, com
vazdo de 0,012 m®*min™, em func&o da distancia, e os respectivos
valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 9,2451*¢1002 0,93
> = 2,1674*d12%7 0,99
3 = 2,3872*088° 0,97
4 = 0,3630%d"%*3 0,98
5 = 3,2268*d 0160 0,98
6 = 2,2337*dH1% 0,97
2 = 3,0575*d09%6 0,97
g = 2,4708*d102¢7 0,94
g = 2,3678*d10831 0,97
10 = 2,3641*d10882 0,97
11 = 2,2318*dH167® 0,97
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Quadro 15 - Equacéao de regressao ajustada para o avanco de agua no solo para
agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticdo 1, com
vazdo de 0,024 m®*min™, em func&o da distancia, e os respectivos
valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 1,4057*dH?°1! 0,96
» =0,9297*d*014° 0,95
3 = 0,9498*043° 0,95
4 = 0,3822*¢103¢0 0,99
5 = 0,8796*d*0%08 0,88
6 = 0,0254%*¢1:0008 0,9
2 =0,5904*d09% 0,90
g = 1,6502*d10002 0,95
o = 0,1471*d*"1%° 0,98
10 = 0,2955*d4712 0,97
11 = 0,1846*d*°%78 0,99

Quadro 16 - Equacédo de regressdo ajustada para o avan¢o de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), com
repeticéo 2, vazdo de 0,024 m®min™, em funcéo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 2,3162*dH?%" 0,89
> = 1,7754*d*0104 0,96
3 = 0,6239*d12304 0,99
4 = 0,3799*d110%° 0,98
5 = 0,9103*d*1%0° 0,97
6 = 1,0730*d*0%° 0,95
2 =1,3513**008° 0,90
g = 1,9152*¢10016 0,95
o = 0,8750*d 1304 0,97
10 = 0,8505*dH1°1° 0,97
11 = 1,0720*d*0%% 0,99
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Quadro 17 - Equacdao de regressao ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP),
repeticdo 1, com vazdo de 0,036 m’min®, em funcdo da
distancia, e o0s respectivos valores do coeficiente de
determinacéo (R?)

Equacéao de regresséo R*
1 = 0,9531%d 00057 0,98
> = 1,2477*d100%8 0,94
3 = 0,3348*d14%9% 0,99
4= 0,2307*d1'12591 w
5 = 0,521 7*d0137° 0,94
6 = 0,5826*d16877 0,96
7 = 0,5899*d 01431 0,92
g = 0,4834*d00640 0,95
o = 0,3381*d #1003 0,99
10 = 0,0881*d*0178 0,97
11 = 0,4973*d1001% 0,96

Quadro 18 - Equacdo de regressdo ajustada para o avanco de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticéo 2,
com vazdo de 0,036 m®min™, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 =1,5778*d1004° 0,97
» = 0,7168*d*09° 0,93
3 =0,7796*d*0%%° 0,98
4 =0,2657*d"04"2 0,99
5 = 0,4686*d10042 0,98
6 = 0,3406*d*3%?° 0,97
2 =0,4758*d00%4 0,91
g = 0,4133*d10927 0,92
o = 0,6726*d*0%° 0,97
10 = 0,6468*d*007 0,94
11 = 0,1813*d*3130 0,99
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Quadro 19 - Equacdo de regressdo ajustada para o avanco de agua nho solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticéo 1,
com vazdo de 0,048 m®min™®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 0,3629*d130"1 0,98
» = 0,1549*¢*4123 0,98
3 =0,1957*d149%2 0,97
4 = 0,1806*d"04%2 0,99
5 = 0,2636*d0%18 0,95
6 = 0,3428*d1017 0,99
2 =0,2192*d*1°80 0,98
g = 0,1290*d*2436 0,97
o = 0,2869*d 0414 0,98
10 = 0,2360*d*1136 0,99
11 = 0,1704*dH13Y7 0,97

