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RESUMO

A forma e a dose de aplicagdo de esgoto sanitdrio bruto (EB) na fertirrigacdo de culturas
agricolas devem ser adequadas para que o processo seja sustentavel, eficiente e proporcione
pleno e saudavel desenvolvimento das plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
da forma de aplicacdo do EB em sulcos de fundo nivelado, com extremidades fechadas, na
qualidade ambiental do meio fisico e bidtico em sistema de fertirrigagdo com capim-elefante.
A fertirrigagdo do capim-elefante com EB ocorreu por trés anos ininterruptos, tendo sido a dose
de aplicagao de EB estabelecida em fun¢do da quantidade de so6dio (Na) aportada ao solo (300
kg ha! ano™!). No planejamento experimental, foram estabelecidos quatro tipos de tratamentos,
nos quais, em duas parcelas as plantas receberam EB e complemento da demanda hidrica com
agua da rede de abastecimento publico (ARA), com e sem alternancia na posi¢do de aplicagdo
do EB nos sulcos (TFA e TFN, respectivamente). Como controle, foram estabelecidas duas
parcelas experimentais, nas quais as plantas receberam adubacdo mineral (N, P e K)
convencional (AMC), sendo o capim irrigado com ARA, com e sem alternancia na posi¢ao de
aplicagdo da agua nos sulcos (TWA e TWN, respectivamente). Constataram-se maiores
produtividades média de matéria seca (29,9 Mg ha! ano™!) e, consequentemente, maior extragdo
média de macronutrientes pelas plantas submetidas a0 TWA (688, 102 e 508 kg ha! ano™ de
N, P e K, respectivamente), sendo superiores as obtidas nos outros tratamentos. A forma
convencional de aplicacdo do EB nos sulcos (aplicacao apenas no inicio dos sulcos referente ao
TFN) proporcionou aumento no teor de NT e Na no solo da regido inicial dos sulcos e o inverso
nos teores de P e K. A alterndncia na posi¢do de aplicagdo do EB nos sulcos proporcionou
melhorias, do ponto de vista agrondmico e de sustentabilidade do sistema, em razao da melhor
distribuicdo dos nutrientes na area, além de ndo ocasionar a persisténcia de organismos
patogénicos no solo. A composic¢do bacteriana do solo apontou uma predominancia no filo das
Proteobacterias em todos os tratamentos estudados. Por fim, foi possivel estabelecer critérios
simplificados para definicdo da dose de EB em funcdo das caracteristicas do meio e da

quantidade de Na aportado.

Palavras-chave: fertirrigagao por sulcos, esgoto sanitario bruto, quimica do solo, capacidade de

extracao das plantas, microbiologia do solo.
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ABSTRACT

The form and dose of application of raw sanitary sewage (RS) in the fertigation of agricultural
crops should be adequate so that the process is sustainable, efficient and provides full and
healthy plant development. The objective this work was to evaluate the influence of RS
application form in level bottom furrows, with closed ends, on environmental quality of
physical and biotic environment in a fertigation system with elephant grass. Elephant grass
fertigation with RS occurred for three uninterrupted years, and the RS application rate was
established as function of the amount of sodium (Na) added to the soil (300 kg ha™! year™). In
the experimental planning, four treatments were established, in two plots the plants received
RS and complement the water demand with water from the public supply network (WS), with
and without alternating the position of RS application in the furrows (TFA and TFN,
respectively). Two experimental control plots were established, in which the plants received
mineral fertilization (N, P and K)) conventional (MF), and the grass was irrigated with WS, with
and without alternating the position of water application in the furrows (TWA and TWN,
respectively). Higher average dry matter yields (29.9 Mg ha™! year!) and, consequently, higher
average macronutrient extraction by plants submitted to TFA (688, 102 and 508 kg ha™! year™
were of N, P and K, respectively), being superior to those obtained in the other treatments. The
conventional way of applying RS in the furrows (application only at the beginning of the
furrows referring to TFN) provided an increase in the NT and Na content in the soil of the initial
region of the furrows and the opposite in the contents of P and K. The alternation in the position
of RS application in the furrows provided improvements, observing the agronomic factor and
the sustainability of the system, due to the better distribution of nutrients in the area, in addition
to not causing the persistence of pathogenic organisms in the soil. The bacterial composition
of the soil showed a predominance in the phylum of Proteobacteria in all studied treatments.
It was possible to establish simplified criteria for defining the dose of EB as a function of the

characteristics of the environment and the amount of Na supplied.

Key words: fertigation, raw sewage, soil chemistry, plant extraction capacity, soil

microbiology.
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AMC Adubacao Mineral Convencional
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1 INTRODUGAO

Com a escassez de agua que atinge grande parte do mundo, estratégias que reduzam a
dependéncia de captacao das aguas de corpos hidricos superficiais e subterraneos para
diferentes usos vém sendo discutidas e estudadas. A magnitude desse problema se amplia no
meio rural, em razdo do grande consumo de agua na irrigagdo de culturas agricolas, onde a

utilizagdo de 4guas residuarias considerada de menor qualidade ganha destaque.

O uso de esgoto sanitario bruto (EB) na fertirrigagdo ¢ fonte de nutrientes para as plantas,
possibilitando a reducdo na aplicagdo de adubos minerais em cultivos agricolas (KIHILA et al.,
2014), além de suprir parte das necessidades hidricas das plantas. O aproveitamento agricola
do EB esta fundamentado na certeza de sua disponibilidade durante todo o ano, principalmente
em regioes onde as comunidades sdo contempladas com rede de esgotamento sanitario, além
de proporcionar redugdo nos custos de seu tratamento para langamento em corpos hidricos

(MOYO etal., 2015).

Contudo a sodificagdo do solo e, ou, das aguas subterraneas, tem sido relatada na literatura
como resultado da aplica¢do de dguas residudarias, como o esgoto sanitario, na fertirrigacao de
culturas agricolas, uma vez que podera concorrer para o acimulo no solo e contaminagdo de
aguas subterraneas com sodio (Na) e outros poluentes, se doses acima das recomendadas forem
aplicadas (BLUM et al., 2012; FIRME, 2007; FONSECA et al., 2005; LEAL et al., 2009). Em
contrapartida, estudos tém demonstrado que a dose de aplicagdo de EB no solo deve ser
controlada, baseada na quantidade de sddio, sendo a dose estabelecida para aplicacdo de, no
méximo, 300 kg ha! ano’!, para que este elemento quimico niio seja aplicado em excesso,

podendo vir a causar danos aos solos (MATOS; MATOS, 2017).

Do ponto de vista agrondmico, para que a pratica da fertirrigagao utilizando EB seja sustentavel,
torna-se necessario, no entanto, que se avaliem possiveis alteracdes nas caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas do solo (RUSAN et al., 2007; URBANO et al., 2017), uma vez
que estas alteragdes podem ser resultantes da dose aplicada, da frequéncia de aplicacdo e da

demanda nutricional da planta cultivada.

Diante dessas possibilidades, a engenharia de aplicacdo e o manejo dos sistemas sdo temas
ainda dependentes de maior desenvolvimento tecnoldégico. Atualmente, as técnicas mais

utilizadas de aplicacdo de aguas residudrias no solo sdo as de aspersao, microaspersao e
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gotejamento, sendo as formas de aplicagdo localizada, ou seja, de disposicdo dessa agua
proxima da base das planta, mais indicada quando existem riscos sanitarios nessa atividade

(BATISTA etal., 2014).

A irrigacdo por sulcos, embora seja considerada uma forma rudimentar de aplicagdo de dgua
em culturas agricolas, pode ser atualmente considerada, dentre as existentes, como a mais
apropriada quando se trata de aplicacao de adguas residudrias brutas, por apresentar baixo risco
de obstrugdo dos emissores pelos agentes quimicos, fisicos e biologicos, se comparada com a
aplicagdo feita de forma localizada (ALUM et al., 2011; BATISTA et al., 2014; YAN et al.,
2009). A fertirrigacdo por sulcos garante, a0 mesmo tempo, uma maior seguranga sanitaria, no
caso daquelas em que haja risco de contaminagdo das plantas/alimentos e dos operadores do
sistema, se comparada com a aplicagdo por aspersao, por exemplo (AZEVEDO; SAAD, 2005;
PESCOD, 1992).

Entretanto, a tecnologia de fertirrigagdo por sulcos apresenta problemas na distribuicao
eficiente dos nutrientes no solo, dificultando o manejo do sistema, o que tem demandado a
dedicacdo de pesquisadores na proposi¢cdo de recomendagdes para otimizacdo dessa pratica
(BURGUETE et al., 2009; EBRAHIMIAN et al., 2014; PEREA et al., 2010; XU et al., 2013;
ZHANG et al., 2012). Estudos mostram que a aplica¢do de nutrientes via fertirrigagdo por
sulcos, na sua forma convencional, ou seja, mantendo-se a mesma posi¢ao de aplicagdo da dgua
residudria nos sulcos, normalmente, proporciona o acimulo desses nutrientes na regido proxima

ao inicio dos sulcos (ABBASI et al., 2003; EBRAHIMIAN et al., 2013; PLETSCH, 2012).

No que se refere aos riscos sanitarios, a persisténcia de microrganismos patogénicos aportados
ao meio também tem sido motivo de preocupacdo. Neste sentido, atributos do solo como
temperatura, teor de agua, pH, composi¢do do solo e presenca de organismos competidores
ditam o tempo de sobrevivéncia desses microrganismos no meio, devendo, por essa razao,

serem monitorados (ESTRADA et al., 2004).

Outro importante ponto no dimensionamento e na observagdo da seguranca do processo de
fertirrigagdo com EB est4 na capacidade de extragdo de nutrientes do solo pelas plantas. Neste
sentido, o corte frequente da parte aérea das plantas mantém sua necessidade nutricional alta,
resultando numa condi¢do de baixa disponibilidade dos elementos quimicos no solo quando
estes sdo absorvidos pelas plantas. O desequilibrio desta fun¢do de demanda e oferta nutricional

do sistema solo-planta pode causar a contaminacao de aguas subterraneas e, ou, salinizagdao do
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solo. Inimeros sdo os trabalhos que reportam a capacidade extratora de nutrientes do solo pelo
capim-elefante (FAVARE et al., 2019; FLORES et al., 2012; FREITAS et al., 2019; MORAIS
et al., 2009; REGO et al., 2010; SANTOS et al., 2012b), contudo, ndo estdo associados a

aplicacdo de EB nesse meio.

A capacidade extratora de macronutrientes pelo capim-elefante (espécie forrageira muito
consumida pela pecuaria brasileira) depende, principalmente, da fertilizacdo do solo e do
manejo da cultura (CARVALHO; ZEN, 2017; FONTOURA et al., 2015). A influéncia de
diferentes doses de adubacdo, tipos de adubos aplicados, idades de corte, estagdo do ano,
cultivares, dentre outras variaveis na produtividade desse capim tem sido abordada em diversos

trabalhos (MARANHAO et al., 2018; NEVES et al., 2018; SANT’ANA et al., 2018).

Sendo assim, este estudo traz uma perspectiva diferente e simples para esta discussiao
apresentada até aqui, sendo utilizada a fertirrigagdo em sulcos de extremidade fechada
construidos em nivel, aliados a alternancia na posi¢ao da aplicagdo do EB, a fim de viabilizar
melhor distribuicdo de nutrientes no solo, o que ndo se consegue na fertirrigagdo por sulcos de

forma convencional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral com a condugdo desta pesquisa foi avaliar a qualidade ambiental do sistema
de area cultivada com capim-elefante (Pennisetum purpureum) fertirrigado, por sulcos, com

esgoto sanitario bruto (EB), por um periodo de trés anos.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da forma de aplicagdao do EB na produtividade de matéria seca e na
remocdo de macronutrientes (N, P e K) do capim-elefante, ao longo dos 3 anos de
experimentacao;

e Avaliar a distribuicdo dos nutrientes do EB no solo, quando aplicado em sulcos, na
fertirrigagdo do capim-elefante, por um periodo de 3 anos;

e Avaliar a persisténcia de indicadores de contaminagdo patogé€nica presentes no solo e a
diversidade microbiologica gerada com a aplicacao do EB, via fertirrigagao;

e Propor a defini¢do da dose de EB utilizando critérios simplificados em fungdo da

quantidade de Na aportada ao sistema.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Motivagao do Uso de Aguas Residudrias

Existe estreita dependéncia dos centros urbanos com as zonas rurais/interior dos municipios,
pois sao desses locais que provém grande parte dos recursos consumidos, como agua, energia,
nutrientes e matérias primas, além de serem os recebedores dos residuos gerados nos centros

urbanos (AGUDELO-VERA et al., 2012; HODSON et al., 2012).

Os recursos utilizados nos centros urbanos, normalmente, seguem o esquema denominado
metabolismo linear urbano, onde existe uma grande entrada de insumos e recursos de alta
qualidade, com uma saida de residuos e aguas residuarias de baixa qualidade aparente. Em
contrapartida, existe o denominado metabolismo circular, que visa utilizar, recuperar e reciclar
os residuos e aguas residuarias utilizados em fun¢do das atividades urbanas geradoras

(WIELEMAKER; WEIJIMA; ZEEMAN, 2018).

Neste sentido, das zonas rurais/interiores ocorre a constante retirada de insumos, na forma de
consumiveis que acabam se tornando residuos e aguas residuarias e que, normalmente, ndo sao
reaproveitados. Contudo esta tendéncia vem mudando, passando-se a utilizar o conceito de

metabolismos circular.

As aguas residuarias geradas nos centros urbanos, em especifico o esgoto sanitario, apresenta
consideravel carga organica, com diversos elementos quimicos, dentre esses, elementos
quimicos essenciais para o desenvolvimento da agricultura (KIHILA et al., 2014). Esses
atributos criam cendrio favoravel para a utilizagdo dessa agua residudria na agricultura, em

virtude de sua disponibilidade o ano todo (MOYO et al., 2015).

3.2 Fertirrigacao de culturas agricolas com aguas residuarias

Desde os primoérdios da civilizagdo, o homem tem aproveitado residuos solidos e aguas
residudrias, principalmente as de origem animal, como fonte de nutrientes e matéria organica
para o sistema solo-planta. Atualmente, com a escassez hidrica, grande interesse passou a ser,
também, o de atendimento, ainda que parcial, das necessidades hidricas das plantas. O
aproveitamento, em larga escala, de aguas residuarias como fonte hidrica e de fertilizantes para
plantas surgiu em meados do século XIX, notadamente na Europa e nos Estados Unidos

(WOLMAN, 1977). A técnica tornou-se, entdo, alternativa aos métodos tradicionais de
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tratamento e disposicdo final de d4guas residudrias (MATOS, 2010; MONTE;
ALBUQUERQUE, 2010).

Os efeitos benéficos da fertirrigacdo de culturas agricolas com aguas residudrias diversas ja
foram comprovados no Brasil e no exterior. No que se refere ao aumento na produtividade em
culturas agricolas, as evidéncias indicaram direta relagdo com o fornecimento de nutrientes
presentes na agua residuaria (AZEVEDO; SAAD, 2005; BLUM, 2011; DEON et al., 2010;
DUARTE et al., 2008; DUARTE et al., 2006; FIRME, 2007; FREITAS et al., 2013; SANTOS
etal.,2012; SILVA etal.,2011; SOUSA NETO et al., 2012; SOUZA etal., 2015; THAPLIYAL
et al., 2011; VAZQUEZ-MONTIEL et al., 1996) e aumento na atividade microbiana no solo
(PAULA et al., 2010; SIMOES et al., 2013).

Ha de se ressaltar que, quanto maior a abrangéncia e o grau de tratamento proporcionado a dgua
residudria, menor pode ser a quantidade de macro e micronutrientes presente nessa, sugerindo
que, para uso agricola, quanto menor for o grau de tratamento maior o equilibrio quimico e o
valor fertilizante da agua residuaria. Por essa razdo, tem sido proposto o tratamento minimo de

esgoto doméstico para utilizagdo agricola (MATOS; MATOS, 2017).

Em contrapartida, existe grande preocupacdo no que se refere ao fornecimento excessivo de
nutrientes ao solo, acima da capacidade de absor¢do das plantas. No caso especifico do
nitrogénio, a aplicagdo de doses excessivas de aguas residuarias pode levar a sua lixiviagdo, no
solo, causando contaminacao de aguas subterraneas (BLUM et al., 2013; CERQUEIRA et al.,
2008; LEAL et al., 2010).

Na disposi¢ao final de uma 4gua residuaria em corpos hidricos ou em solos agricolas, devem
ser levados em consideragdo os riscos potenciais de contaminacdo ambiental. No caso do
sistema solo-planta, a técnica utilizada ¢ a defini¢do do elemento quimico referencial, em que
a quantificacdo da dose maxima de agua residuaria a ser aplicada no solo deve levar em
consideracdo as necessidades nutricionais das plantas (normalmente avalia-se o aporte
recomendavel de nitrogénio, fésforo ou potdssio), ou os referenciais ambientais de qualidade
do solo (elemento quimicos indesejaveis como sodio, boro ou metais pesados) (MATOS, 2014,

2015).

Quando se referencia a dose de aplicagdo a um elemento quimico escolhido de forma
equivocada, isso pode acarretar na aplicagdo de doses excessivas de um ou varios outros

elementos quimicos no solo. Isso foi constatado por Santos et al. (2015), que verificaram, na
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aplicacdo de esgoto sanitario em que o potassio foi considerado o elemento quimico referéncia,
que houve aumento considerdvel na quantidade de sodio disponivel, percentual de sodio
trocavel e condutividade elétrica no solo, o que pode vir a comprometer a qualidade do solo

apos repetidas aplicagdes dessa agua residuaria.

Problemas semelhantes ocorrem quando se deixa de definir um elemento quimico referéncia e
a aplicacdo ¢ feita em fun¢do da demanda hidrica das plantas. Nessa condi¢do, as cargas
aplicadas de nutrientes/poluentes sao ainda maiores, tendo respostas mais expressivas no
aumento de suas disponibilidades no solo, o que pode concorrer para intoxicag¢ao das plantas e,
ou, em movimentagao desses solutos para baixo da zona radicular das plantas, na denominada

lixiviagao profunda (BEDBABIS et al., 2015; BLUM et al., 2013; LEVY et al., 2014).

O EB, por apresentar concentragdes de Na relativamente altas (comumente acima de 60 mg L~
1), podera ocasionar o aciimulo desse elemento quimico no solo e, ou, contaminar aguas
subterraneas, caso sejam aplicadas doses acima das recomendadas (BLUM et al., 2012;
FONSECA et al., 2005; LEAL et al., 2009). Estudos tém demonstrado que a dose de aplicacao
de EB no solo deve ser controlada, devendo ser baseada na quantidade de sddio aplicada, sendo
essa dose estabelecida para aplicagdo de, no maximo, 300 kg ha! ano™! de Na, para que esse

elemento quimico ndo seja aplicado em excesso no solo (MATOS; MATOS, 2017).

Silva et al. (2012), utilizando a dose de aplicacdo referenciada em fun¢do da quantidade de
sodio presente no esgoto sanitario tratado em nivel primario, quantificaram a produtividade e
analisaram as possiveis alteragdes quimico-bromatologicas no capim-mombaga fertirrigado
com essa agua residudria. Os autores verificaram que a aplicagdo de mais de 300 kg ha™! ano!
de sodio proporcionou efeitos negativos na produtividade do capim, a partir do quarto corte da

parte aérea das plantas.

