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RESUMO

A fertirrigagdo com efluentes industriais tem sido apontada como alternativa sustentavel
para reciclagem de nutrientes e redugdo da dependéncia de fertilizantes minerais, mas seu uso
exige monitoramento rigoroso para evitar riscos ambientais. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos da aplicagdo de efluentes sobre os atributos quimicos do solo cultivado com
capim Tifton 85, em comparagdo com uma area testemunha ndo fertirrigada. Foram coletadas
amostras de solo nas profundidades de 0—30, 30-60 e 60—90 cm, em ambas as areas, ¢ realizadas
analises de pH, fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), matéria organica (MO),
capacidade de troca cationica (CTC), soma de bases (SB), saturagdo por bases (V%) e
Porcentagem de Sodio Trocavel (PST). Os resultados evidenciaram que a area fertirrigada
apresentou teores de fosforo muito elevados em todas as camadas, em desacordo com a
Resolugdo CONAMA n° 430/2011, além de saturacdo de potéassio na CTC acima do limite de
5% estabelecido pela CETESB. O sédio apresentou valores superiores em relacdo a area
testemunha, refletidos em maiores valores de PST (até 3,9%), embora ainda dentro da faixa
considerada segura (<5%). O solo das duas areas foi classificado como arenoso, caracteristica
que aumenta a suscetibilidade a lixiviagdo de nutrientes. Conclui-se que a fertirrigagcdo promove
ganhos imediatos de fertilidade e pode aumentar a disponibilidade de nutrientes para o Tifton
85, mas apresenta riscos ambientais de médio e longo prazo, sobretudo pelo excesso de fosforo,
pela saturacdo elevada de potéssio e pela tendéncia de acimulo de sédio. A sustentabilidade da
pratica depende do ajuste das taxas de aplicagdo conforme a Resolugdo CONAMA n° 503/2021,
do monitoramento periddico de parametros criticos e da adogdo de praticas corretivas de

manejo.

Palavras-chave: Fertirrigacdo. Efluente agroindustrial. Analise de solo. Manejo de pastagem.



INTRODUCAO

Em todo o mundo, os efluentes liquidos provenientes de diferentes sistemas produtivos
tém se tornado uma das principais preocupag¢des ambientais, especialmente em funcdo das
grandes quantidades de 4gua utilizadas nos processos de produgdo, limpeza e higienizacdo das
instalacdes (Asgharnejad et al., 2021). A crescente demanda por solugdes que conciliem
eficiéncia produtiva e reducdo de impactos ambientais representa um desafio constante para a
industria moderna.

A necessidade de destinar adequadamente os efluentes liquidos de industrias e cidades
em areas seguras ¢ um pilar para o desenvolvimento sustentavel e a saude publica. O
langamento inadequado desses residuos em corpos hidricos pode causar a eutrofizagdo, a
contaminag¢do por patogenos e a poluicdo quimica, comprometendo ecossistemas aquaticos e
fontes de agua potavel (Jahan e Singh, 2023). Diante disso, a busca por alternativas que nio
apenas tratem, mas também valorizem esses efluentes, tornou-se uma prioridade ambiental,
impulsionando a transicdo de um modelo linear de "usar e descartar" para um modelo de
economia circular.

Nesse contexto, a industria de processamento de carnes se destaca tanto por sua
relevancia econdmica quanto pelo desafio que representa na gestdo de seus residuos. Os
efluentes gerados por frigorificos e abatedouros sdo caracterizados por uma elevada carga de
matéria organica, nitrogénio e foésforo, o que lhes confere um alto potencial poluidor (De Souza;
Siqueira, 2023). No entanto, essa mesma composicdo os torna uma valiosa fonte de nutrientes
para a agricultura. A aplicacdo controlada desses efluentes no solo, através de técnicas como a
fertirrigag@o, surge como uma solugdo de dupla vantagem: mitiga um passivo ambiental e o
converte em um ativo agrondémico.

Diante disso, a fertirrigagdo se destaca como uma alternativa sustentdvel para o
aproveitamento desses efluentes. Quando devidamente aplicada, essa técnica possibilita a
destinag@o ambientalmente adequada do efluente tratado, a0 mesmo tempo em que proporciona
vantagens agrondmicas e economicas ao produtor (Malliga et al., 2023). Entre os beneficios
estdo a reducdo do uso de fertilizantes minerais, a aplicagdo de nutrientes em doses e momentos
mais adequados as exigéncias das plantas, a diminui¢do do risco de contaminag@o ambiental e
a otimizac¢do do uso de equipamentos, mao de obra e maquinas (Rashid, 2023).

O presente trabalho consiste em um estudo de caso realizado no municipio de

Bataguassu - MS, que tem como objetivo avaliar a aplicagdo de fertirrigagdo em uma area de



pastagem. Especificamente, busca-se: (i) analisar a conformidade do sistema atual por meio da
comparagdo entre os atributos do solo em uma area fertirrigada e em uma area testemunha; e
(i1) realizar o dimensionamento técnico da drea necessaria para a correta disposi¢ao do efluente,

considerando os parametros estabelecidos pela legislagdo vigente.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente producdo industrial e a necessidade de sustentabilidade agricola definem
um dos desafios mais complexos do século XXI. De um lado, a atividade industrial,
especialmente no setor alimenticio, gera grandes volumes de efluentes liquidos que representam
um importante passivo ambiental. De outro, a agricultura enfrenta a pressdo por maior
produtividade em um cenario de finitos recursos hidricos e nutrientes. A transi¢do da visdo dos
efluentes industriais como um problema de descarte para o seu reconhecimento como um
recurso dentro de uma bioeconomia circular (isto é, usar recursos bioldgicos renovaveis de
forma inteligente e em ciclos fechados, transformando residuos em novos produtos, energia ou
insumos). A fertirrigagdo com efluentes tratados surge entre a unido de tecnologia e
sustentabilidade, na qual ¢ possivel enfrentar esses desafios. Ao transformar um potencial
poluente em uma fonte controlada de 4gua e nutrientes essenciais para as plantas, esta pratica
ndo apenas mitiga impactos ambientais, mas também promove a resiliéncia e a eficiéncia dos
sistemas agricolas, alinhando a produgéo industrial & conservag¢do de recursos e a seguranga

alimentar.

1.1 EFLUENTES INDUSTRIAIS E A NECESSIDADE DE DESTINACAO
SUSTENTAVEL
A gestdo de residuos liquidos industriais é uma importante questdo para o
desenvolvimento sustentavel em escala global. A gera¢do continua de efluentes, se ndo
manejada de forma adequada, impde severos riscos aos ecossistemas, a saide publica e a
propria viabilidade das atividades produtivas (Jahan e Singh, 2023) Dentro deste contexto, a
industria de alimentos é um dos setores de maior relevancia, tanto por sua importancia

econdmica quanto pelo volume e pela complexidade dos efluentes que gera (Abdel-Fatah,

2023)

1.1.1 A Geracao de Efluentes como Desafio Global e o Papel da Industria de Alimentos



A industria moderna € direta/indiretamente dependente do uso intensivo de agua.
Globalmente, o setor industrial responde por uma parcela da captaco total de recursos hidricos,
com a industria de alimentos e bebidas sendo uma das maiores consumidoras (Asgharnejad et
al.,2021). A agua é um insumo utilizado em praticamente todas as etapas do processamento
de alimentos, desde a limpeza e sanitizagdo de equipamentos, transporte de matérias-primas,
incorporagdo direta ao produto, até processos de resfriamento, aquecimento e geragdo de vapor.

