JOSE GERALDO DELVAUX SILVA

FERTIRRIGACAO DO CAPIM-MOMBACA COM DIFERENTES LAM[NAS DE
EFLUENTE DE TRATAMENTO PRIMARIO DE ESGOTO SANITARIO
ESTABELECIDAS COM BASE NA DOSE APLICADA DE SODIO

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Agricola, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



JOSE GERALDO DELVAUX SILVA

FERTIRRIGACAO DO CAPIM-MOMBACA COM DIFERENTES LAMI’NAS DE
EFLUENTE DE TRATAMENTO PRIMARIO DE ESGOTO SANITARIO
ESTABELECIDAS COM BASE NA DOSE APLICADA DE SODIO

Dissertacao apresentada a Universidade Federal de
Vigcosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 24 de Maio de 2010

(}\/Lv/\ N Qf@ ;91 ﬁ;;o‘;‘@l Uiean 2.;) /ML,@@@- :

Prof. Alisggn-Carraro Borges Prof. Pdola Alfonsa Vieira Lo/
(Coprientador) Monaco

ﬁ @///;?2{ )/Z‘O/\/CJ\QLD Jb ({)\ OEEMLCJ/‘\/«:O (Lg

Prof. Paulo Roberto Cecon Prof. Raphael Braganga Alves
Fernandes

/‘!
¥
Prof. Aqffonio ixeira de Matos
(Orientador)




A minha amada mae, fonte de minha inspiragéo para alcangar os objetivos na
vida.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, por tudo que ELE tem me proporcionado na vida, em especial a
vontade e a certeza da vitéria sempre, mesmo quando ja me sinto quase
derrotado. Sem ELE nada faria sentido e nada € possivel.

Aos meus pais: Antonio Vicente da Silva (in memorian), que certamente
muito se orgulharia do seu filho; a minha gloriosa méae Guiomar de Abreu Silva,
por todo amor que me dedica, que parece aumentar cada dia mais. Nao
existem palavras para expressar a imensidao do meu amor por vocé, mesmo a
distancia sempre me fez acreditar que é sempre possivel vencer quando se cré
em DEUS.

A toda minha familia, em especial aos meus sobrinhos: Julio César
Delvaux, que por tantas vezes deixou suas atividades para gentiimente
entregar as amostras do meu experimento no Departamento de Engenharia
Agricola, como também ajudar em diversos momentos para a concretizagao
deste trabalho; e Ricardo Augusto Delvaux da Silva, pelo grande carinho,
atencdo e interesse que demonstrou nas coisas ligadas a minha pessoa,
impossivel ndo ser eternamente grato a vocés.

Ao meu orientador Antonio Teixeira de Matos, pelos ensinamentos das
disciplinas por ele ministradas e grande competéncia na orientacdo deste
trabalho. Ele ndo mediu esfor¢co para que este trabalho tivesse seus objetivos
alcangados.

Aos demais professores que ministraram disciplinas, meu obrigado pelos
ensinamentos e pela amizade.

Ao meu coorientador Alisson Carraro Borges, pelo apoio.

A Professora coorientadora, amiga eterna, Conceigdo Aparecida
Previero, se nédo fosse ela nada disso estaria acontecendo, pois foi ela quem
me despertou para a grande importancia que traria este Mestrado para minha
vida. E exemplo de ser humano, sempre extremamente atenciosa comigo,
grato serei para sempre amiga.

Ao Professor Paulo Roberto Cecon, que, mesmo estando em periodo de
férias, se propbés a me auxiliar na parte da estatistica, obrigado.

A todos os colegas do Centro Universitario Luterano de Palmas, em
especial Marta, Heliane, Marcia, Erminiana, por ouvirem tantas vezes a minha
angustia e entenderem meus momentos de desespero.

A nossa diretora Kelen Beatris Manica, pela amizade e pelo auxilio de



pesquisa concedido, assim como ao nosso Diretor Administrativo Francisco,
pelo apoio concedido.

A professora e amiga lsis, pelas diversas vezes que me substituiu em
sala de aula, além da amizade e da dedicagdo, meu muito e eterno obrigado.

Ao Deusiano da Universidade Federal do Tocantins, UFT, que discutiu
comigo o método para quantificagcdo de coliformes no capim, além de auxiliar
na realizagdo das analises.

Aos amigos do Mestrado, em especial a Cristina.

A todos os professores da Universidade Federal de Vicosa, que
estiveram direta ou indiretamente envolvidos neste Minter.

Ao colega doutorando José Maria, pelo auxilio na Estatistica.

Ao Simdo do Laboratério de Qualidade da Agua (DEA/UFV) e ao
Carlinhos do Laboratério de Espectrofotometria Atémica (DPS/UFV), pela
analise de amostras e ajuda sempre presente.

A todos os funcionarios do CEULP - ULBRA que sempre nos procuraram
atender da melhor forma, em especial ao Osmar.

Aos amigos servidores do Estado, que souberam entender minhas
inUumeras auséncias, em especial ao meu Coordenador Divino Ribeiro, a minha
querida amiga Leila, que muito me auxiliou neste longo trabalho.

Aos professores Silvestre, Joaquim e Jaqueline do CEULP- ULBRA, pela
amizade e pela contribuicao neste trabalho.

Ao Benjamim, Engenheiro Agricola, pelo auxilio na conduta de alguns
trabalhos.

Ao Bruno Parrido, bolsista do PROICIT, pelo auxilio na conduta do
experimento.

A Viviane, amiga da época de graduacdo na UFV e atualmente
doutoranda na UnB, pelas sugestdes, grato serei sempre.

A Elizangela, colega da ULBRA, e ao Mauricio, seu esposo, que
gentilmente sempre se colocaram a minha disposi¢céo para me auxiliar.

A minha amiga Rosangela, pelo auxilio no abstract.

Aos amigos Marcilio e Francisco, pela ajuda nas coletas de amostras de
solo.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizagao

deste trabalho.



BIOGRAFIA

JOSE GERALDO DELVAUX SILVA, filho de Guiomar de Abreu Silva e
Antonio Vicente da Silva, in memorian, nasceu em Cajuri, MG, em 11 de agosto
de 1968.

Em 1988, matriculou-se no curso de Agronomia da Universidade Federal
de Vigosa (UFV), MG, graduando-se em agosto de 1993.

Em agosto de 1994, foi aprovado no concurso publico no Estado do
Tocantins e tomou posse em setembro do mesmo ano, na funcdo de
Engenheiro Agrobnomo, em que atua até hoje.

Em 2005, concluiu o Curso de complementagédo pedagdgica em Quimica
na Unitins - TO (Fundacdo Universidade do Tocantins) e, no mesmo ano, o de
Especializacdo em Quimica na UFLA (Universidade Federal de Lavras, MG).

Atualmente, atua como professor de ensino médio e Pré Vestibulares no
COC Palmas - TO e, desde 2003, é professor do CEULP/ULBRA, Centro
Universitario Luterano de Palmas, onde ministra disciplinas na area de Quimica
Geral e Organica e de Projeto de Sistema de Esgoto Sanitario.

Em margo de 2008, ingressou no Programa de Pés-Graduagéao, em nivel
de Mestrado, em Engenharia Agricola, area de concentragdo em Recursos
Hidricos e Ambientais, da UFV, submetendo-se a defesa de sua dissertacao

em maio de 2010.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS .....ooeteteetiteeiiieiii s ssssnsnnsssssnnnnnnnnes vii
LISTA DE TABELAS ...ttt ssssssssnssnssssnsnnnnnnnnns viii
ABREVIATURAS ... e iX
LS 1 U] 1Y [ RN X
Y = S I ¥ X O Xii
1. INTRODUGAO .......ccoeceeceeeeee ettt ettt ete e ere e ane e 1
2. REVISAO DE LITERATURA ... .oooiie ettt 5
2.1. Histdrico da utilizacdo de aguas residudrias ...........cceeeveeeveviiiiiiiiieneeeeennn. 5
2.2 Caracteristicas das aguas residuarias domésticas brutas ........................ 6
2.2.1 Caracteristicas fisicas e quimicas das aguas residuarias domésticas..6
2.2.2 Caracteristicas bioldgicas das aguas residuarias domésticas............. 10
2.3 Micro-organismos indicadores de polUIGAO .........ccooveeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 11
2.4 Disposicao de agua residuaria N0 SOI0..........ceieviiiiiiieiiic e, 13
2.5 Qualidade da agua para irfigacao ...........cceeveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
2.6 Aplicacao de esgoto sanitario na agricultura como fonte complementar de
NULMENEES. .. e e e e e e s 16
2.7 RiscOs de SaliNidade ..........cooeiiiiiiiiiiii e 19
2.8 Riscos de disperséo da argila do SOl0...........cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 20
2.9 Desenvolvimento do Panicum maximum cv. Mombaga na regiao do
(7= = To [0 TSRS 20
3. MATERIAL E METODOS ..ottt 24
3.1 Descrigdo do local do experimento ...........cooveiiiiiiiiiiii e 24
3.2 Plantio e manejo do capim-mombaga ...........ccooovviiiiiiiiiiii, 26
3.3 Delineamento experimental e caracterizagao dos tratamentos............... 27
3.4 Caracterizagdo dO ETPES ... 29
4.1 AMOSTAGEM ...ttt 29
3.4.2 Analises fiSiCas € QUIMICAS ...........oieiiiiiiieieeiiic e, 29
3.4.3 Analises miCrobiolOgiCas. ..........uuuuuuuumiiiiiiiiiiii 29
3.5 Analises quimicas do solo e das folhas do capim-mombaca .................. 30
3.6 Analises microbioldgicas das folhas do capim-mombacga ....................... 32
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33
4.1 Caracterizagao do efluente utilizado .............cccoooeeiiiiiiiiii, 33
4.2 Alteragbes quimicas nos principais nutrientes do solo...........ccccceevvenenen. 35
4.3 Riscos de salinizacao e dispersao da argila............cccoeeeveviiiiiiieeeiiiieeeees 37
4.4 Riscos de contaminacéao do lencgol freatico com nitrato.............c............ 44
4.5 Produtividade de matéria verde e matériaseca.......cccccccceeveeeeiiieeeiinnnnnnn. 47
4.6 Composi¢ao quimico-bromatoldgica do capim.........cccceevviiieeiieeeiieiinnnnnn. 49
4.7 Contaminagao por E. COli ......ooovvueiiiiiiicieeecce e 52
5. CONCLUSOES ...ttt ettt 54
8. REFERENCIAS ...ttt 55

Vi



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

LISTA DE FIGURAS

Area Experimental do Departamento de Recursos
Hidricos da Engenharia Agricola do Centro
Universitario Luterano de Palmas — CEULP -
ULBRA

Detalhes das parcelas experimentais, podendo-se
observar o] capim-mombaca em pleno
desenvolvimento

Esquema de distribuicdo dos tratamentos nas
parcelas experimentais

indice de saturagdo de sodio em cada
profundidade

Concentragdo de nitrato nas  diferentes
profundidades

Produtividade de matéria verde do capim-
mombaca nos diferentes cortes

Produtividade de matéria seca do capim-mombaca

nos diferentes cortes

Pagina
24

27

28

42

46

48

48

vii



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas fisicas das aguas residuarias
domésticas

Principais micro-organismos de interesse para a
saude publica

Problemas de obstrugdo nos sistemas de irrigagéo
localizada causada pela qualidade da agua
Caracteristicas fisicas do solo da area
experimental

Caracteristicas quimicas do solo da area
experimental

Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas
do ETPES

Resultados das anadlises de solo apdés a
fertirrigacao

Resultados da razado de adsorgao de sédio obtida
no extrato da pasta saturada, trés meses apds o
encerramento do experimento, em funcdo dos
diferentes tratamentos e das profundidades
Condutividade elétrica no extrato de solo saturado
em diferentes profundidades do solo e submetido a
diferentes taxas de aplicacdo de efluente primario
de esgoto sanitario, no solo testemunha e no solo
submetido a fertirrigacao

Argila dispersa em agua em fung¢ao dos diferentes
tratamentos e profundidades

Concentragdes de nutrientes presentes no capim-

mombaca em diferentes cortes

Pagina

10

16

24

25

33

36

38

39

41

50

Concentragdo de metais pesados (cadmio, cromo, 53

cobre, niquel e chumbo) presentes no capim-

mombaca em diferentes cortes

viii



ABREVIATURAS

Sigla Descri¢cao

ADA Argila dispersa em agua

CE Condutividade elétrica

CF Coliformes fecais

CoT Método direto que consiste na medi¢gao do carbono organico total
CTC Capacidade de troca catidnica

CTC (T) Capacidade de troca catidénica a pH 7,0
CTC (t)- Capacidade de troca catibnica efetiva

DBO Demanda bioquimica de oxigénio

DBO, Demanda ultima de oxigénio

DIC Delineamento inteiramente casualizado

DQO Demanda quimica de oxigénio

ETPES Efluente de tratamento primario de esgoto sanitario

ISNa indice de saturacdo de sédio

m indice de saturacdo de aluminio

MO Matéria organica

NMP Numero mais provavel

Notal Nitrogénio total

PB Proteina bruta

P-rem  Fdésforo remanescente

Protal Fésforo total

RAS Razao de adsorgao de sodio

RSU Residuo soélido urbano

SB Soma das bases

SS Sdlidos suspensos

SST Sdlidos em suspenséo totais

ST Sdlidos totais

To Tratamento com aplicagdo de agua de poco artesiano, 0 kg ha™' de
Na*

T4 Tratamento com aplicagdo de uma dosagem de 75 kg ha™ de Na*

T Tratamento com aplicagdo de uma dosagem de 150 kg ha™ de Na*

Ts Tratamento com aplicagao de uma 225 kg ha' de Na*

Ty Tratamento com aplicagdo de uma dosagem de 300 kg ha™ de Na*

UASB Reator anaerdbio de escoamento ascendente

\Y indice de saturacdo de base



RESUMO

SILVA, José Geraldo Delvaux, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2010. Fertirrigagcdo do capim-mombacga com diferentes laminas de
efluente de tratamento primério de esgoto sanitario, estabelecidas
com base na dose aplicada de sodio. Orientador: Antonio Teixeira de
Matos. Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Conceigao Aparecida
Previero.

Os esgotos sanitarios constituem-se na principal fonte poluidora de
grande parte dos rios brasileiros. A utilizagdo dessas aguas residuarias na
agricultura € uma alternativa para se minimizarem os problemas ambientais
causados pelo lancamento desses efluentes em corpos hidricos, além da
disponibilizacdo de agua e fertilizantes para as culturas, e é também o6tima
alternativa de incremento na produtividade agricola. Sendo a agricultura a
atividade que utiliza a maior quantidade de agua, mas podendo tolerar aguas
de qualidade inferior, torna-se crescente a tendéncia de nela se encontrar a
solucdo para os problemas relacionados a destinacdo de diversos tipos de
efluentes liquidos. Entretanto, a utilizagcdo de aguas residuarias na agricultura
exige a adogao de técnicas que minimizem os riscos de contaminagdo do
agricultor, do solo e das plantas. Este trabalho teve como objetivo geral avaliar
as possiveis alteracgdes: fisicas e quimicas do solo, nutricional da planta e
possivel contaminagdo das plantas com micro-organismos presentes no
efluente de tratamento primario de esgoto sanitario. Para que esses objetivos
fossem alcangados, montou-se um experimento em delineamento inteiramente
casualizado, que consistiu de cinco tratamentos com quatro repeticbes. Os
tratamentos impostos, referentes a aplicagdo do efluente do tratamento
primario de esgoto sanitario (ETPES), foram: Ty: tratamento com aplicagao de
agua de poco artesiano, 0 kg ha™' de Na*, T+: aplicagdo de uma dosagem de 75
kg ha de Na*, T2: 150 kg ha™ de Na*, Ts: 225 kg ha™ de Na*, T4: 300 kg ha™
de Na®. Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10, 10-20,
20-30 e 90-100 cm para analises fisicas e quimicas. Amostras do capim-
mombaga foram coletadas para analises quimico-bromatologicas e
microbiolégicas (coliformes totais e termotolerantes). A anadlise estatistica

consistiu na analise de variancia e teste de médias, para efeito de comparacéao
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das variaveis dependentes, nos diferentes tratamentos aplicados. Os
resultados obtidos permitiram concluir que a aplicacdo do ETPES do CEULP-
ULBRA, proporcionou aumento na produtividade de matéria verde e matéria
seca do capim-mombaca, sem alteracdo na sua composicdo quimico-
bromatoldgica, e ndo detectou a contaminagdo das plantas com coliformes
totais e termotolerantes. No que se refere ao solo, o ETPES, nao proporcionou
dispersédo de argila nas diferentes profundidades do solo, entretanto ocorreu
aumento, ao longo do tempo de sua aplicagédo, nos teores de Na* trocavel,
além de expressiva lixiviagao de nitrato no perfil do solo. A aplicacdo do ETPES
em altas taxas proporciona potenciais riscos de salinizagdo do solo e de

contaminagao de aguas subterraneas.
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ABSTRACT

SILVA, José Geraldo Delvaux, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, May,
2010. Mombaca grass fertirrigation with different application rates
of primary sanitary wastewater effluent treatament, established on
the basis of the applied sodium dose. Adviser: Antonio Teixeira de
Matos. Co-advisers: Alisson Carraro Borges and Conceigao Aparecida
Previero.