Quadro 20 - Equacdo de regressdo ajustada para o avanco de agua nho solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticdo 2,
com vazdo de 0,048 m®min?, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 =0,1681*d5146 0,93
»=0,1871*d*?1" 0,97
3 =0,6218*d"0! 0,96
4 =0,1856*d109% 0,99
5 = 0,1495*d1244 0,99
6 = 0,3373*d1002° 0,97
2 =0,3519*d*0012 0,97
g = 0,3579*d*067° 0,88
g = 0,2050*d*1%*2 0,99
10 = 0,2475%d10%02 0,98
11 = 0,1421*d129%6 0,98
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Quadro 21 - Equacado de regressao ajustada para a recessdo de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 1, com
vazdo de 0,012 m®min™, em funcéo da distancia, e os respectivos
valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 =2,8701*d%°1*8+115 92 0,78
, = 2,4765*d%%%1+1317 0,50
3 = 5,0482*d%%7"°+59,11 0,70
4 = 1,0998*d%%%+55 28 0,91
5 = 1,5556*d%%%"*+69,86 0,66
6 = 2,6785*d°°%89+61,83 0,93
;= 2,2418*d%*%82447 69 0,77
g = 3,1859*d%*?%°+56 45 0,83
o = 1,2676*d*%%+60,15 0,98
10 = 2,7909*d%%4%3+62 70 0,96
11 = 1,8342*d%8%3%8161 08 0,96

Quadro 22 - Equacdo de regresséao ajustada para a recessao de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 2,
com vazdo de 0,012 m°min®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 2,6702*d%>°%°+108,50 0,76
» = 1,0220*d*%9%+9 56 0,54
3 = 1,0870*d%®%%3+40,28 0,75
4 = 3,5122*d%%?14455 09 0,67
5 = 1,9085*d°*9%+61,77 0,57
6 = 2,0827*d%"?%2+61,94 0,93
;= 2,0454*d°80834+68 52 0,84
s = 3,3160*d>%°"+64,47 0,88
o = 4,2783*d**0+57 02 0,56
10 = 4,2826*d%4?%°+57 28 0,60
11 = 3,6656*d%*"?'+58,61 0,60
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Quadro 23 - Equacéao de regressao ajustada para a recessao de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 1,
com vazdo de 0,024 m°min™, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 2,1249*d%°118446 21 0,63
» = 2,1190*d%®3*+17, 87 0,02
3= 0,7563*d>%18345 69 0,54
4 = 0,6486*d>%%+5 48 0,63
5 = 0,5987*d>**?+10,86 0,95
6 = 0,8613*d%""0+26 57 0,96
;= 0,5948*d%%9"3+25 33 0,93
g = 0,8633*d%"?%8+20,81 0,68
o = 0,8390*d*%1*%+25 59 0,87
10 = 0,7290*d%8783+.28 67 0,82
11 = 0,5885*d%9%%3+11 21 0,70

Quadro 24 - Equacédo de regressao ajustada para a recessdo de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 2,
com vazdo de 0,024 m°min?, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéao de regresséo R?
1 = 1,1555%d%%%2%4+39 08 0,65
» =0,6257*d°%97%+23, 06 0,65
3= 0,8422*d%"%%2+15 33 0,67
4 = 0,9575*d%9°%+6 44 0,55
5 = 0,4780*d>%%+11 44 0,89
6 = 0,6078*d*%13+25 99 0,94
;=0,6321*d%%%24+28 71 0,94
g = 0,5764*d%%%+26 14 0,76
o = 0,8758*d*8%2425 59 0,65
10 = 0,5484*d%%%1+10,76 0,87
11 = 1,5783*d%%897+15 26 0,76
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Quadro 25 - Equacédo de regressao ajustada para a recessao de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 1,
com vazdo de 0,036 m®min?, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 1,4496*d%"13+20,08 0,98
»=0,9327*d*%%81+7 61 0,58
3= 0,9699*d>7%8+6 49 0,91
4=1,1710*d%%%"+4,8 0,55
s = 0,7747*d*%%°+6,99 0,82
6 = 1,9944*d%47%34+15 52 0,90
;=2,0238*d%"4%+11,74 0,77
s = 0,6510d°%%%2+10,66 0,93
o = 0,8360*d**>°1+6,66 0,70
10 = 0,5963*d%9%92+.9 34 0,59
11 = 1,2417*d%8%14+6,08 0,64