Esta grande demanda hidrica resulta, inevitavelmente, na gera¢do de grandes volumes
de aguas residuais, tecnicamente denominadas efluentes industriais (Veolia, 2024). Nesse
contexto, a gestdo inadequada desses efluentes ¢ um desafio que afeta o desenvolvimento
urbano e o avango industrial. A industria de alimentos, em particular, € reconhecida como uma
fonte primaria de efluentes com elevado potencial poluidor, devido a natureza organica de suas
matérias-primas e a intensidade de seus processos (Sharma e Kumar, 2021). Setores como
laticinios, frigorificos, abatedouros e processadores de dleos e gorduras sdo responsaveis pelo

volume e pela carga poluidora de seus residuos liquidos (Veolia, 2024).

1.1.2 Caracterizacio Fisico-Quimica e Biolégica dos Efluentes Alimenticios

Conforme a norma brasileira ABNT NBR 9800/1987, efluentes industriais sdo definidos
como despejos liquidos provenientes das areas de processamento industrial, o que inclui aguas
de lavagem, de produgdo e de operacdes de limpeza (Tera Ambienta, 2025). Estes se
distinguem fundamentalmente do esgoto sanitario por suas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas especificas, que sd@o um reflexo direto do processo fabril.

A caracteristica mais marcante dos efluentes da industria alimenticia € sua elevada
concentracdo de matéria organica. Esta carga organica € quantificada por pardmetros como a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que
tipicamente apresentam valores muito elevados nestes efluentes. A composi¢do especifica, no

entanto, varia consideravelmente entre os subsetores:

e Laticinios: Os efluentes contém residuos de leite, proteinas, gorduras, agucares
(lactose), acido latico, além de produtos de limpeza e saneantes. Uma atengdo
especial deve ser dada ao soro do leite, um subproduto da fabricagdo de queijos
que, devido a sua alta concentragdo de matéria organica, pode ser até 100 vezes
mais poluente que o esgoto doméstico (Silva et al., 2014)

e Frigorificos ¢ Abatedouros: Geram efluentes com grande carga de sangue,

gordura, visceras, esterco e fragmentos de tecidos. O sangue, em particular, ¢



um dos principais contribuintes para a elevada carga organica. Esses efluentes
sdo putresciveis e frequentemente contém uma carga expressiva de
microrganismos patogénicos (De Sousa e Siqueira, 2023).

e Oleos e Gorduras Vegetais: Os efluentes deste setor sdo ricos em proteinas,
carboidratos, acidos organicos e substancias quimicas utilizadas no processo de

refino, como o hidroxido de sédio (Adetunji e Olaniran, 2021).

Além da matéria organica, esses efluentes sdo ricos em nutrientes essenciais para as
plantas, como nitrogénio (N) e fésforo (P), bem como em sais, dleos e graxas (Equipe
Agrondmica, 2024). Esta composi¢do revela um paradoxo fundamental: os mesmos
componentes que tornam os efluentes perigosos para os ecossistemas aquaticos sdo, na verdade,
insumos importantes para a agricultura. No entanto, o problema nio esta na composi¢do do
efluente, mas em sua destinag¢do inadequada, transformando um recurso (nutrientes) em um

poluente.

1.1.3 TImpactos Ambientais do Descarte Inadequado

O langcamento de efluentes industriais sem tratamento adequado em corpos hidricos ¢
uma das principais fontes de polui¢do da 4gua, com consequéncias para o meio ambiente e a
saude publica (Veolia, 2024). Essa pratica € coibida por legisla¢cdes ambientais, como a Politica
Nacional dos Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/10) que responsabiliza o gerador pela destinagéo

ambientalmente correta de seus residuos. Os principais impactos incluem:

e Eutrofizacio: Este ¢ um dos impactos mais severos e disseminados. O excesso
de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, presentes nos efluentes da
industria alimenticia, atua como um fertilizante para os corpos d'dgua,
desencadeando uma proliferacdo descontrolada de algas e cianobactérias.!® Essa
massa de algas, conhecida como "floragdes", forma uma camada espessa na
superficie da dgua, bloqueando a penetragdo da luz solar e causando a morte de
plantas aquaticas submersas. A decomposicdo aerobia dessa vasta biomassa
consome rapidamente o oxigénio dissolvido na adgua, criando zonas an6xicas ou
hipoxicas — as chamadas "zonas mortas" — que levam a mortandade em massa
de peixes e outros organismos aquaticos (Gadelha, 2022).

e Contaminagcio do Solo e das Aguas Subterraneas: O descarte inadequado em

terra pode levar a infiltracdo de poluentes no perfil do solo, contaminando



aquiferos e lengois fredticos, que s@o importantes fontes de agua potavel para
muitas comunidades (Jain et al., 2021).

e Degradacio da Qualidade da Agua: Além da eutrofizacdio, o descarte de
efluentes altera as caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua, como pH,
temperatura, cor e turbidez. A decomposi¢@o anaerobia da matéria organica pode
liberar gases de odor fétido, como o gas sulfidrico (H>S). Substancias téxicas,
como metais pesados, podem se acumular na cadeia alimentar, representando
um risco para a vida selvagem e para os seres humanos que consomem peixes

contaminados (Quddoos ef al., 2024).

12 A FERTIRRIGACAO COMO ALTERNATIVA AGRONOMICA E AMBIENTAL
Diante do grave problema ambiental representado pelos efluentes industriais, a

fertirrigagdo emerge como uma solugéo tecnoldgica robusta e sustentavel. A técnica reposiciona

o efluente, de um residuo a ser tratado e descartado para um recurso a ser valorizado, integrando

a gestdo de residuos industriais ao ciclo produtivo agricola de maneira sinérgica.

1.2.1 Defini¢io e Principios da Fertirrigacio com Efluentes

A fertirrigag@o € definida como a técnica de aplicagdo de fertilizantes por meio da agua
de irrigag¢do, que atua como veiculo para distribuir os nutrientes no solo (Giordanni et al., 2018).
Quando se utilizam efluentes industriais tratados, a pratica supera a simples adubacéo,
configurando-se como uma estratégia de dupla finalidade: (i) serve como método eficiente de
nutricdo de culturas e, simultaneamente, como (ii) uma forma de disposi¢éo final e tratamento

complementar para as aguas residuais.

Esse processo materializa os principios da economia circular, transformando um passivo
ambiental em um ativo agricola (Brancalione, 2021). Os nutrientes e a matéria organica
contidos no efluente sdo reciclados e reincorporados ao solo, enquanto a agua € reaproveitada
para irrigacdo, reduzindo a pressdo sobre mananciais de agua potavel. A aplicagdo controlada
do efluente no sistema solo-planta permite que os processos biogeoquimicos naturais (como o0s
ciclos do carbono e do nitrogénio) promovam a depuragdo final da dgua, sendo a pratica
reconhecida como uma técnica de tratamento complementar por infiltragdo no solo, desde que

conduzida com rigor técnico € acompanhamento profissional (EMBRAPA, 2022).



O sucesso da fertirrigacdo depende da escolha do sistema de irrigacdo adequado.
Tecnologias de alta eficiéncia, como gotejamento e microaspersdo, permitem aplicacio
localizada de agua e nutrientes diretamente na zona radicular, reduzindo perdas por escoamento
superficial ou percolagdo profunda (EMBRAPA, 2014). Entretanto, essas modalidades
demandam agua de melhor qualidade, com baixo teor de s6lidos em suspensio, o que limita sua
utilizagdo direta com efluentes agroindustriais, a menos que estes passem por tratamento
avancado para remogdo de particulas. Por essa razdo, o sistema de aspersdo convencional € o
mais empregado em fertirrigagdo com efluentes, pois apresenta maior tolerancia a presenca de

solidos, além de possibilitar distribui¢do uniforme em grandes areas de pastagem.