3.3 Legislagées para utilizagcdao de esgoto sanitario na agricultura

De modo geral, nota-se tendéncia mundial da utilizagdo de esgotos sanitarios em sua forma
bruta ou tratada, para diversos fins, sendo a irrigacao uma rota preferencial por exigir um menor

nivel de tratamento, além de ser este setor o maior consumidor de 4gua no mundo.

Dentre os bons exemplos de gerenciamento de utilizagdo de esgoto sanitario na agricultura,
apresentam-se os Estados Unidos e a Australia, onde aproximadamente 8% de suas aguas

residuarias municipais sdo utilizadas na agricultura; a Arabia Saudita, que atingiu cerca de 16%,
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com o objetivo de aumentar essa utilizagdo para 65%; Cingapura que utiliza 30% e tem
planejamento, em longo prazo, de diversificar seus suprimentos de dgua bruta e reduzir a
dependéncia de suprimentos de fontes externas; com destaque para Israel, que alcangou a maior

porcentagem nacional utilizando cerca de 70% das aguas residudrias domésticas geradas (U.S.

EPA, 2012a).

Analisando algumas legislacdes nacionais utilizadas para este fim, consegue-se observar uma
base comum de fatores no momento do seu estabelecimento. A Agéncia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos - U.S. EPA (2012), em seu guia de utiliza¢do de dguas residudrias, ressalta
alguns destes fatores, como o estabelecimento de objetivos claros, o comprometimento em
longo prazo dos agentes envolvidos, a atuacdo do governo de forma descentralizada para
licenciamento e monitoramento de empreendimentos e a utilizagdo de bases cientificas para

garantia da protecdo da saude publica.

Neste contexto, para que a utilizacdo do esgoto sanitdrio bruto e, ou, tratado seja feita de forma
segura, os paises tendem a criar legislagdes abrangentes, que atendam suas condicdes
especificas. Sendo assim, ndo existe padrao de legislagdo, e sim a adequacao dos instrumentos

legais as condi¢des de cada pais.

A seguir serao apresentadas algumas das poucas legislacdes e regulagdes disponiveis no mundo,
a respeito do aproveitamento agricola de esgoto sanitario especificamente, ou que abrangem
esta agua residudria num contexto geral. Ha de se ressaltar que, ainda hoje, ndo se dispde de
legislagao brasileira especifica sobre o tema, cabendo a alguns estados essa atribuicdo, para
vigéncia em seu territdério, como em Minas Gerais que conta com a Deliberacdo Normativa n°

65/2020 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG, 2020).

Verificando as diretrizes estabelecidas pela Organizacdo Mundial de Saude, para o uso seguro
de 4guas residuarias, nota-se que esta serviu de base para a criacdo de novas legislagdes em

varios paises sendo esta apresentada no proximo subitem.

3.3.1 Diretrizes da Organizacio Mundial de Saude

Existem duas bases de diretrizes da OMS em relacdo a utilizacdo de aguas residuarias na
agricultura, langadas no ano de 1989 e a mais recente em 2006. As diretrizes da OMS de 1989
estdo mais focadas em aspectos ambientais, como restrigdes ao uso de dguas residudrias com

base em critérios especificos, enquanto as diretrizes de 2006 estdo focadas em metas baseadas
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na saude (MATEO-SAGASTA et al., 2013). A diferenca basica entre essas diretrizes consiste
no fato de que na diretriz de 2006 ha uma flexibilidade adicional e a responsabilidade
compartilhada entre as partes interessadas, além de trazer elementos especificos, como o

“Abordagem de Multiplas Barreiras”.

Os paises da América Latina que utilizam suas proprias diretrizes nacionais, estdo baseados no
texto da versao mais antiga das diretrizes da OMS, a de 1989. De toda forma, as diretrizes
estabelecidas pela OMS de 1989 para o uso irrestrito e restrito de aguas residudrias na
agricultura ainda sdo utilizadas como referéncia, estando apresentada na Tabela 1, conforme

apresentada pela OMS (20006).

Tabela 1 - Referéncias para utilizagdo de aguas residudrias na agricultura, conforme
estabelecido pela Organiza¢do Mundial de Satde de 1989.

Irrigacio Nematoides  Coliformes Fecais
Restrita
Florestas

Cereais industrializados .
] <1lovo L Sem aplicacdo
Frutiferas

Forrageiras

Irrestrita

Culturas consumidas cruas
Piscicultura

Campos esportivos

Parques publicos
Fonte: OMS (2006)

<1lovoL"! <1000 100 mL™!

3.3.2 Deliberacao Normativa n° 65/2020 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos de

Minas Gerais

Com uma legislagdo recente, integrada em junho de 2020, Minas Gerais conta com uma
Deliberagao Normativa que estabelece diretrizes, modalidades e procedimentos para o reuso
direto de 4gua ndo potavel, proveniente de Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitéarios (ETE)
de sistemas publicos e privados. Cabe ressaltar que esta DN ndo se aplica a esgoto sanitdrio
bruto, contudo faz inferéncias importantes sobre aspectos sanitarios € ambientais para esta

tematica.

A DN sistematiza o uso desta agua residuaria em quatro diferentes modalidades, sendo estas a
agrossilvipastoril, urbana, ambiental e industrial. A modalidade agrossilvipastoril que dispoe
sobre os aspectos relativos a producgdo agricola apresenta os seguintes padrdes de qualidade

minima para permissdo do seu uso: condutividade elétrica (CE) maior ou igual a 500 pS cm™;
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razao de adsorcao de sddio menor ou igual a 3; e a dose maxima de aplicacao de sodio no solo
via 4gua para retiso de 300 kg ha! ano’!. Esta modalidade conta, ainda, com os padrdes

microbioldgicos apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Padrdes de qualidade microbioldgica para retiso na modalidade agrossilvipastoril.

Coliformes Ovos viaveis
. . termotolerantes :
Categoria Finalidade pH ou E. coli (NMP ( r?)edléecl)r\r/lcl)rsltﬁ_sl)
100 mL™)
Amplo Permitido fertirrigagio 6a9 < 1x10* <1
superficial, localizada ou por
aspersao.
Limitado Permitido apenas fertirrigagdo 6a9 <1x108 <1

superficial ou localizada,
evitando-se qualquer contato
da 4gua para retiso com o
produto alimenticio.

3.3.3 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, existe uma longa historia do uso de aguas residuarias municipais para
irrigagdo de culturas, contudo, os 6rgaos federais ndo exerceram autoridade reguladora direta
sobre a irrigagdo com aguas residuarias, ou outro tipo de utilizacdo de efluente, sendo esta

funcao delegadas aos estados (NRC, 1996).

As legislacdes dividem os sistemas de tratamentos, podendo este ser preliminar, primario e
secundario, além de sistemas de desinfec¢do, abordando tecnologias como ozonizagdo,
cloracdo, UV. Os padroes da agua residudria, utilizam de varidveis como, DBO, SST, turbidez,

indicadores bacterianos (coliformes termotolerantes, E. coli) (U.S. EPA, 2012b).

O uso de 4guas residudrias para agricultura de culturas ndo alimentares, como no caso de
pastagens dos estados da California e da Florida, sdo consideradas restritivas, sendo exigido no
minimo o tratamento secundario (U.S. EPA, 2012b). O resumo dos padrdes adotados pela

Califérnia e Florida estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Referéncias para utilizagdo de adguas residuarias de forma irrestrita para os estados
da California e Flérida, nos EUA.

Referéncias Califérnia Florida
Tratamento secundario por Tratamento secundario com
Tratamento . c . . ~
via oxidativa desinfecgao clorada
DBOs NE -20 mg L' (média anual)
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-30 mg L' (média mensal)
- 45 mg L' (média semanal)
- 60 mg L' (maximo)

-20 mg L' (média anual)
-30 mg L' (média mensal)

SST NE - 45 mg L' (média semanal)
- 60 mg L' (méaximo)
2200 NMP 100 mL" (média)
Coliformes Fecais NE - 800 NMP 100 mL!

(maximo)

Fonte: U.S. EPA (2012a) - NE - Nao especificado.

3.3.4 México

A legislagdo do México para utilizagao de aguas residudrias surge com a Norma 032 ¢ 033 em
sua versdo do Norma Técnico Ecologico de 1988. Estas normas eram consideradas como os
padrdes que indicavam os requisitos para o uso das aguas residudrias na agricultura do pais

(GUADARRAMA-BRITO; FERNANDEZ, 2015).

O regulamento em vigor no México para o uso de aguas residudrias na agricultura, conhecido
como NOM-001-ECOL (1996), foi introduzido em 1997 (SERMANAT, 1996). Esses padrdes
fazem parte de uma reorganizacdo completa dos regulamentos sobre descargas industriais e
domésticas em aguas e terras nacionais. Anteriormente, havia mais de 40 regulamentos
diferentes, o que tornava quase impossivel a aplicacdo do regulamento. Os novos regulamentos
foram projetados para serem mais vidveis tecnicamente € economicamente na atualidade

mexicana (GUADARRAMA-BRITO; FERNANDEZ, 2015).

A norma vigente divide os padrdes de uso em “irrigacdo irrestrita”, onde o uso de aguas
residuarias podem ser aplicadas no plantio, cultivo e colheita de produtos agricultura de forma
ilimitada como forragens, graos, frutas, legumes e verduras; e em “irrigacao restrita”, onde o
uso de dguas residuarias podem ser aplicadas no plantio, cultivo e colheita de produtos agricola,

exceto legumes e verduras consumidos crus (SERMANAT, 1996).

A norma conta com padrdes microbioldgicos, com limites de coliformes fecais e ovos de
nematoides, além de padrdes de concentragdo de poluentes quimicos, tais como metais pesados
e cianetos, além da faixa permitida do potencial hidrogenionico (pH), que ¢ de 5 a 10. Os

padrdes adotados para utilizagdao de dgua residuaria no México estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Variaveis adotadas na legislagdo do México para utilizagdo de aguas residuarias na
agricultura.

Variaveis Restrito Irrestrito
Coliformes fecais
(NMP 100 mL'l) 1000 m - 2000 d 1000 m - 2000 d
Ovos de nematoides 5 1
(ovos L)

Onde: m - média mensal; d - maxima diaria. Fonte: (SERMANAT, 1996).

3.3.5 Espanha

Em 2007, a Espanha langou o Decreto Real 1620/2007, no qual ficou estabelecido o atual
regime juridico para a utilizacdo de dguas residuarias, criando mecanismos juridicos para se
garantir a prote¢do adequada da saude e do meio ambiente, enquanto impulsionava seu
desenvolvimento, integrando a reutilizagcdo ao planejamento de recursos hidricos. Este decreto
integra aspectos das estruturas regulatorias de outros paises (principalmente o da California,

Estados Unidos) e as recomendagdes da Organizacdo Mundial da Satide (AEDYR, 2019).

Em termos gerais, foi feita uma divisdo de uso em categorias: agricola, ambiental, recreativo,
urbano (residencial e servicos) e industrial. Para cada uso foram estabelecidos quatro padroes
de qualidade, dois do tipo bioldgico (ovos de nematoides intestinais e E. coli) e dois do tipo
fisico-quimico (sélidos em suspensdo e turbidez), conforme apresentado na Tabela 5

(ESPANHA, 2007, 2010).

Tabela S - Referéncias para utilizagdo de dguas residudrias na agricultura da Espanha.

Uso Agricola Nemat'01d.es Eschert.chza Solidos e~m Turbidez
Intestinais coli Suspensao

a) Fertirrigacdo de  culturas

agricolas utilizando-se sistema de

aplicagdo que permita o contato .1 100 UFC 100
. , R lovolOL 1

direto da é4gua residudria com as mL

partes comestiveis consumo frescos

por humanos.

a) Fertirrigagdo de culturas agricolas

cujos produtos sejam para consumo

humano, utilizando-se sistema de

aplicagdo que ndo evita o contato direto

20mgL?! 10 UNT

, A Nenhum
da dgua residudria com as partes | oqop TOOUFCag oy limite
comestiveis, mas o0 consumo nao ¢ 100 mL definido
fresco € com um tratamento industrial
posterior.

b) Irrigacdo de pastagens para consumo
de animais produtores de leite ou carne.
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a) Fertirrigacdo localizada em
cultivos de espécies lenhosas que
impede o contato da dgua residuaria
com os frutos consumidos na
alimentacao humana.

b) Fertirrigagdo de ' plantagoeg de L 10,000 UEC ] Nc?nhum
flores  ornamentais,  viveiros, 1ovo10L 100 L -! 35mgL limite
estufas sem contato direto da agua definido

residuaria com as produgdes.

c) Fertirrigagdo de  culturas
industriais nao alimentares,
viveiros, silagem, cereais e
sementes oleaginosas.

Fonte: ESPANHA (2010)

A lei também contempla outras variaveis em alguns usos, como a Legionella spp, no uso de
refrigerag@o industrial ou nos casos em que os riscos de aerossoéis sdo previstos; Taenia saginata
e Taenia solium, no caso de irrigacdo de pastagens para consumo de animais produtores de leite
ou carne (ESPANHA, 2007). Além disso, no caso de alguns usos agricolas e no uso de dgua de
processo de limpeza para uso na industria de alimentos, torna-se necessario detectar patdgenos

como a Salmonella (AEDYR, 2019).

O decreto 1620/2007 também conta com limitacdo a respeito de caracteristicas quimicas da
agua residuaria, com énfases nos metais pesados, incluindo também limites para caracteristicas
fisico-quimicas, como a condutividade elétrica e a razdo de adsorcdo de sédio (RAS)
(ESPANHA, 2010). Em qualquer caso, as organizagdes da bacia hidrografica, encarregadas de
conceder as concessdes e autorizagdes para utilizagdo da dgua residuaria, também podem incluir

outras varidveis ou definir niveis de qualidade mais rigorosos (AEDYR, 2019).

3.3.6 Peru

O Peru ndo possui uma lei especifica a respeito da utilizacao de aguas residudrias na agricultura,
contudo, neste pais, foi lancado um “Manual de buenas prdcticas para el uso seguro y
productivo de las aguas residuales domésticas” no ano de 2016, sendo este trabalho articulado
entre a Autoridade Nacional da Agua e a Organizac¢ido das Nagdes Unidas de Alimentagio e
Agricultura (FAO) e faz parte dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, previstas na Lei

de Recursos Hidricos do Peru (ANA, 2016).

Esse manual que serve de guia para reutilizacdo de esgoto sanitario no Peru, segue as bases
definidas pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS), no qual, para qualquer uso, a

concentra¢cdo de nematoides tem que ser menor que 1 ovo por litro. Contudo, a concentragao
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de coliformes termotolerantes varia em fun¢ao da cultura cultivada, conforme apresentado na

Tabela 6 (ANA, 2016).

Tabela 6 - Niveis de Coliformes Termotolerantes utilizados com parametro para utilizagao de
dguas residudrias domésticas na agricultura do Peru.

Niveis de Coliformes Cultivos
Termotolerantes Temporario Perene Silvicultura
Alcachofra, alho,
Menor ou igual - 10° aipo, brocolis, cebola,
NMP 100 mL™! meldo, pimenta,
tomate, cenoura
Menor ou igual - 10* Espargos, feijao, Limio
NMP 100 mL™! pepino, trigo, abobora
Menor ou igual - 10° Alfafa, arroz, ce vada, ..
NMP 100 mL-! grama rei, milho, Macieira
mandioca
Menor ou igual - 10° Algodao, cana-de- oliv(é?:aalfc;flai’ina Floresta,
NMP 100 mL™! agucar - Hang > eucalipto

laranja

Fonte: ANA (2016)

3.3.7 Franga

Na Franca, a utilizagdo de dguas residudrias para irrigacao de culturas ou espagos verdes €
regida pelo decreto de 2 de agosto de 2010, alterado pelo decreto de 25 de junho de 2014 e
pelas instrugdes interministeriais de 26 de abril de 2016 (FRANCA, 2016).

As restrigdes para uso das aguas residudrias da Franca, seguem a classificacdo estabelecida na
Tabela 6, na qual as letras A, B, C e D estdo associadas a aplicabilidade, sendo do menos

restritivo (A) ao mais restritivo (D).

Tabela 7 - Referéncias para utilizacdo de dguas residudrias na agricultura da Franca.
Nivel de qualidade sanitaria das aguas

Referéncias residuarias

A B C D
Material em suspensio (mg L) <15 . .
Demanda quimica de oxigénio (mg L) <60 Nao se aplica
Escherichia coli (UFC 100 mL™") <250 <10* <10° -
Enterococos fecais (reducdo de log) >4 >3 > > 2
Colifagos F-especifico (reducdo de log) >4 >3 > 2 > 2

Esporos de bactérias anaerobias

redutoras de sulfito (redugdo de log)
Fonte: FRANCA (2016).

>4 >3 >2 >2
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3.3.8 Observacio geral sobre as legislacoes

Nota-se que as legislagdes apresentadas tém pontos em comuns, com diferentes niveis de
restri¢des, onde as preocupagdes com 0s aspectos microbioldgicos sdo apresentadas de forma

relevante em todas estas.

Deste modo, a utilizagao de dguas residuarias na agricultura sem a observagao dos riscos aliados
a cada sistema nao ¢ possivel. Neste sentido, deve-se monitorar a qualidade destas aguas
residudrias de forma sistematica e continua ao longo do tempo trabalhado ou estudado, sendo

este um ponto relevante deste estudo.

As legislagoes apresentadas nao tratam diretamente de esgoto sanitario bruto (EB), trazendo
como tematica geral a utilizagdo/reutilizagdo de aguas residuérias, onde o EB se enquadra.
Como especificidades pode ser salientado que a Deliberagdo Normativa n® 65/2020 do
CERH/MG trata-se do reuso de esgoto sanitario tratado, e que dos paises estudados os Estados

Unidos apresentaram exigéncias quanto ao tipo e nivel de tratamento.

3.4 Exemplos do uso agricola de esgoto sanitario

Alguns exemplos do uso agricola de esgoto sanitario ganham relevancia no mundo e serao

apresentados a seguir.

3.4.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, dos 121 milhdes de metros ctubicos de efluentes municipais gerados por
dia, cerca de 45 milhdes sdo passiveis de serem aproveitados, onde, 7-8% vem sendo utilizado
(GWI, 2010; MILLER, 2006; U.S. EPA, 2012b). A California e a Florida sdo os estados
americanos que mais reutilizagdo aguas residudrias municipais, sendo que de toda agua
residudria cerca de 57 e 65% sdo destinados a fertirrigacdo, respectivamente, na qual, esta
irrigacdo sdo para areas verdes urbanas e para agricultura (CEPA, 2015; FDEP, 2019). Estes

estados sdo considerados modelos na gestao descentralizada de dguas residudrias na agricultura.

3.4.2 Pequim - China

Em Pequim a separagdo do tratamento de aguas residuarias domésticas e industriais foi fator
chave no gerenciamento das aguas residudrias para sua reutilizacdo. Apesar dos recursos
hidricos limitados, o desenvolvimento da cidade foi possivel devido a vontade politica

exemplificada pela decisdo do municipio de desenvolver a utilizag@o de dguas residudrias como

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



31

fonte secundaria de a4gua. Como resultado, até 2012, a quantidade utilizada de agua residuaria
doméstica representou 21% do suprimento total de dgua requerida pela cidade de Pequim, onde

80% ¢ utilizado para agricultura local MATEO-SAGASTA et al., 2013).