The municipal wastewater is considered the main pollutant source of the
great part of the Brazilian rivers. The use of such wastewater in agriculture is an
alternative to minimize the environmental problems caused by these effluent
disposals in water bodies. Besides water availability and fertilizes for the
cultures, it is also an excellent alternative in the agricultural productivity
increment. Taking into consideration that agriculture is a practice that uses the
highest amount of water and that it can also use low quality water, it has
become a growing tendency to find in it the solution for the wastewater related
problems destination. However, the wastewater use in agriculture demands
techniques that minimize the farmer, soil and plants contamination risks.

The aim of this work was to evaluate the probable physical and chemical soil
alternations, nutritional plant alternations and also some probable plant
contamination with microorganisms that are present in the primary domestic
wastewater effluent.

In order to achieve these goals, an experiment in randomized designed was
performed. It was constituted of five treatments with four repetitions. Referring
to the primary domestic wastewater effluent (PSWET) application, the
treatments were: To: water of the well, 0 kg ha™ of Na*, T4: application of 75 kg
ha™ of Na*, T.: application of 150 kg ha™ of Na*, Ts: 225 kg ha™ of Na*, T
300 kg ha™ of Na*. Soil samples were collected in the depths of 0-10, 10-20,
20-30 and 90-100 cm for physical and chemical analyses.

Mombaca grass samples were also collected for the chemical-bromatological
and microbiological (total and fecal coliforms). The statistical analysis consisted
in the variance analysis and average tests for the comparison of the dependent

variable effect in the different applied treatments. The obtained results permit to

xii



conclude that the PSWET from CEULP-ULBRA provided raise in the green
matter productivity in the dry mombacga grass matter without alteration in the
chemical-bromatological composition. Furthermore, contamination of plants with
total and fecal coliforms was not detected. Regarding the soil, the PSWET did
not provide clay dispersion in different soils depths. On the other hand, there
was an increase in the Na® exchangeable concentration and a significant
leaching nitrate in the soil profile as the time went by.

The application of PSWET in high rates leads to potential salinity soil risks and

subterranean water contamination.
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1. INTRODUCAO

A agua €& um recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento
econdmico e ao bem-estar social. Embora encontrada em abundancia no
territério nacional, ja ha comprometimento em relagdo a sua quantidade e
qualidade, principalmente nas regides préximas aos grandes centros.

Costa et al. (1999) afirmaram que, na agricultura moderna, grande
quantidade de adubos quimicos, adubos organicos, aguas residuarias e até
mesmo residuos diversos de substancias quimicas sdo adicionadas ao solo na
forma de fertilizantes. Quando aplicados acima da capacidade de suporte do
solo, esses insumos podem liberar ions e compostos tdéxicos ou nao, que
poderdo poluir o solo e as aguas subterraneas. Os ions disponibilizados na
solucdo do solo podem ser adsorvidos ao solo, absorvidos pelas plantas ou
lixiviados das camadas superficiais do solo.

A poluigdo do meio ambiente por residuos organicos de origem vegetal e
animal, oriundos da exploragédo agropecuaria ou industrial, vem colocando em
risco o equilibrio ecoldgico, seja pela introdugdo de agentes patogénicos a
animais e vegetais, seja pelo rompimento do equilibrio biolégico existente
(Matos, 2007). A destinacao final adequada de aguas residuarias, tratadas ou
nao, tornou-se um dos grandes problemas ambientais na atualidade. Uma das
solugdes seria utiliza-las na fertirrigagao de culturas agricolas.

O destino final de qualquer efluente liquido urbano, geralmente, é o
encaminhamento a um corpo hidrico, para que seja seu receptor. Em
consequéncia desse langcamento, sdo gerados diversos impactos negativos,
como, por exemplo, o desprendimento de maus odores, o sabor estranho na
agua potavel, a mortandade de peixes dentre outros.

Embora ndo haja uma base de dados estatisticos oficiais que demonstrem
o0 aumento das areas sob cultivo fertirrigado no Brasil, sdo indiscutiveis as
evidéncias de que a técnica teve avango consideravel na ultima década. Essa
afirmativa baseia-se no aumento do uso da irrigagdo localizada nos ultimos
anos no Brasil. Nesse caso, ha informacdes oficiais de que a fertirrigagéo é
colocada como uma das grandes vantagens desse sistema (Vilas Boas e
Souza, 2008).

A aplicacdo de aguas residuarias nos solos agricolas tem sido uma



alternativa de minimizar problemas ambientais decorrentes do seu langcamento
em cursos d’agua, além de favorecer o incremento na produtividade agricola,
que depende de fatores como: tipo de cultura, disponibilidade de nutrientes no
efluente, demanda nutricional das plantas e manejo da cultura. O
aproveitamento de aguas residuarias na fertirrigagdo de culturas exige técnicas
que minimizem a contaminacgao do solo, do produto agricola e dos agricultores.

No Brasil, o uso de fertirrigagdo com aguas residuarias € relativamente
recente e data dos anos 70 e 80, iniciando-se com a aplicagcdo de produtos
organicos (vinhagca) em cana-de-agucar, principalmente no estado de Séo
Paulo. No entanto as areas fertirrigadas tém crescido muito, em especial nas
regides produtoras de frutas e hortalicas (Lima et al., 2005). Nas duas ultimas
décadas, verificou-se um expressivo aumento na area fertirrigada com esgoto
sanitario. Essa pratica é utilizada para o cultivo de hortali¢cas, uvas, forrageiras,
algodao, bosques, entre outros, em varios paises do mundo (Andrade
Neto,1991).

O aproveitamento agricola de aguas residuarias apresenta grande
potencial de aplicagédo, principalmente em regides aridas e semiaridas do
Nordeste brasileiro, onde ha caréncia de agua para fornecimento as plantas.
Esse aproveitamento permite que a agua de boa qualidade seja destinada a
usos nobres e, em regibes de solos de baixa fertilidade, que seja feita
economia na fertilizagdo do solo que seria de alto custo (Andrade et al., 2005).

A agricultura é a atividade humana que mais consome agua,
correspondendo em média 70% de todo o volume captado, sendo que a
irrigacédo destaca-se como a de maior demanda (Christofidis, 2001). Em areas
de clima seco, a irrigacdo chega a demandar até 85% dos recursos hidricos
(Duarte et al., 2008).

Entre as aguas residuarias, o esgoto sanitario € aquela produzida em
maiores quantidades, entre 120 e 150 L hab™ d™' (von Sperling, 2005). Em vista
da grande quantidade produzida e das caracteristicas que apresenta, o esgoto
sanitario tornou-se um problema ambiental de grande monta exigindo o
emprego de técnicas adequadas para seu tratamento/disposicao final.

A grande concentragdo de matéria organica e nutrientes nos esgotos fez
com que esse residuo deixasse de ser visto como poluente e passasse a ser
considerado como recurso aproveitavel (Hespanhol, 2002). A presenga dos

principais macronutrientes constitui uma das grandes vantagens da utilizagao



de esgoto sanitario na fertirrigacdo de culturas agricolas. Entretanto, na
fertirrigagdo de culturas com esgoto sanitario, uma das preocupacgodes refere-
se, justamente, a aplicagcdo desses nutrientes ou outros contaminantes em
excesso.

Toda e qualquer tecnologia gerada para a disposicdo de residuos
organicos no solo, por mais modernas e complexas que sejam, se nao
contemplarem o0s riscos potenciais de contaminagdo ambiental, estardo,
inexoravelmente, condenadas ao fracasso (Matos e Sediyama, 1996).

Para evitar a adicdo de nutrientes em quantidades superiores as exigidas
pela cultura e, muitas vezes, até superiores a sua capacidade de retengao no
solo, recomenda-se equacionar a dose de residuos organicos a serem
aplicados, tomando como base o nutriente, cuja quantidade seja satisfeita com
a menor dose (Matos, 2007). Sempre deve ser considerada a possibilidade de
que algum outro poluente pode se tornar o elemento quimico referencial na
definicdo dessa taxa de aplicagdo. A aplicacdo de aguas residuarias em solos
agricultaveis deve ser feita de maneira criteriosa.O anion nitrato tem uma
grande mobilidade em solos eletronegativos, pode ser lixiviado com a agua de
percolagao e, com isso, contaminar aguas subterraneas (Santos et al., 2006).

Além da poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, outros riscos
potenciais para o ambiente pela aplicacdo de taxas inadequadas de residuos
organicos sdo: a salinizagdo e/ou a poluigdo do solo com metais pesados,
efeitos prejudiciais a estrutura e a macroporosidade do solo, e a contaminagao
de homens e animais por patdégenos presentes nesses residuos. E necessario,
portanto, quantificar a disponibilidade de nutrientes no solo, as exigéncias das
culturas e a concentracdo de nutrientes na agua residuaria (Scherer e
Baldissera, 1994, citados por Matos, 2007).

A presenga de alguns elementos quimicos como o sodio, em
concentragdes relativamente altas nas aguas residuarias, € o maior problema
para a disposicdo de esgoto sanitario no solo (WHO, 2004). De acordo com
Matos (2007), a concentragéo de Na® no esgoto sanitario é da ordem de 30 a
50 mg L' em esgoto sanitario bruto e, conforme Larcher (2006), o valor
maximo de sédio absorvido pelas plantas em habitat haléfito € de 150 kg ha' .

A possibilidade de contaminagao microbiolégica do produto agricola pode

ser também um problema na utilizagdo de aguas residuarias domésticas ou de



criatorios de animais na agricultura, embora se saiba que, caso seja efetuado
manejo e tratamento adequado, os riscos sejam minimos.

Embora o aproveitamento agricola de esgoto sanitario ja seja uma
realidade, pouco se sabe sobre as doses a serem aplicadas, tendo em vista
que o elemento quimico referéncia deveria ser, segundo Santos (2004), o
soédio, embora, ainda hoje, ndo tenha sido considerado quando da definicao
das doses a serem aplicadas no solo. Pouco se sabe sobre quanto de Na que
pode ser aplicado, de forma a ndo comprometer a qualidade quimica e fisica do
solo e nem vir a promover a contaminacdo das &guas subterraneas,
proporcionando, dessa forma, que a pratica de aproveitamento da agua
residuaria seja agronémica e ambientalmente sustentavel.

Partindo da premissa do potencial que o esgoto sanitario tem para ser
aproveitado na fertirrigagdo de culturas agricolas, para realizagdo deste
trabalho teve-se como objetivos especificos:

e avaliar possiveis alteracbes fisicas, especialmente na
dispersividade da argila do solo com a aplicagédo do efluente de
tratamento primario de esgoto sanitario (ETPES);

e avaliar as alteragdes na saturacdo do complexo de troca do solo
com Na;

e obter a equacido de produtividade de matéria seca do capim em
funcéo da lamina de ETPES aplicada;

e avaliar a qualidade sanitaria do capim, depois de submetido a

fenacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Historico da utilizacdo de aguas residuarias

Com o grande aumento da populagédo urbana, tornou-se muito sério o
problema da poluigdo ambiental causada pelo langamento de esgotos
sanitarios sem tratamento diretamente no corpo hidrico. Uma alternativa
utilizada para minimizar esse impacto foi a de transportar o esgoto bruto até as
areas rurais, onde era feita a sua disposicdo final, possibilitando seu
aproveitamento agricola, localidades que ficaram conhecidas como “Fazendas
de Esgotos”. Em 1875, ja existiam cerca de 50 dessas fazendas na Gra-
Bretanha (Harlin e Curts, 1979, citados por Santos, 2004).

No século XX, muitos projetos de Fazendas de Esgotos foram
abandonados, devido ao crescimento populacional e a urbanizagao crescente
das cidades que chegavam até as proximidades dessas fazendas.

O desenvolvimento de programas para o reuso de agua planejados nos
Estados Unidos teve inicio na primeira metade do século XX, sendo que a
primeira regulamentagdo a respeito foi promulgada em 1918, no estado da
Califérnia (Asano e Levine, 1996).

Em 1912, iniciou-se o0 uso de aguas residuarias sem tratamento, no
parque Golden Gate, em Sao Francisco, para fertirrigagdo de gramados e
suprimento de lagos ornamentais. Apos o inicio da operagao, construiu-se uma
fossa séptica para tratar a agua residuaria utilizada. Em 1932, foi construida
uma estacao de tratamento de aguas residuarias proxima ao parque, e a sua
utilizacédo se deu até o ano de 1985 (Metcalf e Eddy, 1991).

Em 1960, foi implantado no estado do Colorado, um sistema dual de
abastecimento de agua, o qual supria com agua residuaria recuperada a
demanda para fertirrigacdo paisagistica em campos de golfe, parques,
cemitérios, além de ser usada para a limpeza de logradouros publicos (Metcalf
e Eddy, 1991).

O reuso de agua é uma fonte de uso potencial na agricultura e uma
opgao viavel, pois geralmente sdo aguas de disponibilidade e confiabilidade
constantes, quanto a sua composi¢ao, como os efluentes de tratamento de
esgotos, descargas industriais, residuos do processamento industrial, entre
outros. Além disso, com o reuso, evita-se que aguas residuarias sejam

langadas nos corpos receptores, contaminando o meio ambiente (Toze, 2006).



A utilizagado de esgotos tratados na industria e na agricultura com agua
de qualidade inferior ja € uma realidade em regides aridas e semiaridas, a
exemplo da Califérnia, do Arizona, de Nevada e do Colorado, nos Estados
Unidos, e de alguns paises do Oriente Médio. Sabe-se ainda que essa pratica
também é incentivada onde se buscam politicas de preservacao de mananciais
de agua para abastecimento humano a exemplo do que ocorre na Australia,

Japao, Grécia, Italia e Portugal (Silva e Hespanhol, 2002).

2.2 Caracteristicas das aguas residuarias domésticas brutas

Os esgotos domésticos ou domiciliares provém principalmente de
residéncias, edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer edificacbes que
contenham instalacbes de banheiros, lavanderias, cozinhas ou qualquer
dispositivo de utilizacdo de agua para fins domésticos. Compdem-se
essencialmente da agua de banho, urina, fezes, papel, resto de comida, sabao,
detergentes, aguas de lavagem (Jordao e Pessoa, 1995). S&o constituidos por
residuos humanos (fezes e urina) e aguas produzidas nas diversas atividades
diarias, tais como asseio corporal, preparo de alimento, lavagem de roupas e
utensilios domésticos (von Sperling, 2005). As caracteristicas dos esgotos é
funcdo dos usos a qual foi submetida. Esses usos e a forma com que sao
exercidos variam de acordo com o clima, a situagdo social e econémica e os
habitos da populacgao.

A variagao de vazao do efluente de um sistema de esgoto doméstico se
da em fungao dos costumes dos habitantes. Quanto menor for a comunidade,
maior sera a variagao (von Sperling, 2005).

Os esgotos sanitarios contém aproximadamente 99,9% de agua. A
fracao restante inclui sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos,
bem como micro-organismos. E devido a esse percentual de sélidos que
ocorrem o0s problemas de poluicdo das aguas, com isso sendo necessario o

tratamento dos esgotos (Jordédo e Pessoa, 1995).

2.2.1 Caracteristicas fisicas e quimicas das 4guas residuarias domésticas

Segundo Jorddo e Pessoa (1995), as principais caracteristicas fisicas
ligadas aos esgotos domésticos sdo: conteudos de sélidos, temperatura, odor,
cor e turbidez, além da variacao na vazao. Na Tabela 1, estdo apresentadas as

caracteristicas fisicas das aguas residuarias domésticas.



Tabela 1: Caracteristicas fisicas das aguas residuarias domésticas

Parametro Descrigcao

e Ligeiramente superior a da agua de
abastecimento.

e Variacdo conforme as estagbes do ano (mais

estavel que a temperatura do ar).

Influéncia na atividade microbiana.

Influéncia na solubilidade dos gases.

Influéncia na velocidade das reacdes.

Influéncia na viscosidade do liquido.

Temperatura

Esgoto fresco: ligeiramente cinza.
Esgoto séptico: cinza escuro ou preto.

Cor

Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente

desagradavel.

Odor e Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel), devido
ao gas sulfidrico e a outros produtos de
decomposigao.

o Despejos industriais: odores caracteristicos.

e Causada por mais de uma variedade de solidos
Turbidez em suspensao.
e Esgoto mais frescos ou mais concentrados:
geralmente maior turbidez.

Fonte: adaptado de Qasin (1985), citado por von Sperling (2005).

Os solidos presentes nos esgotos sanitarios sdo de natureza orgéanica e
inorganica.