Por outro lado, sistemas de baixa eficiéncia, como a irrigagdo por inundagdo, podem
ampliar riscos ambientais. Ao aplicar volumes excessivos de efluente sobre a superficie do solo,
o problema do descarte ¢ apenas transferido de uma fonte pontual (o langamento em corpo
hidrico) para uma fonte difusa (a area irrigada), comprometendo a sustentabilidade da prética
(EMBRAPA, 2014). Assim, a adogao de sistemas tecnicamente adequados, considerando tanto
a efici€ncia agrondmica quanto a qualidade do efluente disponivel, € essencial para garantir que
a fertirrigag@o represente de fato uma solucdo ambientalmente segura e agronomicamente

viavel.

1.2.2 Vantagens Agronémicas: Eficiéncia Nutricional e Economia de Insumos
Sdo varios os beneficios agronomicos da fertirrigagdo com efluentes, promovendo um
modelo de agricultura mais eficiente e econdmico.

e Aplicacio Precisa de Nutrientes: A principal vantagem agronomica estd na
capacidade de fornecer agua e nutrientes de forma sincronizada com as
necessidades da cultura. E possivel aplicar a solugdo nutritiva em doses
parceladas ao longo do ciclo fenolédgico (i.e., em plantas, seu desenvolvimento
— germinagdo, crescimento vegetativo, florescimento, frutificagdo e maturagao),
garantindo que os nutrientes estejam disponiveis em quantidade e no momento
certo em que a planta mais precisa. Isso representa um avango em relagdo a
aduba¢do convencional em cobertura, que aplica grandes quantidades de
fertilizantes de uma s6 vez, de forma menos precisa e sujeita a perdas (Revista
Cultivar, 2020).

o Economia de Fertilizantes e Custos Operacionais: Ao aproveitar os nutrientes

presentes no efluente, como nitrogénio, foésforo e potassio, a necessidade de



r

adquirir fertilizantes minerais sintéticos ¢ reduzida ou, em alguns casos,
eliminada, o que reduz os custos de produgo. Adicionalmente, a integragdo da
aduba¢do com a irrigagdo elimina opera¢des mecanizadas de aplicagdo de
fertilizantes, reduzindo despesas com méao de obra, combustivel ¢ manutengdo

de maquinario (Revista Cultivar, 2020).

1.2.3 Beneficios Ambientais: Reducio da Poluicdo e Fechamento de Ciclos de Nutrientes

Do ponto de vista ambiental, a fertirrigacdo com efluentes pode representar uma
ferramenta de mitigacdo de impactos quando conduzida sob rigor técnico, mas também pode se
configurar como pratica insustentdvel e poluidora se aplicada de forma inadequada.

Entre os beneficios, destaca-se a prevencdo da contaminagdo de corpos hidricos, uma
vez que a destinagfo agricola substitui o descarte direto em rios, lagos e reservatorios, reduzindo
processos de eutrofizacdo e degradacdo de ecossistemas aquaticos (Tera Ambienta, 2025).
Outro aspecto positivo € a maior eficiéncia no uso de nutrientes: quando bem manejada, a
aplicagdo parcelada e controlada aumenta a absorg¢éo pelas plantas e reduz perdas por lixiviagéo,
atenuando a contaminacdo de aguas subterraneas por nitrato — um dos principais problemas
da adubac¢ido nitrogenada convencional (Silva et al., 2005). Além disso, a pratica promove a
economia circular, ao devolver nutrientes da industria para a agricultura, reduzir a dependéncia
de fertilizantes minerais e aumentar a resiliéncia climética dos sistemas agricolas pela oferta
continua de dgua e nutrientes.

No entanto, os aspectos negativos precisam ser igualmente considerados. Pesquisas de
longo prazo mostram que aplicagdes sucessivas de efluentes podem levar ao acumulo de sais e
sodio, aumentando a condutividade elétrica (CE) e a Porcentagem de Sédio Trocavel (PST) a
niveis prejudiciais a estrutura fisica do solo, resultando em dispersdo de argilas, compactagéo e
perda de permeabilidade (CETESB, 2015; EMBRAPA, 2014). O excesso de fosforo no solo,
comum em areas fertirrigadas por muitos anos, pode ultrapassar a capacidade de retencédo do
sistema, favorecendo a perda por erosdo e o transporte para cursos d’agua, agravando a
eutrofizagdo. A saturagdo por potassio acima de limites criticos também traz riscos de
desequilibrio nutricional e lixiviagdo em solos arenosos, com implicacdes ambientais e
agronomicas.

Além disso, a qualidade variavel dos efluentes pode trazer riscos microbioldgicos e
quimicos. Microrganismos patogénicos e metais tragco, quando presentes em concentragdes
elevadas, representam potenciais ameagas a saide humana, animal e ao ambiente. Sistemas de

irrigacdo de alta eficiéncia, como gotejo e microaspersdo, embora tecnicamente desejaveis, tém



restricdes para efluentes devido ao risco de entupimento por sélidos suspensos, o que
frequentemente leva a utilizagdo da aspersdo convencional como sistema predominante — mas
esta, por sua vez, aumenta a possibilidade de contato direto do efluente com a parte aérea das
plantas e de perdas por deriva.

Portanto, a fertirrigacdo com efluentes deve ser entendida como pratica de duplo
potencial: pode ser ferramenta de sustentabilidade se conduzida sob critérios técnicos, legais e
de monitoramento, mas também pode gerar impactos ambientais severos quando manejada sem
controle. O equilibrio entre beneficios e riscos depende da qualidade do efluente, da escolha do
sistema de irriga¢do, do calculo da taxa de aplicagdo e do acompanhamento continuo da

fertilidade e salinidade do solo.

1.3 FATORES TECNICOS NO MANEJO DA FERTIRRIGACAO COM EFLUENTES

A transi¢@o da fertirrigagdo de um conceito promissor para uma pratica sustentavel e
segura depende de um manejo técnico criterioso, fundamentado em conhecimentos de
agronomia, quimica do solo e engenharia ambiental. A viabilidade do sistema ndo reside apenas
na aplicacdo do efluente, mas na gestdo integrada de um sistema biogeoquimico, onde o solo, a
planta e o efluente interagem. O sucesso da operacdo depende da sele¢do adequada da cultura
receptora, do controle rigoroso da taxa de aplicacdo baseada em nutrientes limitantes e do

monitoramento continuo das condi¢des do solo.

1.3.1 A Cultura Receptora: Potencial do Capim Tifton (Cynodon spp.)

A escolha da cultura € um dos pilares para o sucesso da fertirriga¢cdo com efluentes. A
planta ideal deve funcionar como um "biofiltro" eficiente, possuindo alta capacidade de
absorcdo de agua e nutrientes, elevada taxa de produg¢do de biomassa e tolerdncia as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente, como a salinidade (Collares et al., 2021; PARDE et
al., 2021).

Neste contexto, as gramineas forrageiras do género Cynodon, com destaque para o
hibrido Tifton 85, sio consideradas culturas adequadas para este fim.*® Suas principais
caracteristicas favoraveis incluem:

e Elevada Produtividade de Biomassa: O capim-tifton 85 ¢ conhecido por seu
crescimento vigoroso e pela alta producdo de matéria seca (MS), o que permite
a aplicag@o de grandes volumes de efluente e, consequentemente, a remogéo de
grandes quantidades de nutrientes do sistema através da colheita da forragem

(Collares et al., 2021).



e Alta Capacidade de Extracio de Nutrientes: Esta graminea responde a
adubac¢do, especialmente a nitrogenada, demonstrando uma capacidade de
absorver e converter nutrientes em massa vegetal. Essa caracteristica ¢
fundamental para "limpar" o efluente, absorvendo (fitorremediago) o nitrogénio
e outros elementos em seus tecidos e evitando que se dispersem para o ambiente
(PARDE et al., 2021).

¢ Robustez e Resiliéncia Agronémica: Sendo uma cultura perene, o capim-tifton
85 oferece cobertura continua ao solo, protegendo-o da erosdo. Além disso,
apresenta boa resisténcia a seca, a pragas e a cortes frequentes, o que o torna
uma opc¢ao de baixo risco e alta confiabilidade para sistemas de longo prazo

(PARDE er al., 2021).