3.4.3 Planicie de Mashhad - Ira

A densamente povoada planicie de Mashhad, que costuma enfrentar graves crises hidricas,
utilizou dessa motivagdo para utilizagdo das aguas residudrias sanitdrias geradas na cidade,
sendo uma oportunidade para substituir a dgua utilizada na irrigacdo de culturas agricolas e

aumentar a recarga dos aquiferos subterraneos (MATEO-SAGASTA et al., 2013).

Hoje, estima-se que cerca de 30% das aguas residudrias sanitdrias coletadas vem sendo
aproveitada na agricultura, com alguns sistemas de distribuicao de 4gua para a agricultura sendo
ligados diretamente na saida de sistema de tratamento dessas dguas. A partir dai, torna-se
responsabilidade dos produtores a gestdo na utilizagdo do esgoto sanitario nos cultivos agricolas

(TAJRISHY, 2010).

3.4.4 Ilha Mauritius

A situagdo na Ilha Mauritius € tipica de outros pequenos paises insulares que sofrem com os
impactos da polui¢do dos recursos hidricos, com descarga indiscriminada de aguas residudrias.
Isso exemplifica, um caso em que a necessidade de gerenciamento de poluicao foi o incentivo
para o tratamento e reuso de dguas residudrias na agricultura, tendo bons resultados no setor

energético também (AFDB, 2009).

Com a implementagdo do Programa Nacional de Esgoto de Mauritius houve um aumento
consideravel das qualidades dos cursos hidricos locais, onde as tecnologias utilizadas foram
aproveitas para gerar biogas o que impactou em 25 % da demanda energética local (AFDB,
2009; MATEO-SAGASTA et al., 2013). Além disso, a agricultura utilizava 48% dos recursos
hidricos em Mauritius e, atualmente, se utiliza de esgoto sanitario para suprir essa demanda

(MATEO-SAGASTA et al., 2013).

3.4.5 Vale do Mezquital - México

O principal uso de 4dguas residudrias no México estd nas zonas rurais para agricultura. A area
dedicada ao trabalho agricola no México varia entre 20 e 25 milhdes de hectares, com uma area

colhida entre 18 e 22 milhdes de hectares por ano (CONAGUA, 2012).
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O estudo de caso do Vale do Mezquital foi o caso que melhor se adaptou ao tema desta tese,
por se tratar da reutilizagdo de esgoto sanitdrio, ndo tratado, na agricultura. O uso de aguas
residudrias para irrigacdo agricola tem origem na constru¢do de uma saida para aguas
residuarias do Vale do México. Em 1890, essas aguas comecaram a ser usadas na regiao de
Tula, Hidalgo, e no Vale de Mezquital, para irrigagdo de cereais, vegetais e forrageiras, como

a alfafa (GUADARRAMA-BRITO; FERNANDEZ, 2015).

A 4rea de irrigagdo do vale de Mezquital cobre 90.000 km?, utiliza 40 m® s™! de esgoto sanitério,
em que 12 m? s™! sdo aplicados por escoamento superficial nas areas agricolas. Como resultado
das pesquisas que vém sendo conduzidas na regido, diversos mitos vém sendo dissipados, tendo
sido acompanhados os impactos, em longo prazo, no sistema solo-planta (MATEO-SAGASTA
etal., 2013).

Os resultados de trabalho realizado por Siebe et al. (2016) indicaram melhorias na
produtividade local, ressaltando a importincia do esgoto para fertirrigar uma regido arida.
Embora tenha sido detectado acimulo de metais pesados na camada superficial do solo, isso
ndo tem trazido prejuizos ambientais, pois estdo indisponiveis para absor¢do pelas plantas,
devido as caracteristicas do solo. Contudo, ressalta-se a importancia de que seja monitorada a
lixiviagdo de nitrogénio no perfil do solo, além de se enfatizar a necessidade de restringir o
acesso do publico aos locais fertirrigados, pois existe indicios de contaminagdo de criangas na

area irrigada.

3.5 Qualidade do esgoto sanitario para a agricultura

No caso da aplicacdo de aguas residuarias na fertirrigagdo de culturas agricolas, os problemas
causados ao sistema solo-planta e ambientais podem ser decorrentes das seguintes
caracteristicas: quantidade de so6lidos, salinidade, razdo de adsorcao de so6dio (RAS), potencial
hidrogenidnico, elementos quimicos aplicados em excesso, além de presenca de agentes

patogénicos (AYERS; WESTCOT, 1985; MARQUES et al., 2017; MATOS; MATOS, 2017).

As referéncias de valores de variaveis de qualidade do esgoto sanitario para uso agricola sao,
no entanto, um tanto arbitrarias, pois as mudancas na qualidade do solo agricultdvel ocorrem
gradualmente e ndo ha uma condi¢do de méximo, bem definida, em relagdo a isso. Sendo assim,
uma mudanca de 10 a 20% acima, ou abaixo, de um valor de referéncia s6 serd impactante se
considerados os efeitos de outros fatores que afetam o rendimento agrondmico de uma cultura

(AYERS; WESTCOT, 1985; PESCOD, 1992). Estudos de campo, pesquisas € observacdes
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levaram a esses valores de referéncia, mas a habilidade de gerenciamento do usuario da agua
residudria pode alterar a maneira pela qual as concentragdes de poluente/nutriente sio

interpretadas para uma aplicacdo especifica (MATOS; MATOS, 2017).

A quantidade de solidos de uma agua residuaria utilizada para fertirrigagdo influenciaréd
diretamente na escolha do método de aplicagdo, uma vez que quanto mais s6lidos, maior a
possibilidade de entupimento dos emissores do sistema, inviabilizando essa utilizagdo. No caso
de aguas residuarias com maior quantidade de solidos em suspensdo, como no caso do esgoto
sanitario bruto, uma das formas de aplicagdo de baixo risco de obstru¢do dos emissores ¢ por
superficie, como, por exemplo, por sulcos (ALUM et al., 2011; BATISTA et al., 2014; YAN et
al., 2009).

A salinidade do esgoto sanitario bruto, decorrente da presenga de sélidos dissolvidos (SD), pode
ser mensurada pelo valor de sua condutividade elétrica (CE). Este tipo de agua residuaria tende
a apresentar um valor de moderada a alta, em termos de salinidade, comumente acima de 1 dS
m™' (MARQUES et al., 2018; VON SPERLING, 2016). A salinidade da 4dgua residudria se

tornara um problema para o sistema solo-planta caso provoque a salinizagdo do solo.

A presenca de solidos dissolvidos na dgua residuéria pode ser um fator limitante a aplicagdo
caso apresente ao mesmo tempo baixa CE e alta razdo de adsor¢do de sodio (RAS). Nessa
situagdo, pode ocorrer a dispersdo da argila e, com isso, desestruturagdo do solo, o que concorre
para diminuir a capacidade de infiltracdo e percolagdo de adgua no perfil do solo. No caso do
esgoto sanitario bruto, esse risco ¢ baixo, tendo em vista que apresenta RAS menor que 5

[mmol. L1]%° e alta CE, acima de 1 dS m! (MATOS; MATOS, 2017; PESCOD, 1992).

O esgoto sanitario bruto apresenta uma gama de elementos quimicos em sua constitui¢ao, sendo
alguns nutrientes para as plantas e outros apenas poluentes. Cabe ressaltar que o solo possui
uma certa capacidade tampao para neutralizar o aporte desses elementos quimicos e que, apenas
no caso de se exceder essa capacidade tampao, ocorrerd contaminagdo do meio e prejuizos ao
sistema solo-planta (MATOS; MATOS, 2017). Por isso, se torna importante conhecer a origem

e as caracteristicas da agua residuaria que sera aplicada ao solo (MEKKI et al., 2014).

No que se refere aos nutrientes, a quantidade aportada ao solo deve ser compativel com a
capacidade de sua absorcdo pelas plantas; no que se refere aos nao nutrientes, existem
referéncias em relacdo aos seus efeitos em termos de fitotoxicidade e riscos ambientais

(BAKARI et al., 2019; BAKOPOULOU et al., 2011; MEKKI; SAYADI, 2017).
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Dentre os varios elementos quimicos presentes no EB e que podem ser problematicos ao sistema
solo-planta-aguas subterraneas, caso sejam aplicados em excesso, estdo o aluminio, arsénio,
cadmio, cromio, cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel, chumbo, zinco, entre outros

(MATOS; MATOS, 2017).

De todo modo, o esgoto sanitario quando de origem doméstica, ndo contaminado com efluentes
industriais, tende a conter esses elementos toxicos em concentragdes pouco significativas, além
disso, sua disponibilidade no meio, dependera de varios fatores, dentre estes, o pH no meio

(JIANG et al., 2016; MATOS; MATOS, 2017).

3.6 Fertirrigacao de culturas agricolas com aguas residuarias

3.6.1 Producio de agricola em areas fertirrigadas com esgoto sanitario

Virios trabalhos foram observados sobre a producdo agricola, inclusive de produtos
alimenticios, em areas fertirrigadas com esgoto sanitario, porém, sdo raros os que contemplam
a sua aplicagdo na forma bruta. Diante do exposto, a Tabela 8 apresentada abaixo mostra o

resumo de alguns estudo encontrados sobre o tema.

Tabela 8 - Tabela resumo de trabalhos publicados sobre o tema da tese, observando o tipo de
dgua residudria, a cultura utilizada, a forma de aplicacdo e os principais resultados.

Tipo de dguas Forma de

Referéncia A Cultura .. Principais resultados
residuarias Aplicacao
Existe a necessidade de ndo se misturar
Aydin et al. Esgoto sanitario Trigo Aspersio esgoto doméstico com esgotos industriais,
(2015) bruto & P pois este aumenta a quantidade de metais
pesados no sistema.
. s ~ 1
Bakari et al. Esgoto sanitario Nao O. uso do lodo ’de esgoto 1o 'substrato
Tomate minimiza os efeito de fitotoxicidade da
(2019) tratado Informado . . o
aplicagdo desta agua residuaria.
o . Os indicadores patogénicos ficaram restritos
. Efluente sanitério Gotejamento . .
Balkhair (2016) Rabanete aos primeiros centimetros do perfil do solo
tratado enterrado

estudado.

Bedbabis et al.  Efluente sanitério A qualidade do azeite produzido com frutos

(2015) tratado Oliveira Gotejamento produ.21dos com aplicagdo do efluente foram
superiores.

Blum et al. Esgoto sanitério  Cana-de- Aspersdo i(;rlll:gasa rl(l))gl‘rlll(eilz: Oe ?)eP ﬁﬁ;l (2)1 rS:sl:ntger

(2013) tratado agucar P P ’ P

mesma tendéncia.
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Os nutrientes presentes nesta dgua residudria

g Arroz, foram importantes para a manutengdo da
Lal et al. Esgoto sanitario ~ . .
repolho e Aspersao produtividade dessas culturas, além da
(2015) bruto L. . . .
couve-flor melhorar as atividades microbiologicas
essenciais do solo.
A aplicagdo de efluente ocasionou o
Leal et al. Esgoto sanitario  Cana-de- ~ aumento significativo de s6dio no solo, o
, Aspersdo
(2009) tratado agucar que resultou em um aumento na taxa de
dispersdo de argila.
o Nao houve acimulo de metais pesados com
Rusan et al. Esgoto sanitario . ~ Lo , oy
Forrageira Aspersdo a aplicag@o desta agua residuaria em 10 anos
(2007) bruto ) ~
de experimentacao.
Milho A fertirrigacdo com recomendagdo de
Santos et al. Esgotos sanitario 2 ~ potassio proporcionou alto teor de sodio,
algodao e Aspersdo SN .
(2017) tratado feiido comprometendo o equilibrio do sistema
! solo-planta com o uso continuo.
Simdes et al. Esgoto sanitario Mamo Nao O efluente estimulou a atividade microbiana
(2013) tratado Informado  do latossolo amarelo distrocoeso.

O efluente estimulou o crescimento das

Sousa Neto et Esgoto sanitario Algodio Microtubos  plantas equiparando a produtividade da

al. (2012) tratado adubagdo convencional.
Thapliyal et al. Esgoto sanitario  Mudas de Nao Houve a superioridade em termos  de
. desenvolvimento de mudas nas parcelas que
(2011) tratado e bruto arvores Informado
receberam o efluente bruto.
Foi identificado o indicador microbioldgico
Urbano et al. Efluente sanitario Alface Goteiamento (E. coli) no solo e nas folhas do alface,
(2017) tratado L contudo, este ndo apresentara risco de
contaminagao.

3.6.2 Meétodos utilizados na aplicacio de aguas residuarias no solo

Um dos principais problemas a serem enfrentados, no que se refere ao aproveitamento agricola
de esgoto sanitario, sao as restricdes que se impdem ao meétodo utilizado para sua aplicacao no
solo, pois, mesmo quando a técnica utilizada leva em consideragdo todas as medidas de prote¢ao
a saude publica, havera repulsa pelo produto agricola colhido e dificuldades na sua aceitagdo

pelo consumidor MAHESHWARI et al., 2016).

O método de aplicagdo por gotejamento, quando se utiliza cobertura do solo por lonas, ou os
gotejadores enterrados, proporciona uma maior eficiéncia no uso do efluente sanitario,
aumentando o rendimento da cultura agricola, além de oferecer maior prote¢dao a saude dos

operadores e consumidores. Contudo, esse sistema ¢ de custo elevado, além de exigir baixa
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concentracao de solidos em suspensdo e dissolvidos, para que ndo proporcionem entupimento

dos emissores (PESCOD, 1992; VALIPOUR; SINGH, 2016).

O entupimento dos emissores esta relacionado a aspectos fisicos, quimicos e biologicos da agua
residudria, sendo o ultimo responsavel pela formacao de biofilme, mucilagem bacteriana e
algas, que proporcionam alto potencial de obstru¢cdo dos emissores, o que normalmente
acontece quando se faz a aplicagdao de esgoto sanitario (BATISTA et al., 2014; VALIPOUR;
SINGH, 2016).

Azevedo e Saad (2005), ao avaliarem métodos de aplicagdo (sistemas de microaspersao,
gotejamento e sulcos) na aplica¢do de esgoto sanitdrio tratado, no que se refere a contaminagao
e produtividade da cultura agricola, obtiveram resultados que demonstraram a inviabilidade da
sua aplicagdo via microaspersao. Corroborando com estudo anterior, Peres (2004) verificou que
os métodos de aplicagdo localizada, por gotejamento e superficial (por sulcos) ndo
proporcionaram contaminacdo do produto alimenticio, quando o sistema de aplicagcdo do esgoto
for manejado de forma correta, o que, segundo o autor, colocou esses métodos como adequados

na aplicagdo de esgoto sanitarios em cultivos agricolas.

3.6.2.1 Aspectos relativos a aplicacdo do esgoto sanitario bruto por sulcos

A 1irrigacdo por superficie foi o primeiro método utilizado no mundo, para aplicacdo de agua
em culturas agricolas, em virtude da falta de tecnologia alternativa, na época (BERNARDO et
al., 2008). Exemplo disso ¢ que cerca de 6.000 anos atras, na Mesopotamia, ja se empregava
esse método de irrigagdo, ainda que de forma arcaica (KANG, 1972), em areas de producao

agricola.

A aplicagdo de dgua residuaria, quando efetuada por sulcos, traz, entretanto, uma perspectiva
diferente em relagdo a forma de aplicacdo localizada ou aspersdo, pois proporciona menor
homogeneidade na distribui¢cdo da d4gua na area (ABBASI et al., 2004). Na aplicacao em sulcos,
a regido inicial do sulco ird receber maior quantidade de d4gua que a do seu final, em virtude do
maior tempo de oportunidade para sua infiltragdo/percolacdo até que a dgua atinja o final do

sulco (EBRAHIMIAN et al., 2013).

Existem inumeros estudos de modelagem a respeito do movimento de solutos, para a
fertirrigagdo por meio de sulcos (BURGUETE et al., 2009; CHEN et al., 2015; EBRAHIMIAN

et al., 2013). Sistemas de sulcos de fundo nivelado apresentam a dificuldade em se garantir
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formacdo homogénea de perimetro molhado, variacdo na vazdo distribuida, alteragdes
proporcionada pelas diferengas na rugosidade do terreno e, principalmente, a grande
heterogeneidade na difusdo longitudinal dos solutos ao longo do comprimento dos sulcos

(BURGUETE et al., 2009).

Chen et al. (2015) apresentaram um modelo matematico para simular a transferéncia de dgua e
sal no solo, sob irrigagdo por meio de sulcos, com agua salina. O desempenho do modelo foi
avaliado pela comparagdo dos valores simulados com os dados observados no experimento de
campo, sendo o referido modelo considerado confidvel e representativo. Os autores concluiram
que, considerando-se o perfil transversal, o fundo dos sulcos ¢ o local de maior concentragao

de sais, ou seja, o local mais propicio a ocorréncia de lixiviagao.

Em estudo realizado por Simtnek et al. (2016) foram avaliadas algumas formas de fertirrigacio
por sulcos, a fim de se otimizar o processo, garantindo menor perda de nutrientes e agua. Dentre
os tratamentos utilizados, os autores alteraram a superficie do sulcos, colocando plastico no
fundo dos sulcos, com o intuito de reduzir a lixiviagdo profunda e melhorar a movimentagao
lateral dos nutrientes, contudo, mais adgua foi perdida por evaporacdo o que demandou um

tempo maior para aplicacdo da mesma lamina de dgua, reduzindo-se a eficiéncia no uso da dgua.

Uma alternativa estudada para reduzir a quantidade e proporcionar uma melhor distribui¢cdo de
agua e solutos numa fertirrigacdo por sulcos € a alternancia da aplicacdo da dgua residudria
entre os sulcos fertirrigados, ocorrendo essa aplicagdo nos sulcos sempre de forma alternada.
Em pesquisa realizada por Siyal et al. (2016), que compararam aplicacdo alternada nos sulcos
com a de forma convencional, observou-se uma economia significativa de 50% na agua
utilizada, contudo, a cultura apresentou rendimento significativamente menor. Os autores
ressaltaram que o uso desta técnica pode ser interessante a depender da forma de cobranga pelo

uso da dgua na regido.

Por sua vez, Pletsch (2012) estudou a aplicacdo de esgoto sanitdrio tratado, por sulcos,
verificando que essa forma de aplicagdo proporcionou diferencas na produtividade agricola ao
longo da linha de escoamento da agua residuaria, fato diretamente associado a distribui¢dao dos
nutrientes nela contida. Assim, embora o método de aplica¢dao por sulcos tenha se mostrado
adequado, em decorréncia do langamento de aguas residudrias ocorrer sempre na mesma

posicao e sentido de escoamento nos sulcos, proporciona-se a aplicagdo de maior quantidade
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de nutrientes e, consequentemente, obtém-se um maior desenvolvimento das plantas nos locais

mais proximos ao do inicio dos sulcos de fertirrigagao.

No cenario exposto até 0 momento ¢ que surge o diferencial no desenvolvimento deste trabalho,
propondo-se estudar variagdes na forma de aplicagdo do esgoto sanitario bruto, em area de
cultivo de capim-elefante, de forma a se obter maior rendimento de biomassa e menor alteragao

deletéria no sistema solo-planta.