A matéria organica € a causadora do principal problema de poluigao
para os corpos d’agua: ha consumo de oxigénio dissolvido pelos micro-
organismos nos seus processos metabdlicos de utilizagado e estabilizagdo da
matéria organica. As substancias organicas presentes nos esgotos sao
constituidas principalmente por proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%),
gorduras e oleos (10%) e ureia, surfactantes, fendis, pesticidas (tipicos de
despejos industriais) etc. (Jordao e Pessoa, 1995).

As proteinas sao produtoras de nitrogénio, contém carbono, hidrogénio,
nitrogénio e oxigénio e, algumas vezes, fosforo, enxofre e ferro. Elas s&o a
principal constituinte do organismo animal (Jordao e Pessoa, 1995).

Os carboidratos contém carbono, hidrogénio e oxigénio. Eles sdo as
principais substancias a serem destruidas pelos micro-organismos, com a

producao de acidos organicos (por essa razao, os esgotos velhos apresentam



maior acidez). Entre os principais carboidratos, estdo os agucares, o amido, a
celulose e a fibra de madeira.

A gordura é um termo normalmente utilizado para se referir a matéria
graxa, aos oOleos e as substéncias semelhantes encontradas no esgoto. A
gordura esta sempre presente no esgoto doméstico. E proveniente do uso de
manteigas, oOleos vegetais, carne, etc. Pode ser encontrada também sob a
forma de oOleos minerais derivados do petréleo (querosene, oOleo lubrificante
etc.). Adere a parede das canalizagdes e pode provocar seu entupimento.

Os surfactantes sao constituidos por moléculas organicas com a
propriedade de fazer espuma no corpo receptor ou na estacado de tratamento
em que o esgoto é langado.

Os fendis s&o compostos organicos de origem, principalmente, de
despejos industriais e que tém a propriedade de causar, mesmo quando
presentes em baixas concentragdes, gosto caracteristico a agua.

Os pesticidas e demais compostos organicos s&o utilizados
principalmente na agricultura e, como tal, ndo costumam chegar as galerias
urbanas de esgoto, mas aos rios e a outros corpos receptores. Sdo uma fonte
de poluigao e de toxicidade a vida aquatica (Jordao e Pessoa, 1995).

Em termos praticos, ndo ha necessidade de se caracterizar a matéria
organica em termos de proteinas, carboidratos, gorduras etc.. Além disso ha
grande dificuldade na determinagéo laboratorial dos diversos componentes da
matéria organica nas aguas residuarias, em face da multiplicidade de formas e
compostos que ela pode apresentar. Assim pode-se utilizar-se de métodos
diretos ou indiretos para a quantificacdo do conteudo de matéria organica (von
Sperling, 2005).

Os métodos indiretos que consistem na medicdo do consumo de
oxigénio sao: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda ultima de
oxigénio (DBO,) e demanda quimica de oxigénio (DQO). O método direto
consiste na medi¢ao da concentracao do carbono organico total (COT).

A DBO retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, por
meio de processos bioquimicos, a matéria organica carbonacea. A
estabilizacdo completa demora, em termos praticos, varios dias (20 dias mais
ou menos para esgotos domésticos). Para evitar que o teste de laboratério
fique sujeito a grande demora e permita a comparagao de diversos resultados,

foram efetuadas algumas padronizagbes, convencionando-se proceder a



analise no quinto dia. Como, para esgotos domésticos esse consumo do quinto
dia pode ser correlacionado com o consumo total final (DBO,), determinou-se
também que o teste fosse feito a 20 °C, ja que temperaturas diferentes
interferem na velocidade do metabolismo bacteriano, alterando as relacdes
entre a DBO de cinco dias e a DBO ultima (von Sperling, 2005).

Normalmente, a DBO dos esgotos domésticos varia entre 100 e 300 mg
L™, enquanto que, nos cursos d’aguas naturais, fica em torno de 10 a 15 mg L’
' (Nuvolari, 2003).

A DBOs corresponde ao consumo de oxigénio exercido durante os
primeiros cinco dias, entretanto, ao final do quinto dia, a estabilizagdo da
matéria organica ndo esta ainda completa, prosseguindo lentamente por um
periodo de semanas ou dias. Apds isso, o consumo pode ser considerado
desprezivel. Nesse sentido, a demanda ultima de oxigénio corresponde ao
consumo de oxigénio até esse tempo, a partir da qual ndo ha consumo
significativo.

Quantificando-se a DQO, mede-se 0 consumo de oxigénio ocorrido em
funcdo da oxidagdo quimica da matéria organica. O valor obtido é uma
indicagao indireta do teor de matéria organica (von Sperling, 2005). A oxidagao
quimica do material organico € realizada com a utilizagdo de agentes
fortemente oxidantes, tais como dicromato ou permanganato de potassio
(Nuvolari, 2003).

No método direto (COT), o carbono organico € medido, diretamente, por
um teste instrumental e, ndo indiretamente, por meio da quantificacdo do
oxigénio consumido, como nas trés variaveis discutidas acima. O teste COT
mede todo o carbono organico liberado na forma de CO; e é mais utilizado em
pesquisas ou avaliacbes mais aprofundadas das caracteristicas dos liquidos,
devido aos custos elevados do equipamento (von Sperling, 2005).

A matéria inorganica presente nos esgotos € formada, principalmente,
pela presenga de areia e de substancias minerais dissolvidas. A areia €&
proveniente de aguas de lavagem das ruas e de aguas do subsolo, que
chegam as galerias de modo indevido ou que se infiltram através das juntas
das canalizagbes. Raramente, os esgotos sao tratados para remocédo de
constituintes inorgéanicos, salvo excegao de alguns despejos industriais (Jord&ao
e Pessoa, 1995).



2.2.2 Caracteristicas bioldgicas das aguas residuérias domeésticas

Os micro-organismos encontrados nos esgotos podem ser: saprofitas,
comensais, simbiontes ou parasitos. Apenas a ultima categoria é patogénica e
capaz de causar doengas ao homem e aos animais. Segundo von Sperling
(2005), os principais grupos de organismos de interesse do ponto de vista da
saude publica, com associagdo com a agua ou com as fezes, sdo: bactérias,
virus, protozoarios e helmintos, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Principais micro-organismos de interesse para a saude publica

Micro-organismo Descricéo

e Sao organismos unicelulares.
e Apresentam-se em varias formas e
tamanhos.
Bactérias e S30 o0s principais responsaveis pela
conversao da matéria organica.
e Algumas Dbactérias s&o  patogénicas,

causando doencgas principalmente
intestinais.

e S&o organismos unicelulares sem parede
celular.

e A maioria é aerdbia ou facultativa.

¢ Alimentam-se de bactérias, algas e outros
micro-organismos.

e Sao essenciais no tratamento bioldgico para
a manutengdo de um equilibrio entre os
diversos grupos.

e Alguns sdo patogénicos.

Protozoarios

e Sao organismos parasitas formados pela

) associagdo de material genético (DNA ou
Virus RNA) e uma carapaga proteica.

e Causam doengas e podem ser de dificil

remocéo e tratamento da agua ou do esgoto.

e S3&0 animais superiores.
e Ovos de helmintos presentes nos esgotos
podem causar doengas.

Helmintos

Fonte: Silva e Mara (1979), Tchobanoglous e Schroeder (1985), Metcalf e
Eddy (1991), citados por von Sperling (2005)

A origem desses agentes patogénicos nos esgotos é
predominantemente humana e reflete diretamente o nivel de saude da
populagcdo e as condicbes de saneamento basico de cada regido (Silva et al.,
2001). O maior agravante na utilizagcao de esgoto sanitario na agricultura tem
sido o aspecto sanitario. Portanto, os esgotos precisam ser tratados e a
qualidade sanitaria depende do grau de tratamento.
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A microbiologia € o ramo da biologia que trata os micro-organismos. Em
termos de avaliacdo da qualidade da agua, os micro-organismos assumem um
papel de grande importancia entre os seres vivos, devido a sua grande
predominancia em determinados ambientes, a sua atuagcdo nos processos de
depuragéo dos despejos ou a sua associagao as doengas ligadas a agua (von
Sperling, 2005).

2.3 Micro-organismos indicadores de poluicao

O conceito técnico de contaminacdo e poluicdo indica o estado de
contaminagdo quando ocorre a presenca de substancias toxicas ou de
organismos patogénicos (que transmitem doengas de veiculagdo hidrica),
oferecendo riscos a saude da populacdo. O estado de poluicdo se caracteriza
pela presenca de poluentes que afetam apenas os aspectos estéticos e
ambientais (Jordao e Pessoa, 1995).

Existem varios micro-organismos que sao indicadores de poluigéo,
quando presentes em um corpo hidrico. Os micro-organismos do grupo
coliforme sao indicadores de contaminacao fecal por serem tipicos do intestino
do homem e de outros animais de sangue quente (mamiferos). E, como tal,
sdo adotados como variaveis para definicho da qualidade das aguas
destinadas ao consumo humano, assim como para a avaliacdo da qualidade
das aguas em geral, além de serem utilizados na estimativa da magnitude da
poluicéo.

A detecgcdo dos agentes patogénicos em uma amostra d'agua é
extremamente difici, em razdo das suas baixas concentragdes, o que
demandaria o exame de grandes volumes da amostra para que fossem
detectados os poucos seres patogénicos (von Sperling, 2005).

Seria extremamente trabalhoso e antiecondmico realizar analises para
detectar cada organismo patogénico no esgoto. Por essa razédo, determina-se
apenas a presencga de coliformes que, com relativa seguranga, existe no meio
sempre que os demais estao presentes (OMS, 1995).

O grupo de coliformes totais inclui bactérias aerdbias e anaerdbias
facultativas, gram-negativas, n&o formadoras de esporos, em forma de
bastonetes, que fermentam a lactose com producédo de gas em 24-48 horas,

sob temperatura de incubacéo de 35 °C, segundo Bitton (1994).
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Embora seja usual denominar esses micro-organismos como grupo
coliformes, é conveniente dividi-los em subgrupos chamados de coliformes
totais e coliformes termotolerantes (fecais).

Os coliformes termotolerantes (CF) sdo um grupo de bactérias
indicadoras de organismos originarios predominantemente do trato intestinal do
homem e de outros animais. Esse grupo corresponde ao grupo Escherichia e,
em menor grau, especies de Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter (von
Sperling, 2005).

Os coliformes totais e termotolerantes atuam como indicadores de
langamentos orgénicos e sdo expressos como numero mais provavel (NMP)
em cada 100 mL da amostra (Azevedo Netto, 1987). Esgotos brutos contém
cerca de 10° a 10" NMP/100 mL de coliformes totais e de 10° a 10° NMP/100
mL de coliformes termotolerantes (Jordao e Pessoa, 1995).

O numero de coliformes totais pode ser determinado utilizando-se
técnicas de numeros mais provavel (NMP) em fermentagdo em tubos multiplos
por meio da contagem de unidades formadoras de col6nias por membrana
filtrante, ou pelo método cromogénico (procedimentos enzimaticos) (Jordao e
Pessoa, 1995).

Os procedimentos enzimaticos constituem alternativa desenvolvida para
contagem simultanea de coliformes totais e termotolerantes. Trata-se de um
método especifico, sensivel, rapido e mais preciso que a contagem de
coliformes pelos métodos de fermentacdo em tubos multiplos e membrana
filtrante. E expresso em NMP/100 mL, com nivel de confianca de 95% (Bitton,
1994).

Segundo Rocha et al. (2003), apés 54 dias da aplicagdo de esgoto
sanitario tratado, ndo foram identificados coliformes termotolerantes (fecais) no
solo, sendo que, a partir de 60 dias, nenhuma amostra positiva com ovos de
helmintos foi encontrada, apesar do alto nivel de contaminagéo inicial.

Bevilacqua et al. (2003) observaram que ruminantes alimentados com a
forrageira Brachiaria humidicula, fertirrigada com efluente de UASB (reator
anaerobio de escoamento ascendente), ndo apresentaram alteragdes no perfil
sanitario, ndo foram identificados nas fezes dos animais, nem Salmonellae spp.
e nem Cryptosporidium sp., embora tenham sido encontrados na forragem 1,36
x 10* g' de coliformes totais e 6,07 x 10°> g' de E. coli. A analise

microbiolégica da carcaga dos animais nao revelou amostras de indicadores
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acima dos padroes estabelecidos pelo Ministério da Saude (1997). Os

resultados da pesquisa soroldgica para Cisticercus bovis foram negativos.

2.4 Disposicéo de a4gua residuéria no solo

Um dos possiveis impactos do aproveitamento agricola de aguas
residuarias pode ocorrer nas aguas subterrdneas e ser um problema ambiental
de grande magnitude. Em zonas aridas com solos permeaveis e rasos, 0
tratamento do esgoto por disposicdo no solo, ou mesmo a fertirrigagdo de
culturas com aguas residuarias, caso nao seja monitorada de forma eficiente,
podera causar incrementos no nivel freatico ou contaminagdo das aguas do
lengol freatico com micro-organismos patogénicos e outros, além de provocar a
salinizagao do solo (Fonseca, 2000).

Mikkelsen et al. (1997) afirmaram que a aplicagdao de aguas residuarias
no solo, durante longos periodos, pode resultar em acumulos de nutrientes,
excedendo-se as exigéncias das plantas. Falkiner e Smith (1997) ndo apenas
observaram aumento no valor de pH de solos fertirrigados com agua residuaria,
mas também diminuigdo no teor de aluminio trocavel, devido ao aumento dos
cations trocaveis no solo (calcio, magnésio, potassio e sodio) e da alcalinidade,
adicionados pelo esgoto sanitario tratado.

O fésforo é outro nutriente encontrado nas aguas residuarias e que traz
grandes beneficios as culturas, entretanto ele pode causar redugdo na
produtividade, quando ocorre o desbalang¢o nutricional, pois seu excesso pode
reduzir a disponibilidade de nutrientes, como cobre, ferro e zinco (Feingin et al.,
1991).

A legislagdo do estado de Minas Gerais estabelece que, para o
langamento de efluentes em corpos d’agua, a DBO deve ser menor que 60 mg
L™, ou tratamento com eficiéncia de redugdo de DBO em no minimo 60% e
média anual igual ou superior a 70% para sistemas de esgotos sanitarios,
desde que ndo haja alteragdo na classe de enquadramento do curso d’agua
(COPAM/CERH 01/2008).

Os meétodos de disposicdo de aguas residuarias no solo podem ser
subdivididos em infiltragdo-percolagdo, escoamento superficial e fertirrigagéo,

além do langamento em “sistemas alagados” (sistema wetland) (Matos, 2007).
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Metcalf e Eddy (1979) e Braile e Cavalcanti (1979), citados por Matos (2007),
caracterizam os métodos de disposi¢cao de aguas residuarias no solo como:
infiltracdo rapida ou inundagao; escoamento superficial e infiltragdo lenta ou
irrigagao.

Na infiltragdo-percolagdo, denominada por alguns de infiltragdo rapida, o
objetivo é fazer do solo um filtro para as aguas residuarias. Esse método se
baseia na percolagdo da agua residuaria para ser purificada pela agao filtrante
do meio poroso e constitui, assim, recarga para as aguas freaticas e
subterraneas. A agua residuaria € disposta em valas (Matos e Lo Monaco,
2003) ou tabuleiros de infiltracao.

O método de tratamento de escoamento superficial tem sido bastante
aceito, em razéo do seu baixo custo de implantacido, operacdo e manutencao e
eficiente redugcéo na DBO, sdlidos suspensos (SS), nitrogénio e fosforo. Com
isso, € bastante utilizado no tratamento de aguas residuarias domésticas. O
esgoto € aplicado na parte mais alta do terreno, sobre faixas cultivadas, com
declividade de 2 a 8% (USEPA, 1981) e coletado na parte inferior das faixas
para langcamento nos corpos hidricos.

Os solos a serem utilizados devem apresentar baixa permeabilidade, por
isso a probabilidade de contaminagdo do lencol freatico € moderada. A
depuragédo do esgoto depende da absor¢do de minerais pelas plantas e da
decomposicdo da matéria organica pelos micro-organismos, nos filmes
biolégicos a serem desenvolvidos na interface do colo da planta com a
superficie do solo (Fonseca, 2000).

A fertirrigacdo é uma técnica de aplicacdo de nutrientes para plantas via
agua de irrigacdo. Pode ser também a disposi¢ao final/tratamento, em que se
prioriza o aproveitamento dos nutrientes da agua residuaria, como nitrogénio,
potassio e principalmente fosforo, que sdo fundamentais para cultivos de solos

pobres, como os que ha na maior parte do Brasil.

2.5 Qualidade da agua parairrigacéo

A qualidade de agua para a irrigagdo nem sempre € definida com
perfeicdo. Para se fazer uma correta interpretacéo da qualidade dessa agua, as

variaveis analisadas devem estar relacionados com seus efeitos no solo, na
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cultura e no manejo da irrigagdo, 0s quais serao necessarios para compensar
os problemas relacionados com a qualidade da agua (Bernardo et. al, 2008).