Quadro 26 - Equacédo de regressao ajustada para a recessdo de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 2,
com vazdo de 0,036 m®min?, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéao de regresséo R?
1= 1,8243*d%%%84+29 9 0,93
» = 0,9645*d°#%4+5 86 0,58
3 = 0,9509*d°7%*+10,79 0,90
4=1,1417*d°%"%8+4. 44 0,61
5 = 0,7389*d>984+8 0 0,76
6 = 1,1034*d*®>9+13 78 0,96
;= 2,0011*d%"*%*+10,07 0,96
s =1,9126*d>°"®+11,47 0,86
o = 0,9956*d%%%+12 21 0,96
10 = 1,0888*d%94%2+13,09 0,94
11 = 0,7554*d%94347 72 0,62
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Quadro 27 - Equacdao de regresséao ajustada para a recessdo de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 1,
com vazdo de 0,048 m°min®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 =1,3137*d%"®%1+12 99 0,90
,=1,5774*d*%1%+7 5 0,95
3=1,1163*d>%%+4 92 0,72
4 = 1,4908*d%?%+4,06 0,77
5 = 0,8410*d>%1+4,06 0,71
6 = 0,5191*d*%*"8+5 09 0,76
- =1,5143*d%"%%+7 96 0,68
g = 0,5761*d°®74°+8 67 0,72
o = 0,9938*d%%7%7+4,92 0,65
10 = 1,0151*d%8%%+5 56 0,72
11 = 0,9270*d%9%%8+5 88 0,74

Quadro 28 - Equacdo de regresséao ajustada para a recessao de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura bruta (ARB), repeticdo 2,
com vazdo de 0,048 m°min®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1= 0,4757*d%%%°%+14 59 0,71
» =0,7812*d*%+10,58 0,62
3= 0,4383*d>%*+5 66 0,50
4 = 0,5693*d>%"%+4 31 0,52
s = 1,2512*d*%1"2+5 60 0,66
6 = 0,4017*d%%7%+7 91 0,79
2 =0,7577*d%®8245 32 0,78
g = 0,4616*d>%%%%+7 63 0,56
o = 0,5608*d*%9%+7 26 0,70
10 = 0,4330%d%%°7°+8 47 0,67
11 = 0,7675*d%8%%+6 07 0,53
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Quadro 29 - Equacado de regressao ajustada para a recessdo de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticéo 1,
com vazdo de 0,012 m®min®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 6,0557*d%%°?8+248,73 0,98
» = 1,0646*d°°1%+94,28 0,84
3 = 4,8800*d>**11+62 50 0,54
4 = 4,5564*d%3%4°+82 39 0,83
5 = 3,6123*d%%%0+60,72 0,64
6 = 4,6743*d%*%*°+72 61 0,51
;= 3,6384*d%°%2+53 87 0,73
g = 4,6625*d%%00+64 22 0,60
o = 4,4659*d°°%%+63 88 0,61
10 = 1,2815*d%%34+65,72 0,98
11 = 4,2725*d%48841.69 61 0,53

Quadro 30 - Equacado de regressao ajustada para a recessdo de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticéo 2,
com vazdo de 0,012 m®min®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinagéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1= 4,3912%d%%%%7+141 0,66
» =1,9403*d*"%8+93 13 0,49
3= 5,2227*d%%8%%+67 57 0,59
4 = 1,1388*d%83%°+90, 44 0,92
s = 0,7241*d*%*°1+66,06 0,70
6 = 4,1375*d°*°"2+62,02 0,57
;= 3,4301*d%*%%7+59 52 0,56
g = 3,9717*d%*%**458 70 0,50
o = 4,6441*d°***°+61,82 0,51
10 = 4,7119*d%*%%461 72 0,64
11 = 1,4458*d%""8"+71,39 0,67
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Quadro 31 - Equacado de regressao ajustada para a recessdo de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticéo 1,
com vazdo de 0,024 m®’min® em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 3,0334*d%?8%4+70,34 0,80
» = 1,0650*d*#%+16,75 0,49
3 = 2,9711*d>°%%4+23 05 0,97
4= 1,4861*d%*%8+7 89 0,51
5 = 3,0662*d>°77°+20,44 0,88
6 = 4,6414*d°*87+22 03 0,44
;= 3,8319*d%*?®1+20,48 0,63
g =3,76732*d*4%%4+30,42 0,95
o = 5,3239*d%%72424,04 0,42
10 = 4,2823*d%4%°+24,12 0,56
11 = 1,7980*d%%7%°+21,07 0,63