3.7 Produtividade e capacidade extratora de macronutrientes do capim-

elefante com aplicagdo de esgoto sanitario bruto

Ponto importante no dimensionamento e na observagdo da seguranga no processo de
fertirrigagdo com EB, esta na capacidade de extragdo de nutrientes via corte frequente da parte
aérea das plantas, pois este fator ira indicar o quanto a cultura esta sendo capaz de remover
nutrientes aplicados via EB, no solo, diminuindo assim, o risco de se tornar uma fonte de
contaminagdo para o proprio solo e, ou, dguas subterraneas. Inimeros sdo os trabalhos que
reportam a capacidade extrativa de nutrientes pelo capim-elefante (FAVARE et al., 2019;
FLORES et al., 2012; FREITAS et al., 2019; MORAIS et al., 2009; REGO et al., 2010;
SANTOS et al., 2012b), contudo, em poucos isso estd associado a aplicacdo de EB.

Os trabalhos que apresentam estudos sobre a capacidade extrativa de nutrientes do capim-
elefante sdo bastante disseminados no Brasil, contudo, existem grandes divergéncias em relagao
aos resultados, o que estd associado as diversas formas de manejo da cultura. Nos estudos
disponibilizados na literatura cientifica, tende-se a estudar as respostas de diferentes doses de
adubagdo, tipos de adubos, idades de corte, estagdo do ano, comparagdo de cultivares, entre
outras variaveis, na produtividade do capim-elefante (MARANHAO et al., 2018; NEVES et
al., 2018; SANT’ANA et al., 2018).

Estes estudos sdo relevantes em vista da conjuntura produtiva do Brasil, pois apresenta uma
grande producdo pecuaria (CARVALHO; ZEN, 2017), sendo o capim-elefante um alimento de
qualidade, com bom desenvolvimento de pastagem nos solos tipicos do pais, além de ser

utilizado como biomassa na producdo energética (FONTOURA et al., 2015).

Saraiva e Konig (2013), utilizando esgoto sanitario tratado na fertirrigacao de capim-elefante,
relataram o bom desenvolvimento das plantas, ressaltando o uso desse efluente no suprimento

de nutrientes para o sistema.
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3.8 Alteragcées na qualidade do solo em decorréncia da aplicagao de

esgofto sanitario

3.8.1 Alteracoes nas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo com aplicacido de

esgoto sanitario bruto

Quatorze nutrientes essenciais sao necessarios para o crescimento das planta, sendo
normalmente utilizado adubos minerais para atendimento dessa demanda nutricional. Os
nutrientes sdo divididos em dois grupos: macronutrientes (primarios e secundarios) e

micronutrientes.

Os macronutrientes primarios, que incluem nitrogénio, fosforo e potassio, geralmente nao
existem em quantidades satisfatdria no solo, porque as plantas usam grandes quantidades para
o crescimento e sobrevivéncia; os macronutrientes secundarios incluem o célcio, magnésio e
enxofre; os micronutrientes incluem o boro, cobre, ferro, cloro, manganés, molibdénio, niquel
e zinco, que sao elementos essenciais para o crescimento das plantas em pequenas quantidades
e sdo frequentemente chamados de elementos tracos. Embora esses elementos tracos sejam

necessarios para o crescimento das plantas, concentragdes excessivas podem ser toxicas

(WHITE; BROWN, 2010).

Dentre as varidveis que devem ser analisadas na qualidade de um solo agricola, o valor de pH
assume papel de destaque, pois estd relacionado intimamente com a disponibilidade de
nutrientes para as plantas (USDA-NRCS, 1998). A acidez de um solo ¢ medida pela dominéncia
relativa dos ions de hidrogénio (H") disponiveis no sistema agua-solo, em relagdo aos outros
ions, onde os estudiosos correlacionam o pH do solo com a resposta agronomica das plantas

fertirrigadas com aguas residudrias (VALIPOUR; SINGH, 2016).

Inicialmente, a aplicacdo de esgoto sanitario na alteracdo do pH do solo pode proporcionar a
acidificacdo mas, posteriormente, com aplicacdes sucessivas a alcalinizagdo do meio
(KALAVROUZIOTIS et al., 2008; XU et al., 2010). Essa dupla possibilidade justifica-se pelo
tempo decorrido apos a aplicagdo da matéria organica no solo, ocorrendo acidificagdo em
aplicagdes recentes e alcaliniza¢do nas mais remotas (MATOS, 2014). Acredita-se que o pH do
solo aumente com a aplicacdo de EB, até se estabilizar préximo ao da neutralidade, conforme

verificado por diversos autores (AL-SHDIEFAT et al., 2009; BLUM et al., 2012).
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A condutividade elétrica de um solo expressa a quantidade de ions disponiveis neste (salinidade
do solo), que de modo geral, sera a capacidade do solo de transportar corrente elétrica em

solugdo por causa dos ions livres.

Existe uma estreita relagdo entre a seguran¢a ambiental do sistema solo-planta com a CE no
solo, pois este influencia a capacidade das plantas de absorverem agua desse meio, em razao do
abaixamento do potencial osmotico, além de afetar a atividade microbiologica, importante para

a manutencao da qualidade do solo (USDA NRCS, 2017).

A saliniza¢do do solo pode ocasionar a disponibilizagao de elementos quimicos (nutrientes ou
ndo) que tendem a ficar em excesso no meio, € caso esses nao sejam absorvidos pelas plantas,
poderao ser lixiviados para baixo da zona radicular, acarretando perda de qualidade das aguas

subterraneas (MATOS; MATOS, 2017).

No que se refere a aplicacdo de EB, espera-se o aumento na CE do solo, tendo em vista que o
EB apresenta uma quantidade significativa dos fons em solucdo (CE acima de 1,0 dS m™).
Trabalhos conduzidos com aplicagdo de esgoto sanitario tratado em diferentes niveis
demonstraram o incremento da CE no perfil do solo (ABDEL-AZIZ, 2015; BEDBABIS et al.,
2014). Marques et al. (2018), na fertirrigacdo de forrageira com EB por curto periodo de
aplicacdo (26 semanas), observaram aumento na CE no perfil do solo, contudo, este aumento
foi similar ao observado no solo que ndo recebeu EB, mas apenas adubacdo mineral
convencional. Os autores destacaram a influéncia do periodo chuvoso no controle da salinidade
do solo, ja que a 4gua de chuva em percolacdo tende a remover os sais da camada superficial

do solo, por meio da lixiviacao.

A matéria organica tem grande importancia para a manutencdo e melhoria das propriedades
fisicas do solo agricultavel (USDA NRCS, 2017). A aplicagdo de esgoto sanitario, seja este
tratado ou ndo, devera proporcionar mudancas lentas nos teores de matéria organica (MO) do
solo (BEDBABIS et al., 2015), entretanto, pode promover a diminui¢do nesses teores caso o
aporte de nutrientes via EB venha a estimular o desenvolvimento de microrganismos e, com
1sso, a mineralizacdo do material organico pré-existente no solo (efeito priming), conforme

mostrado por Paula et al. (2013) e observado também por Al-Shdiefat et al. (2009).

Rusan et al. (2007) observaram que o teor de matéria organica (MO) no solo, apenas passou a
aumentar a partir de 2 anos do inicio da aplicagdo, enquanto Xu et al. (2010) verificaram que

esses aumentos s ocorreram a partir de 8 anos do inicio da aplica¢do de esgoto sanitério tratado,
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no solo. Contudo, em trabalho que utilizou a fertirrigacdo com esgoto sanitario bruto, as
mudangas dos teores de MO do solo foram notadas com menor tempo de aplicagdo, cerca de 6

meses (THAPLIYAL et al., 2011).

Dentre os macronutrientes exigidos para o desenvolvimento das plantas, estd o nitrogénio (N),
sendo que suas formas nitricas estdo presentes quando ha disponibilidade de oxigénio no meio,
com alta tendéncia de movimentagdo desses anions no solo (BLUM et al., 2013; SERHAL et
al., 2009). A funcao do nitrogénio esta na sua utilizagdo para o crescimento das plantas,
aumentando a producdo de sementes e frutos, melhorando a qualidade proteica das culturas de

folhosas e forragens (U.S. EPA, 2012a).

A aplicagao de EB no solo, traz consigo uma carga consideravel de N que, se bem distribuida,
tenderd a ndo se acumular no meio e ndo ser lixiviada no perfil do solo, o que reduz as
possibilidades de contaminagdo das dguas subterraneas. Em diversos trabalhos ¢ discutida a
distribuicdo e lixiviacdo do N no solo apos a aplicagdo de esgoto sanitario, avaliando-se as
perdas e o seu acumulo em funcdo da dose aplicada e do regime hidrico local (lamina de
irrigagdo e precipitacdo), além das caracteristicas do solo (BLUM et al., 2013; LEAL et al.,
2010; THAPLIYAL et al., 2011; XU et al., 2010).

Estudos demonstraram que os teores de N no solo podem variar de 600 a 5.600 mg kg™!, na
camada superficial de solos cultivados (MATOS, 2012), devendo suas perdas serem avaliadas
abaixo da profundidade de enraizamento das plantas, a fim de se avaliar os riscos de
contaminagdo de dguas subterrdneas (HERNANDEZ—MARTfNEZ et al., 2018; LAL et al.,
2015).

O fosforo (P) ao contrario do N, pode ser considerado um elemento quimico de baixa
mobilidade no solo, uma vez que apresenta alto potencial de adsor¢ao aos coloides do meio,
além de poder formar precipitados de baixa solubilidade em dgua (MATOS, 2014, 2015). Como
o nitrogénio, esse nutriente afeta o crescimento inicial das plantas, sendo importante para o

florescimento e o crescimento de suas raizes.

Estudos com aplica¢do de esgoto sanitario tratado, como o realizado por Blum et al. (2012,
2013), e nao tratado, como o realizado por Lal et al. (2015), indicaram o ndo aumento da
concentracdo de P no lixiviado, mesmo com seu acimulo na zona radicular das plantas, em

decorréncia da grande capacidade de retencdo desse nutriente/poluente no solo.
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O potassio (K) ¢ absorvido pelas plantas em quantidades maiores que as de qualquer outro
elemento quimico, exceto o nitrogénio e, em alguns casos, o calcio. O papel desse nutriente ¢
fundamental na qualidade dos frutos e na redu¢do de doengas nas plantas (U.S. EPA, 2012a).
O K apresenta comportamento semelhante ao do Na, em termos de mobilidade no solo, embora
o K seja mais interativo com o material s6lido do meio. Contudo, a aplicagdo de esgoto sanitario
sem respeitar as doses recomendadas, pode proporcionar acimulo de K no solo (AYOUB et al.,

2016) e, caso o regime hidrico favorega, perdas por lixivia¢ao no perfil do solo.

Todos os macronutrientes mencionados (N, P, K, Ca, Mg e S) podem ser disponibilizados para
as plantas com a aplicacdo de esgoto sanitario, portanto, hd um valor agregado no uso dessa
agua residudria. No entanto, os requisitos regulatorios de alguns paises, vém optando por tratar
suas agua residudrias em nivel avancado, fazendo com que o nitrogénio e o fosforo,

principalmente, sejam removidos dessas aguas (U.S. EPA, 2012a).

Estudos conduzidos no Brasil demonstraram que a aplicagdo de esgoto sanitdrio de forma
descontrolada, sem se respeitar as doses maximas de aplicacdo de Na, ocasionam mudancgas nas
caracteristicas quimicas do solo, que colocam a utilizagdo da area em risco, caso se mantenha
as mesmas formas de manejo (BLUM et al., 2012; FONSECA et al., 2005; LEAL et al., 2009),
podendo ser identificada valores de Percentagem de Sédio Trocavel (PST) acima de 15%,
indicativo de salinizagao do meio (MATOS; MATOS, 2017; USDA NRCS, 2017). De acordo
com Levy et al. (2014), torna-se essencial o controle da sodificagdo do solo para que a pratica
de aproveitando agricola de EB possa ser feita de forma segura mantendo a longevidade

produtiva do meio.

Diante do que foi exposto, existe uma série de variaveis que devem ser levadas em consideragao
na aplicagdo de EB no solo, contudo existem poucas investigagdes sobre a dindmica em
sistemas agricolas que utilizem este efluente sem tratamento, em compara¢do com estudos
abundantes que relatam essa dindmica quando sio aplicados efluentes tratados (HERNANDEZ-

MARTINEZ et al., 2018).

3.8.2 Alteracio na comunidade microbiologica do solo receptor de esgoto sanitario

bruto

\

Na aplicagdo de esgoto sanitdrio no solo, existe a preocupagdo referente a persisténcia de
microrganismos patogénicos aportados ao meio. Condicionantes do ambiente como

temperatura, teor de dgua, pH, composicao do solo e presenga de organismos competidores ¢
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que condicionam o tempo de sobrevivéncia desses microrganismos no meio (ESTRADA et al.,

2004).

A presenca de agua ¢ fundamental no controle da temperatura do solo, tornando as condig¢des
ambientais mais amenas para os microrganismos. Condi¢des extremas de acidez e alcalinidade
(pH < 6,0 ou pH > 8,0), por sua vez, tendem a ndo serem favoraveis a sobrevivéncia da maior
parte das bactérias no solo, sendo o crescimento e a persisténcia de bactérias entéricas
geralmente maior em solos neutros. Diante do exposto, o solo em condigdes normais se torna

ambiente indspito a sobrevivéncia de bactérias patogénicas (ESTRADA et al., 2004).

Existe a preocupagao constante do risco de infec¢des por ovos de helmintos, com a aplicagao
de residuos e aguas residuarias de diversas fontes na agricultura, uma vez que este tem uma
persisténcia maior no sistema que 0s outros microrganismos nao possuem. As diretrizes da
OMS de 2006, sugerem que a irrigagao irrestrita pode ser feita com minimo risco se as aguas

residuarias possuirem concentragdes menores que 1 ovo de helmintos L.

A sazonalidade dita o tempo de sobrevivéncia e concentragdo destes helmintos na agua
residudria de irrigacdo e por consequéncia no solo. Estudo mostra que o periodo seco tende a
apresentar uma concentracdo menor destes microrganismos no meio, devido as condigdes
climaticas envolvidas, mesmo estes microrganismos sendo mais resistentes a condigdes

adversas (AMOAH et al., 2016).

A forma de se tratar e manipular o residuo, além da escolha correta da cultura agricola, reduz
consideravelmente os riscos a saude publica. Estudo realizado com lodo de esgoto sanitario
aplicado ao solo do Sul da Africa e do Senegal, sabidamente rico em ovos de helmintos viaveis,
mostraram que o simples ato de colher o alface 30 dias apds a aplicagdo do residuo no solo,
reduz o risco de contaminacao para niveis aceitaveis, segundo o que esté estabelecido pela OMS

(DENNIS et al., 2018).

Hernandez et al. (2018) estudaram diferentes doses de aplicagdao de lodo de esgoto baseada na
quantidade de nitrogénio aportada ao solo, concluindo que existe tendéncia positiva entre a
dose, a quantidade de patdégenos encontrada no solo, bem como o tempo de persisténcia desses

no meio.
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Pereira et al. (2014) verificaram total remocao de Escherichia coli depois de 6,6 ¢ 13,0 dias da
aplicagdo de esgoto sanitdrio bruto, respectivamente, em solo plantado e em solo nu, nas

condi¢des climaticas da Zona da Mata de Minas Gerais.

A microbiologia do solo ¢ uma variavel importante na manuten¢do da qualidade do meio, pois
existe uma microbiota responsavel por atividades como a decomposi¢do da MO do solo, fixa¢ao
de N, entre outras, que sao fundamentais no processo produtivo. Estudo mostrara que a
aplicacdo de esgoto sanitario no solo, por mais que possa aportar microrganismos patogénicos
ao meio, também traz consigo uma série de outros microrganismos de a¢do positiva para o

funcionamento do sistema solo (IBEKWE et al., 2018).

De modo geral, pode-se dizer que a utilizagdo de dguas residudrias com menores concentragdes
de microrganismos patogénicos ¢ uma condicdo positiva, do ponto de vista sanitario. Contudo,
quando se aborda p tratamento de esgoto sanitario, mesmo os tratamentos mais simplificados,
vao proporcionar perda de nutrientes essenciais, principalmente N e P. Estudos demonstraram
que, em sistema simplificado para redugdo de patdgenos de dgua residudria, sdo perdidos cerca

de 80 e 60% de N e P, respectivamente (DE SANCTIS et al., 2017).

Segundo a OMS, o risco de infecgdo de 10 ¢ considerado aceitével para consumo de culturas
cruas, sendo assim, na Figura 1, mostra-se a reducdo no risco de contaminacdo humana em
func¢do do tempo transcorrido entre a ultima aplicagao de uma 4gua residudria contaminada e o

consumo do produto agricola (OMS, 2006).

Como pode ser notado na Figura 1, corroborando com as ja apresentadas legislacdes de alguns
paises, torna-se importante adotar um tempo de pousio (espera) entre a ultima aplicagdo de
aguas residudrias contaminadas e o consumo do produto alimenticio, a depender da forma como
¢ preparado. Durante esse tempo de pousio, proporciona-se uma redugdo significativa do risco

de contaminacao com patdgenos possivelmente presentes.
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Figura 1 - Probabilidade média de infeccdo por patdégenos (Campylobacter jejuni,
Cryptosporidium parvum e Rotavirus) apds a ingestdo de culturas fertirrigadas com aguas
contaminadas (Pinr = probabilidade de infec¢do). Fonte: OMS (2006).

3.8.3 Sequenciamento massivo do gene RNAr 16S para identificacio da composicio

microbioldgica do solo

Pesquisas de genes de RNAr do segmento 16S oferecem uma oportunidade inica para analises
filogenéticas em profundidade, a fim de se poder destacar a amplitude da diversidade nos varios
filos bacterianos encontrados no solo, principalmente os receptores de EB. Pesquisas que
utilizam esta técnica mostraram que o escopo da diversidade filogenética no solo apresenta-se
muito mais amplo que o implicito no uso de abordagens baseadas no cultivo in vitro (SPAIN et

al., 2009).

Embora o solo tenha uma diversidade de niveis de filo notavelmente estavel, este constitui um
ecossistema extremamente diversificado no que se refere a presenca de diversos niveis de
ordem, familia, género e espécie, com vérias linhagens ainda ndo cultivadas dos diversos filos
bacterianos (por exemplo, Proteobacteria, Acidobacteria e Actinobacteria) (WOLINSKA et
al., 2017).

Os estudos com sequenciamento filogenético, utilizados para identificagdo da comunidade

bacteriana do solo, vém abordando a interagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-
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quimicas deste com alteragdes na abundancia destes microrganismos (KURAMAE et al., 2012;
ZHANG et al., 2013). Neste sentido, as pesquisas avangam na identificacdo de organismos
sensiveis das interagdes do solo com a comunidade microbiana, criando a possibilidade de

servir como indicador de qualidade do solo (WOLINSKA et al., 2017).

3.9 Critérios para definicao de dose de aplicagdo de aguas residuarias

em fungéo do sodio (Na)

A defini¢do da dose de aplicacdo para qualquer agua residudria deve ser em funcdo da
manuten¢do das caracteristicas fisico-quimicas do sistema. Neste sentido, pode-se definir a dose
maxima do EB em fun¢do das necessidades basicas nutricionais das plantas (geralmente se
avalia N, P e K) e os referenciais ambientais de qualidade do solo (geralmente se avalia Na, B

e metais pesados) (MATOS; MATOS, 2017).

Sabidamente o EB tem como caracteristica predominante as elevadas concentragcdes de Na (>
60 mg L), por ser um elemento quimico presente no consumo diario da populagio
(MARQUES et al., 2018). Estudos tém demonstrado a necessidade de controlar o aporte deste
elemento quimico nos sistemas de fertirrigacdo que utilizam esgoto doméstico, a fim de evitar

a degradacao fisico-quimica do solo (LEAL et al., 2009; LEVY et al., 2014).