Ensaios de longo prazo demonstram que a fertirrigagdo com dejetos suinos, ao longo de
oito anos, resultou em alta produtividade de forragem, mas também em actimulo excessivo de
cobre, zinco e fésforo no solo, evidenciando riscos ambientais cumulativos (SARTO et al.,
2019). Em estudos com aguas residuarias de laticinios, observou-se aumento significativo da
produtividade de Tifton 85 sem efeitos negativos imediatos sobre a microbiota do solo, embora
os autores ressaltem a importancia do controle de doses para evitar perdas por lixiviagdo
(OLIVEIRA et al., 2019). Pesquisas mais recentes com wetlands horizontais mostraram que o
Tifton 85 pode atingir produtividades superiores a 50 t ha™', funcionando como biofiltro
eficiente para remover N, P e K dos efluentes (DE OLIVEIRA et al., 2021; TEIXEIRA et al.,
2021). Por outro lado, experimentos com reuso de dguas residudrias urbanas e da bovinocultura
apontam que, embora haja incremento de biomassa e melhoria na qualidade nutricional da
forragem, ha também tendéncia de aumento da salinidade do solo e da saturagdo por sddio,
sobretudo em solos de textura mais arenosa (LICATA et al., 2022; SERVULO et al., 2024).
Esses resultados refor¢am o duplo potencial da pratica: ganhos produtivos e ambientais quando
bem manejada, mas riscos significativos de degradag@o do solo e da 4agua se conduzida sem
monitoramento adequado.

O nitrogénio (N) desempenha um papel duplo e central no manejo da fertirrigacdo com
efluentes da industria alimenticia (Pereira et al., 2011). Por um lado, € (i) o nutriente mais
requerido em quantidade pelas gramineas de alta produgéo e o principal fator que impulsiona o
crescimento vegetativo e o teor de proteina da forragem. Por outro lado, (ii) devido sua
abundancia no efluente e sua mobilidade no solo que o nitrogénio se torna o pardmetro

agrondmico e ambiental limitante.



A taxa maxima de aplicacdo de efluente (lamina anual) deve ser calculada com base na
capacidade da cultura de absorver o nitrogénio total aplicado. Exceder essa capacidade de
absorcdo causa grandes riscos ambientais (Fertisystem, 2025). O nitrogénio néo utilizado pela
planta, especialmente na forma de nitrato (NO3-), é soluvel e ndo se liga fortemente as
particulas do solo. Consequentemente, ele ¢ facilmente lixiviado pelas chuvas ou pelo excesso
de irrigagdo, percolando através do perfil do solo até atingir as dguas subterraneas (Veloso,
2006). A contaminacdo de aquiferos por nitrato é um problema de saude publica, pois altas
concentragdes na agua potavel podem causar metahemoglobinemia em bebés e estdo associadas
a outros riscos a saude. Portanto, o balanco de nitrogénio € a pedra angular do manejo
sustentavel da fertirrigacao.

1.3.2 A Importancia Critica do Monitoramento do Solo

A aplicagdo continua de efluentes, mesmo que tratados, introduz no solo ndo apenas
nutrientes, mas também sais e outros constituintes que podem, ao longo do tempo, alterar suas
propriedades fisicas e quimicas. Por essa razdo, um programa de monitoramento do solo néo ¢
uma mera recomendag¢do, mas uma condi¢o indispensavel para garantir a sustentabilidade da
pratica a longo prazo. O monitoramento deve focar em varios riscos, incluindo: a salinizacdo e

a sodificacdo (Cerqueira et al., 2016).

e Salinidade: A interpretacdo da salinidade do solo é feita a partir da
condutividade elétrica (CE) do extrato de saturagdo. Valores abaixo de 2,0 dS/m
indicam solos nfo salinos, enquanto concentra¢des superiores a 4,0 dS/m sdo
consideradas criticas, com elevado risco de prejuizo a maioria das culturas
(EMBRAPA, 2014; CETESB, 2015).

¢ Sodificacdo: Do mesmo modo, a sodicidade é avaliada pelo PST e pela Razéo
de Adsor¢do de Sédio (RAS). PST acima de 15% ou RAS superior a 12 sdo
indicativos de solos com alto risco de dispersdao de argilas e perda de
permeabilidade, podendo inviabilizar a pratica da fertirrigagdo sem manejo

corretivo (AYERS; WESTCOT, 1999).

E fundamental compreender a diferenca temporal desses riscos. A lixivia¢io de nitrato
(NO3") pode ocorrer de forma rapida, sendo um problema de curto a médio prazo. Em
contrapartida, a degradag¢do do solo por sodicidade ¢ um processo lento e cumulativo. Uma
lavoura pode apresentar alta produtividade por varios anos devido ao fornecimento de agua e

nitrogénio, enquanto, de forma silenciosa, a estrutura do solo se degrada. Quando os efeitos



negativos se tornam visiveis na cultura, pode haver dano e de dificil recuperacdo. Essa diferenca
temporal entre a causa e o efeito visivel torna o monitoramento proativo e regular da RAS e da

PST absolutamente essencial para a sustentabilidade do sistema.

1.4 LEGISLACAO APLICADA AO REUSO DE EFLUENTES EM FERTIRRIGACAO

A prética da fertirrigacdo com efluentes industriais no Brasil € regulamentada por um
arcabouco legal que evoluiu de diretrizes gerais para o lancamento em corpos d'agua para
normas especificas que governam a aplicagdo no solo. Este quadro regulatério reflete a
maturacgdo da politica ambiental brasileira, que transita de um modelo de controle de polui¢éo
para um de promogdo da economia circular e do retso seguro de recursos. As Resolucdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 430/2011) (Brasil, 2011) e, mais
recentemente, a N° 503/2021 (Brasil, 2021), sdo os instrumentos normativos centrais que

disciplinam a matéria.

1.4.1 A Resolucio CONAMA N° 430/2011 como Marco Regulatorio para Lancamento
de Efluentes

A Resolugdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011, estabelece as condigdes e os
padrdes para o lancamento de efluentes em corpos de agua receptores, complementando e
alterando a Resolugdo N° 357/2005. Ela define os limites maximos para diversos parametros
(pH, DBO, dleos e graxas, metais, etc.) que um efluente tratado deve atender para ser
legalmente descartado em um rio ou lago.

No entanto, o Artigo 2° desta resolug@o contém uma disposic¢éo crucial para o tema em
questdo: ele explicita que a disposi¢do de efluentes no solo, mesmo que tratados, ndo esta sujeita
aos padrdes de langamento estabelecidos para corpos d'agua. Contudo, o0 mesmo artigo impde
a condicdo de que tal disposi¢do ndo pode causar poluicdo ou contaminagdo das aguas
superficiais e subterraneas. Dessa forma, a CONAMA 430/2011(Brasil, 2011) funcionou como
um marco regulatorio fundamental que, a0 mesmo tempo em que definia a qualidade de um
efluente tratado, criava uma lacuna normativa sobre como a aplicagdo no solo deveria ser

conduzida para atender a exigéncia de ndo poluir.

1.4.2 A Resolu¢ao CONAMA N° 503/2021: Critérios Especificos para a Fertirrigacao

Para preencher a lacuna deixada pela norma anterior e fornecer seguranga juridica e
técnica para a pratica, 0o CONAMA publicou a Resolucdo N° 503, de 14 de dezembro de 2021

(Brasil, 2021). Esta resolugdo € o principal dispositivo legal que define, de forma especifica, os



critérios e procedimentos para o reuso em sistemas de fertirrigacdo de efluentes provenientes
de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias.