Quadro 32 - Equacédo de regressdo ajustada para a recessao de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticéo 2,
com vazdo de 0,024 m’min?, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéao de regresséo R?
1 = 4,8839*d%*%+64,54 0,57
» = 1,2073*d*®*?7+37,97 0,57
3= 9,8072*d%%0744+21 32 0,97
4 = 0,7535*d>94%2+8 99 0,65
5 =1,0913*d%"9%426, 74 0,58
6 = 1,3549*d%°%1+22 73 0,60
;= 2,0428*d%%%%3+24,12 0,66
g = 3,9347*d>*7+32 11 0,88
o = 1,2721*d%"%%74+25 31 0,65
10 = 1,3042*d% 7097425 42 0,50
11 = 1,5207*d%5%8¢+23 82 0,53
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Quadro 33 - Equacado de regressao ajustada para a recessdo de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticéo 1,
com vazdo de 0,036 m°min®' em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1=0,6329*d*%831+18 2 0,66
» = 1,1245%d%%3%5425 18 0,99
3 = 0,4830*d>%7+21,01 0,96
4 = 0,9583*d%%¢"%+6 08 0,53
5 = 0,6525*d%8%%%+11 59 0,78
6 = 2,3550*d?°%1+20,17 0,92
- =1,3842*d%%3%+13 0 0,91
g = 0,4052*d>%¥4+10,63 0,95
o = 0,8684*d%%%8+22 27 0,91
10 =1,0371*d%"%%1421 15 0,94
11 = 0,4921*d%94%319 47 0,67

Quadro 34 - Equacao de regressao ajustada para a recessao de agua no solo
para 4gua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticdo 2,
com vazdo de 0,036 m°min?, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéao de regresséo R?
1=1,6525%d%8%64+18 2 0,96
» = 0,4511*d%%%°1421 17 0,92
3 =1.0413*d%""9%+15 23 0,96
4 = 0,7561*d>%445 75 0,54
5 = 0,3519*d%%%1%+11 34 0,50
6 = 0,4495*d°°789+18 44 0,93
- =0,4617*d>%9*+10,8 0,87
g = 2.7759*d%**1°+9 44 0,95
o = 0,5276*d*%%"+13 88 0,96
10 = 0,5472*d%9%7+13 67 0,94
11 = 0,7535*d%9%%148 79 0,72
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Quadro 35 - Equacdo de regresséao ajustada para a recessao de agua no solo
para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP), repeticéo 1,
com vazdo de 0,048 m’min®, em funcdo da distancia, e os
respectivos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 = 2,6285+d%417+23 3 0,52
»=1,0172*d%%7%+10,27 0,57
3 = 0.5208*d>%?%°+12 38 0,83
4 = 0,8368*d>9%°8+3 81 0,66
5 = 1,6463*d2%%18+5 41 0,59
6 = 0,6246*d*8%%%+6 49 0,82
- =1,1956*d*%%*4+6,89 0,68
g = 0,9198*d% 83345 25 0,58
o = 0,9860*d%3"%+6,32 0,68
10 = 1,0840*d%%%°+5 9 0,58
11 = 1,0313*d%813645 01 0,67

Quadro 36 - Equacdo de regressado ajustada para a recessdao de agua no
solo para agua residuaria da suinocultura peneirada (ARP),
repeticio 2, com vazado de 0,048 m°min™, em funcéo da distancia, e
os respectivos valores do coeficiente de determinacao (R?)

Equacéo de regresséo R?
1 =1,1806*d*°"%*+11,26 0,74
»=0,7779*d*%%+6 0,58
3= 0,6204*d%%746+11 44 0,94
4= 0,7449*d%%7%7+4 32 0,55
5 = 1,1938*d%%27%+5 24 0,57
6 = 0,6343*d°%%24+6 81 0,81
2 =0,3945*d%%9%0+7 1 0,90
g = 0,6278*d>9%%+7 11 0,66
o = 0,6817*d*%"8+5 35 0,57
10 = 0,9372*d%"3%+4 68 0,76
11 = 0,6731*d%%313+5 42 0,58
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