Sendo assim, um modelo matematico para melhor definir a dose de EB deve utilizar um padrao
de referéncia de qualidade do solo, que envolva o teor de Na aportado ao meio. Os estudos
apontam a Porcentagem de S6dio Trocavel (PST) como o parametro balizador da qualidade dos
solos receptores de Na, onde um PST de 15% apresenta risco a qualidade fisico-quimica de um

solo tipico tropical (MATOS; MATOS, 2017; SOBRAL et al., 2015; USDA NRCS, 2017).

A PST relaciona-se com a capacidade de troca cationica potencial do solo (CTCyot), resultado

da soma das bases Ca*", Mg?*, K*, Na*, H" e AI’*, podendo ser expressa pela Equacio 1 abaixo.

[Na']

PST =
CTCpo:

Equacao 1
Onde:

PST - Porcentagem de sodios trocavel (% em decimal);

[Na+] - Concentracdo de sodio no solo (cmolc dm™)

CTCpot - Capacidade de troca catidnica potencial (cmolc dm™)
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Neste sentido, a definicdo dos critérios para defini¢do da dose de EB pode utilizar como
referéncia o modelo proposto pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao
Paulo (CETESB), que estabeleceu a norma técnica P4.231 visando promover uma disposi¢ao
adequada de vinhaga, com o intuito de evitar a poluicdo dos sistemas receptores desta agua

residudria, em fun¢do da ocupacdo da CTCpy € a demanda da cultura da cana-de-agucar

(CETESB, 2006).

A vinhaga ¢ uma agua residuaria sabidamente rica em K, resultado da maior demanda deste
elemento quimico pela cultura da cana-de-agiicar (MATOS; MATOS, 2017). Logo, o modelo
proposto pela CETESB utiliza o K como elemento quimico de referéncia, ou seja, esta equagao
define a dose de aplicagao da vinhaga em funcao da capacidade suportada pelo solo e pela

capacidade de extracdo de K pela cultura (CETESB, 2006).
No modelo proposto pela CETESB (2006), os critérios considerados foram:

e A ocupacio aceitavel por K de 5% da CTCpot do solo;
e O teor de K atual de solo;

e A massa de K extraida pela cultura;

e A profundidade de trabalho considerada de 0 - 0,8 m;

e A concentracao de K na vinhaga.

O modelo que utiliza a ocupag@o da CTC,ot do solo pelo elemento quimico de referéncia como
balizador da dose de aplicacdo de uma agua residuaria considera a capacidade de retencao deste
elemento quimico de referéncia nos coloides do solo. Sendo assim, solos com CTCpot maior
tendem a ser mais permissivos quanto a dose de aplicacdo da 4gua residudria, podendo
classificar a CTCpot como baixa para valores menores que 5 cmolc dm™, média para valores

entre 5 - 15 cmole dm™, e alta para valores maiores que 15 cmolc dm™ (SOBRAL et al., 2015).

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



48

4 JUSTIFICATIVA

Considerando-se a necessidade do desenvolvimento tecnoldgico na engenharia de aplicacao de
aguas residudrias no solo, trabalhos que elucidem formas de aplicacdo e que possibilitem se
obter a distribui¢ao mais homogénea dos nutrientes no solo, sem, contudo, causarem impactos
ambientais adversos, sdao urgentes e essenciais para viabilizar a alternativa de

tratamento/disposicao final dessas aguas residuarias, com fins de seu aproveitamento agricola.

Ponto relevante desta proposta estd na alteracao do sistema convencional de aplicagao por sulco
do efluente, no intuito de melhorar a distribuicdo de nutrientes no solo, o que devera
proporcionar maior produtividade agricola, com redugdo nos riscos de poluicdo ambiental

pontual.

A obtencao de dados levantados em sistema operado por longo periodo (3 anos), fato que nao
se observa em trabalhos realizados no Brasil, bem como, a utilizagdo de esgoto sanitario nao
tratado (bruto), elevando a qualidade do trabalho, com dados da evolugdo espago temporal de

sistemas fertirrigado por meio de sulcos fechados.

Este estudo elucida os riscos aliados a perda de elementos quimicos contaminantes em
profundidade no solo, ponto importante no balango de massa do sistema, como forma de prever

possiveis processos de super dosagem de esgoto sanitario bruto (EB).

A utilizagdo de técnicas para identificacao da biodiversidade de sistema que recebe EB também
¢ ponto relevante deste trabalho, uma vez que essas técnicas permitem identificar as colonias
promissoras nestes sistema, bem como quais mecanismos atuam no processo de

desenvolvimento do solo receptor desta dgua residudria.

Por fim, a proposi¢do de uma forma simplificada para utilizagdo do s6dio como elemento
responsavel pela dosagem do EB, agrega valor a este estudo, elucidando e simplificando o
manejo desta técnica, utilizando de variaveis de simples acesso para defini¢ao da dose aplicavel

em sistema solo-planta.
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5 HIPOTESES E PREMISSAS

Hipotese 1: A fertirrigagao com inversao sistematica na posic¢ao de aplicagao do EB nos sulcos
proporcionara maior produtividade ao capim-elefante e, consequentemente, maior remocao de

macronutrientes ao longo da linha de plantio.

Premissa 1: A distribui¢do mais equanime dos nutrientes no solo devera proporcionar melhor
condicdo de fertilidade a esse meio e, com isso, maior produtividade e remoc¢do de

macronutrientes do capim-elefante fertirrigado com EB.

Hipétese 2: Havera decaimento na concentragao dos nutrientes e do sddio no solo fertirrigado
com EB, ao longo do comprimento dos sulcos, se a aplicacdo for feita sempre na mesma posi¢ao
(inicio) do sulco, por longo periodo de aplicagdo. A inversdo na posicao de aplicacdo do EB, a
cada aplicagdo, proporcionard maior homogeneidade na distribuicdo de nutrientes e so6dio, no

solo.

Premissa 2: A inversdo na posicao de aplicagdo do EB deverd promover distribuigdo mais
equanime dos nutrientes e sédio no solo submetido a fertirrigagdo, tendo em vista que o aporte
desses elementos quimicos ocorrerd ora pelo inicio, ora pelo final dos sulcos, ficando esses

resultados mais pronunciados com longos periodos de aplicacdo.

Hipotese 3: A comunidade microbiana patogénica tera curta persisténcia no solo receptor de

EB.

Premissa 3: A aplicacdo de EB proporciona a aplica¢do de material bioldgico patogénico no
solo, contudo, esses microrganismos tendem a apresentar pequena persisténcia nesse meio, uma

vez que o solo € um ambiente indspito para sua sobrevivéncia.

Hipotese 4: A dose de aplicagdo do EB podera ser definida em func¢do da concentragdo de Na

do sistema, utilizando critérios simples que levem em consideracao as caracteristicas do meio.

Premissa 4: O Na presente no EB serd acumulado no solo com aplicagdes sucessivas, podendo
este ser limitado por um modelo que leve em consideragdo a capacidade de suporte do sistema

solo-planta.
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6 MATERIAL E METODOS

Para atender os objetivos desta pesquisa, seguiu-se o fluxograma apresentado na Figura 2, no
qual pode-se observar a evolugdo temporal de implementacdo do experimento em campo, €

apds um periodo de 3 anos de operagao.

o Julho/2016
1° Semestre/2016
- > | Agosto/2019
Preparo do solo
Escolha Caracterizagao : - < ;
do local do solo Limpeza Plantio H Operagéo do sistema ‘

Montagem da
irrigagao/fertirrigacdo - Aplicagdo semanal de EB;
- Cortes da parte aérea da planta;
- Coleta de solo.

Figura 2 - Fluxograma das etapas da experimentacgdo, desde a escolha do local até a etapa de
operacgao do sistema.

Nos subitens 6.1 ao 6.4, estdo descritos o material e métodos utilizados até o momento do
plantio; os subitens seguintes relatam as agdes que foram realizadas para operar o sistema e

obtencdo dos dados, que segue o fluxograma resumo apresentado no item 6.5.

6.1 Localizagdo do experimento

O experimento foi conduzido em area disponibilizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto da
COPASA (ETE - Onga), localizada junto ao Ribeirdo do Onga, no municipio de Santa Luzia -
MG (Figura 3), proximo a Belo Horizonte - MG, Brasil, nas coordenadas geograficas

19°49°20,6” Sul e 43°53°46,6” Oeste.
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Figura 3 - Localizagdo da ETE - Onga.
6.2 Caracterizacao inicial do solo

Antes do inicio do experimento, foi feita a caracterizagdo fisica, quimica e fisico-hidrica de
amostras de solo coletadas nas profundidades de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm, no local onde foi

instalado o experimento.

As andlises quimicas do solo consistiram em medi¢do do potencial hidrogenidnico (pH) e
quantificagdo dos teores de matéria organica (MO) e nitrogénio total (NT); trocaveis ou
disponiveis de fosforo (Puisp), potassio (Kaisp), s6dio (Nadisp), calcio (Cadisp), magnésio (Mgaisp),
Zinco (Zngisp), Cobre (Cugisp) € aluminio (Alwoc); capacidade de troca de cétions efetiva e
potencial (CTCes, CTCpotr), acidez potencial do solo (H + Al), porcentagem de saturagdo por
bases (V) e razdo de adsor¢do de so6dio (RAS), utilizando-se os métodos descritos em Embrapa
(1999) e Matos (2012). Estas analises foram realizadas no Laboratério de Rotina do

Departamento de Solos - UFV e apresentadas na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Caracterizagdo quimica, fisica e fisico-hidrica inicial nas diferentes profundidades
do solo.

Variavel Profundidade (cm)
0-20 20-40 40-60
pH 7,0 73 74
CE uS cm’! 51 47 43
MO dag kg'! 23 07 0,7
Notal mg kg™! 230 180 195
Ppisp mg dm™ 2,6 4 5,7
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KDisp 54 63 67
Capisp 1.575 1.872 1.979
Mgpisp 253 252 245
AlTroc 1 1 1
H+Al 3 7,5 3 3
mmol. dm"
CTCkr 102 116 121
CTCpot 109 118 123
\Y 93 97 98
%
m 1 1 1
Ps g cm™ 1,26 - -
U kg kg‘1 0,187' 0,167> 0,0753
% areia 46 - -
G % silte 37 - -
% argila 17 - -

Em que: CE - condutividade elétrica medida na suspensdo solo:agua 1:2,5;
H+AL - acidez potencial; V - saturag@o por bases; m - saturagao por aluminio;
Ps - massa especifica global do solo; U - teor de dgua no solo; '**Valores de

U quantificados sob tensdo de 0,1, 0,3 e 15 bar para camada de 0 - 20 cm,
respectivamente.

As analises fisicas contemplaram a analise de densidade aparente (d), analise granulométrica
(G - argila, areia e silte), utilizando-se os métodos descritos em Embrapa (1999) e Matos (2012),

além de medicdo da condutividade elétrica na suspensao (relagao solo:agua de 1:2,5).

A caracterizacao fisico-hidrica do solo consistiu na quantificagdo do teor de d4gua na capacidade
de campo (Ucc), quantificada apos ser submetida as tensdes de 0,1 e 0,3 bar, e no ponto de
murcha permanente (Upmp), quantificada apos ser submetida a tensdo de 15 bar, utilizando-se
os métodos descritos em Embrapa (1999). Os valores de Ucc (0,1 bar ) € Upmp (15 bar) foram
utilizados como base para calculo da 1amina de aplicacdo de agua no solo (BERNARDO et al.,
2008) como complemento ou, quando for o caso, para atendimento completo das necessidades

hidricas das plantas.

Para entender a génese e a morfologia do solo estudado, abriu-se uma trincheira para a
observagdo dos horizontes pedogenéticos, como pode ser observado na Figura 4. A
caracterizagdo visual indica, numa andlise preliminar, se tratar de um solo desestruturado, do
ponto de vista morfoldgico, uma vez que ndo continha consisténcia de cor em profundidade,
com camadas pouco definidas dentre as quais, a camada organica € praticamente inexistente
(EMBRAPA, 2006). Verifica-se que se trata de material de aterro, de baixa qualidade em

termos estruturais, constituido por um material fino misturado a rochas de granulometria

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



53

grosseira, aparentemente calcarias e formadas por deposito de material removido de outras
areas. Em vista dessas caracteristicas do perfil do solo, ndo se encontra classificagdo propria,
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SIBCS), podendo-se dizer que

se aproxima das caracteristicas de um Regossolo tipico.

Figura 4 - Vista do perfil do solo, com destaque a auséncia de horizontes apds diagnostico.

Posteriormente ao inicio dos trabalhos, foi confirmado, por meio de investigagdes, que a area
foi originada de um aterramento efetuado para construcdo de um desvio no ribeirdo do Onga.
Tal fato justificou a preseng¢a de grande quantidade de rochas de tamanho grosseiro encontradas

no solo, o que foi verificado durante o processo de preparacao da area experimental.

6.3 Aspectos relativos ao preparo da area para fertirrigagdo por

aplicacao em sulco

A fertirrigagdo com o EB na area de cultivo do capim-elefante foi efetuada por meio do método
superficial, mais precisamente, sulcos. Para isso, o terreno foi previamente sistematizado, ou

seja, com base em levantamento topografico do local, teve sua superficie aplainada em nivel
(BERNARDO et al., 2008).
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Os sulcos foram construidos apds a sistematizagdo da area com formato trapezoidal, tendo
profundidade de 0,20 m, largura do topo de 0,30 m e espacamento de 0,60 m. A fim de
proporcionar a inversdo no sentido do escoamento do EB, os sulcos foram construidos sem

declividade de fundo, em nivel.

6.4 Plantio, adubacgéo e tratos culturais

Seguindo-se as instrugdes estabelecidas em Embrapa (2015), o plantio de capim-elefante foi
efetuado por meio de mudas, conforme estrutura mostrada na Figura 5, optando-se por efetuar
o plantio no espacamento de 0,6 m entre linhas. Desta forma, foi construido um sulco entre cada

linha de cultivo.

® - [ ocal de amostragem

Figura S — Croqui do experimento, com destaque para os locais de amostragem da parte aérea
da planta e do solo.

Cada parcela experimental foi constituida por trés sulcos fechados de fundo nivelado e quatro
linhas de cultivo, sendo os sulcos e as linhas de plantas laterais consideradas bordaduras. Os
sulcos foram construidos com 40 m de extensdo, o que proporcionou uma area de cultivo total

de 72 m>.

A adubacgido do solo das parcelas foi feita via fertilizagdo convencional e a fertirriga¢do. Para
adubagio quimica convencional do capim-elefante, foram aplicadas doses de 70 kg ha! ano!
de P, 300 kg ha! ano™! de N e K, utilizando-se os fertilizantes comerciais superfosfato (SS)

simples, ureia e cloreto de potassio, respectivamente.
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A adubagdo nitrogenada e potéassica nas parcelas experimentais ndo fertirrigadas com EB foi
aplicada de forma parcelada, em doses de 50 kg ha!, efetuadas apos cada corte da parte aérea
das plantas, de acordo com as recomendacdes da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (RIBEIRO et al.,, 1999). O controle de plantas daninhas nas parcelas

experimentais foi feito manualmente, com o auxilio de enxada.

6.5 Fluxograma das etapas realizadas neste projeto

A seguir, estdo apresentadas as etapas que foram realizadas neste trabalho em fun¢do dos seus
respectivos objetivos, bem como, a descri¢do resumida das atividades que foram avaliadas no

sistema (Figura 6).

—

Anélise da Anilises na parte aérea da planta:
Produtividad Objetivo 1 | - Anglise da produtividade em matéria seca;
rodutividade - Anélise da capacidade de extra¢do de macronutrientes
da Planta pelas plantas (N, P e K).
Anahses Anailises ao longo do comprimentos dos sulcos e em
Quimica e Objetivo 2 | profundidade no solo:
Fisico—quimicas - Analise de teores disponiveis de Na, N, P e K;
- Analise de pH, CE e MO.
Operagao do de Solo
— —
sistema
Analises Obictivo 3 | Anlises composta do solo (EB x AMC x Virgem):
Microbioldgicas ) - Andlise de indicadores de contaminagdo patogénica
Fertirrigagdo semanal com EB de Solo (Salmonella sp, Escherichia coli, Ovos de Helmintos).
Proposigdo de
Critério simpliﬁ cado | Objetivo 4 Analises dos dados referente a Na do sistema:
. - Analise dos teores de Na aplicado via EB;
para Deﬁm(;ao da - Analise dos teores de Na disponivel no Solo.

Dose de EB

~—

Figura 6 — Fluxograma no qual estdo apresentadas as etapas previstas para atendimento dos
objetivos especificos da pesquisa.

6.6 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi organizado no delineamento inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e
7 regides de amostragem, ao longo do comprimento dos sulcos. Para atendimento dos objetivos

especificos deste experimento, os tratamentos foram, assim, estabelecidos:

e Adubacdo convencional (utilizando adubos minerais comerciais) do capim-elefante,
sem alternancia na posi¢ao de aplicacao da agua da rede de abastecimento da COPASA

nos sulcos (TWN);
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e Adubacao convencional do capim-elefante com alternancia na posicao de aplicagdo da
agua da rede de abastecimento da COPASA nos sulcos (TWA);

e Fertirrigagao do capim-elefante sem alternancia na posicdo de aplicagao do EB nos
sulcos (TFN);

e Fertirrigagdo do capim-elefante com alternancia na posi¢ao de aplicagao do EB nos

sulcos (TFA).

6.7 Manejo da fertirrigagao

Em fungdo da caracterizagao da concentragao de sodio (Na) do EB, cuja metodologia de analise
esta apresentada no item 6.9, calculou-se a lamina a ser aplicada na cultura do capim-elefante.
Ficou estabelecida uma aplicacdo de 300 kg ha! ano™! de Na via EB, tal como sugerido por
Matos e Matos (2017) e o CERH-MG (2020), para que esse elemento quimico nao seja aplicado

em excesso no solo.

Tanto a adubag¢do mineral convencional (AMC) da cultura como a efetuada via aplicacdo da
lamina de EB, foram subdivididas temporalmente. As aplicagdes de AMC foram efetuadas aos
30 dias ap6s o plantio e subsequentemente a cada corte, a lamina de EB foi aplicada
semanalmente, seguindo-se o mesmo turno de rega de irrigacdo estabelecido para os
tratamentos que receberam agua da rede de abastecimento e que foi calculado de acordo com

Bernardo et al. (2008).

A alternancia na posicao de aplicacdo da ARA ou do EB correspondeu a sua aplicagdo alternada
entre as duas extremidades dos sulcos, o que foi viabilizado pela constru¢do dos sulcos em
nivel. Optou-se por realizar a aplicacao do EB seguido do complemento com ARA nas parcelas
fertirrigadas, nas quais foram respeitadas as vazdes e as velocidades de escoamento maximas
ndo erosivas calculadas estabelecidas para este tipo de sistema, segundo Bernardo et al. (2008).
Esta forma de operacao, garantiu que o EB se infiltrasse rapidamente, permanecendo por pouco

tempo exposto sobre a superficie do solo.