A norma representa uma mudanga significativa na abordagem regulatoria, passando de
uma simples proibicéo de poluir para o estabelecimento de um conjunto de regras técnicas para

a promogao do reuso seguro. Seus principais critérios incluem:

e A exigéncia de que o efluente seja "estabilizado", ou seja, que tenha passado por
tratamento bioldgico que reduza odores, patogenos e potencial de putrefagéo.

e A obrigatoriedade da elaborag@o de um projeto agrondomico detalhado, assinado
por profissional habilitado, que fundamente tecnicamente a operagao.

e A defini¢do de padrdes de qualidade para o efluente a ser utilizado, incluindo
limites para parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, conforme detalhado

na Tabela 1.

. A exigéncia de caracterizacdo e monitoramento anual tanto do efluente

quanto do solo receptor.

Tabela 1: Parametros e Valores Maximos para Efluente Estabilizado Destinado a Fertirrigagdo
(CONAMA N°503/2021).

Observagoes/Frequéncia De

Parametro Valor Maximo Perdido
Monitoramento
Anual (antes da primeira
pH Entre 5,0 e 9,0 L .
aplicagéo e apos)
Oleos minerais 20 mg/L Anual
Oleos vegetais e gorduras
o 50 mg/L Anual
animais
Monitoramento bimestral (para
Escherichia coli 1.000 NMP/100 mL culturas consumidas cruas com
contato com o solo)
o . Monitoramento trimestral (para
Escherichia coli 10.000 NMP/100 mL
outras culturas e pastagens)
Excetuam-se B, Cu, Fe, Mn, N
. Conforme Art. 16, Il da Res. )
Demais parametros amoniacal e Zn, que séo

CONAMA 430/2011
considerados nutrientes.

Fonte: Elaborado com base na Resolugdo CONAMA N° 503/2021.86




1.4.3 Metodologias de Calculo e Monitoramento Exigidas pela Legislacao

A Resolugdo CONAMA N°503/2021 (Brasil, 2021) se destaca por sua natureza técnica,
codificando em lei os principios cientificos de manejo sustentavel. Ela ndo apenas estabelece
limites, mas prescreve as metodologias de calculo e monitoramento que devem ser empregadas,

refletindo diretamente a abordagem de sistema discutida na se¢do anterior.

e Taxa de Aplicagio do Efluente (TAE): A resolucdo formaliza o nitrogénio
como o parametro limitante. Ela determina que a TAE deve ser calculada com
base em um balango de massa, garantindo que a quantidade de nitrogénio
aplicada anualmente via efluente ndo ultrapasse a quantidade de nitrogénio que
sera exportada pela colheita da cultura. Para isso, fornece um conjunto especifico
de equagoes (Tabela 2).

e Monitoramento da Sodicidade e Salinidade: A norma torna obrigatorio o
calculo da Razdo de Adsorc¢do de Sodio (RAS) e da Porcentagem de Sddio
Trocavel (PST), utilizando as férmulas na ciéncia do solo. Também exige o
monitoramento da condutividade elétrica.

e Monitoramento do Solo: Para garantir que a aplicacdo ndo estd causando
contaminag@o subsuperficial, a resolucdo exige a instalagdo de estagdes de
monitoramento com extratores de solug¢do do solo em diferentes profundidades,
permitindo a verificagdo empirica do comportamento dos nutrientes e sais no

perfil do solo.



Tabela 2: Metodologias de Calculo para Manejo da Fertirrigacdo (CONAMA N° 503/2021)

Parametro de

Definicdo das

Critérios de

Formula
Manejo Variaveis Interpretacio
TAE: Taxa de Aplicagdo Deve garantir que a dose de N
do Efluente (m*/ha.ano) aplicada ndo ultrapasse a
TNE: Total de Nitrogénio  absor¢do da cultura. O limite
Exportado pela cultura anual no Brasil ¢ definido pela
Taxa de (kg de N/ha.ano) CONAMA n° 503/2021.
TNE TNAnalise: Teor de
Aplicagdo do TAE = —
plcay (TNAndlise x JEAN) Nitrogénio na Analise do
Efluente (TAE) Efluente (kg de N/m%)
IEAN: indice de
Eficiéncia Agrondmica do
Nitrogénio (adimensional,
0,80 a0,92)
RAS: Razdo de Adsor¢do < 6 = baixo risco; 6-12 = risco
de Sddio (adimensional) moderado; > 12 = alto risco de
Razdo de . Na': Teor de Sodio (mmol, sodificagdo  (FAO, 1985;
—_ Na® /dm?) EMBRAPA, 2014).
Adsorgdo de RAS = Cazt+Mget )
—_— Ca’: Teor de Calcio
SOle (RAS) (mmolc/dm3)
Mg*": Teor de Magnésio
(mmoly,dm?)
- PST: Porcentagem de < 5% = seguro; 5-15% = risco
Porcentagem (Na* x 100) Sédio Trocavel (%) Na*, intermediario; > 15% = alto
. at x
de Sodio = Na + Ca?* + MgZ* T K+ + H™ + AD™ Ca*, Mg, K*, H, AI’*: risco de sodificagio (CETESB,
Trocavel (PST) Teores dos respectivos 2015)

cations (mmol./dm?)

Fonte: Elaborado com base na Resolugdo CONAMA N° 503/2021.86

Essa transi¢do regulatéria, da abordagem generalista da CONAMA 430/2011 para a

abordagem técnica e processual da CONAMA 503/2021, demonstra uma evolugdo na

governanga ambiental. A legislagdo mais recente ndo apenas permite o reiso, mas o condiciona

a adocdo de boas praticas cientificas, transformando o que poderia ser uma fonte de polui¢do

em uma atividade de engenharia ambiental aplicada, com parametros de operacdo (TAE

baseada em N) e mecanismos de controle e feedback (monitoramento de RAS, CE e solugao do

solo) legalmente estabelecidos.

2  MATERIAIS E METODOS

2.1 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES



O sistema adotado para tratamento dos efluentes da fabrica de hamburguer ¢ através do
conjunto de gradeamento, peneiras rotativas, tanque de equalizagdo e lagoas de estabilizagdo.
Nestes ocorrem os processos de separagdo de solidos, sedimentagdo e digestdo aerdbia e
anaerobia do efluente. As lagoas funcionam em sistema de batelada e possuem o TDH (tempo
de detencdo hidraulica) acima de 15 dias, periodo no qual o efluente ¢ sedimentado e tratado

pela massa microbiana presente no lodo das lagoas.

2.2 COLETA E ANALISE DE SOLO E EFLUENTE
2.2.1 Coleta de Solo

A amostragem de solo foi realizada em duas areas distintas, no municipio de
Bataguassu, estado do Mato Grosso do Sul (Figura 1). A Area 01 possui 45,3 hectares e recebe
a aplicacio de efluentes de residuos alimenticios, enquanto a Area 02 foi utilizada como
testemunha, sem aplica¢do de efluentes. Ambas as areas contem capim Tifton e estdo ha 3 km
de distdncia uma da outra. O procedimento de campo seguiu as orientagdes da Cartilha Técnica
da Agéncia Estadual de Defesa Sanitaria Animal e Vegetal (IAGRO, 2025), em conformidade
com a metodologia proposta pela EMBRAPA (2017). Conforme essas orientagdes, a
amostragem do solo foi realizada caminhando-se em zigue-zague, com estratificagdo em trés
camadas de profundidade: 0—30 cm, 30-60 cm e 60-90 cm. Para a coleta, foram utilizados um
trado holandés e uma cavadeira.

Em cada area experimental foram definidos oito pontos amostrais distribuidos ao longo
do trajeto em zigue-zague. As amostras coletadas em uma mesma camada de profundidade
foram reunidas e homogeneizadas, resultando em uma amostra composta representativa por
profundidade em cada area. Dessa forma, ao final do processo, cada area originou trés amostras
finais: uma correspondente a profundidade de 0-30 cm, outra a de 30-60 cm e outra a de 60—
90 cm.