Segundo Bernardo et. al (2008), a agua para irrigacdo devera ser
analisada em relagdo a seis variaveis basicas: concentragdo totais de sais
(salinidade), proporgéao relativa de sédio em relagdo aos outros cations (pode
alterar a capacidade de infiltracao do solo), concentragao de elementos toxicos,
concentracdo de bicarbonatos, aspectos sanitarios e aspectos relativos ao
entupimento de emissores (irrigagéo localizada).

A principal consequéncia do aumento da concentragao total de sais em
um solo é a elevagao do potencial osmotico, prejudicando as plantas em razao
do decréscimo na disponibilidade de agua.

A concentracdo de Na em relacdo a outros cations pode ser expressa,
adequadamente, em termos da razdo de adsor¢cao de sodio (RAS). A
capacidade de infiltracdo de um solo cresce com o aumento da salinidade e
decresce com o aumento na RAS e/ou decréscimo na sua salinidade. Sendo
assim, as duas variaveis devem ser analisadas conjuntamente para se poder
avaliar corretamente o efeito da agua de irrigagdo na redugdo da capacidade
de infiltragdo de um solo (Bernardo et. al, 2008).

Os elementos téxicos mais comumente encontrados nas aguas de
irrigacdo e que causam problemas de toxicidade as plantas s&o os ions de
cloro, sédio e boro. ions de cloro e sédio, muito comuns em aguas de irrigacéo,
podem ser absorvidos diretamente pelas folhas molhadas durante a irrigagao
por aspersao (Bernardo et. al, 2008).

Ayers e Westcot (1991) afirmam que o boro é um elemento essencial no
desenvolvimento de algumas culturas. E exigido em concentragdes em torno
de 0,2 mg L™ e podera ser téxico quando encontrado em concentracdes acima
de 1mgL™.

Em relacdo a presenga de bicarbonatos na agua, elevadas
concentracdes desse ion proporciona a precipitacdo de sais de calcio e
magnésio, reduzindo os seus niveis no solo e, consequentemente, aumentando
a proporg¢ao de sodio, visto que a solubilidade do carbonato de sodio € superior
a dos carbonatos de calcio e magnésio (Bernardo et. al, 2008).

Segundo Bernardo et. al (2008), em relagdo ao aspecto sanitario, séo
trés situagcbes a se considerar no que se refere a irrigagdo: contaminacao do

irrigante  durante a atividade, contaminagcdo da comunidade nas
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circunvizinhangas do projeto de irrigagdo e contaminagdo dos produtos
irrigados. Nos dois primeiros casos, a doenca de maior incidéncia é a
esquistossomose; no terceiro caso, ocorrem com maior frequéncia as
verminoses, em fungdo do consumo de hortifrutigranjeiros pela agua de
irrigagao.

O entupimento de emissores, segundo Pitts et al. (1990), citados por
Bernardo et. al (2008), é resultado de causas fisicas (argila, silte e areia),
biolégica (alga e bactéria) ou quimica (deposicdo de minerais). Para Ravina et
al. (1992), citados por Bernardo et. al (2008), a determinagdo da causa exata
do entupimento de emissores pode ser complexa, ja que varios agentes na
agua podem interagir entre si, agravando o problema. A classificagcdo da
qualidade da agua em relagao ao potencial de entupimento de gotejadores esta

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Problemas de obstru¢do nos sistemas de irrigacdo localizada
causada pela qualidade da agua

_ Riscos de entupimento
Fator de entupimento

Baixo Moderado Severo
Fisico
Sélidos suspensos (mg L™ <50 50-100 >100
Quimico
pH <7,0 7,0-8,0 >8,0
Sélidos Dissolvidos (mg L'1) <500 500-2000 >2000
Manganés (mg L) <0,1 0,1-1,0 >1,0
Ferro total (mg L) <0,20 0,2-1,5 >1,5
Sulfeto de hidrogénio (mg L‘1) <0,2 0,2-2,0 >2,0
Bioldgico (n° bactérias L) <10.000 10.000 — 50.000 >50.000

Fonte: Adaptado de Gilbert e Ford (1986), citados por Bernardo et. al (2008)

2.6 Aplicacdo de esgoto sanitario na agricultura como fonte
complementar de nutrientes

A utilizagdo agricola e florestal do esgoto sanitario elimina uma fonte
potencial de contaminacdo das aguas subterraneas e/ou superficiais e mantém
a sua qualidade para outros fins. A agricultura utiliza maior quantidade de agua
e pode tolerar aguas de qualidade inferior que a indUstria e o uso doméstico. E

inevitavel, portanto, que exista crescente tendéncia para se encontrar, na
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agricultura, a solugdo para os problemas relacionados a eliminagédo de
efluentes (Garcia et al., 2009).

Durante as duas ultimas décadas, o uso de agua residuaria domeéstica
para fertirrigagdo das culturas aumentou em razdo dos seguintes fatores:
dificuldade crescente de se identificar fontes alternativas de aguas para a
irrigacao; custo elevado de fertilizantes, seguranca de que os riscos de saude
publica e impactos possam ser minimos se as precaucdes adequadas forem
efetivamente tomadas; custos elevados dos sistemas de tratamento
necessarios para langcamento de efluentes em corpos receptores; aceitacao
sociocultural da pratica do reuso agricola e reconhecimento, pelos 6rgaos de
recursos hidricos, do valor intrinseco da pratica (Hespanhol, 2002).

Uma das grandes vantagens de se utilizar a agua residuaria doméstica
na fertirrigacdo de culturas agricolas € devido a composigdo quimica, que
apresenta em sua constituicido macronutrientes, tais como, nitrogénio, fésforo e
potassio (Pescod, 1992).

No esgoto sanitario, o nitrogénio encontra-se combinado com varios
complexos organicos e inorganicos, que estdo a maior parte em suas formas
reduzidas, sendo cerca de 80% na forma de amdnio (Feingin et al., 1991).

Diversos sao os beneficios da aplicacao de aguas residuarias no solo,
tais como: melhorias nas condi¢des fisicas e quimicas do solo, melhorias na
fertilidade do solo, diminuicdo nos teores de Al trocavel e, por consequéncia, da
saturacdo por aluminio, elevagdo nos teores de N, P, K*, S, Ca**, Mg*, da
soma das bases (SB), da matéria organica (MO), da capacidade de troca
cationica (CTC), da saturagdo de base (V) e dos teores de micronutrientes
(Souza, 2005).

O esgoto sanitario apresenta concentragdes relativamente baixas de
matéria organica, mas aplicagbes frequentes, associadas a altas taxas, podem
incorporar quantidades apreciaveis de matéria orgénica no solo, que exercem
influéncias nas propriedades fisicas do solo, entre as quais se destacam:
diminuicdo na densidade do solo, melhoria na estrutura e aumento na
estabilidade dos agregados, aumento na retencdo de agua, na drenagem € na
aeracao (Matos et al., 2003).

A fertirrigacéo via aguas residuarias apresenta diversas vantagens, tais
como: sua grande disponibilidade, reuso da agua conservando, assim, agua de

boa qualidade, promovendo reciclagem de nutrientes, redu¢do no uso de
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fertilizantes quimicos e contribuicdo para a conservagéo do meio ambiente (van
der Hoek et al., 2002).

Uma das preocupagdes no que se refere a utilizagdo do esgoto sanitario
€ 0 excesso de nutrientes. Para evitar a aplicacdo em quantidades superiores
as exigidas pela cultura e, as vezes, superiores as da capacidade de retencéo
do solo, recomenda-se equacionar a dose de residuos organicos a serem
aplicados com base no nutriente cuja quantidade sera satisfeita com a menor
dose (Scherer e Baldiserra, 1994). E necessario quantificar a disponibilidade de
nutrientes do solo, a exigéncia da cultura e a concentragdo de nutrientes
existentes na agua residuaria. Sempre que necessario, deve-se fazer a
suplementacdo com adubos minerais soluveis, de acordo com as
recomendagdes de adubacéo (Scherer e Baldiserra, 1994).

A maior parte do nitrogénio presente em aguas residuarias encontra-se
na forma organica, que pode ser mineralizada apés sua disposi¢cao no solo, por
meio de hidrolise enzimatica produzida pela atividade microbiota do solo, assim
como por meio de outros processos de degradagdo da matéria organica,
ocorrendo liberagdo principalmente de ions aménio e nitrato (Santos et al.,
2006).

Outro nutriente de ocorréncia nas aguas residuarias que traz beneficios
as culturas é o fosforo, que pode ser encontrado em trés formas: ortofosfatos,
polifosfatos e fésforo organico (von Sperling, 2005). Uma quantidade excessiva
de adubacdo fosfatada em determinadas culturas causa reducdo na
produtividade, devido ao desbalanceamento nutricional, pois seu excesso pode
reduzir a disponibilidade de micronutrientes, tais como, cobre, ferro e zinco.
Além disso, elevadas concentracbes de fdsforo, podem favorecer a
precipitacdo do Ca no efluente, aumentando, com isso, a RAS (Feingin et al.,
1991).

A presencga de ions, como o Na®, por exemplo, em excesso nas aguas
residuarias utilizadas na agricultura € o maior problema para a sua disposi¢cao
no solo (WHO, 2004). Segundo Feing et al. (1991) e Matos (2003), alguns
nutrientes presentes nas aguas residuarias podem causar a salinizagao,
desbalanceamento na concentracdo de cations, inibicdo da absor¢cédo de outros
nutrientes, e, com isso, consequentemente ocorrera deficiéncia nutricional nas

plantas e alteracao na estrutura do solo e em suas caracteristicas fisicas.
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A aplicacédo de esgoto sanitario na agricultura, tendo como base a
quantidade de sédio presente na agua residuaria, torna-se entdo fundamental
para a qualidade do solo e sanidade da cultura.

As aguas residuarias sao fontes importantes de nutrientes requeridos
pelas culturas, sendo reportados aumentos de produtividade em feijao e
fruteiras, principalmente devido ao fornecimento de nitrogénio (Leon e Cavallini,
1999).

2.7 Riscos de salinidade

Provavelmente, o efeito mais negativo causado pela utilizagdo de aguas
residuarias seja o aumento na salinidade do solo, que acarreta, caso néo seja
controlada, diminuigdo na produtividade ao longo do prazo. Fatores
determinantes na taxa de salinidade dos solos sao: qualidade da agua
residuaria, condutividade hidraulica do solo, teor de matéria organica,
drenagem do solo, intervalos entre aplicagdes e profundidade do lencol freatico
(WHO, 2004).

Os efeitos da aplicagdo de agua residuaria nas propriedades quimicas
do solo sao pronunciados somente em longo prazo. Esses efeitos dependem
da composicéo fisica e quimica do solo e das condigdes climaticas locais.

Quando dispostas no solo, as aguas residuarias podem trazer imediato
impacto ambiental. A salinizagdo do solo, de longe, € o mais importante,
especialmente quando utilizadas para fins de fertirrigacdo. Segundo Pizarro
(1990), os sais soluveis contidos nas aguas a serem aplicadas no solo podem,
em certas condi¢cbes climaticas, salinizar o solo e modificar a composicao
ibnica do seu complexo sortivo e, assim, alterar algumas de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, tais como, a capacidade de retencdo de
agua, aeracao e conteudo de nutrientes, além de trazer prejuizos ao
desenvolvimento vegetativo e a produtividade das culturas.

O aumento na concentracao de sodio trocavel no solo € um fator
agravante, tendo em vista o risco de salinizagado do solo e dispersao da argila
do solo.

O sodio e outras fontes de salinidade s&o persistentes na agua
residuaria e estdo entre os elementos quimicos mais dificeis de serem

removidos da agua. Geralmente, € necessario o uso de resinas de troca de
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cations ou membranas de osmose reversa, sistemas de tratamento inviaveis

economicamente (Toze, 2006).

2.8 Riscos de dispersédo da argila do solo

Cations monovalentes estdo, em geral, associados a riscos de dispersao
da argila do solo, ja que proporcionam expansao da dupla camada difusa o que
concorre para afastamento dos coloides (Matos, 2007).

Uma das formas de se avaliar o risco de disperséo de argila no solo € a
determinacgdo da RAS, que é a proporcdo de Na* em relagdo a Ca** e Mg?".
Esse efeito maléfico do sddio somente ocorrera caso a concentracdo de Na* for
muito superior a de Ca*? e Mg*? e a condutividade elétrica de no extrato da
pasta saturada do solo for muito baixa. A adsorcdo dos ions Na as particulas
do solo pode levar a dispersdo coloidal e, consequentemente, a reducdo na
porosidade do solo. E importante o monitoramento dessa variavel em areas de
aplicagao de aguas residuarias, pois os valores de RAS elevados s&o criticos a
estrutura de muitos solos. A RAS pode ser obtida utilizando-se a seguinte

equacao:

Equacéo 1: Na*

RAS =
\/ __Ca*" +Mg*’
2

Em que Na, Ca e Mg representam, respectivamente, as concentragdes,

em solucdo, de Na, Ca e Mg em mmol. L'1, obtidas do extrato de pasta

saturada do solo.

2.9 Desenvolvimento do Panicum maximum cv. Mombaca na regido do
Cerrado

A introducdo de capins originarios das regides tropicais do continente
africano em regides de pecuaria no Brasil sempre se revestiu de grande
importancia e, cada vez mais, assume destaque pelo fato de eles
apresentarem boa adaptacado as condicdes edaficas dos solos brasileiros e as
condicdes climaticas semelhantes ao seu centro de origem, como também por
serem a base principal do fornecimento de alimento para o rebanho (Lavres
Junior, 2001).
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Segundo Aronovich (1995), a origem do Panicum maximum cv.
mombaca é a Africa tropical. Sua introducdo no Brasil ndo estd bem
documentada, entretanto parece estar ligado a época da escraviddo, quando
fora utilizado como cama para os escravos provenientes da Africa.

Dentro da espécie Panicum maximum, o colonido € o mais difundido e
utilizado nos sistemas de exploragao de pastagens e producédo pecuaria no
Brasil. As informagdes sobre a area ocupada e cultivada com o capim do
género Panicum ndo sdo precisas. A utilizacdo do cultivar mombaga vem
crescendo, principalmente, em areas de exploragao intensificada de pastagens,
como na modalidade de pastejo rotacionado (Lavres Junior, 2001).

O capim-mombacga € uma planta cespitosa, atinge cerca de 1,65 m de
altura e folhas com aproximadamente 3 cm de largura. As laminas possuem
poucos pélos na face superior e as bainhas sao glabras, embora ndo possuam
cerosidade. Os colmos sao levemente arroxeados e a inflorescéncia é uma
panicula com ramificagbes primarias longas e as secundarias longas apenas
nas bases (Savidan et al., 1990).

A espécie Panicum maximum é amplamente explorada no mundo como
planta forrageira e, de acordo com Hacker e Jank (1998), os cultivares
Natsukaze e Natsuyutaka sao utilizados no Japao para a producgao de feno, os
cultivares Gaton, Petrie e Hamil sdo bastante utilizados na Australia e o cultivar
Likoni na Costa Rica e Porto Rico, em sistemas de produgao de leite. Em
pastagens, em situagbes de baixa fertilidade, a produgcdo € reduzida,
caracterizando a exigéncia do capim-mombaca em fertilidade do solo (Silva,
1995). Com o uso racional de adubos e corretivos, a resposta da forrageira é
bastante acentuada, podendo atingir produ¢do de matéria seca anual em torno
de 33 tha™' (Jank, 1995).

A composicdo quimico-bromatolégica das forrageiras varia com a
fertilidade do solo, a espécie forrageira, o intervalo entre os cortes (idade da
planta) e a competicdo entre as espécies pelos diferentes nutrientes. Em geral,
as gramineas, em condi¢des adequadas de adubagdo, removem grandes
quantidades de nutrientes em solos fertilizados (Fonseca, 2005).

A irrigagdo de pastagens € uma técnica relativamente recente no Brasil e
tem por objetivo proporcionar umidade no solo para que torne adequada a
disponibilidade de agua as plantas, para que os vegetais tenham condi¢bes de

maior desenvolvimento vegetativo e, consequentemente, elevada producgao de
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massa (Pinheiro, 2002). Segundo Teodoro (2002), os objetivos da irrigacao de
pastagem sao: equilibrar a produgcao de forragem entre as estagdes de verao e
inverno; eliminar a necessidade de suplementacédo volumosa na seca; alcancar
alto desempenho animal, sem a necessidade da adicdo de concentrados;
reduzir gastos com suplementagcdo concentrada e volumosa; intensificar a
produgao animal por area, para obter maiores lucros e retorno na atividade.