6.8 Manejo do sistema de irrigagdo complementar

Para eliminar o fator disponibilidade de 4gua entre os tratamentos que receberam EB, a lamina
aplicada de EB foi complementada com 4gua da rede de abastecimento. O manejo da irrigacao,
tanto das parcelas receptoras de dgua da rede de abastecimento como na complementacdo do

fornecimento de agua nas parcelas receptoras de EB, foram estabelecidos com base na
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evapotranspiracao da cultura (ETc). A ETc foi calculada conforme apresentado por Doorenbos
e Pruitt (1977), que utiliza a evapotranspiracao de referéncia (ETo), estimada de acordo com o
método de Thornthwaite (1948), disponibilizado pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia); ¢ com um coeficiente de cultura (Kc) que leva em consideracdo a cultura

instalada e seus estagios de desenvolvimento (DOORENBONS; KASSAM, 1994).

Os dados de precipitacao foram obtidos junto ao CMAR (Centro de Monitoramento ¢ Alerta de
Risco), em Estacdo Fluviométrica e Pluviométrica instalada proxima a area experimental, na

qual s3o medidos os niveis de d4gua no ribeirdo Onga e a precipitagdo local.

Para facilitar a operagdo do sistema conforme citado anteriormente, optou-se por trabalhar com
um turno de rega de 7 dias, ou seja, a irrigagdo e a fertirrigacdo foram aplicadas semanalmente.
A seguir encontram-se os dados meteoroldgicos para localidade durante o periodo de

experimentacao (Tabela 10).

Tabela 10 - Temperatura média mensal (Tmedia), umidade relativa média mensal (URmedia),
precipitacdo acumulada mensal média (Pr) e irrigagdo total necessaria média semanal
(ITNsemanal) para os trés anos de cultivo do capim-elefante.

Més Trmedia (°C) URmedia (%) Pr (mm) ITNsemanal (Mm)
janeiro 25 58 121 60
fevereiro 24 68 193 52
marco 24 65 211 50
abril 23 65 50 43
maio 21 64 28 35
junho 20 61 11 30
julho 19 55 1,2 27
agosto 21 53 13 33
setembro 22 53 52 41
outubro 24 59 135 50
novembro 23 59 240 47
dezembro 24 67 286 53
Anual 23 61 1353 43

6.9 Caracterizagdo do esgoto sanitario bruto aplicado

A 4gua residudria utilizada no experimento foi constituida pelo esgoto bruto submetido apenas
a um gradeamento (EB). O EB foi caracterizado em termos quimicos e fisico-quimicos
utilizando-se métodos apresentados Standard methods for the examination for water and

wastewater (APHA et al., 2005) e em Matos (2015).
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As andlises quimicas do EB contemplaram as medi¢des do potencial hidrogenionico (pH),
concentragdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fosforo (P), potassio (K), sédio (Na). As

analises fisico-quimicas do esgoto consistiram na medi¢do da condutividade elétrica (CE).

6.10 Avaliagao da produtividade e capacidade extratora de nutrientes pela

cultura (Objetivo 1)

Os cortes periodicos da parte aérea das plantas, foram efetuados toda vez que as plantas de
todas as parcelas experimentais atingiam altura superior a 1 m. A cada corte efetuado na parte
aérea das plantas, foi analisada a produtividade do material coletado, em termos de matéria
seca, sendo estas amostragens efetuadas dentro de quadrado de 1 m? posicionados a cada 5 m
ao longo do comprimento dos sulcos (conforme Figura 5). As plantas foram cortadas a uma
altura minima de 15 cm acima da superficie do solo, garantindo a sua rebrota. O material
coletado foi levado a laboratodrio e seco sob baixas temperaturas (65 °C), sendo posteriormente

pesado para se obter a produtividade de matéria seca.

Amostras da parte aérea seca das plantas, utilizada para célculo de produtividade, foram moidas
em triturador para quantificagdo dos teores de nitrogénio total (NT), fosforo total (PT) e
potéssio total (KT), seguindo-se metodologia da EMBRAPA (2009). O NT foi quantificado
pelo método Kjeldahl, apds digestdo sulfurica; o PT e o KT foram digeridos com solugdo acida
nitrico-perclorico, sendo que, o PT foi quantificado em espectrofotometro de UV visivel e o

KT em espectrofotdmetro por emissdo de chama.

Estes dados foram submetidos aos testes de tendéncia central, com a utilizagcdo do teste t de
Student para comparagao entre pares, € o teste Tukey para multiplas comparagdes, ambos com
5% de nivel de significancia. Foi aplicado o teste F para andlise de regressao linear ao longo do

comprimento dos sulcos, com 5% de significancia.

6.11 Avaliagdao das caracteristicas do solo receptor de esgoto sanitario
bruto (Objetivo 2)

A avaliagdo das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo foram feitas seguindo-se as
mesmas metodologias descritas no subitem 6.2, sendo as analises efetuadas: teores disponiveis
de Na, P e K, teor total de N e MO, valores de CE e pH. A coleta de solo foi realizada com
auxilio de um trado holandés em 7 diferentes posi¢des (Conforme Figura 5) do comprimento

de cada sulco, na profundidade de 0 - 20 cm, de modo que abrangesse os topos € o fundo dos
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sulcos, sendo que, no fundo do sulco, foram realizadas coletas nas profundidades de 20 - 40 e

de 40 - 60 cm, a fim se obter resultados relativos a lixiviagdo de nutrientes no perfil do solo.

As andlises de solos foram feitas nos trés anos consecutivos apos a implantacao do sistema,
sendo esses anos 2017, 2018 e 2019, que para a discussao destes dados serdo chamados de 1°,
2° e 3° ano. Estes dados foram submetidos aos testes de tendéncia central, utilizando o teste t
de Student para comparagdo entre pares, € o teste Tukey para multiplas comparagdes, ambos

com 5% de significancia.

6.12 Avaliagado de indicadores patogénicos no solo (Objetivo 3)

Para atendimento deste objetivo, foram estabelecidos os seguintes tratamentos: 1) Solo
controle, caracterizado pela analise de amostra composta coletada em area de solo similar,
porém nao receptor do EB (TSC); 2) Solo receptor de adubagdo mineral convencional, sendo a
amostragem composta realizada nos TWN e TWA (TW); 3) Solo fertirrigado, sem alternancia
na posi¢do de aplicagdo do EB nos sulcos, com a amostragem composta realizada no TFN
(TFN); e 4) Solo fertirrigado, com alternancia na posicao de aplicagdo do EB nos sulcos, com

a amostragem composta realizada no TFA (TFA).

Os indicadores escolhidos para anélise foram Salmonella spp, Escherichia coli (E. coli), ovos
de helmintos viaveis, por serem, os dois primeiros, indicadores de contaminacdo fecal
patogeénica, e o terceiro, um indicador parasitario de maior persisténcia no meio. A andlise de
E. coli foi feita pelo método 1603 U.S EPA (U.S. EPA, 2014), a andlise de Sal/monella spp foi
realizada pelo método 1682 U.S. EPA (U.S. EPA, 2006), e a contagem de ovos de helmintos
vidveis foi quantificada pelo método Meyer (MEYER et al., 1978).

As coletas foram feitas apos 3 anos de aplicacdo de EB, imediatamente apds a ultima
fertirrigagdo a fim de identificar melhores condigdes de desenvolvimento para os

microrganismos.

A coleta de amostras de solo foi efetuada com o auxilio de um trado previamente esterilizado.
Foram coletadas amostras em 5 pontos ao longo dos sulcos e em areas de solo similar, nas quais
ndo foi aplicado EB, formando uma amostragem composta para cada tratamento. A
profundidade analisada foi de 0 - 5 cm, pois nessa camada ocorre a maior atividade
microbiologica, ficando retido a maior parte dos microrganismos aplicados, conforme Balkhair

(2016).
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6.12.1 Composicao da comunidade microbiana por meio de sequenciamento massivo do

gene RNAr 16S

A investigacao da composic¢ao e da diversidade da comunidade microbiana no solo foi realizada
por meio do sequenciamento de amplificagdo do gene RNAr 16S, com o uso plataforma
lllumina MiSeq, para identificacdo de bactérias. As etapas das analises moleculares estdo

apresentadas na Figura 7, estando sua descricdo detalhada do procedimento apresentada por
Figueiredo (2019).

Amostras de Solo Extracdo de DNA Quantificagdo do Purificagdo do
(TSC, TWeTF)a Total DNA extraido DNA extraido
serem analisadas. O / oy
] 07 SV VY ]
Ot = PO = =) - _‘% -
o 2 - \7‘(;1’]7 ("
”ch‘b -
o
Comunidade _‘f:.(f‘f’d? \\ — =
Microbioldgica Y -
Trabalho de Sec!uenciamento Ampliacdo (PCR) do Qualidade do DNA
Bioinformatica massivo do DNA por gene RNAr 16S de por meio da
meio da plataforma bactérias em geral eletroforese em gel
:?IESS :r Hlumina MiSeq agarose 1%
AGCCATTAG ONA Y
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Figura 7 - Fluxograma no qual estdo apresentadas as etapas das andlises moleculares nas
amostras de solo para identificacio da comunidade microbiana. Fonte: Figueiredo (2019)
modificado.

A parte relativa a bioinformadtica diz respeito a filtragem das sequéncias genéticas encontradas
nos solos estudados, sendo filtradas para remocao de primers, sequéncias menores que 150 pb
e sequéncias ambiguas. Segundo o mesmo autor, as sequéncias com similaridade > 97% foram,

entdo, atribuidas as mesmas classificagdo das unidades taxondmicas operacionais (UTO).

A principio, com a contagem da classificacdo das UTO foram aplicadas analises estatisticas
descritivas a respeito da abundancia relativa das bactérias (porcentagem), em nivel de filo,
ordem e género, sendo que a contagem das unidades com abundancia relativa menor que 1%

estdo enquadradas na classificagdo “outros”.
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As amostras sequenciadas foram coletadas de forma composta no solo, apos 2,5 anos do inicio
da experimentagdo, a uma profundidade de 0 - 5 cm, em &reas submetidas aos seguintes
tratamentos estabelecidos: 1) Solo controle, ou seja, ndo receptor do EB (TSC); 2) Solo receptor
de adubacao mineral convencional, com a amostragem composta realizada nas areas submetidas
aos TWN e TWA (TW); 3) Solo fertirrigado, sendo a amostragem composta realizada nas areas
submetidas aos TFN e TFA (TF). Foram calculados o indice de riqueza de comunidades
(Chaol) e os indices de diversidades (Shannon e Simpson) no MicrobiomeAnalyst (CHONG et
al., 2020).

6.13 Proposigao de critério simplificado para definicao da dose de esgoto

sanitario bruto em fungado da quantidade do sédio (Objetivo 4)

A defini¢do dos critérios propostos para definicdo da dose de EB em fun¢do do Na utilizou
como referéncia o modelo proposto pela CETESB (2006) para defini¢do da dose de vinhaga em

func¢ao do K.

Com base na carga aportada de Na ao sistema fertirrigado com EB, foi elaborado um simples
modelo matematico que define a dose de EB para que o Na ndo danifique a estrutura do solo

com aplicagdo desta dgua residudria ao longo dos anos.

O modelo utilizou um balango de massa, tomando como referéncia indicadores quantitativos
de qualidade do solo, no qual o teor de Na compromete a utilizagdo agrondmica. A defini¢cao
da dose foi baseada na saturagdo do complexo de troca do solo pelo Na, estimando uma dose
com baixo risco de sodificagao do meio, em fung¢do da capacidade de suporte de diferentes tipos
de solo. Este modelo foi explicado no topico de resultados e discussdo, onde foi apresentado

toda a dedu¢dao matematica utilizada.

Deste modo, foi feita uma previsao para a dose total de aplicagdo para diferentes cenarios de
teores de Na'awal n0 solo (variando de 0, 20, 60, 100, 140, 180, 220, 260 e 300 mg dm™) em
funcao de diferentes teores de CTC,ot (variando de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 cmol. dm™). Este
valor pode ser corrigido em funcdo da concentracdo de Na no EB para se adequar a diferentes

cenarios.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Aporte de nutrientes ao solo em virtude da aplicacao do esgoto

sanitario

Na Tabela 11, verifica-se que a dose de EB equivalente a aplicagdio de 300 kg ha™ ano™! de Na,
proporcionou uma dose de N cerca de duas vezes maior que a da fertilizagdo quimica
convencional. Contudo, a dose de P ficou proximo das recomendagdes, enquanto a dose de K
foi, aproximadamente, a metade do que ¢ sugerido pelas recomendagdes da Comissao de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). Ainda assim, considera-
se que os tratamentos de aplicacdo de EB (TFN e TFA) foram suficientes para atendimento das
necessidades das plantas, sendo o K um possivel nutrientes que limite o desenvolvimento da

cultura receptora apenas de EB.

Tabela 11 - Concentragdo média de sddio (Na) e macronutrientes (N, P e K) no esgoto sanitario

e quantidades aplicadas via fertirrigagdo e adubacdo mineral convencional, nas parcelas

experimentais, durante os trés anos de experimentagao.

Concentra¢ao média no
esgoto sanitario*

Aporte ao solo (kg ha! ano™)

Variaveis | L Fertilizagdo
(mg L) Fertirrigacao Mineral

Na 71,4 (£21) 300 -

N 148,9 (£33) 647 300

P 17,8 (+6) 86 70

K 38,5 (x11) 176 300

* n = 130; entre paréntese os desvios-padrio.

A aplicagio de 300 kg ha™! ano™! de Na, via fertirrigacdo com esgoto sanitario tratado, também
foi avaliada na produgdo da forrageira, o que proporcionou um aumento de produtividade da
parte aérea dessas plantas nos seus primeiros cortes, entretanto ha um indicador de prejuizos ao
desenvolvimento dessas a partir do quarto corte, segundo trabalho realizado por Silva et al.
(2012). Em vista disso, os autores salientam o risco decorrente da quantidade de Na aplicada
via esgoto sanitdrio, visto que, quando aplicada em grande quantidade, pode causar problemas
fisicos, como aumento na dispersdo de argila, a desestabilizacdo de agregados e,
consequentemente, o bloqueio de poros com consequente perda na permeabilidade do solo,
além de ocasionar estresse hidrico as plantas, em razdo do abaixamento do potencial osmotico

(BLUM et al., 2012; LEAL et al., 2009).
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Em contrapartida, existe autores que observam em seus trabalhos o ndo comprometimento da
qualidade do solo com aplicagdo de dguas residudrias sanitrias, pois mesmo em condi¢des de
altas concentragoes de Na, a alta condutividade elétrica destes efluentes anulam estes efeitos

negativos pela competi¢ao idnica no solo (MARQUES et al., 2018; MATOS; MATOS, 2017).

Considerando-se que a concentracio média de s6dio no EB foi de 71,4 mg L' (Tabela 11), e
que a dose aceitavel deste elemento quimico para aplicagdo no solo de 300 kg ha'! ano,
observou-se que estas condigdes possibilitou a aplicagdo de, aproximadamente, 420,2 mm ano

! dessa 4gua residudria.

Blum et al. (2013), ao efetuarem fertirrigagdo de cana-de-agticar com esgoto sanitario tratado,
reportaram um aporte de 249 e 33 kg ha'! de N e P, respectivamente, em um ano de aplicago.
Essa diferenca reportada pelos referidos autores e os dados apresentados na Tabela 11 estd
diretamente associada ao tratamento prévio a que foi submetido essa dgua residuaria, que tendeu
a reduzir significativamente as quantidades de macronutrientes essenciais ao adequado

desenvolvimento das plantas.

7.2 Produtividade e extracdo de nutrientes pelo capim-elefante

O manejo adotado no sistema garantiu cerca de 5 cortes da parte aérea das plantas, por ano, os
quais ocorreram em intervalos de tempo mais curtos entre os meses de outubro a marco de cada
ano, periodo de ocorréncia de maiores temperaturas médias do ar e intensidades pluviométricas,

como pode ser notado na Tabela 10.

Na Figura 8 estdo apresentados os resultados de produtividade média de matéria seca da parte
aérea das plantas, bem como as respectivas quantidades médias de macronutrientes alocadas
nesses tecidos vegetais, ao longo dos 3 anos de experimentagdo. Pode-se notar que o TFA
proporcionou a maior produtividade de matéria seca da parte aérea do capim-elefante, que foi
de 29,9 Mg ha! ano™!, assim indicando que o efeito de alternancia na posi¢do de aplicagdo do
EB nos sulcos fechados foi positivo, aumentando em cerca de 30% essa produtividade, se
comparado com o que foi obtido com o TFN. Os tratamentos TWN, TWA e TFN ndo
proporcionaram diferencgas significativas nas produtividades de matéria seca da parte aérea do

capim, tendo sido obtidos valores entre 17,5 € 22,2 Mg ha™! ano!.

Acredita-se que a produtividade da parte aérea do capim-elefante fertirrigado com EB poderia

ter sido maior caso houvesse o atendimento das necessidades de K pela cultura, via adubagao
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quimica complementar, ja que as necessidades da cultura sdo de 300 kg ha! ano! (RIBEIRO

etal., 1999) e, conforme consta na Tabela 11, o fornecimento via EB foi de apenas 176 kg ha™!
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Figura 8 - Produtividade média de matéria seca e capacidade média de extracdo de nutrientes
pela parte aérea do capim-elefante, ao longo dos 3 anos de experimentagao.

Tratamentos com mesma letra ndo apresentam diferenga significativa entre si, pelo teste Tukey (o= 0,05, n=21),
enquanto entre parénteses estdo os respectivos desvios-padroes. TWN - Tratamento de irrigagdo com agua, sem
alternancia na posi¢ao de aplicagcdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigagdo com agua, com alternancia
na posicdo de aplicag@o no sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem alternancia na posigdo de
aplicagdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com EB, com alternancia na posi¢@o de aplicagdo nos
sulcos.

Observa-se que a quantidade média extraida de N, P e K foi significativamente maior no tecido
da parte aérea das plantas cultivadas na parcela experimental submetida ao TFA, pois foram
obtidos os valores de 688, 102 e 508 kg ha! ano™, respectivamente, justificado pela melhor
distribuicao dos nutrientes no solo, em razao da alternancia na posi¢ao de aplicacdo do EB nos

sulcos.

A capacidade extrativa nos tratamentos em que as plantas receberam agua de abastecimento e
adubag¢do convencional (TWN e TWA) ndo foram significativamente diferentes e

proporcionaram valores médios de N, P e K de 389, 66,8 € 311 kg ha™! ano™!, respectivamente.
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Deve-se considerar que o EB se apresenta como uma agua residudria rica em termos
nutricionais, onde a forma predominante do N € organica, o que ocasiona a liberacdo gradativa
deste elemento para as plantas. Neste sentido, quando se observa que os tratamentos
fertirrigados (TFA e TFN) receberam o dobro da dose de N, e apenas o TFA teve uma resposta
produtiva diferenciada positivamente, alia-se esta resposta a melhor distribui¢do nutricional ao

longo dos sulcos.

Em estudo conduzido por Maranhao et al. (2018), verificou-se que o capim-elefante foi capaz
de extrair, pela sua parte aérea, cerca de 172, 56 e 1084 kg ha! de N, P e K, respectivamente,
em um periodo produtivo de meio ano (189 dias). Extrapolando esses resultados para um ano
completo, os autores possivelmente teriam encontrado valores similares de extragao de N aos
obtidos neste experimento nas plantas submetidas aos tratamentos TWN, TWA e TFN, de P
para o tratamento TFA, e valores superiores de K em todos os tratamentos, sendo explicado
pela dose de adubagdo potassica que foi estabelecida no estudo em questdo, aproximadamente

400 kg ha! ano™.