A adocdo do método de amostras compostas permitiu reduzir a variabilidade intrinseca
do solo e gerar valores médios representativos das condi¢des quimicas de cada area. Esse
procedimento segue a pratica usual em levantamentos de fertilidade, quando o objetivo €

comparar areas submetidas a diferentes manejos (Raij et al., 2001; EMBRAPA, 2017).



AREA 01

Figura 1: Localizagdo das areas de amostragem do solo. Brasil (a esquerda), destacando
o estado do Mato Grosso do Sul e abaixo o municipio de Bataguassu. A direita,
delimitacdio das areas de coleta de solo: Area 01 (45,3 ha), submetida & aplicagéo de
efluente via fertirrigacio (em verde), e Area 02, utilizada como area testemunha sem

aplicacdo de efluente (em amarelo). Os pontos indicam os locais de amostragem do solo

2.2.2 Equipamentos de Fertirrigacao

O sistema utilizado € um canhdo autopropelido, dimensionado para aplicar o efluente
em uma area de pastagem de 45.3 hectares. O sistema € controlado manualmente por um
colaborador, que realiza a locag@o do canhdo com auxilio de um trator. O periodo maximo de

irrigacdo diaria € de 8 horas, aplicando 60 m* de efluente por hora.
2.2.3 Monitoramento

O monitoramento das areas ¢ realizado anualmente, conforme condicionante da licenga
de operagdo, e apresentado a secretaria de meio ambiente, bem como nos periodos de renovagao

da licenca.



2.3 ANALISE DE DADOS
2.3.1 Memorial de Calculo

O parametro limitante definido para estudo da taxa de aplicacdo de elfuente foi o
Nitrogénio presente no efluente. Para efeito de calculo foram utilizadas as equagdes propostas
na resolucdo que define critérios e procedimentos para reuso em sistemas de fertirrigacdo de
efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias,
CONAMA 503 de 2021. Na qual cita no Art. 20, que para determinar a Taxa de Aplicacdo de
Efluente (TAE) devera ser realizada em funcdo do balango de massa, na condigdo de
implantacdo, com definicdo da demanda de nutrientes para a cultura, mediante a produgio
esperada de Matéria Seca (MS) dentro do sistema de producdo, observando os seguintes
critérios:

e Total anual de Nitrogénio liberado pela fertirrigagdo deve ser menor ou igual ao Total
de Nitrogénio Exportado (TNE) na producéo anual da cultura.

e O célculo devera ser realizado utilizando-se as equagdes 1,2 e 3:

Eql. TNMSR =TMSP 0,1 % 0,150
Eq2. TNE = NEt— (NEt*0,135) + TNMSR

Onde:
e TNE =Total de Nitrogénio Exportado pela cultura (kg de N/ha/ano);
e TNMSR = Total de Nitrogénio na Matéria Seca Reciclada (kg de N/ha/ano);
e NEt = Nitrogénio Extraido durante o ciclo da cultura (kg de N/ha/ano);
e TMSP = Total de Matéria Seca Produzida pela cultura (t MS/ha/ano);
e 0,1 = Média da Massa Reciclada do Total de Matéria Seca Produzida por uma
cultura;
e 0,135=Indice de reciclagem do Nitrogénio com relagio ao extraido pela cultura;
e 0,150 = indice de eficiéncia do Nitrogénio retido na Massa Reciclada do Total

de Matéria Seca Produzida.

TNE
(TNAndlisex[EAN)

Eq 2. TAE =

Onde:



TAE = Taxa de Aplicacdo do Efluente (m?*ha/ano).
TNAndlise = Teor de Nitrogénio na Andlise do Efluente (kg de N/m? do Efluente).
IEAN = Indice de Eficiéncia Agrondmica do Nitrogénio (0,80 a 0,92).

Idealmente, a produgéo de matéria seca do Tifton utilizada no célculo da TMSP deveria
ser determinada a partir de dados locais, refletindo as condi¢des edafoclimaticas e de manejo
da propriedade. Contudo, como ndo havia registros disponiveis, adotou-se o valor de 23,1
t/ha/ano descrito por Alvim et al. (1999). Reconhece-se que essa estimativa pode introduzir
imprecisdo, razdo pela qual a literatura recente também foi consultada para contextualizar a
variabilidade produtiva do Tifton sob fertirrigagdo de efluentes, que pode variar entre 15 e 30
t/ha/ano dependendo das condigdes regionais (SARTO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019;
SERVULO et al., 2024). Dessa forma, temos:

TNMSR = 23,1 %0,1 %0,150
TNMSR = 0,3465 kg de N/ha. ano

Soares et al (2013), sugere que a aplicagdo de nitrogénio mais eficaz para o capim Tifton
¢ de no maximo 200 Kg/ha/no, e que este € capaz de extrair 40% de todo nitrogénio aplicado na
cultura. Sendo assim para dose de aplicagdo de 200 Kg N/ha/ano a sua extragdo ¢ de 80 kg de
N/ha/ano, temos: NEt: 80 kg de N/ha/ano.

TNE = NEt — (NEt x0,135) + TNMSR
TNE = 80 — (80 * 0,135) + 0,3465
TNE = 69,54 kg de N/ha/ano

Calculando a taxa de aplicagdo de Nitrogénio temos:
TNAndlise: 0. 0674 Kg de N/m? (Informagdo extraida do laudo RGD 170 - Relatério de Ensaio
N 9485.2024.4- V.001).

IEAN: 0,80.

TNE
TAE = —
TNAnalise x IEAN
69,54 Kg dei. ano
TAE = Ha

70,0674 Kg de N/m>+ 0,80
TAE = 1.289 m3/ha/ano



A taxa de aplicacdo de efluente baseado no Nitrogénio como parametro limitante,
corresponde a 1.289 m?*/ha/ano.

Considerando o consumo didrio méaximo de agua da fabrica de hamburguer de
aproximadamente 600 m® e o coeficiente de retorno de 80% (estimando-se que 80% a agua
utilizada sera devolvida na forma de efluente), temos a seguinte equagao.

Produgéo anual de efluente = Geragéo diaria * 0,80 * 365 d.

PAE = 600 * 0,80 * 365
PAE = 175.200 m*/Ano

Para célculo da area necessaria para aplicacdo do efluente temos a razdo entre a

produgdo anual de efluente (PAE) e a taxa de aplicagdo do efluente.

_ PAE
" TAXA
A= 175.200 m3/ano

P
1.289 E/ano

A =135 ha

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISES DE SOLO - AREA TESTEMUNHA

Os resultados das analises quimicas do solo da area testemunha encontram-se nas
Tabelas 3, 4 e 5. Foram avaliados os macronutrientes (Ca, Mg, K, P, S), micronutrientes (Na,
Fe, Mn, Cu, Zn e B), além de atributos de acidez (Al**, H+Al), soma de bases (SB), capacidade
de troca catidnica (CTC), saturag@o por bases (V%), fosforo remanescente (Pres), pH e matéria
organica (MO).

Na area testemunha, observou-se teor de fésforo (P) de 52,3 mg/dm? na camada de 0—
30 cm, classificado como muito alto. O potassio (K) apresentou teores elevados em superficie,
enquanto calcio (Ca) e magnésio (Mg) mantiveram-se em niveis moderados. Os valores de
sodio (Na) foram baixos, resultando em PST inferior a 5% em todas as profundidades avaliadas.
O pH variou de levemente acido a proximo da neutralidade, e a matéria organica apresentou

valores médios.



Tabela 3: Macronutrientes e pH — Area testemunha (nio fertirrigada). Valores médios obtidos nas camadas
de 0-30, 30-60 e 6090 cm. Os teores de Ca*", Mg?", AP**, H+Al e K* estdo expressos em cmolc/dm?®; o potassio
disponivel (Kdis) e o enxofre (S) em mg/dm?*; o fésforo extraivel por Mehlich-1 [P (mel)] em mg/dm?; o fosforo

remanescente [P (res.)] em mg/L; e o pH determinado em solucdo de CaCl- 0,01 mol/L (adimensional).