Os beneficios da irrigagcado seriam observados em razao do aumento na
producao de forragem durante a época seca do ano; no caso de ocorréncia de
veranicos durante o periodo das aguas; e na transicao entre os periodos de
seca e de chuva (Martha Junior, 2003). Entretanto, a maior parte da literatura
disponivel reporta a avaliagdo do desenvolvimento e da produtividade de
pastagens irrigadas conduzidas sob as condigdes da regido Sudeste do Brasil.
H4, portanto, caréncia de informag¢des em outras regides, principalmente nas
Norte, Nordeste e Centro-Oeste, que tém melhores condi¢cées de luminosidade
e temperatura adequada durante praticamente todo o ano.

A maior parte dos cerrados esta localizada na grande regiao fisiografica
do Centro-Oeste do Brasil, compreendendo os estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goias e Distrito Federal, com aproximados 201,7 milhdes de
hectares. Esse ecossistema tem insercbes em Estados de outras regides,
como: Oeste da Bahia, Sul do Piaui, Maranhdo e Para, Oeste de Minas Gerais
e boa parte do estado do Tocantins. Em 1994, as pastagens cultivadas no
cerrado ocupavam cerca de 45 a 50 milhdes de hectares (Macedo, 1995).

A vegetacdo predominante no Tocantins €& o cerrado, vegetagao
desenvolvida em solos acidos, de baixa fertilidade, e o clima estacional
(Adamoli et al., 1985), com verdes chuvosos e invernos secos.

Pereira e Peres (1985) afirmaram que os teores de matéria organica na
maioria dos solos dos cerrados estdo na faixa de 2 dag kg™ a 3 dag kg™, sendo
considerado médio. Embora esses valores possam ser considerados
relativamente baixos, a matéria orgénica € responsavel pelo fornecimento de
energia e nutrientes para o desenvolvimento microbiano no solo e,
consequentemente, a liberacdo de nutrientes essenciais para as plantas,
quando é feita a correcdo da caréncia nutricional caracteristica desses solos.
Além de apresentar fertilidade muito baixa, os solos do cerrado se caracterizam
por terem elevados teores de Al e Mn e manganés trocaveis, baixa capacidade

de reter fertilizantes potassicos e deficiéncia generalizada de micronutrientes,
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tais como B, Cu e Zn. Os solos do cerrado apresentam, ainda, baixos teores de
Ca e Mg trocaveis, em decorréncia do intemperismo e lixiviagado que esses
solos vém sendo submetidos, assim como a pobreza natural da rocha mae que
deu origem a eles (Malavolta e Kliemann, 1985).

No estado do Tocantins ha predominio de Latossolos, que s&o solos em
avangado estagio de intemperizagdo, muito evoluidos, como resultado de
enérgicas transformacdes no material constitutivo. S&o solos de baixa
capacidade de troca catibnica (CTC) e, em geral, bastantes acidos, com baixa
saturacao por bases. Esses solos variam de fortemente a bem drenados e séo

tipicos de regides equatoriais e tropicais (EMBRAPA, 1998).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descri¢ao do local do experimento

O experimento foi realizado na Area Experimental do Departamento de
Recursos Hidricos da Engenharia Agricola do Centro Universitario Luterano de
Palmas - CEULP-ULBRA (Figura 1), localizada na cidade de Palmas — TO,
latitude 10°12'46" sul, longitude 48°21'37" oeste, em altitude de 230 metros.

Figura 1: Area Experimental do Departamento de Recursos Hidricos da
Engenharia Agricola do Centro Universitario Luterano de Palmas -
CEULP-ULBRA

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA). Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentadas suas caracteristicas

fisicas e quimicas, respectivamente.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas do solo da area experimental

Profundidade g/?nga Areia fina Silte Argila
(cm) dag kg

0-10 25 14 8 53

10-20 25 16 8 51

20-30 26 15 8 51

90-100 26 11 11 52
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Tabela 5: Caracteristicas quimicas do solo da area experimental

Variaveis Profundidade do solo
(0-10 cm) (10-20 cm) (20-30 cm) (90-100 cm)

N H,0 5,13 5,01 5,13 4,35

KCl 4,41 4,51 4,62 5,62
ca™ 0,15 0,09 0,11 0,02
Mg** 0,03 0,03 0,03 0,00
AP 0,19 0,19 0,19 0,00
H+Al  cmol L™ 9,20 8,70 8,00 3,50
SB 0,22 0,15 0,16 0,02
CTC(t) 0,41 0,34 0,35 0,02
CTC(T) 9,42 8,85 8,16 3,52
v 2,30 1,70 2.00 0,60
m % 46,30 55,90 54,30 0,00
ISNa 5,41 2,69 0,12 0,00
MO dag kg’ 4,13 3,49 3,62 1,81
P-rem mg L 11,00 9,40 9,70 7,20
= 1,1 0,7 0,7 0,5
K 9 7 7 0
Na 5,1 2,1 0,1 0,0
Zn mg L’ 2,23 1,94 2,79 2,37
Fe 50,20 46,70 41,20 23,30
Mn 3,2 3,8 4,0 2,4
Cu 0,04 0,00 0,11 0,02

pH em agua, KCIl — Relacao 1:2,5; P, K e Na - extrator de Mehlich 1, Ca, Mg, Al - extrator KCI 1
mol L"; Fe — Zn — Mn — Cu - Extrator Mehlich 1; H + Al — extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L™
— pH 7,0; CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca
Catiénica a pH 7,0; V- indice de Saturagdo de Bases; m- indice de Saturacdo de Aluminio;
ISNa - indice de Saturagdo de Sédio; Mat. Organica (M.O) = COrg x 1,724 - Walkley-Black;
Prem - Fésforo Remanescente

Em solo arado e gradeado, foram delimitadas 20 parcelas de 9 m? cada (3

m X 3 m), separadas por ruas de 0,70 m de largura. O capim-mombagca foi

plantado e os tratamentos aplicados em cada parcela experimental, definidos

por sorteio.

25



3.2 Plantio e manejo do capim-mombaca

A escolha do capim-mombacga ocorreu em razdo da maior exigéncia que
ele tem por solo fértil, profundo, bem drenado, clima quente e precipitacéo
superior a 1000 mm ano™. Na area escolhida, o solo (latossolo) atende as
exigéncias fisicas para o desenvolvimento da planta e, no aspecto climatico, a
regidao também atende, visto que o clima da regido € quente, com precipitagcao
média anual em torno de 1.700 mm.

O plantio do capim-mombaca ocorreu no dia 5 de junho, com a utilizagao
de sementes de boa qualidade, aplicadas a lanco, com a utilizacdo de um
rastelo para enterrio das sementes no solo. Utilizaram-se 20 kg de sementes
ha™' de valor cultural de 20,5%, o que correspondeu a 18 g por parcela
experimental.

Na adubacgao de plantio, foram utilizados 720 gramas de adubo 4-14-8 (4
partes de nitrogénio, 14 partes de fosforo e 8 partes de potassio), por parcela.
Para o calculo da quantidade de calcario necessaria, utilizou- se o método

abaixo, descrito na equacgéo 2.
Equacao 2:

Método saturacio por bases:

NC = (Ve/100) x T
NC =4,49tha™.

Durante o periodo experimental, ndo foram feitas adubacbes de
cobertura no capim. Com a utilizagdo de um regador com capacidade de dez
litros, foram aplicados, diariamente, cerca de 80 litros de agua de pogo
artesiano por parcela, conforme apresentado na Figura 2, para o
estabelecimento da cultura.

A aplicagédo do efluente do tratamento primario do esgoto sanitario -
ETPES foi iniciada em 28 de julho, quando o capim apresentava cerca de 15
cm de altura. Foram realizadas quarenta e cinco fertirrigagdes, durante um
periodo de noventa dias, sendo aplicado um volume diario de cento e vinte
litros por parcela, com as aplicagbes ocorrendo pelo periodo matutino e

vespertino.
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Para a aplicagdo do ETPES, foi utilizada uma estrutura hidraulica para
armazenamento e distribuicdo de aguas residuarias nas parcelas
experimentais, constituida por uma bomba de 2 cv, utilizada no recalque do
efluente do tanque séptico (tratamento primario do esgoto sanitario produzido
por 5.000 pessoas), mangueira de 50 mm de didametro e 250 m de
comprimento, para conduzi-lo a dois reservatorios com capacidade de 500 e de
1000 L.

Outro reservatério, com capacidade para 1000 litros foi colocado para

receber agua proveniente do pogo artesiano.

Figura 2: Detalhes das parcelas experimentais, podendo-se observar o
capim-mombaca em pleno desenvolvimento.

3.3 Delineamento experimental e caracterizagdo dos tratamentos

O experimento foi constituido por cinco tratamentos com quatro
repeticdes. Os tratamentos impostos foram os seguintes:
e To: aplicacdo de agua de poco artesiano, 0 kg ha™' de Na* ( cento e
vinte litros de agua do pogo artesiano);
e Ty aplicacdo de ETPES, numa dosagem de 75 kg ha”' de Na* (
trinta litros de ETPES e noventa litros de agua do pogo artesiano);
e T, aplicacdo de ETPES, numa dosagem de 150 kg ha” de Na* (
sessenta litros de ETPES, e sessenta litros de agua do pocgo

artesiano);
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e Ti: aplicagdo de ETPES, numa dosagem de 225 kg ha™' de Na* (

noventa litros de ETPES, e trinta litros de agua do pogo artesiano);

e T4 aplicacdo de ETPES, numa dosagem de 300 kg ha™' de Na*
(cento e vinte litros de EPTES);

A aplicagédo do ETPES foi feita, conforme esquematizado na Figura 3,

sobre as folhas, simulando uma microaspersao. Para isso, utilizando para isto,

um regador. A quantidade aplicada de agua do pogo artesiano e/ou de ETPES

nas parcelas experimentais foi feita conforme estabelecido nos tratamentos.

225 kg ha™ 75kg ha™ 300 kg ha” 150 kg ha'" 0 kg h§'1
de Na* de Na* de Na de Na de Na

75kg ha” 225 kg ha” Okg ha” 300 kg ha' 150 kg ha™
de Na* de Na* de Na de Na* de Na*

0 kg ha™ 75 kg ha”' 300 kg ha 150 kg ha™ 225 kg ha™
de Na* de Na* de Na* de Na* de Na*

150 kg ha™ 300 kg ha™ 75 kg ha” 225 kg ha™ 0 kg haj
de Na* de Na* de Na* de Na* de Na

Figura 3: Esquema de distribuicdo dos tratamentos nas parcelas experimentais

As laminas de efluente de tratamento primario de esgoto sanitario
aplicadas nas parcelas experimentais foram estabelecidas com base em doses
de sodio. Para calculo dessas laminas, utilizou-se, como concentracéo
referéncia, o valor de 50 mg L™ de sédio no ETPES. Medeiros (2005) e Souza
(2005) reportaram uma média de 40 mg L. Entretanto, ao verificar que no
ETPES a concentracdo de sodio foi de 7 mg L™ (incomum para esse tipo de
efluente), optou-se por adicionar aproximadamente 110 g de NaCl (sal de
cozinha) para cada mil litros de ETPES, para que pudesse estabelecer a
concentracdo de 50 mg L™ de sodio no referido efluente.

Durante o periodo de aplicacdo do ETPES, foram realizados quatro cortes
no capim, o que ocorreu em intervalos de 25 a 35 dias, dependendo do
desenvolvimento do vegetal.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Os dados foram interpretados por meio de analise de variancia e de
regressao. Apos analise de variancia, a média do controle foram comparadas

com as demais, utilizando-se o teste de Dunnet a 5% de probabilidade. Na
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analise de regressao, os modelos foram escolhidos com base na significancia
dos coeficientes de regressdo e no valor do coeficiente de determinagao (R?).
Para a realizagdo das analises estatisticas, foi utilizado o programa estatistico
SAEG 9.1 (Universidade Federal de Vigosa, 2006).

3.4 Caracterizacao do ETPES
3.4.1 Amostragem

Amostras do ETPES gerado no CEULP-ULBRA foram coletadas,
devidamente acondicionadas em caixas de isopor com gelo e enviadas ao
Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa, para analises fisicas, quimicas e

microbioldgicas. As analises foram realizadas apenas uma vez.

3.4.2 Andlises fisicas e quimicas

A medicdo do pH no ETPES foi feita utilizando-se um medidor de pH
portatil — Orion 250 A; a condutividade elétrica (CE), um condutivimetro portatil;
a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), pelo método iodométrico; a
demanda quimica de oxigénio (DQO), pelo método oxidimétrico em refluxo
aberto; a concentragao de fésforo, por espectrofotometria; as concentragdes de
potassio e de sodio, por fotometria de chama; e de nitrogénio total pelo método
Kjeldhal. As analises do efluente foram realizadas de acordo com o
especificado em Standard Methods ... (APHA, 1998).

3.4.3 Analises microbioldgicas

Amostras do ETPES foram utilizadas para analise da contagem de
coliformes termotolerantes (E. coli) e totais no Laboratério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa. O método usado para quantificar os coliformes termotolerantes e totais
foi o cromogénico (substrato Colilert), para a determinagdo do numero mais
provavel (NMP) de Escherichia coli em 100 mL da amostra. Essa bactéria &
considerada a mais representativa da contaminagao fecal dentro do grupo de
coliformes fecais (OMS, 1995).
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As analises laboratoriais das amostras do ETPES para a determinagao de
coliformes termotolerantes (E. coli) e totais foram realizadas de acordo com o
especificado no Standard Methods ... (APHA, 1998).

3.5 Analises quimicas do solo e das folhas do capim-mombaca

A avaliagdo da composigdo quimico-bromatolégica da forrageira
fertirrigada com o ETPES é fundamental para a avaliagdo do desempenho
agrondmico da planta e de sua capacidade de remover nutrientes e sddio do
solo.

As amostras coletadas, em cada parcela experimental, nos quatro cortes
do capim, foram colocadas em uma estufa com circulagdo forcada de ar, sob
temperatura de 65 °C, por um periodo de 72 horas, para a pré-secagem. As
amostras pré-secadas foram encaminhadas, entdo, ao Laboratério de
Sementes do CEULP-ULBRA, para procedimento da moagem das folhas em
um moinho tipo Willey, colocadas em sacos de polietileno, identificadas e
seladas. Posteriormente foram enviadas ao Laboratério de Agua e Solo e
Residuos Sélidos do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da UFV,
para serem efetuadas as analises quimicas foliares e a quantificagdo das
concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Fe, Mn e Na.

Para a quantificagdo do nitrogénio total, utilizou-se o método de Kjeldahl.
A quantificagao do fosforo, potassio e sddio foram feitas depois de efetuada a
digestao nitrico-perclorico das amostras, respectivamente, por
espectrofotometria e fotometria de emissdao de chama. A concentragdo dos
demais nutrientes foi feita em espectrofotdmetro por emissdo de plasma,
segundo as técnicas descritas pela EMBRAPA (1999).

Ao final do periodo experimental, foram coletadas amostras de solo,
utilizando-se um trado tipo holandés, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 90-
100 cm para as analises quimicas e fisicas no Laboratério de Solos e Residuos
Sélidos do DEA/UFV e Laboratério de Espectrometria por Emissédo de Plasma,
no DPS/UFV.

A quantificagdo do nitrato nas amostras do solo foi feita com base na
reacado do salicilato com o ion nitrénio. Trata-se de uma reagao eletrofilica de
substituicdo aromatica, em que o salicilato reage com ions nitrénio (NO,") para

formar compostos nitrobenzénicos. Essa conversao, sob condi¢des alcalinas, é
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responsavel pela formagao de cor amarela. O nitrato ndo tem capacidade
eletrofilica, por isso € necessaria a sua conversao a N02+ por meio da
utilizacao de HZSO4 e aquecimento, conforme apresentado nas equacgdes 4 e 5,
a seguir.

Equacgéo 4: H,SO,4 + HNO3; —HSO4 + HoNO3*

Equacdo 5: HoNO3" — NOs™ + H,0

+

Para que o NO3 seja convertido em NO2 , @ agua precisa ser removida,

ja que o equilibrio em solugéo aquosa leva a formacédo de outros ions, como
sulfato de hidrogénio, que reduz a concentragao de ions nitrénio. A agua pode
ser removida por meio de aquecimento em banho-maria, estufa, micro-ondas

ou chapa aquecedora. Posteriormente, é adicionado HZSO4, a fim de se evitar

fontes de interferéncias na reagcdo (Mendonga e Matos 2005).

Apos trés meses do encerramento do experimento, amostras de solo
foram coletadas na area experimental, nas diferentes profundidades, 0-10 cm,
10-20, 20-30 e 90-100 cm, e encaminhadas ao Laboratério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da UFV para a avaliagcédo
da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada. Essas amostras foram
preparadas segundo o método de Richards (1954) e determinacdo da RAS
(razado de adsorcao de sédio).

Utilizou-se, na medicdo da condutividade elétrica, agua destilada, na
proporgdao de 1:2,5, valores posteriormente corrigidos para serem expressos
como condutividade elétrica na pasta de saturagao do solo. O calcio e o sddio
foram quantificados por fotometria de chama, ja que o volume de sobrenadante
era insuficiente para o calculo de Ca + Mg, quantificado por titulometria (APHA,
1998); EMBRAPA, 1997).