Os valores de extracdo de K via corte da parte aérea do capim-elefante obtidos no presente
trabalho, quando submetidos aos tratamentos TWN, TWA e TFN, foram similares aos
reportados por Santos et al. (2012), ao comparar diferentes cultivares de capim-elefante com e
sem a aplicagdo de gesso no solo. Contudo, os autores ndo observaram influéncia dessa
aplicacdo na extra¢do desse macronutriente, € os valores de P reportados foram inferiores aos

obtidos neste trabalho, sendo menores que 40 kg ha! ano™.

A capacidade extratora de macronutrientes via corte da parte aérea das plantas submetidas ao
tratamento TFA foi superior as doses de macronutrientes aplicados via EB, conforme pode ser
verificado ao comparar os resultados apresentados na Tabela 11 e os da Figura 8. Isso possibilita
uma seguranga do sistema, ndo proporcionando um acumulo de nutrientes, assim permitindo

que estes fiquem susceptiveis a lixiviagao no perfil do solo.

Observando o resultado apresentado no paragrafo anterior, o contrario aconteceu em relacao as
plantas submetidas ao TFN, no qual foi aplicada quantidade excessiva de N (647 kg ha™! ano”
1, condicdo que proporcionou extragio média de 404 kg ha™! ano™!. Esses resultados indicaram
que existe o risco de perder esse nutriente no sistema solo-planta, oriundo da ndo alternancia na

posicao de aplicagdo de EB no sulco. Contudo, deve-se levar em consideracio outros processos

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



66

que envolvem o consumo de N do solo, como desnitrificagdo, consumo microbioldgico,

consumo por plantas daninhas, entre outros.

A capacidade de extracdo de N pelas plantas submetidas ao TFA foi de 688 kg ha! ano™! (Figura
8), sendo que a recomendacdo de adubagio desse capim ¢é de 300 kg ha™! ano™!, via adubagio
mineral (RIBEIRO et al., 1999), o que mostra que o capim-elefante tem capacidade de extrair
quantidades maiores que as recomendadas via adubagdo mineral convencional. Segundo Vitor
et al. (2009), doses até 700 kg ha' ano! de N proporcionam crescimento linear na
produtividade da parte aérea do capim-elefante, apresentando valor médio de 29 Mg ha™! ano™!,

valor similar ao encontrado, neste trabalho, para a parte aérea das plantas submetidas ao TFA.

Morais et al. (2009), avaliando diferentes cultivares de capim-elefante, em diferentes solos
tipicos brasileiros, obtiveram resultados similares, em termos de produtividade de matéria seca
(cerca de 30 Mg ha™! ano™!), que os obtidos neste trabalho, mas a remogio de N foi baixa (cerca
de 157 kg ha! ano!). Como nio houve adubacio nitrogenada, os autores associaram essa
extracdo de N via corte da parte aérea das plantas a fixacdo bioldgica de nitrogénio, o que
também poderia justificar as diferencas encontradas neste trabalho, considerando-se as

quantidades aplicadas e as extraidas pelas plantas submetidas ao TFA.

Trabalhos prévios, nos quais foram avaliados diferentes cultivares de capim-elefante
produzidos sob as condi¢des climéaticas tropicais do Brasil com adubacao mineral, indicaram
produtividades de matéria seca da parte aérea das plantas superiores a 30 Mg ha™', independente
do cultivar, em apenas meio ano, com uma capacidade de extracdo de nitrogénio chegando a
539 kg ha'! (FLORES et al., 2012). Contudo, a diferenga esta tanto na quantidade de potassio
aportada pelo EB, que limita o crescimento da planta, quanto no nimero de cortes efetuado
neste periodo, que no referido trabalho foi de apenas um corte. Isso acarretou em aumento na

parte fibrosa das plantas, fator que reduz os teores de nutrientes em relagdo a matéria seca.

Em estudo realizado por Nogueira et al. (2013), que comparou a fertirrigagdo com esgoto
sanitario tratado e adubag@o mineral convencional, na producao de capim-bermuda, verificou-
se que essa agua residudria, ao ser aplicada para atendimento das necessidades hidricas da
cultura, foi capaz de suprir em até 30% as necessidades da cultura em termos de nitrogénio. Os
resultados obtidos neste trabalho sdo indicativos de que a aplicacdo do esgoto sanitario em sua
forma bruta, foi capaz de atender as necessidades de nitrogénio pelo capim-elefante (de acordo

como os resultados apresentados na Figura 8, supriu mais de 100% do requerido), tendo em
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vista que apresentou maior concentracao de N, o que possibilitou maior desenvolvimento das

plantas submetidas ao TFA.

Oliveira et al. (2011) verificaram aumento nos teores de proteina bruta (17,26%), cinzas (26%)
e fosforo (36,88%) e menores teores de fibra em detergente neutro (3,96%) em capim-elefante
que recebeu esterco de curral, quando comparado ao que recebeu adubacdo quimica
convencional, concluindo que a adubagdo organica possibilitou a produ¢ao de uma forrageira

de melhor qualidade para alimenta¢ao animal.

Neste sentido, Meneses et al. (2018) estudaram alteragdes nas caracteristicas morfologicas do
capim-elefante submetido a diferentes doses de adubagao organica (esterco animal) comparadas
as proporcionadas em plantas receptoras de adubac¢dao quimica convencional. No respectivo
estudo, observando-se um melhor desenvolvimento das plantas quando houve aplicagdo
parcelada desse residuo organico no solo, o que corrobora os efeitos benéficos da aplicagdo

semanal do EB, adotado neste estudo.

De acordo com os resultados obtidos em relacdo aos teores de macronutrientes na parte aérea
do capim-elefante, apresentados na Tabela 12, nota-se que o TFA proporcionou diferenca
significativa nos teores de N e K, em relacdo aos quantificados nas plantas submetidas aos
tratamentos de aplicacao de adubagao quimica convencional (TWN e TWA) e diferindo apenas
no que se refere ao teor de K na parte aérea das plantas submetidas ao TFN. Os teores de P e K
na parte aérea das plantas sdo similares aos apresentados em estudo realizado com o capim-
tifton 85, que recebeu fertirrigagdo com agua residudria da bovinocultura, quando aplicadas

doses de 132 ¢ 402 kg ha'! de P e K, respectivamente (ERTHAL et al., 2010).

Tabela 12 - Teor de macronutrientes na parte aérea do capim-elefante por unidade de massa de
seca (MS).

N P K
Tratamentos m
dag kg de MS
TWN 1,8 a 0,30 a 14 a
TWA 1,7a 0,30 a 1,3a
TFN 2,0 ab 0,35a 1,4a
TFA 23 b 0,34 a 1,7b

Tratamentos com mesma letra na vertical ndo apresentam diferencga significativa, pelo teste Tukey (o = 0,05; n =
14). TWN - Tratamento de irrigagdo com agua, sem alternancia na posic¢éo de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA
- Tratamento de irrigacdo com agua, com alternincia na posi¢do de aplicacao no sulcos; TFN - Tratamento de
fertirrigacdo com EB, sem alterndncia na posicao de aplicacdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com
EB, com alterndncia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos.
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Em trabalho realizado por Fonseca et al. (2001), utilizando-se esgoto sanitario submetido a
tratamento preliminar, foram obtidos teores de até 0,48 e 3,62 dag kg' de P e K,
respectivamente, na matéria seca da parte aérea do capim coast-cross. Corroborando os
resultados obtidos neste estudo, Matos et al. (2010), ao utilizar o capim-elefante em um sistema
alagado construido para o tratamento de agua residuaria de laticinios, observaram teores médio
de 2,81, 0,39 e 1,92 dag kg! de N, P e K, respectivamente, na matéria seca da parte aérea das

plantas.

Utilizando a mesma dose de Na que a aplicada ao solo neste trabalho (300 kg ha™'), na
fertirrigagdo do capim-mombaga com efluente preliminar do tratamento do esgoto sanitario,
Silva et al. (2012) observaram teores de N, P e K, nas faixas de 1,2 - 3,5 dag kg™!, 0,9 - 1,7 dag
kgl e 0,6 - 2,5 dag kg'!, respectivamente. Comparando com os resultados apresentados na

Tabela 12, verifica-se que apenas o teor de P ficou abaixo da faixa encontrada por esses autores.

Nos tratamentos em que as plantas receberam adubagdo mineral convencional, houve menor
diferenga nos valores de produtividade de matéria seca do capim-elefante ao longo do
comprimento das areas experimentais. Isso ocorreu em decorréncia da forma de aplicacdo do
adubo quimico que foi aplicado a lango, o que garantiu uma maior uniformidade na sua

distribuicdo na area (Tabela 13).

O mesmo nao aconteceu nas parcelas experimentais nas quais as plantas foram submetidas a
fertirrigacdo com EB sem alternancia na posi¢do da aplicacdo (TFN), tendo a extragdo de
nutrientes pelas plantas cultivadas no inicio dos sulcos sido maior, o que repercutiu no

desenvolvimento das plantas nesta area, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Produtividade média de matéria seca e extragdo de macronutrientes pelas plantas,
em funcao do comprimento da area, para os diferentes tratamentos a que foram submetidos, ao
longo dos 3 anos de experimentacao.

Comprimento (m)

5 10 15 20 25 30 35 Média
Tratamentos MSrodutividade (Mg ha™! ano™)
TWN 20,8ab 21,4ab 242ab 21,4a 252b 22,6a 198b 222a
TWA 179 a 17,0 a 184a 184a 16,2a 16,6a 179b 175a
TFN 242bc  23,8bc 23,1ab 21,3a 20,3a 150a 13,7a 20,2a
TFA 294 ¢ 30,6 ¢ 287b 29,6b 299b 29,6b 31,5¢ 299b
Tratamentos N (kg ha! ano™)
TWN 334 a 380 a 384 a 409b 36la 384b 444c¢ 388ab
TWA 394 a 315a 349 a 28la 276a 172a 329b 30la
TFN 551Db 673 Db 471 a 445b 343a 250a 193a 404b
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TFA 640 b 704 b 703b  697c 564b 8llc 690d 688c

Tratamentos P (kg ha'! ano™)

TWN 63,5ab 72,1b 72,8a 71,5b 59,8a 589b 658c 66,8ab
TWA 58,7 a 56,4 a 77,7a 44,0a 51,7a 31,0a 480b 523a
TFN 78,1 b 110d 89,7b 89,2c¢ 53,1a 51,6b 344a 70,7b
TFA 748bc  973¢c 124¢  110d 87,5b 102c¢ 115d 102c¢c

Tratamentos K (kg ha ano™)

TWN 284 a 264 a 353b  323a 386c 352b 227a 3lla

TWA 264 a 240 a 229a 272a 117a 224a 190a 227a

TFN 354 b 319a 317b  303a 298b 194a 197a 283 a

TFA 493 ¢ 541 b 445¢ 520b 501d 509c¢ 551b 508D

Tratamentos com mesma letra na vertical ndo apresentam diferenga significativa, pelo teste Tukey (o = 0,05; n =
15). TWN - Tratamento de irrigagdo com agua, sem alternancia na posicdo de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA
- Tratamento de irrigacdo com agua, com alternancia na posi¢do de aplicagdo no sulcos; TEN - Tratamento de
fertirrigacdo com EB, sem alternancia na posi¢@o de aplicagdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com
EB, com alternancia na posigo de aplicagdo nos sulcos.

A dose de adubagdo quimica convencional de N e K aplicada nas parcelas experimentais
submetidas a0 TWN e TWA, neste experimento, foi de 300 kg ha™! ano™! e a de P foi de 70 kg
ha! ano! (Tabela 11), que proporcionaram extragdes de 172 a 444 kg ha! ano! de N, de 31 a
78 kg ha! ano! de P e de 117 a 386 kg ha! ano™! de K pelas plantas (Tabela 13). Sendo assim,
os valores de extracdo estdo condizentes com a quantidade aportada deste nutrientes, segundo

as recomendacdes de fertilizagdo para essa forrageira.

O TFN proporcionou extracao de P via cortes da parte aérea das plantas condizente com o que
foi aplicado via EB (86 kg ha™! ano™'), conforme mostrado na Tabela 11, tendo sido obtida
extragdo de 70,7 kg ha™! ano™!, embora sua distribui¢io nio tenha sido homogénea ao longo do
comprimento da area experimental. De forma diferente, as plantas submetidas ao TFA
apresentaram extracao de P superior ao que aplicado via EB, indicando uma melhor distribui¢ao

ao longo da area, e possibilitando a obten¢dao de maior extragdo pelas plantas (Tabela 13).

O nitrogénio, na sua forma nitrica, em virtude de sua alta mobilidade no solo, tornou-se a grande
preocupacao no que se refere a fertirrigagao por sulcos. Ebrahimian et al. (2013) verificaram o
aumento de até 3 vezes no teor de N no solo, comparando-se os valores quantificados no inicio
e final da &rea experimental ao aplicarem, por sulco e de forma convencional (aplicagdo sempre
no inicio dos sulcos), agua sintética em solo ndo cultivado. Esta diferenga corrobora com o que
foi obtido neste trabalho, em termos de extracdo de N por plantas submetidas ao TFN (Tabela

13).
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O maior valor de extragdo de N pelas plantas do TFN cultivadas no inicio da area (distancia de
10 m em relagdo ao inicio do sulco) foi cerca de 3,5 vezes maior que o menor valor de extragao
de N do final da érea (distancia de 35 m em relacdo ao inicio do sulco). Nas plantas submetidas
ao TFA, a razdo entre o ponto de maior e menor extragdo de N (distancias de 30 e 25 m,

respectivamente) foi cerca de 1,4 vezes (Tabela 13).

Alguns estudos prévios de modelagem indicaram tendéncia de redug¢dao na concentragao dos
solutos na agua utilizada para fertirrigacao com o distanciamento do ponto de aplicagao, isso ¢
decorrente do processo de absorcao desses solutos pelas plantas e sor¢do pelo solo (XU et al.,
2013; ZHANG et al., 2012). Sendo assim, para garantir que a demanda nutricional das plantas
em toda area seja suprida utilizando EB, seria necessaria a aplicacdo de doses maiores desta

agua residudria, o que contrariaria os preceitos de fertirrigagdo ambientalmente adequada.

Comparando-se as capacidades extratoras das plantas submetidas ao TFN e TFA, observa-se
que estas comecaram a apresentar diferenca significativa, em termos de produtividade de
matéria seca, na distdncia de 20 m em rela¢dao ao inicio da area da parcela experimental; na
capacidade de extragdo de N na distancia de 15 m; na capacidade de extracdo de P na distancia
de 10 m; e na capacidade de extragdo de K, em todo o comprimento dessa area (Tabela 13).
Sendo assim, pode-se afirmar que as diferencas entre as formas de aplicagdo do EB (TFN e

TFA) mostraram-se aparentes na primeira metade do comprimento das parcelas experimentais.

Torna-se importante ressaltar que as culturas agricolas tém a sua zona de absor¢ao ativa das
raizes na camada mais superficial do solo, o que impede a obtencdo de maior capacidade de
extracdo dos macronutrientes, quando a aplicacdo de EB nos sulcos acontece da forma
convencional. Dessa forma, ao se aplicar o EB sempre no inicio dos sulcos, tal como no TFN,
ha maior aprofundamento dos nutrientes e poluentes no perfil do solo dessa regido
(EBRAHIMIAN et al., 2014). Conforme pode ser observado na Tabela 13, as plantas
submetidas ao TFN ndo foram capazes de extrair o N aplicado (647 kg ha! ano™) a partir da

distancia de 15 m do local de aplicacao do EB (inicio dos sulcos).

Segundo Zhang et al. (2012), a nao absorcao do N aplicado pelas plantas pode trazer risco de
eutrofizagdo de aguas superficiais e subterraneas em vista da alta mobilidade desse nutriente no
solo. No entanto, Soroush et al. (2012) ressaltaram que o aumento na sinuosidade dos sulcos,

como no caso da sua constru¢do acompanhando as curvas de nivel do terreno, resulta em menor
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perda de solutos por percolagao profunda, aspecto que deve ser levado em consideracao quando

se propoe a utilizacao dessa forma de aplicagdo de aguas residuarias no solo.

Na Tabela 14 apresenta-se uma analise de regressao linear dos dados disponibilizados na Tabela
13 para os tratamentos em que foi aplicado EB no solo (TFN e TFA), a fim de se confirmar as
tendéncias em termos de produtividade de matéria seca e na capacidade de extragcdo de
macronutrientes pela parte aérea das plantas. Também foi apresentada a determinacao da
equagao de melhor ajuste para explicar essas avaliagdes de desempenho em funcdo do

comprimento das areas experimentais.

Tabela 14 - Andlise de regressao linear dos dados de produtividade de matéria seca (MS) e de
capacidade de extragdo de macronutrientes pelas plantas submetidas a fertirrigagdo com esgoto
sanitario bruto (y) em fun¢do do comprimento da 4rea em metros (X).

Tratamentos Equacio Ajustada R? p-valor  Significincia
MS produtividade (Mg ha™! ano™)

TFN y=-0,37x +27,59 0,8895 0,0014 *

TFA y=10,04 x +29,09 0,2231 0,2845 ns
Total N (kg ha! ano 1)

TEN y=-14,65x+ 711,01 0,8778 0,0019 *

TFA y=1,59 x + 655,24 0,0531 0,6190 ns
Total P (kg ha'! ano ')

TEN =-2,04x+113,13 0,6746 0,0235 *

TFA y =0,66 x + 88,31 0,1815 0,3405 ns
Total K (kg ha ano ')

TEN y=-5,29 x + 388,98 0,8348 0,0040 *

TFA y=1,19 x + 484,93 0,1356 0,4164 ns

Analise estatistica pelo Teste F (p < 0,05; n = 21), sendo: * - ajuste significativo de regressdo; ns - dados néo
apresentaram ajuste significativo de regressdo; R? - coeficiente de determinacdo; p-valor - resultado de
probabilidade do teste F; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem alterndncia na posi¢ao de aplicagdo nos
sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigacdo com EB, com alternéncia na posicao de aplica¢do nos sulcos.

As equagoes lineares ajustadas para o TFN apresentaram coeficiente angular negativo, ou seja,
foram decrescentes ao longo do comprimento dos sulcos, enquanto as obtidas para o TFA
apresentaram coeficiente angular positivo, mas com valores proéximos de zero, se comparado
com o TFN (Tabela 14). Esse comportamento corrobora o que se observou, anteriormente, a
respeito da melhor distribuigdo dos nutrientes ao longo dos sulcos, repercutindo na maior
produtividade e nas mais altas capacidade de extragdo de nutrientes pelo capim-elefante

submetido ao TFA.

Observando-se os coeficientes de determinagdo (R?), apresentados na Tabela 14, nota-se que o

TFN apresentou valores altos (acima de 70%) exceto para extracdo de P, que foi de 67,46%,
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que ainda assim pode ser considerado expressivo, tendo em vista a variabilidade natural dessa
variavel, sendo todos os ajustes significativos, com probabilidade de ocorréncia de eventos fora

desse padrao menor que 0,05.

O TFA proporcionou baixos valores de R? (menor que 30%), se comparados com o TFN (maior
que 70%, exceto para P), ndo tendo sido obtidos ajustes significativos das regressdes (Tabela
14). Os baixos coeficientes de determinagao das equacdes lineares indicam baixa associacao da
produtividade de matéria seca e da remogao de macronutrientes pela parte aérea das plantas
com o comprimento da area experimental, ou seja, existe um maior equilibrio na distribui¢ao

dos nutrientes na area.