Profundidade C(zg(;i)o Mz(il%/rllg)sio Ca+tMg Allilglli)nio LAl Potassio nglisizi)o En(xso)fre lzgsli(:l';) l;}?sriosr.()) i
0-30 cm 1,93 0,26 2,20 0,25 4,46 0.49 190 190 523 ND 44
30-60 cm 0,47 0,07 0,55 0,65 3,96 0,24 92 48 18,5 ND 40
60-90 cm 0,40 0,07 0,47 0,6 347 0,16 64 64 10,0 ND 40

Tabela 4: Micronutrientes, CTC e Saturaciio - Area testemunha (niio fertirrigada). Os micronutrientes Na,
Fe, Mn, Cu, Zn e B estdo expressos em mg/dm?; a capacidade de troca cationica (CTC), soma de bases (SB) e

acidez potencial (H+Al) em cmolc/dm?; a saturacdo por bases (V%) em %; e o teor de matéria organica (MO) em

g/dm’.
Niveis do solo Sédio Ferro Manganés Cobre  Zinco Boro CTC  PST SB V% M.O.
(Na) (Fe) (Mn) (Cu) (Zn) ®) (%) (g/dnr’)
0-30 cm 14,0 90,0 57,7 0,7 7,1 0,7 7,20 2,5 2,74 38,11 21,1
30-60 cm 13,0 117.4 28,4 0,6 2.1 0,2 4.8 1.8 0,84 43,67 7.6
60-90 cm 3,0 113,0 22,3 0,5 1,3 0,1 4,11 1,2 0,64 15,64 45

Tabela 5: Textura, Relacio entre Bases e Percentagem de Bases na CTC - Area testemunha (ndo

fertirrigada). O teor de argila, silte e areia esta expresso em %; as relagdes Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, Ca/CTC e K/CTC

sdo adimensionais.

Niveis do solo Argila (%)  Silte (%)  Areia (%) Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC K/CTC
0-30 cm 11,2 6,7 82,0 7,34 3,98 0,54 26,85 6,75
30-60 cm 12,9 5.1 82,0 6,60 2,01 0,31 9,85 49
60-90 cm 12,9 3.5 83,6 6,40 2,44 0.4 9,74 3,99

Na area testemunha, o PST foi de 2,5% na camada de 0-30 cm, 1,8% na camada de 30—
60 cm e 1,2% na camada de 60-90 cm. Na darea fertirrigada, observaram-se valores mais

elevados: 3,9% na camada de 0—30 cm, 3,1% na camada de 30-60 cm e 2,4% na camada de

60-90 cm.

Em ambas as areas, os valores permaneceram abaixo do limite de 5%, considerado
seguro, embora a area fertirrigada tenha apresentado valores consistentemente maiores em todas

as profundidades.

4.2 ANALISES DE SOLO - AREA FERTIRRIGADA



As andlises do solo da area fertirrigada encontram-se na Tabela 6, 7 e 8. Assim como na
testemunha, foram avaliados macronutrientes, micronutrientes e atributos quimicos de
fertilidade e acidez, com amostras coletadas nas profundidades de 0-30, 30—60 ¢ 60—90 cm.

Na area fertirrigada, os teores de fosforo (P) foram muito elevados em todas as
profundidades, atingindo valores acima de 100 mg/dm? na camada de 0-30 cm. O potéssio (K)
apresentou saturacgdo elevada na CTC, com valores superiores a 10% na camada superficial. Os
teores de sddio (Na) mostraram-se aumentados em relagdo a area testemunha, mas o PST
permaneceu abaixo de 15%. O pH apresentou valores ligeiramente superiores aos da

testemunha, e a matéria organica manteve-se em niveis proximos.

Tabela 6: Macronutrientes e pH — Area Fertirrigada. Valores médios obtidos nas camadas de 0-30, 30—60 e
60-90 cm. Os teores de Ca?", Mg?*, AP**, H+Al e K* estdo expressos em cmolc/dm?; o potassio disponivel (Kdis)
e o enxofre (S) em mg/dm?; o fosforo extraivel por Mehlich-1 [P (mel)] em mg/dm?; o fosforo remanescente [P

(res.)] em mg/L; e o pH determinado em solugéo de CaCl: 0,01 mol/L (adimensional).

Niveis do  Calcio Magnésio Aluminio Potassio  Potassio  Enxofre ~ Fosforo  Fosforo

solo (Ca) Mg)  CaMe ) HrAl (Kdis) (S) (Pmel)  (Pres) PH
030cm 270 028 2.97 0,00 198 046 180 20 1249  ND 53
30-60em  2.00 0,15 2,15 0,05 182 037 146 14 1033 ND 48
60-90cm  1.80 0,14 1,94 0,00 149 034 134 13 81,7 ND 50

Tabela 7: Micronutrientes, CTC e Saturacéo - Area Fertirrigada. Os micronutrientes Na, Fe, Mn, Cu, Zne B

estdo expressos em mg/dm?; a capacidade de troca cationica (CTC), soma de bases (SB) e acidez potencial (H+AlI)

em cmolc/dm?; a saturacdo por bases (V%) em %; e o teor de matéria orgénica (MO) em g/dm®.

Niveis do solo Sédio Ferro Manganés Cobre Zinco Boro CTC PST SB V% M.O.
(Na) (Fe) (Mn) (Cu) (Zn) (B) (%) (g/dm’)
0-30 cm 22,0 1324 48,9 0,5 3.2 0,2 5,51 3.9 3,53 64,0 7,6
30-60 cm 27,0 160,1 27,3 0,5 1,2 0,1 4,46 3.1 2,65 59,31 2,6
60-90 cm 21,0 158.,8 23,0 0,5 1,0 0,1 3,86 2.4 2,37 61,52 2,5

Tabela 8: Textura, Relacio entre Bases e Percentagem de Bases na CTC - Area testemunha (nio
fertirrigada). O teor de argila, silte e areia esta expresso em %; as relagdes Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, Ca/CTC e K/CTC

sdo adimensionais.

Niveis do solo Argila (%)  Silte (%)  Areia (%) Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC K/CTC
0-30 cm 11,2 5,1 83,6 9,63 5,85 0,61 48,90 8,35
30-60 cm 11,2 5,1 83,6 13,15 5,36 0,41 44,89 8,97

60-90 cm 11,2 3.6 85,2 12,87 5,25 0,41 46,64 8,88




Os resultados evidenciaram predominio de areia em ambas as areas, confirmando a
classificagdo de solo arenoso, com baixa capacidade de retengdo de nutrientes e de agua. As
relacdes Ca/Mg, Ca/K e Mg/K apresentaram variagdes compativeis com o tipo de solo, mas o
desequilibrio relativo entre os cations devera ser melhor discutido a luz da saturacéo por K e do

aumento de Na na 4rea fertirrigada.

4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS ATRIBUTOS DO SOLO
4.3.1 Efeito da Fertirrigacio na Fertilidade e Acidez do Solo

Os resultados mostram que a area testemunha apresentou teor de fosforo (P, Mehlich-1)
de 52,3 mg/dm? na camada de 0—30 cm, valor classificado como muito alto (>40 mg/dm?
segundo CQFS-RS/SC, 2016). Esse resultado indica que a area ja recebeu aplicag¢des prévias
de fertilizantes ou residuos orgéanicos, o que compromete seu uso como controle absoluto. Na
area fertirrigada, os teores de P foram ainda mais elevados, ultrapassando 100 mg/dm?® em
superficie e mantendo valores muito altos em todas as profundidades. Esses resultados
evidenciam acumulo acentuado de fosforo, situacdo que ndo pode ser interpretada como
positiva, visto que excedentes aumentam o risco de perdas por erosdo e lixiviagdo, além de
poderem reduzir a disponibilidade de micronutrientes como Zn (SARTO et al., 2019; LICATA
et al., 2022).