Para a determinacdo da RAS, utilizaram-se apenas os dados de
concentracao de calcio, o que superestima os valores de razao de adsorgao de
sodio.

Para avaliar a evolugao da sodificagao no solo, utilizaram-se os valores

de indice de saturacao de sodio (ISNa), calculado por meio da equacgao 6.

Na*

Equacdo 6: ISNa =
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Em que: Na*, concentracdo do sédio em cmols L™ e t; capacidade de troca

catidnica efetiva do solo, em cmol. L.

3.6 Analises microbioldgicas das folhas do capim-mombaca

Os aspectos sanitarios da forragem verde foram avaliados em relagdo a
contagem de coliformes termotolerantes e totais no material.

Apos a paralisagao por sete dias de aplicacdo da ETPES, foi efetuado o
quarto corte do capim-mombaca, e foram retiradas amostras do material verde.
Com a utilizacdo de uma tesoura, o material foi picado e colocado em uma
proveta de 1.000 mL, esterilizada e tarada até completar 10 g. Posteriormente,
acrescentou-se agua estéril (destilada, deionizada e autoclavada) até
completar o volume de 1.000 mL.

A mistura foi manual e lentamente agitada por um periodo de 30
segundos e, posteriormente, foi colocada em repouso por um periodo de 30
minutos. Em seguida, retiraram-se aliquotas que foram submetidas as diluigbes
de 107", 102 e 103, em triplicatas, para andlise de coliformes totais e
termotolerantes — E.coli e enviadas ao Laboratério de Microbiologia Ambiental
da Universidade Federal do Tocantins - TO.

A contagem de coliformes totais e termotolerantes — E.coli nas amostras
foi obtida pelo teste autoanalise Colilert (AC), segundo as recomendacgdes
descritas no Standard Methods ... (APHA, 1998).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagcdo do efluente utilizado

Os resultados das analises fisicas, quimicas e microbioldgicas do ETPES
estao apresentados na Tabela 6. O valor de pH foi de 7,67, o que indica ser o
efluente utilizado para a fertirrigagdo do capim-mombaca levemente alcalino. O
valor encontrado esta dentro da faixa de valores permissiveis (5 - 9) para
langamento de aguas residuarias nos corpos hidricos.

O ETPES apresentou concentracdes de fosforo um pouco acima do valor
médio citado por von Sperling (2005), que é de 4 mg L™ (Tabela 6). Em relagao
a concentracdo de K, foi encontrado valor abaixo daqueles descritos por
Pescod (1992) e WHO (2004), que afirmaram que concentragdes tipicas de K

em esgotos sanitarios sdo de 30 mg L.

Tabela 6: Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do ETPES

Variaveis
pH 7,67
CE 907 uS cm’™
ST 413 mg L™
SST 26 mg L™
DQO 165 mg L™
DBO 93 mg L™
Niotal 81,2mg L
Protal 74mglL’
Na 7,0mg L
K 18,6 mg L™
CF 2,2 x 10* NMP/100 mL
CT 1,5 x 10° NMP/100 mL

Sendo: pH — potencial hidrogeniénico; CE — condutividade elétrica; ST — sdlidos totais;
SST — solidos em suspensdo totais; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBO —
Demanda Bioquimica de Oxigénio; Ntu — nitrogénio total; Pro, — fosforo total; Na — sodio
total; K — potassio total. CT - coliformes totais; CF - coliformes termotolerantes (fecais);
NMP — numero mais provavel. O método de determinacdo usado foi o do sistema
cromogénico (Colilert), conforme apresentado no Standard Methods, 20. ed., 1998.
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A concentragdo de N (Tabela 6) encontra-se um pouco acima daquelas
descritas por Pescod (1992) e von Sperling (2005), que sdo da ordem de 40 a
80 mg L™ A concentracdo de Na no ETPES foi de apenas 7 mg L™, resultados
nao coerentes com os obtidos por Medeiros (2005) e Souza (2005), que
reportaram a média de 40 mg L. A pequena concentragdo encontrada de Na
se deve a pequena utilizagdo de agua para lavagem de alimentos, a principal
fonte desse elemento quimico para a agua residuaria de instalagbes sanitarias.

von Sperling (2005) citou valores de DBO na faixa de 250—-400 mg L™ e
DQO de 450-800 mg L™, para esgoto bruto. Considerando-se que o ETPES é
um efluente de tratamento primario do esgoto sanitario, apresentou valores
abaixo (Tabela 6) dos referidos pelo autor.

A concentragdo de solidos totais foi de 413 mg L™, conforme apresentado
na Tabela 6. von Sperling (2005) citou uma faixa de 700 e 1.350 mg L™, para
esgoto bruto, enquanto Souza (2005) obteve concentracdo média de solidos
totais na faixa de 528 mg L™ para a mesma agua residuaria.

Em relagdo aos sélidos suspensos totais, von Sperling (2005) citou a faixa
de 500 a 900 mg L' como sendo a normalmente encontrada em esgoto
sanitario bruto, entretanto o valor encontrado foi de apenas 26 mg L™ (Tabela
6). A presenca de solidos nas aguas residuarias pode limitar a sua utilizagao na
agricultura, pois altas concentragbes podem causar diversos problemas tanto
nos solos, como nos sistemas de aplicacdo. O esgoto sanitario pode
apresentar risco severo de entupimento devido a presenca de sélidos totais na
agua. Matos (2003) afirmou que os sélidos sao fontes de matéria organica para
o solo e que, mesmo em pequenas quantidades, podem afetar suas
propriedades fisicas, tais como a condutividade hidraulica, drenagem, massa
especifica, entre outras.

A contagem de coliformes termotolerantes e totais no ETPES esta abaixo
daquelas descritas por von Sperling (2005) para esgoto bruto, que afirma que
deve estar compreendida entre 10° - 10° e 10° - 10" NMP/100 mL
respectivamente (Tabela 6).

Segundo Bernardo et. al (2008), quanto a condutividade elétrica, o ETPES
esta enquadrado na classe C3, salinidade alta, na faixa de 0,75 e 2,25 dS m™,
nao sendo recomendavel a aplicagdo em solos com deficiéncia de drenagem e,
naqueles em que ela seja adequada, as vezes, sdo necessarias praticas

especiais para o controle da salinidade. Somente recomenda-se sua aplicagcédo
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em solo onde se cultivam plantas com boa tolerancia aos sais (Bernardo et al,
2008)

4.2 Alteragbes quimicas nos principais nutrientes do solo

Nao ocorreram maiores alteragbes na composicdo quimica do solo,
conforme pode ser verificado ao se comparar as caracteristicas anteriores ao
experimento (Tabela 5) com os obtidos apés a condugdo do experimento
(Tabela 7). As alteracbes sao devidas, principalmente, ao uso de fertilizantes
aplicados para plantio do capim.

N&o houve grande variagdo no pH do solo, variando de 4,41 a 5,90, na
camada de 0-10 cm, devido a corregdo do solo. A elevagcédo no valor de pH,
pode ser atribuido a alcalinizagdo proporcionada pela lixiviagdo de alguns
cations, como o Na* e o K*.

Duarte et al. (2008), ao aplicar agua residuaria doméstica tratada com
filtracdo lenta seguida de desinfecg¢ao por inje¢cao de raios ultravioleta (UV), em
pimentédo, também notaram elevacédo do pH. Segundo os autores, isso ocorreu
devido ao pH do efluente, aporte de reserva alcalina e aumento no processo de
desnitrificagdo em solos fertirrigados com efluentes, em que ocorre consumo
de um mol de H* para cada mol de NO3™ desnitrificado (Bolan et al., Friedel et
al., citados por Duarte, 2008), com isso elevando o pH.

Segundo Marques et al. (2003), o pH ideal para o desenvolvimento das
plantas é 6,5. Entretanto o pH, que interfere na solubilidade dos elementos
minerais, altera suas disponibilidades. Elementos tais como Fe, Cu, Mn, Zn e Al
tornam-se menos disponiveis com a elevagao de pH, enquanto N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Mo, Cl tém suas disponibilidades aumentadas, em diferentes graus
de intensidade.

Os nutrientes, em suas diferentes formas, estao ligados a fase solida
com diferentes intensidades energéticas, o0 NO3;" e o CI" estdo praticamente
livies de adsorcdo na maioria dos solos; o K, Ca?*, Mg®, NH," estdo
adsorvidos eletricamente; o Fe** e Cu®* podem formar complexos ou quelatos;
o P pode formar complexos de alta insolubilidade com os 6xidos de Al e Fe.
Para que seja absorvido pela planta, um nutriente deve se encontrar na
solugcdo do solo, em contato com a superficie ativa do sistema radicular, em

uma forma possivel de absorgao e utilizacdo pela planta, na forma disponivel.
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Tabela 7: Resultados das analises de solo apés a fertirrigagao

‘pH|P ‘ K ‘Na‘Ca‘+|Mg‘+

AI“‘H+AI‘SB|(t)‘(T)‘ v ‘ M ‘ISNa‘ MO‘Zn|Fe‘Mn‘Cu‘ B

Profundidade de 0 a 10 cm

TO 5,70 2,70 13,00 8,00 2,10 1,00 0,10 3,30 3,17 3,27 6,47 48,99 3,06 1,07 5,10 280 54,40 570 0,20 0,14
T 5,60 1,80 8,00 26,00 1,90 0,90 0,10 2,90 2,93 3,03 5,83 50,26 3,30 3,63 3,70 290 54,60 4,80 0,30 0,12
T2 5,70 3,00 11,0 50,00 1,90 1,40 0,10 3,30 355 365 6,85 51,82 2,74 6,02 3,90 510 5220 5,90 0,20 0,12
T3 5,90 4,70 11,0 58,00 3,00 1,00 0,00 3,10 427 427 7,37 57,94 0,00 5,85 5,40 12,20 54,40 6,30 0,50 0,12
T4 5,40 1,20 7,00 40,00 1,80 0,80 0,10 3,80 2,79 2,89 6,59 4234 3,46 5,88 5,40 2,70 56,00 4,00 0,20 0,14
Profundidade de 10 a 20 cm
TO 4,80 1,20 9,00 5,00 0,60 0,30 0,20 4,20 09 1,14 514 18,37 17,47 1,92 3,30 0,70 5160 240 0,20 0,12
T1 4,90 1,20 5,00 26,00 0,80 0,40 0,20 3,80 1,33 1,53 5,13 2594 13,06 7,71 3,50 0,30 49,40 240 0,20 0,15
T2 4,70 1,20 7,00 39,00 0,40 0,20 0,20 4,20 0,78 098 498 15,78 20,26 17,12 4,60 0,80 56,50 2,80 0,30 0,12
T3 5,40 1,20 3,00 34,00 1,50 0,70 0,10 3,60 2,36 2,45 595 39,55 4,07 5,98 3,70 1,00 52,30 3,80 0,20 0,14
T4 4,80 1,20 3,00 30,00 0,70 0,30 0,10 2,90 1,13 1,24 4,03 28,18 8,07 10,50 3,10 0,50 49,50 2,60 0,30 0,08

Profundidade de 20 a 30 cm

TO 4,90 1,20 5,00 4,00 0,50 0,20 0,10 3,40 073 083 413 17,67 12,05 2,05 2,70 0,80 4260 220 0,20 0,12
T1 5,00 1,20 3,00 20,00 0,50 0,20 0,10 3,10 079 089 389 2033 11,23 9,78 2,20 0,90 40,40 2,00 0,20 0,10
T2 4,80 1,20 500 21,00 0,30 0,20 0,20 4,20 060 080 480 1257 2500 11,38 2,90 0,90 46,10 220 0,30 0,10
T3 4,90 1,20 3,00 36,00 0,60 0,30 0,10 4,00 1,06 1,13 5,06 2094 8,85 13,81 3,10 0,30 43,00 270 0,20 0,12
T4 4,80 1,20 3,00 27,00 0,20 0,10 0,20 3,60 042 062 402 1044 3225 18,87 2,40 0,80 4500 1,70 0,20 0,18

Profundidade de 90 a 100 cm

TO 5,40 1,20 3,00 2,00 0,20 0,10 0,10 2,00 032 033 232 1379 3030 2064 1,00 0,70 27,80 1,50 0,20 0,18
T 5,40 1,20 3,00 6,00 0,20 0,10 0,00 1,80 033 033 213 1549 0,00 7,88 1,20 0,80 30,70 1,80 0,20 0,15
T2 5,30 1,20 3,00 4,00 0,20 0,10 0,10 2,10 032 033 242 1322 30,30 5,15 1,80 0,50 29,50 1,60 0,20 0,14
T3 5,30 1,20 3,00 7,00 0,20 0,10 0,00 2,10 0,33 0,33 243 13,558 0,00 9,09 1,40 1,10 3140 1,80 0,30 0,10
T4 5,30 1,20 3,00 12,00 0,20 0,10 0,00 2,40 036 036 2,76 13,04 0,00 14,40 1,20 0,30 3250 1,80 0,20 0,12

pH mensurado em CaCly; P, K, Na, Zn, Fe, Mn, Cue B emmg L™ ; Ca™, Mg™, AI"°, H+Al, SB, (t), (T) em cmol. L™ V, m, ISNa em percentagem e MO em dag kg™

36



O fésforo é fortemente adsorvido na grande maioria dos solos, sua
concentracdo € maior nas camadas mais superficiais do solo e pequena em
maiores profundidades. Pode-se observar certo aumento na concentragéo de
fésforo disponivel no solo apds a ocorréncia de sua adubacéo convencional ou
a fertirrigagdo com aguas residuarias.

No geral, houve decréscimo na concentragao de potassio trocavel no
perfil do solo, quando se comparam os resultados das analises do solo antes e
apés a realizagdo do experimento. Verificou-se maior decréscimo na
concentracdo de potassio trocavel na camada de 0-10, 10-20 e 20-30 cm
(Tabela 7), decorrente do deslocamento de potassio pelo sddio aportado via
ETPES.

A aplicacdo do ETPES né&o proporcionou maiores alteragdes nos teores
de matéria organica no perfil do solo, fato explicado pelo curto tempo de
aplicacao do efluente e pela relativa baixa mobilidade do material organico
nesse meio.

Kouraa et al. (2002) fertirrigaram batatinha e alface com esgoto bruto e
agua residuaria tratada e irrigaram com agua potavel e constataram que em um
ano de cultivo ndo houve alteragbes quimicas no solo. Quando se aplicam
aguas residuarias com baixas concentracdes de soélidos soluveis, mudancgas
nas caracteristicas quimicas do solo apenas ocorrem apds varios anos de

aplicagao.

4.3 Riscos de salinizacéo e disperséo da argila

Em solos fertirrigados com aguas residuarias, pode ocorrer acumulo de
sais na superficie e na zona radicular, devido, principalmente, as altas
concentragdes de Na que muitas aguas residuarias tém. Em tais situagdes, os
sais se concentram nas bordas da faixa do bulbo molhado e, com a
evaporagao na agua do solo e, consequentemente, do bulbo molhado, ocorre o
aumento da concentracdo salina no entorno das raizes da planta.

Na Tabela 8, estdo apresentados os resultados da RAS obtidos no
extrato da pasta saturada, em amostras de solo coletadas apods trés meses de

encerramento do experimento.

37



Tabela 8: Resultados da razdo de adsorcao de sddio obtida no extrato da pasta
saturada, trés meses apds o encerramento do experimento, em
funcao dos diferentes tratamentos e das profundidades.

Tratamentos
Profundidade (cm)
To T4 T T3 T4
0-10 0,72 1,61 2,80 2,30 2,32
10-20 0,38 0,70 1,52 3,20 1,87
20-30 0,43 1,38 2,40 1,90 2,36
90-100 0,46 1,23 1,33 1,14 2,90

Conforme pode ser observado, o solo apresentou valores bastante
baixos de RAS, variando de 0,38 a 3,20 (mmol. L™)"?, mesmo nas parcelas
submetidas aos tratamentos T3 e T4, que receberam maiores taxas de ETPES.
No tratamento Ty, que recebeu somente agua do pogo artesiano, foram
observados os menores valores de RAS, conforme esperado. Conforme
exposto anteriormente, para o calculo da RAS, utilizaram-se apenas os valores
da concentracdo de Ca. Certamente tais valores seriam ainda menores, caso
fosse utilizada também a concentragéo de Mg.

No tratamento T4 foi observado aumento da RAS na profundidade de 90
a 100 cm, justificado pela lixiviagdo de Na* no perfil do solo. Sua concentragéo
aumentou nas camadas mais profundas relativamente aos niveis de Ca.

O excesso de sbédio em relagdo a outros cations tende a causar
dispersao da argila e quebra de agregados; a partir dai, as pequenas particulas
do solo passam a preencher os poros, selando a superficie e proporcionando
grandes redugdes da taxa de infiltracdo (USEPA , 2004).