Em relagdo aos cations bdsicos, os valores de calcio (Ca) e magnésio (Mg)
permaneceram em niveis adequados em ambas as areas, enquanto o potassio (K) apresentou
saturagdo elevada na area fertirrigada, superando 10% da CTC em superficie. A CETESB
(2015) estabelece limite de 5% de saturagdo de K em normas de uso de vinhaca, de modo que
a situacdo observada representa risco de lixiviagdo em solos arenosos. O pH do solo manteve-
se levemente &cido a préximo da neutralidade, ndo havendo diferengas relevantes entre as areas.

Apesar da consisténcia dos dados, algumas diferengas muito acentuadas entre camadas
profundas (6090 cm) podem estar associadas a variagdes analiticas de laboratério, o que

reforca a necessidade de cautela na interpretagdo (EMBRAPA, 2014).

4.3.2 Impacto na Matéria Organica e Sodio: Riscos e Pontos de Atenc¢io
A matéria organica apresentou valores médios e semelhantes entre a area testemunha e
a fertirrigada, ndo havendo indicios de alteragdo significativa nesse atributo em fun¢do da

aplicagdo de efluentes.



No caso do sddio, os teores foram baixos em ambas as areas, mas sistematicamente mais
altos na fertirrigada. O calculo da Porcentagem de Sddio Trocavel (PST) mostrou valores entre
2,5 e 1,2% na area testemunha e entre 3.9 e 2,4% na fertirrigada. Todos esses valores se
encontram abaixo do limite de 5%, considerado seguro (CETESB, 2015; EMBRAPA, 2014).
Assim, embora tenha ocorrido aumento de Na*" na area fertirrigada, ndo ha risco imediato de
sodificacdo. Entretanto, a tendéncia observada deve ser monitorada, ja que valores acima de
15% configuram alto risco de dispersdo de argilas, perda da estrutura do solo e
comprometimento da infiltracdo de dgua (AYERS; WESTCOT, 1999).

O solo da area ¢ de textura arenosa, o que representa fator adicional de vulnerabilidade.
Solos com baixa CTC, como os arenosos, t€m menor capacidade de reten¢do de nutrientes e
sdo mais suscetiveis a lixiviagdo de potassio e fosforo (LICATA et al., 2022). Portanto, o risco
de perdas de nutrientes e de contamina¢ado ambiental aumenta mesmo quando os valores de PST

e de saturagdo de K ainda estdo em faixas aceitaveis.

4.3.3 Conformidade com a Legislacio e Dimensionamento do Sistema

Os resultados obtidos devem ser confrontados com a Resolugdo CONAMA n°430/2011,
que estabelece restri¢des a presenga de fosforo no solo quando harisco de lixiviagdo e transporte
para corpos hidricos, e com a Resolu¢gdo CONAMA n° 503/2021, que define critérios técnicos
para aplicag¢@o de efluentes em fertirrigacdo. A presenga de teores muito altos de fésforo em
todas as camadas da area fertirrigada sugere descumprimento do principio de sustentabilidade
preconizado nessas normas.

No dimensionamento do sistema, a Taxa de Aplicacdo de Efluente (TAE) deve ser
calculada a partir do balango entre o nitrogénio disponivel e a capacidade de absor¢do da cultura
(CONAMA, 2021), garantindo que ndo haja excedentes. Além disso, parametros como PST,
saturagdo de K e condutividade elétrica devem ser monitorados continuamente, servindo como

indicadores de sustentabilidade da pratica (EMBRAPA, 2014).

4.4 ANALISE DE RISCOS E BENEFICIOS DE FERTIRRIGACAO DO PRESENTE
ESTUDO
4.4.1 Beneficios (Curto Prazo)
A fertirrigacdo com efluentes proporcionou melhoria imediata na fertilidade do solo,
com aumento de P, K, Ca e Mg em relag@o a area testemunha. Esses nutrientes disponiveis

favorecem o crescimento do capim Tifton 85, que apresenta elevada capacidade de resposta a



adubacdo (OLIVEIRA et al., 2019; SERVULO et al., 2024). Também houve manutencio do
pH proximo da neutralidade, além de aporte adicional de matéria organica. Do ponto de vista
produtivo, esses fatores resultam em maior disponibilidade de forragem e reducdo da

necessidade de fertilizantes minerais.

4.4.2 Riscos (Médio e Longo Prazo)

Apesar dos beneficios imediatos, os resultados evidenciam riscos importantes. O
excesso de P em todas as camadas configura potencial de contaminag¢do ambiental, contraria
normas legais e pode interferir na absor¢do de micronutrientes. A saturacdo de K acima de
limites criticos indica lixiviagdo em solos arenosos, o que compromete a sustentabilidade do
sistema (CETESB, 2015). O aumento do Na‘, embora ainda em valores de PST seguros (<5%),
sugere tendéncia de acumulo que pode evoluir para risco de sodificagao.

Essas observagdes estdo de acordo com trabalhos de longo prazo em éreas fertirrigadas
com dejetos animais, nos quais se verificou aumento de nutrientes em superficie e maior risco
de perdas em profundidade, sobretudo em solos arenosos (SARTO et al., 2019; DE OLIVEIRA
et al., 2021; TEIXEIRA et al., 2021). Assim, a pratica de fertirriga¢do analisada apresenta
ganhos agrondmicos de curto prazo, mas também riscos ambientais relevantes em médio e
longo prazo, que reforcam a necessidade de ajustes no manejo (controle da taxa de aplicagéo,
uso de culturas extratoras, praticas corretivas como gessagem) € de monitoramento continuo

dos atributos do solo.



5. CONCLUSAO

A aplicacdo de efluentes industriais por meio da fertirrigagdo mostrou-se eficaz em
melhorar a fertilidade do solo a curto prazo, promovendo aumento nos teores de fosforo,
potéssio, céalcio e magnésio e favorecendo a disponibilidade de nutrientes para o capim Tifton
85. Esses resultados confirmam o potencial da pratica como estratégia de reciclagem de
nutrientes e de redugdo da dependéncia de fertilizantes minerais.

Entretanto, os dados evidenciaram também limitagdes importantes para a
sustentabilidade do sistema. O fésforo apresentou-se em concentragdes muito altas em todas as
camadas do solo, em desacordo com o disposto no artigo 8 da Resolugdo CONAMA n°
430/2011 e acima de limites técnicos recomendados, configurando risco de contaminacéo
ambiental e de desequilibrio nutricional. A saturag¢do de potassio na CTC superou o valor de
5% estabelecido pela CETESB como limite de seguranca, especialmente em solo de textura
arenosa, o que indica possibilidade de lixiviacdo. Embora a Porcentagem de Sédio Trocével
(PST) tenha permanecido abaixo de 5%, considerada segura, os valores mais elevados na area
fertirrigada em relag@o a testemunha revelam tendéncia de acimulo, que deve ser monitorada
continuamente para evitar sodificagdo em longo prazo.

Nesse contexto, conclui-se que a fertirrigacdo com efluentes pode ser considerada uma
pratica agronomicamente viavel no curto prazo, mas apresenta riscos ambientais significativos
em médio e longo prazo. A sustentabilidade do sistema depende de um manejo criterioso, que
inclua o ajuste da taxa de aplicagdo de efluentes conforme a Resolugdo CONAMA n° 503/2021,
o monitoramento peridédico de pardmetros como fosforo, saturacdo de K e PST, e a adogéo de
praticas corretivas, como uso de culturas extratoras e aplicagdo de gesso agricola.

Portanto, a pratica deve ser compreendida como de duplo potencial: instrumento de
economia circular e aumento de produtividade quando bem manejada, mas também fonte de

riscos ambientais se conduzida sem critérios técnicos e legais.
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