Os valores para a RAS se devem, certamente, ao tipo de solo onde foi
conduzido o experimento, notando-se que ndo existe tendéncia ao acumulo
progressivo de sodio, nem sais, devido possivelmente as lixiviagbes
proporcionadas pelas aplicagbes frequentes ou mesmo pelas aguas das
chuvas, visto que o final do experimento coincidiu com um periodo de altas
precipitacdes na regiao.

Os tratamentos que receberam maiores taxas de ETPES tenderam a
apresentar uma maior RAS em funcdo da profundidade, provavelmente em
funcdo do rapido decréscimo na concentragao de calcio em solugdo, assim

como a maior concentragao de sodio.
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Segundo a classificacdo de solos descrita em Rengasamy e Olsson
(1991), os solos apresentam efeitos de sodicidade em valores de RAS acima
de 3. Dessa forma, com os dados obtidos de RAS no solo, verificou-se que
apenas na camada de 10 — 20 cm no tratamento T3, superou esse valor de
sodicidade, no periodo em estudo, embora o uso continuo de ETPES nas
maiores taxas de aplicagdo tenha proporcionado tendéncia de aumento nos
valores observados. H4 de se ressaltar que, como o ion Na® é facilmente
removido do solo por lixiviagado, notadamente em solos de clima umidos, ele vai
em dire¢ao as aguas subterraneas, provocando sua contaminagao.

A condutividade elétrica do solo apresentou tendéncia a aumentar,
quando foram aplicadas maiores taxas de ETPES. Conforme pode ser
observado na Tabela 9, de um modo geral, as camadas do solo que
apresentaram maior condutividade elétrica foram também aquelas que

apresentaram maior RAS.

Tabela 9: Condutividade elétrica no extrato de solo saturado em diferentes
profundidades do solo e submetido as diferentes taxa de aplicagao
de efluente primario de esgoto sanitario, no solo testemunha e no
solo submetido a fertirrigacao

Profundidade Testemunha Ty Ty T, Ts Ty
(cm) uScm’’

0-10 80,3 229,0 205,3 389,0 156,5 321,0
10-20 67,1 113,9 122,7 145,1 218,8 132,7
20-30 77,4 136,0 146,9 162,5 163,7 127,7
90-100 140,5 101,9 165,4 141,9 137,7 174,9

A aplicacédo do ETPES e a lixiviagdo de sais proporcionaram grande
variagao nos valores de condutividade elétrica do extrato da pasta do solo
saturado (CEes), aumentando em relagao a testemunha. Entretanto os valores
sempre foram menores que 1,5 dS m™, valor considerado adequado para
manter um rendimento potencial de 100% para a maioria das forrageiras, de
acordo com Ayers e Westcot (1999).

Os maiores valores de CE no solo foram obtidos na camada de 0 a 10
cm do solo. Isso pode ser atribuido a grande quantidade de sddio incorporada
na superficie do solo com a aplicacéo do ETPES.

Observou-se também que, no solo das parcelas submetidas ao
tratamento T4, assim como no solo da area experimental, que nao fora

submetida a fertirrigacdo, houve acréscimo da CE nas camadas mais
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profundas, 90-100 cm, se comparadas aos valores medidos naquelas de 10-20
cm e 20-30 cm. Disso, pode-se afirmar que os efeitos das doses dos
tratamentos Ty ,T4, T2 e T3 foram mais superficiais enquanto que, com a
aplicagao de T4, as concentragdes foram mais altas em todo o perfil, ou seja, a
quantidade de ions foi suficiente para causar lixiviagao.

A disposicdo de aguas residuarias com baixa salinidade, com
significativa predominancia de soédio em relagdo a outros cations, pode
promover a dispersdao das particulas de argila e provocar diminuigdo na
permeabilidade do solo. Também pode causar a redugcao da aeracao e inibir,
consequentemente, o crescimento do sistema radicular das plantas. Altas
concentracdes de seletivas de Na* na solucéo do solo comparativamente as de
Ca’* e Mg2+ podem causar a deterioracdo da estrutura do solo, pela dispersao
dos coloides e subsequente entupimento dos macroporos, causando
decréscimo na permeabilidade da agua e dos gases (Erthal et al., 2008).

A variagao da proporcéo da argila dispersa em agua (ADA) de um solo,
ao longo do tempo, indica o grau de disperséao/floculagdo das particulas desse
solo. Nao houve variagdo na dispersao de argila em virtude dos diferentes
tratamentos aplicados, conforme dados apresentados na Tabela 10, embora a
concentracao de soédio trocavel tenha aumentado de maneira significativa no
perfil do solo submetido aos tratamentos de aplicagdo de maiores taxas de
ETPES. Conforme ja exposto, o aumento da RAS foi acompanhado de
aumento, também na CE do solo. Solos, para estarem em condi¢cdes de
dispersao, deverao apresentar altos valores de RAS e baixa CE. Esse fato ndo
foi detectado em nenhum dos tratamentos aplicados.

Medeiros et al. (2005) observaram uma redugdo na porcentagem de
ADA utilizando agua residuaria de origem doméstica para a fertirrigacédo do
cafeeiro cultivado em um cambissolo; ja Montes et al. (2004), trabalhando com
agua residuaria de origem doméstica em um argissolo, verificaram que a
dispersédo de argila aumentou com o tempo até 80 cm de profundidade e que

esse aumento foi mais acentuado na camada de 0-10 cm do solo.
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Tabela 10: Argila dispersa em agua em fungao dos diferentes tratamentos e
profundidades

Argila dispersa em agua (%
Profundidade (cm) 9 P gua (%)

To T4 T T3 T4
0-10 2 2 1 2 1
10-20 3 2 3 2 2
20-30 2 3 2 1 2
90-100 2 3 3 1 4

A aplicacao de ETPES foi responsavel pelo aumento na concentragao
de Na* e valores de ISNa no solo, principalmente nas camadas mais profundas
(Figura 4). O ISNa nas camadas mais superficiais 0-10 e 10-20 cm, foi maior no
solo submetido ao tratamento T, (150 kg ha™ de Na*), e nas profundidades de
20- 30 e 90-100 cm, nos tratamentos T3 e T4 (Figura 4). Nos tratamentos nos
quais foram impostas as maiores taxas de ETPES no solo apresentaram
maiores taxas de lixiviagdo de sodio nas diferentes camadas do solo,
consequentemente, maiores valores de ISNa. Taxas de ETPES que
incorporem ao solo 150 kg ha™ de Na* ja podem trazer problemas de saturagao
do complexo de troca com sdédio, ja que o ISNa na camada de 10 — 20 cm no
solo ultrapassou o valor de 15%, taxa indicativa de sodicidade (Richards, 1997,
citado por Silva et al., 2010).

Embora os resultados apresentados sejam referentes a um curto periodo
de aplicacdo, apenas trés meses, houve acréscimo na concentracdo de
potassio trocavel e acumulo de sédio em todo o perfil do solo, principalmente
nas camadas mais profundas do solo, chegando a comprometer o valor de
ISNa. A partir dos dados apresentados na Figura 4, verifica-se que, ao final do
experimento, os valores de ISNa, de um modo geral, permaneceram abaixo de
15%, valor que, se superado, € indicativo de sodicidade do solo, conforme
mencionado anteriormente.

Souza (2005) realizou um experimento a partir da aplicacédo de agua
residuaria doméstica em cafeeiro. Segundo o autor, no periodo seco, a
lixiviagdo de Na* ocorria apenas devido & irrigacdo, com isso o aporte de Na*
na camada aravel superou ao de sua lixiviagdo. No periodo chuvoso, o efeito

da lixiviagéo proporcionou maior acumulo de Na* nas camadas mais profundas,
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inclusive maiores que 60 cm, o que pode ser explicado pela alta mobilidade do

Na* no perfil do solo.
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Figura 4: indice de saturacdo de sédio em cada profundidade. Modelos de

regressao significativos a 5 % de probabilidade.

Gloaguen et al. (2007), estudando um oxissolo, reportaram progressiva
sodificagao do solo (saturagéo por sddio > 6 %), devido a aplicagéo de efluente
de esgoto tratado, com pequena movimentagdo de Na* da solug&o do solo para
o complexo de troca, mesmo com a ocorréncia de precipitacdes anuais médias
de 1.200 mm. Segundo esses autores, esse processo esta relacionado ao
baixo teor de matéria organica no solo, especialmente nas camadas mais
profundas.

Conforme pode ser observado na Figura 4, estdo apresentadas as
equacgdes de ajuste de modelo estatistico de indice de saturagcédo de sédio, em
funcao dos diferentes tratamentos. Foram ajustados modelos quadraticos para
as diferentes profundidades do solo. Para a profundidade de 10 — 20 cm, ndo
foi obtido ajuste de nenhum modelo matematico capaz de explicar, com logica,
o fenbmeno de variagdo do ISNa em funcdo da taxa de aplicacdo de sodio
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Acredita-se que possam ter ocorrido problemas de amostragem ou de analise
do solo, visto que, na camada de 10- 20 cm, observou-se no tratamento T, um
ISNa muito superior aos obtidos nos demais tratamentos, até mesmo quando
comparados aqueles que receberam maiores taxas de ETPES.

Souza (2005) ajustou modelos de quarta ordem para o ISNa, quando
aplicou diferentes doses de aguas residuarias do café. Segundo o autor, a
necessidade de ajustar modelos de quarta ordem se deu em razdo de haver
dois fatores antagbnicos que ocorrem simultaneamente e afetam as
concentragdes de sddio no solo: o grande aporte de Na* pela agua residuaria e
a forte lavagem do perfil do solo pela precipitagdo. Observou ciclos de acumulo
crescente de Na* no solo por causa do aporte constante pela agua residuaria
no periodo de estiagem e, posteriormente, ciclos de forte decréscimo nas
concentragdes de Na* provocados pela lavagem do cation do perfil do solo nos
periodos chuvosos.

Utilizando esgoto sanitario na fertirrigacdo do cafeeiro aplicou doses de
159 a 406 kg ha™ de Na, o autor concluiu que ndo houve actimulo no solo de
sodio em virtude da ocorréncia de precipitagdo anual de 2.284 mm na area,
durante a condugdo do experimento. Como o ion Na* é facilmente removido do
solo por lixiviagado, notadamente em solos de clima umidos, ele vai em direcao
as aguas subterraneas, provocando sua contaminagdo. O autor enfatizou
também que, embora nao tenha causado problemas para o solo estudado, em
virtude da intensiva lixiviagao a que ele ficou submetido, as mesmas taxas de
aplicacao feitas em solos de areas semiaridas ou de baixa precipitagao anual,
muita cautela deve ser tomada para evitar o acumulo de sédio no solo e
problemas de dispersao de argila.

Silva et al. (2010) estimaram o ISNa em solo cultivado com capim tifton,
considerando-se uma aplicagédo ininterrupta de percolado de residuo sdlido
urbano (RSU) durante trés anos, aplicando-se diferentes taxas de DBOs,
verificando que em todos os tratamentos, o limiar de sodicidade do solo foi
superado na camada mais superficial (0-10 cm) e na mais profunda (60-70 cm),
0 que pode ser considerado fator limitante para essa disposicdo do percolado
de residuo sdélido urbano (RSU) no solo. Diante disso, os autores
recomendaram diminuicdo do tempo de aplicacdo ou aumento no intervalo

entre aplicacbes na mesma area.
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Apesar da reconhecida menor susceptibilidade de solos de maior grau
de intemperismo aos riscos de dispersdo da argila, esse fenbmeno é sempre
citado como potencial impacto negativo, ao aplicar aguas residuarias, visando
ao seu aproveitamento na agricultura. O sédio pode provocar a dispersao de
minerais de argila, o que pode causar a obstrugao dos poros do solo e provocar
acumulo de materiais em profundidade, com isso afetando o fluxo descendente
da agua de drenagem (Marques et al., 2003).

Almeida Neto et al. (2009) observaram em Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA) que, embora com a aplicagdo de diferentes concentragdes de Na e Ca

tenha proporcionando maior deslocamento de Al**

do complexo de troca do
solo, essas mudangas nao foram suficientes para provocar a dispersdo de
argila do solo. Os resultados obtidos sao indicativos de que dificiimente
ocorrera dispersdo quimica em LVA, em vista da forte agregacao existente em
solos mais intemperizados. Com isso, menores serao os riscos de alteragao na

permeabilidade desses solos pela aplicagdo de aguas sodicas.

4.4 Riscos de contaminacgéo do lengol freatico com nitrato

No Brasil, ha o predominio de latossolos altamente intemperizados, classe
de solos de grande importancia para o cultivo de diversas culturas. Esses solos
apresentam baixa capacidade de troca idbnica, sendo a maior parte das cargas
negativas dos coloides partes derivadas de cargas variaveis ou dependentes
de pH, alta acidez, adequada porosidade e alta permeabilidade, o que viabiliza
a perda de nutrientes por lixiviagdo, principalmente daqueles ions que se
apresentam na forma anidnica, como o nitrato (NO3’).

Fontes et. al. (2001), citados por Rossi et al. (2007), indicaram a seguinte
afinidade de anions com a superficie de 6xidos de ferro e aluminio hidratados:
fosfato > molibdato > fluoreto > sulfato > cloreto > nitrato, consequentemente a
tendéncia é que praticamente todo o nitrato adicionado ao solo fique dissolvido
na solugéo. Parte € absorvida pelo sistema radicular e o restante fica sujeito ao
processo de lixiviagdo abaixo da zona radicular e desnitrificacdo (Padovese,
1988).

A lixiviagao de nutrientes depende das propriedades fisicas do solo, tais
como: textura, estrutura, profundidade do perfil e, principalmente, porosidade,
e, entre as propriedades quimicas, estdo a capacidade de retencéo de ions e 0
pH (Santos et. al., 2006, citados por Rossi, 2007).
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O nitrato pode alcangar as aguas do lengol freatico e cursos de agua e
causar enfermidades pelo consumo de agua contaminada
(metahemoglobinemia e cancer no estdmago) e danos ambientais, tais como a
eutrofizagao (Burt, 1993, citado por Rossi et al., 2007).

Segundo Gadet et al. (1961), citados por Silva (1999), os nitratos nao
sao bem adsorvidos por solos secos, ja que sua mobilidade se da quase que
exclusivamente por fluxo de massa ou advecgao (Padovese, 1988). Desse
modo, o0 movimento desse ion no solo é afetado diretamente pelos fatores que
modificam o movimento da agua no solo, como a porosidade e a estrutura do
solo.

Os modelos de movimentagdo de agua nos solos descrevem que, a
partir de certa profundidade, a agua apresenta movimento descendente
permanente. Isso ocorre em irrigagdes com laminas elevadas, quando o solo &
saturado e a atuagcdo da forca da gravidade promove um movimento
permanente de agua no solo, que €& percolada até que seja atingida a
capacidade de campo. Esse processo de perda de agua faz com que a
percolagdo de agua e solutos seja mais intermitente, promovendo a lixiviagao
de ions (Ferreira, 2008).

Conforme pode ser observado na Figura 5, ocorreu lixiviagdo do nitrato no
perfil do solo, nos diferentes tratamentos aplicados. A alta solubilidade e a fraca
interacdo com a matriz do solo possibilitaram que o anion acompanhasse a
frente de umedecimento da agua no solo.

A concentracdo de nitrato foi maior na camada de 90 a 100 cm de
profundidade do solo do que qualquer outra camada do perfil do solo, em que
foi aplicado o ETPES, independente da taxa aplicada. Obteve-se o valor de 148
mg kg™ quando foi aplicada a taxa de 75 kg ha™.

Verificaram-se maiores concentracdo desse anion nas camadas mais
profundas do solo (Figura 5), mesmo no tratamento T, (testemunha), foi
encontrado 107 mg kg™ de NOs3’, pois na camada de 90 — 100 cm, conforme

pode ser observado (Tabela 5), o solo é eletropositivo.
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Figura 5: Concentragcdo de nitrato nas diferentes profundidades. Modelos de

regressao significativos a 5 % de probabilidade.

Matos et al. (2004), trabalhando com parcelas experimentais cultivadas
com diferentes gramineas forrageiras e submetidas a aplicagdo de agua
residuaria da lavagem e despolpa do fruto do cafeeiro (ARC), observaram
maiores concentracdes de nitrato nas camadas mais superficiais (0 a 10 cm)
dos solos que receberam a aplicacdo de ARC, independente da forrageira
cultivada. As baixas concentragdes do anion nitrato nas camadas mais
profundas indicaram mobilidade relativamente pequena desse ion no solo, a
despeito da sua reconhecida mobilidade nesse meio. Segundo os autores, isso
pode ter ocorrido devido a amostragem, ter sido feita logo apds o experimento,
com isso ndo teve tempo habil para a movimentacdo do ion, além de um
balango hidrico desfavoravel no periodo de condugdo do experimento, ja que
houve maior saida de agua por evapotranspiracdo do que precipitacao.

Quando a ARC foi aplicada em é&rea de cultivo de aveia-preta, a maior
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concentragdo de nitrato ocorreu na camada de 0-10 cm, foi registrada a
concentracdo de 72,14 mg kg™

Com base nos resultados obtidos neste experimento, pode-se concluir que
a aplicacado de ETPES na fertirrigagdo em solos do estado do Tocantins, além
da dose de Na aplicada, também se deve- observar a dose de N, haja vista que
repercutira em riscos da contaminagao de aguas subterraneas com nitrato.

O modelo de equagao de regressédo de melhor ajuste da concentragcéo de
nitrato, em fungdo das diferentes profundidades, da mesma forma como
observado para o ISNa, foi o quadratico, independente da profundidade do
solo. Os maiores niveis de nitrato observados no solo na camada de 90-100

cm, independente do tratamento aplicado.

4.5 Produtividade de matéria verde e matéria seca

Os modelos que melhor explicam a variagao na produtividade de massa
verde e massa seca, nos quatro cortes realizados no capim-mombaca, estao
representados nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Registrou-se baixa
produtividade no primeiro corte, nos diferentes tratamentos aplicados. A menor
delas foi nas plantas do tratamento controle, que atingiu uma média de 944,2
kg ha” de massa seca, inferior aos 1200 kg ha™ considerados por Mott (1980),
citado por Muller et al. (2002), como o minimo aceitavel para o consumo de
bovinos em pastagens. Observou-se, no segundo corte, que as parcelas
experimentais em que foram aplicadas as maiores taxas de ETPES
apresentaram melhor aspecto visual, embora o tratamento controle ndo tenha
apresentado deficiéncia nutricional, conforme ja discutido. Nesse corte,
novamente a cultura apresentou maior produtividade de matéria verde e seca
quando submetida aos diferentes tratamentos. Os melhores resultados foram
obtidos nas plantas submetidas aos tratamentos T; e T4, que receberam
maiores taxas de ETPES e, consequentemente, maior aporte de nutrientes.

Assim como nos cortes anteriores, no terceiro e no quarto corte, as
parcelas que receberam maior quantidade de ETPES apresentaram maior
produtividade de matéria verde e matéria seca, conforme pode ser observado
nas Figura6 e 7.

Os diferentes modelos estatisticos para a produtividade de matéria
verde e matéria seca estao representados nas Figuras 6 e 7 respectivamente.

Foram ajustados modelos exponenciais, lineares e quadraticos para a matéria
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verde. Para a matéria seca, os modelos ajustados para o primeiro e o quarto

corte foram quadraticos e linear, para o segundo € o terceiro corte.
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4.6 Composicao quimico-bromatolégica do capim

Verificou-se que as concentragdes médias de fosforo nas folhas do
capim, para as diferentes taxas aplicadas de ETPES (Tabela 11), ficaram na
faixa de 0,35 a 1,78 dag kg™'. Segundo Freitas et al. (2007), esses valores s&o
suficientes para suprir as necessidades de bovinos de corte, bovinos de leite e
de ovinos. Para Malavolta et al. (1997), sdo adequados, ja que concentragdes
foliares de P devem variar de 0,16 a 1,1 dag kg'1. Houve tendéncia de
decréscimo nessas concentragbes com o envelhecimento da planta e
observou-se, ainda, que, nos segundos e terceiros cortes, 0 capim que recebeu
maior dose de ETPES apresentou concentracdo de fésforo maior que os
demais, havendo diferenga significativa entre as médias (Tabela 11).

Os teores foliares de K variaram bastante entre as plantas, mesmo
dentro do mesmo tratamento (Tabela 11). Malavolta et al. (1997) citaram que o
teor de K em capim-mombaca varia entre 1,43 a 1,84 dag kg™'. Observou-se
que, nos trés primeiros cortes, as concentragdes de K estiveram sempre acima
desses valores, entretanto, no ultimo corte, em nenhum dos tratamentos
conseguiram-se alcancgar niveis satisfatorios desse nutriente nas plantas.

Os teores de N encontrado nas folhas, nos quatro cortes realizados,
estdo na faixa descrita por Malavolta et al. (1997), que varia de 1,13 a 1,5 dag
kg™ (Tabela 11). Verificou-se tendéncia de decréscimo na concentragdo desse
nutriente no ultimo corte, provavelmente devido a maior velocidade da
expansao foliar no periodo de verao, proporcionando diluicdo da proteina bruta
na folha. Freitas et al. (2007) estudando a composi¢gao quimico-bromatolégica
do capim — mombacga quando submetido a diferentes doses de nitrogénio no
cerrado goiano, encontraram valores de 1,38 a 1,68 dag kg.

Foram observados teores mais elevados de proteina bruta no segundo e
no terceiro cortes do capim. A concentracao proteica tendeu a decrescer com a
maturidade da planta (Tabela 11). Essa diminuic¢ao ja era esperada pelo fato da
diluicdo do nitrogénio (Dantas, 2000) . A reducg&o nos teores de proteina bruta
(PB), no final do ciclo do experimento, € explicada pelo maior envelhecimento
da forragem disponivel, associado a maior fragdo de forragem senescente,
maior propor¢cao de colmos com consideravel desenvolvimento de tecidos
estruturais. A concentragdo de proteina de uma planta depende
essencialmente da quantidade de nitrogénio absorvido, nutriente presente em

grande concentragdo no ETPES.
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Tabela 11: Concentracdes de nutrientes presentes no capim-mombaca em diferentes cortes

Concentracao
Trat t i
ratamentos Mn Zn Fe Mg Ca K P N Na  roteina
bruta
1° Corte
TO (controle) 0,00 4,70 43,7 3,81 3,75 26,63 0,89 12,52 0,44 7,83
T1 0,00 0,19 0,00 * 2,98 2,68 17,63 1,11 17,22 1,25 10,77
T2 0,00 11,19*  91,75* 3,66 3,75 28,25 1,13 2167* 1,00 13,55 *
T3 0,00 1,31 18,06 0,44 3,11 22,75 0,35 22,12* 1,87 13,83 *
T4 33,94 0,37 36,87 3,61 2,81 25,00 1,46 2280* 3,43* 14,25 *
2° Corte
TO (controle) 42,88 0,00 289,13 3,10 5,30 21,87 1,16 18,22 0,41 11,39
T1 34,00 0,00 281,88 3,67 5,68 21,00 1,44 18,85 21,01* 11,78
T2 55,31 0,00 392,94 3,89 5,19 17,50 1,26 18,72 5,34* 11,70
T3 31,31 0,00 327,25 3,83 4,28 22,50 1,68" 21,77 11,25* 13,61
T4 31,31 0,00 29550 4,05 5,44 14,37° 1,64* 3535* 1218* 1585*
3° Corte
TO (controle) 50,70 8,95 293,10 3,51 5,61 21,20 1,20 18,43 0,50 11,52
T1 33,20 10,55 159,85 4,40 5,45 29,00 * 1,50 20,70 245* 12,94
T2 44.40 12,00 195,05 4,76 6,23 18,30 1,45 21,68 7,75* 13,55
T3 40,30 11,40 111,65 5,36 6,18 21,80 1,64* 21,83 10,15* 13,64
T4 37,35 12,50 113,30 5,58 5,48 20,70 1,78* 22,38 1260~ 13,99
4° Corte
TO (controle) 14,88 3,31 119,88 4,50 4.1 8,75 0,74 10,88 0,35 6,80
T1 6,63 3,44 201,81 6,85 4,92 10,25 0,98 12,18 4,70 * 7,61
T2 16,13 4,94 81,25 7,30 7,35 7,75 0,90 10,28 6,50~ 6,43
T3 7,81 7,56 129,94 517 4,32 8,00 0,96 12,08 8,50* 7,60
T4 7,63 5,25 135,49 5,87 5,25 6,25 0,92 12,18 9,65* 7,61

Em cada corte nas colunas, as médias com asterisco diferem do tratamento controle pelo teste de Dunnett a 5 % de probabilidade.
Mn, Zn, e Fe: mg kg " Mg, Ca, K, N, Na: g kg'1 , P: dag kg'1e proteina bruta: %. Ty: tratamento com aplicacdo de agua de pogo artesiano, 0 kg ha™
de Na", T: aplicacdo de uma dosagem de 75 kg ha™ de Na*, T,: 150 kg ha de Na*, Ts: 225 kg ha™ de Na*, T4: 300 kg ha™' de Na*
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Sabe-se que teores de PB inferiores a 7% sao limitantes a produgao
animal, causando menor consumo voluntario, redugdo na digestibilidade e
balango nitrogenado negativo (Machado et al., 1998). Com base nessa
afirmacdo, pode-se constatar que o capim-mombaca atenderia
satisfatoriamente os requerimentos minimos desse nutriente, para ruminantes,
em qualquer dos tratamentos aplicados (Tabela 11). Cabe ressaltar que,
embora nao fossem significativos os diferentes niveis de proteina bruta
encontrados, a forrageira que recebeu maiores dosagens de esgoto sanitario
tendeu a apresentar maior concentragao proteica (Tabela 11).

Os teores de calcio e magnésio, a partir do segundo corte do capim,
ficaram dentro da faixa considerada por Malavolta et al. (1997), que variam
entre 0,4 a 1,02 dag kg™ e 0,12 a 0,22 dag kg™', respectivamente (Tabela 11).

Segundo Malavolta et al. (1997), as concentracdes foliares de Fe devem
estar na faixa de 100 a 150 mg kg™'. No primeiro corte, as concentracdes de
ferro nos tecidos foliares estiveram abaixo dos recomendados nos diferentes
tratamentos aplicados, provavelmente em funcéo do pH final do solo, visto que,
em meio acido, torna-se dificil a disponibilidade de Fe e, consequentemente,
sua absorcéao pela planta (Tabela 11).

Segundo Malavolta et al. (1997), as concentracées de Mn variam de 80
a 100 mg kg™ e as de Zn de 20 a 25 mg kg'. As concentracdes encontradas no
capim nos diferentes cortes ndo atingiram as faixas apresentadas pelos autores
anteriormente citados. Para o cultivo do capim, nao foi utilizada adubagao com
micronutrientes, o que pode explicar as baixas concentragdes de Mn e Zn, visto
ser um solo pobre no que se refere a esses nutrientes.

Assim como as concentragcdes de Mn e Zn no tecido foliar, observaram-
se baixos teores de cobre nas folhas do capim-mombaca, valores abaixo
daqueles descrito como normais por Malavolta et al. (1997), que estao na faixa
de 7a 10 mg kg™ (Tabela 11).

O capim-mombaca cultivado com a aplicacdo de ETPES ndo sofreu
alteragdes significativas nas concentragdes de nutrientes (fésforo, calcio,
potassio e magnésio), quando comparado ao cultivado sem a aplicacdo do
ETPES. Verificou-se tendéncia de decréscimo na concentracdo de P com o
envelhecimento da planta, possivelmente devido ao fato de a sua atividade

metabdlica reduzir com a idade.
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Em relagcdo a concentracdo de soddio na folha do capim, no primeiro
corte, apenas o tratamento que recebera maior dose de ETPES diferiu
estatisticamente dos demais. A partir do segundo corte, todos os tratamentos
diferiram da testemunha, conforme pode ser observado na Tabela 11. No
terceiro e no quarto corte, tratamentos que receberam maior dose de ETPES
apresentaram maior teor de sédio na folha.

A utilizagdo da agua residuaria ndo comprometeu a qualidade do capim-
mombaca no que se refere aos metais pesados. Os demais metais, Cr, Pb, Ni e
Cd, foram raramente detectados na folha do capim e, quando detectados,
tinham concentracdes muito baixas (Tabela 12).

Durante o periodo experimental de aplicagdo da ETPES no capim-
mombaca, nado foi observado nenhum tipo de deficiéncia nutricional nas
plantas, as folhas inclusive apresentaram bom aspecto visual. A partir do
segundo corte, as plantas do tratamento testemunha (Ty) apresentaram-se com
coloracéo verde mais claro, o que sugere deficiéncia nutricional, mas feitas as
analises quimico-bromatolégicas, isso ndo ficou comprovado.

De acordo com os resultados observados, pode-se inferir que a
fertirrigagdo com ETPES melhorou a qualidade da forragem, principalmente em
funcdo do aumento nas concentragdes de proteina bruta e niveis satisfatorios

de nutrientes nos diferentes cortes realizados.

4.7 Contaminacgéo por E. coli

Quanto aos aspectos sanitarios do capim-mombaca fertirrigado com
ETPES, n&o foi observada, nas plantas de nenhum tratamento aplicado, a
presenca de E. coli e coliformes e totais nas amostras coletadas, apos sete
dias de paralisacao na aplicacao de ETPES. Provavelmente, isso se deve ao
fato de ter ocorrido em um periodo de altas temperaturas no local, efeito
germicida dos raios ultravioleta, assim como a grande incidéncia de chuvas, o
que parece ter contribuido para a ndo detecg¢ao de coliformes no tecido vegetal,

mesmo no tratamento em que se aplicou a maior taxa de ETPES.
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Tabela 12: Concentragdo de metais pesados (cadmio, cromo, cobre, niquel e

chumbo) presentes no capim-mombaca em diferentes cortes

Concentragdo (mg kg )

Tratamentos cd Cr cu Ni Pb
1° Corte
TO (controle) 2,15+2,12 132,07 £24,35 934,82+16541 0,93+0,40 19,90+ 15,90
T1 0,30 + 0,01 28,40 + 4,74 220,90+ 16,75 0,70+0,17 546+ 2,02
T2 0,40+ 0,11 71,47 £19,61 681,35+133,58 0,90+0,49 7,45+ 1,74
T3 0 18,45+6,01 255,00+ 39,68 1,7+1,52 245+ 0,33
T4 0,30 + 0,01 31,40 + 4,98 264,77 + 58,85 2,43+1,10 10,42+ 2,65
2° Corte
TO (controle) 2,05 + 0,86 16,58 + 2,21 2,08 + 0,83 59+0,80 24,48+ 1,81
T1 1,58 £ 0,43 14,53 + 5,50 3,76 £ 1,60 523+245 21,23+3,82
T2 1,33+0,24 18,48+ 11,45 3,48+1,62 3,08+1,58 21,032,777
T3 1,68 £ 0,25 18,40 + 8,53 3,87+1,72 3,30+1,57 19,60 + 6,60
T4 1,33+0,76 11,80 £ 6,14 4,05+0,35 243+1,10 10,43 +2,66
3° Corte
TO (controle) 1,52 + 0,20 9,10 + 4,36 10,35 + 6.67 562+0,25 6,75+1,19
T1 1,4+0,11 28,35+ 9,62 6,40+ 0,61 497+165 10,27 +1,32
T2 1,32 £ 0,47 34,52 + 6,50 5,40 + 2,41 547 +1,55 10,20 +2,49
T3 1,28 £ 0,45 45,35+ 7,23 4,40 £1,07 515+1,61 11,28+3,07
T4 1,10+ 0,35 55,52 + 7,44 5,40 + 3,30 520+2,19 6,58+4,70
4° Corte
TO (controle) 0,58 + 0,43 33,97 £2,73 5,40 £ 0,76 222+152  8,53+5,68
T1 0,80 £ 0,70 32,53 +4,64 11,43+7,87 343+0,85 9,83+4,72
T2 0,78 + 0,33 17,17 £ 3,25 415+1,16 3,90 + 1,81 9,95 + 1,94
T3 0,83+0,47 20,05 + 3,88 2,63+ 1,03 1,75+0,75 8,80 +4,81
T4 0,65 + 0,31 37,37 £9,71 2,40+1,45 2,60+1,23 15,70 +4,90

Os valores representam a média, mais ou menos o desvio padrdao de cada tratamento em
diferentes cortes.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

a aplicacdo do ETPES do CEULP-ULBRA aumentou a produtividade de
matéria verde e matéria seca do capim-mombaca;

em geral, ndo houve diferengas na composi¢gao quimico-bromatoldgica
do capim-mombaca ao serem aplicadas as diferentes taxas do ETPES;
ndao houve contaminacdo do capim-mombaca por coliformes
termotolerantes e totais, nos diferentes tratamentos aplicados;

nao houve influéncia da taxa de aplicagcdo do ETPES na dispersividade
de argila nas diferentes profundidades do solo;

houve lixiviagdo de nitrato no perfil do solo. Sua maior concentragao
ocorreu na profundidade de 90 — 100 cm, nos diferentes tratamentos de
aplicagao do ETPES;

a aplicagao do ETPES apresentou potenciais riscos de salinizagao do
solo, com aumento na RAS e na condutividade elétrica do extrato da
pasta do solo saturado. Assim, ficou claro que a definigao da taxa de sua
aplicagdo no solo ndo pode ser baseada na necessidade hidricas da
cultura e sim na quantidade de Na aportada ao solo.

Taxas de EPTES que incorporem ao solo 150 kg de Na ha™, ja podem
trazer problemas de saturacdo do complexo de troca com o Na.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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