As equagdes ajustadas para TFN explicaram os fenomenos em estudo, mostrando que existe
associacgdo entre a redug¢do na produtividade e a extragdo de macronutrientes pela parte aérea
da planta com o comprimento da area experimental. Este fator evidencia que quando se aumenta
a distancia em relacao ao local de aplicacdo do EB, maiores sdo as redugdes nos teores das
variaveis em analise. O mesmo comportamento ndo foi verificado nas plantas submetidas ao
TFA, evidenciando que a alternancia na posi¢ao de aplicagcdo do EB é uma boa alternativa para

se possibilitar melhor desenvolvimento das plantas em toda a area.

Pletsch (2012) estudou a aplicagdo de esgoto sanitario tratado por meio de sulcos e verificou
que essa forma de aplicagao proporcionou diferencas na produtividade agricola, ao longo da
linha de escoamento da 4gua residuaria. O autor associou essa diferenga a distribuicdo dos
nutrientes ocasionada pelos diferentes tempos de infiltragdo que este método de aplicagdo

proporciona no sistema solo-planta.

Assim como para a produtividade de matéria seca, observou-se tendéncia de redugdo na
capacidade extratora de todos os macronutrientes estudados com o aumento na distancia em
relagdo ao inicio da area experimental nas plantas submetidas ao TFN. Conforme relatado por
Abbasi et al. (2003), essa reducdo da extragdo de macronutrientes pela parte aérea e,
consequentemente, da produtividade das plantas, esta diretamente associada a ma distribui¢ao
dos nutrientes no solo, ao longo da area da parcela experimental, evidenciando-se baixa

produtividade nas regides mais ao final da éarea.

Torna-se importante ressaltar que a produtividade e capacidade de extracao de nutrientes pelas
plantas podem ser influenciadas pela vazao aplicada nos sulcos e pela textura do solo. Maiores

vazodes tendem a proporcionar maior arraste de nutrientes ao longo do comprimento dos sulcos,
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0 que proporciona uma distribui¢do mais equanime na area. No que se refere a textura do solo,
quanto mais argilosos, melhor sera a distribuicdo dos nutrientes na area (BURGUETE et al.,
2009), contudo, deve-se observar a interagdo com a argila ndo vai indisponibilizar a utilizagao

dos nutrientes pelas plantas.

7.3 Avaliagcdo espaco temporal da qualidade do solo submetido a

aplicagcdo de esgoto sanitario bruto

7.3.1 Caracteristicas quimicas da camada superficial do solo

Observando os dados apresentados na Figura 9, verifica-se que o tratamento TFN, no qual ndo
houve alternancia na posi¢ao de aplicacdo do EB nos sulcos, apresentou diferenca significativa
em relagdo ao teor de NT na camada superficial (0 - 0,2 m), considerando-se o inicio e o final

dos sulcos durante todo periodo amostral.

O teor médio de NT na regido inicial dos sulcos do TFN entre o 1° 2° e 3° ano de
experimentacdo, foi de 347, 367 e 420 mg kg™!, respectivamente. Este aumento no teor de NT
nesta regido da 4drea demonstra que a fertirrigacao, quando feita de forma convencional, ou seja,
sempre pelo inicio dos sulcos, ocasiona o enriquecimento nutricional no solo desta regido,

sendo também local de maior propensao a lixiviagao.

1°ano 2° ano 3°ano

600 600

TWN TWA TFN TFA TWN TWA TFN TFA TWN TWA TFN TFA

HINICIO ™ FINAL

Figura 9 - Teor de nitrogénio total (NT) na camada superficial (0 - 0,2 m) do solo,
considerando-se o inicio e o final dos sulcos submetidos a fertirrigacdo com esgoto sanitario

bruto, ao longo de 3 anos de experimentacao.

Comparacdo entre a regido inicial e final dos sulcos em cada tratamento com mesma letra mintscula ndo
apresentam diferenca significativa, pelo teste t de Student (o = 0,05; n =9). Comparagao por regido, inicial e final,
dos sulcos entre os tratamentos com mesma letra maiuscula ndo apresentam diferenca significativa, pelo teste
Tukey (o = 0,05; n=9). Barra de erros apresenta o desvio-padrdo das amostras. TWN - Tratamento de irrigacdo
com agua, sem alternancia na posi¢do de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigacdo com agua,
com alternancia na posi¢ao de aplicagdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem alternancia
na posi¢do de aplicag@o nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigacdo com EB, com alternincia na posi¢ao de
aplicagdo nos sulcos.
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Observando a regido inicial dos sulcos, no 1° ano de experimentagdo os teores de NT nos
tratamentos que receberam adubacdo mineral convencional (TWN e TWA) foram
significativamente menores do que os tratamentos que receberam EB (TFN e TFA, Figura 9).
No 2° ano a regiao inicial ndo apresenta diferenga nos teores de NT entre os tratamentos,
contudo, no 3° ano apenas o tratamento TFN apresenta diferenca significativa maior,

comprovando o acumulo deste elemento nesta regido do tratamento (Figura 9).

A comparacao entre os tratamentos na regido final dos sulcos mostra que no 1° ano de
experimentacdo o TFA apresentou uma acumulo significativamente maior de NT na camada
superficial, acarretando em uma melhor distribui¢do deste nutriente na area, ao ponto de este
ficar acumulado na camada superficial. Entretanto, no 3° ano apenas o TFN apontou diferenca
significativa com menor média em relacdo ao teor de NT na regido final da area, indicando que

este nutriente ndo chegou em quantidade significativa a esta regido (Figura 9).

O TFA apresentou redugdo em relagdo aos dados de distribui¢ao dos teores de NT na camada
superficial do solo do inicio e final dos sulcos, com redu¢ao média aparente do 1° ano para 3°
ano, variando de 429 para 300 mg kg'!, respectivamente (Figura 9). Esta redugio ¢ indicio de
uma melhor distribuicao deste nutriente no solo, o que indica que a planta foi capaz de extrair
este nutriente ao longo dos anos quando aplicado de forma alternada em relagdo a posicao de

aplicagdo do EB.

Em trabalho realizado com a aplica¢do de esgoto sanitario tratado utilizado na fertirrigacao de
abobora, atendendo 150% da demanda hidrica da planta, foi observado a reducdo de,
aproximadamente, 30% no teor de NT da camada superficial do solo (OLIVEIRA et al., 2016),
valor similar aos obtidos nas areas submetidas ao TFA, neste trabalho. Os autores associaram
essa reducdo ao estimulo produtivo dessa 4dgua residudria aplicada de forma localizada,
acontecendo o mesmo em relagdo ao TFA, que proporcionou aumento na produtividade da

cultura em razao da melhor distribuicao dos nutrientes no solo.

Os tratamentos que receberam AMC (TWN e TWA) ndo apresentaram diferencas entre os
teores de NT, obtidas em amostras de solo coletadas no inicio e final dos sulcos, isto devido a
aplica¢do do adubo mineral ter sido feita a lango, proximo a base das plantas (Figura 9). Com
este resultado, pode-se observar que o N, mesmo sendo considerado um elemento quimico
moével do solo, ndo apresentou significativa movimentagdo horizontal proporcionada pela

aplicacdo da agua de irrigagao.
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A adubacgao nitrogenada mineral foi feita de forma parcelada apos cada corte da parte aérea das
plantas, tal como recomendam os procedimentos padrao no Estado de Minas Gerais (RIBEIRO;
et al., 1999). Os resultados demonstraram que houve o acimulo desse nutriente na camada
superficial do solo, considerando o 1° para 2° ano de experimentacao, com médias variando de
200 para 300 mg kg™, respectivamente (Figura 9). Os resultados do 3° ano apresentaram o teor
médio de NT de 260 mg kg™!, ou seja, o acimulo notado do 1° para o 2° ano ndo se consolidou
no ano seguinte, sendo parte da oscila¢do natural deste elemento no meio, devido a sua demanda

pelas plantas e sua mobilidade no meio.

Estudos prévios demonstram que os teores de NT podem variar de 600 a 5.600 mg kg na
camada superficial de solos cultivados (MATOS, 2012). Sendo assim, os resultados
apresentados indicam que, no solo estudado, os teores de NT estdo baixos e que a dose aplicada
de AMC e EB esta proporcionando o ideal, ou abaixo deste, em termos de disponibilidade para
plantas, sem que cause o excesso desse nutriente no solo. Estudo com solos fertirrigados com
esgotos sanitarios tratados na Jordania mostram que estes valores podem variar entre 300 a 600

mg kg!, correspondente ao encontrado neste trabalho (AL-SHDIEFAT et al., 2009).

Os teores médios de NT apresentados em todos os tratamentos foram inferiores ao reportado
por Xu et al. (2010), que foi de 600 mg kg™!, apds longo periodo de aplicagdo (20 anos) de
esgoto sanitario no solo, mas superiores ao reportado por Thapliyal ef al. (2011), que foi de
cerca de 154 mg kg!, em solo receptor de EB, contudo, os ultimos autores relataram que a

aplicacdo da fertirrigagdo foi por apenas 1 ano.

Trabalho realizado por Tsigoida e Argyrokastritis (2019), no qual compararam a fertirrigagao
com esgoto doméstico tratado e ndo tratado, mostrou a superioridade do esgoto ndo tratado no
aumento da porcentagem de MO e NT no solo. Os resultados observados por estes autores
reafirmam as vantagens de ndo tratar o esgoto doméstico para utilizagdo na agricultura, sempre

se respeitando a seguranca sanitaria da pratica.

De modo geral, existe a preocupagdo ambiental com o N do solo, uma vez que este ¢ passivel
de ser lixiviado, e isso ocorre com a aplicagdo excessiva deste via fertirrigagdo. Trabalho
realizado por Bedbabis et al. (2015) mostrou que em solo receptor de esgoto sanitario tratado
aumentou-se a concentragdo de NT em cerca de 4,6 vezes, chegando os teores a alcangar 12.000
mg kg! com 10 anos de aplicagdo, quando aplicadas doses suficientes para atendimento da

demanda hidrica da cultura agricola.
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Como pode ser observado na Figura 10, o TFN proporcionou tendéncia de distribui¢do contraria
nos teores de P disponivel ao que foi observado em relacdo aos teores de NT na camada
superficial do solo, logo, as amostras da regido final dos sulcos apresentaram maiores teores de
P disponivel ao longo do periodo experimental. Alia-se este resultado a maior disponibilidade
de NT na regido inicial dos sulcos, que estimulou uma maior extracdo de P pelas plantas,
ficando a regido final dos sulcos com teores maiores € com baixa variagdo nesses teores, ao
longo dos anos (Figura 9 e Figura 10). Esta afirmativa pode ser comprovada pelos dados
apresentados de extragdo de nutrientes pela parte aérea das plantas, assunto discutido no
subitem anterior, uma vez que se verificou maior extragdo de P no solo da regido inicial dos

sulcos (Tabela 13).
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Figura 10 - Teores de fosforo disponivel (P), na camada superficial (0 - 0,2 m) do solo,
considerando-se o inicio e o final dos sulcos submetidos a fertirrigagdo com esgoto sanitario
bruto, ao longo de 3 anos de experimentagao.

Comparagdo entre a regido inicial e final dos sulcos em cada tratamento com mesma letra mintiscula ndo
apresentam diferenca significativa, pelo teste t de Student (o= 0,05; n=9). Comparagao por regido, inicial e final,
dos sulcos entre os tratamentos com mesma letra maiiscula ndo apresentam diferenca significativa, pelo teste
Tukey (o0 = 0,05; n=9). Barra de erros apresenta o desvio-padrao das amostras. TWN - Tratamento de irrigagdo
com agua, sem alternancia na posi¢ao de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigacdo com agua,
com alternancia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem alternancia
na posi¢do de aplicag@o nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigacdo com EB, com alternancia na posi¢do de
aplicagdo nos sulcos.

A regido inicial dos tratamentos nao apresentou diferenca significativa dos teores de P entre si
ao longo dos anos de experimentagdo. Contudo, a regido final do tratamento TFN apresentou
diferenca significativa em relagdo ao TFA no 3° ano de experimentacdo, resultado da
otimizacdo de extragdo de nutrientes pelas plantas do TFA, aliado a baixa eficiéncia de extragao

no TFN, conforme demonstrado no subitem anterior (Figura 10).

O teores de P disponivel no solo da camada superficial do TFA nao foram significativamente
diferentes considerando-se as regides inicial e final dos sulcos, o que, conforme ja discutido,

foi resultado da melhor distribui¢ao dos nutrientes na area. Nota-se, entretanto, uma tendéncia
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de reducao nos teores de P do 1° para o 3° ano de experimentagdo, tendo os teores médios

variando de 16,8 para 10,3 mg dm™, respectivamente (Figura 10).

Essa redugdo nos teores pode ser justificada pela capacidade média extraida de P ter sido maior
que a aplicada via EB, conforme mostrado no item anterior, ao se aplicar 86 kg ha'! ano™! e
extraido via cortes da parte aérea das plantas 102 kg ha! ano™'. Com isso, infere-se que o P pode
ser um nutriente limitante para o desenvolvimento das plantas, no longo prazo (Tabela 11,

Figura 8).

Os teores de P disponiveis nas amostras de solo coletadas na camada superficial dos tratamentos
que receberam AMC (TWN e TWA) ndo apresentaram diferencas significativas ao se comparar
a regido inicial e final dos sulcos (Figura 10). Tal fator foi decorrente da ja discutida forma de
aplicagdo do adubo, sendo resguardado pela baixa mobilidade que o P tem no solo, devido a

sua interac¢do adsortiva com os coloides presentes nesse meio (MATOS, 2015).

Os teores médios disponiveis de P obtidos nas parcelas que receberam EB no 1° ano de
experimentacgdo foram de aproximadamente 15,0 mg dm™, valores similares aos reportados por
Ayoub et al. (2016), que também aplicaram EB, no solo, por curto periodo de tempo (1 ano).
Em estudo conduzido por Duarte et al. (2008), na fertirrigacdo com esgoto doméstico tratado
por diferentes métodos, aplicado com o intuito de suprir 100% da demanda hidrica da cultura
do pimentio, os autores encontraram teores de P disponiveis na faixa de 150 a 230 mg dm> de
solo, demonstrando o equivoco em relacdo ao estabelecimento de laminas de aplicagdo de
esgoto doméstico baseadas na demanda hidrica e ndo no seu elemento quimico referencial.
Kalavrouziotis et al. (2008), apds efetuarem fertirrigacdo de culturas agricolas, observaram
aumento significativo no teor de P disponivel no solo, que passou de 18 para 41 mg dm>, em

16 semanas de aplicagdo de esgoto doméstico tratado.

Sabe-se que a concentragao disponivel de P em um solo ¢ dependente dos valores de pH do
meio, contudo ndo foi possivel fazer essa correlacdo neste estudo pois o solo estudado nao
apresentou diferenga significativa de pH, conforme sera discutido nos resultados apresentado

na Figura 13 a seguir.

Observando os resultados apresentados na Figura 11, verifica-se que ocorreu acimulo aparente
de K disponivel na camada superficial do solo dos sulcos, do 1° para o 2° ano, contudo esta
tendéncia ndo se manteve no 3° ano de experimentagdo. De modo geral, todos os tratamentos

ndo proporcionaram diferencas significativas nesses teores, considerando-se o inicio e o final
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dos sulcos, com excecdo do TFN, no 3° ano, no qual os teores de K do inicio do sulco foram

significativamente menores do que os do final.
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Figura 11 - Teor de potassio disponivel (K) na camada superficial do solo (0 - 0,2 m),
considerando-se o inicio e o final dos sulcos submetidos a fertirrigagdo com esgoto sanitario

bruto, ao longo de 3 anos de experimentagao.

Comparagdo entre a regido inicial e final dos sulcos em cada tratamento com mesma letra minuscula nio
apresentam diferenca significativa, pelo teste t de Student (o= 0,05; n=9). Comparagao por regido, inicial e final,
dos sulcos entre os tratamentos com mesma letra maiiscula ndo apresentam diferenca significativa, pelo teste
Tukey (o = 0,05; n=9). Barra de erros apresenta o desvio-padrao das amostras. TWN - Tratamento de irrigagdo
com agua, sem alternancia na posicao de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigacdo com agua,
com alternancia na posicao de aplicacdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigacdo com EB, sem alternincia
na posi¢do de aplicag@o nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigacdo com EB, com alternancia na posicao de
aplicagdo nos sulcos.

A diferenca que foi apresentada entre a regido inicial e final no teor de K nas amostras de solo
coletadas na area submetida ao TFN, no 3° ano de experimentacdo, ja vinha sendo notada nos
outros anos, mas de modo nao significativo (Figura 11). Esta diferenga esta relacionada ao
mesmo motivo discutido em relagdo ao teor de P, posto que a quantidade de N disponibilizada
nesta regido inicial estimulou a extracdo do K, deixando em condi¢do de déficit, o que nao

aconteceu em relacao ao TFA.

Observando a Figura 11, a regido inicial do tratamento TFN apresentou teores de K
significativamente menores que os tratamentos que receberam adubagdo convencional mineral
(AMC) no 3° ano de experimentacao, resultado justificado pela alta disponibilidade de NT nesta

regido, exposta no paragrafo anterior.

Conforme discutido no item anterior, ocorreu uma maior extragdo de K pela plantas do que a
aportada via EB. Sendo assim, caso essa condicdo se mantenha, existe a possibilidade da
necessidade da aplicacdo de adubagdo quimica potassica para continuar obtendo resultados
satisfatorios de produtividade do capim-elefante. Essa condi¢do ¢ severa, pois a retirada foi

cerca de 3 vezes maior do que a aplicacdo desse nutriente via EB, no TFA, contudo a
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manutengdo dessa produtividade até o momento, deve-se a boa fertilidade potassica pré-

existente do solo (Tabela 11, Figura 8).

Os tratamentos que receberam AMC (TWN e TWA) apresentaram resultados com baixa
variagdo entre o 2° ¢ 0 3° ano de experimentagdo, com médias dos teores variando entre 60 a
80 mg dm™, e espera-se que essa tendéncia se mantenha ao longo dos anos. Cabe ressaltar que
o K ¢ um elemento quimico de mobilidade acentuada no solo, logo, o regime chuvoso pode ter

forte influéncia em sua disponibilidade para as plantas.

Os teores médios de K disponiveis proporcionados com a aplicagao do EB sao inferiores aos
obtidos por Ayoub et al. (2016), que foram de 350 a 1.000 mg dm™, na fertirrigacdo de oliveira
com EB, por um ano. Contudo, em solo fertirrigado com esgoto sanitario tratado por 10 anos,

esse valor chegou a 681 mg dm™ (BEDBABIS et al., 2015).

Na Figura 12 apresentam-se os teores de Na disponiveis na camada superficial do solo.
Verifica-se que houve aumento nos teores de Na, do 1° ano de experimentagdo para os
seguintes, que pode ser notado pela diferenca de escala nos graficos, resultado do tempo

transcorrido entre o inicio da aplicagdo para a primeira analise de solo, sendo considerado curto.
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Figura 12 - Teor de sodio disponivel (Na) na camada superficial do solo (0 - 0,2 m),
considerando-se o inicio e o final dos sulcos submetidos a fertirrigagdo com esgoto sanitario

bruto, ao longo de 3 anos de experimentagao.

Comparagdo entre a regido inicial e final dos sulcos em cada tratamento com mesma letra mintiscula nfo
apresentam diferenca significativa, pelo teste t de student (o= 0,05; n = 9). Comparagao por regido, inicial e final,
dos sulcos entre os tratamentos com mesma letra maiuscula ndo apresentam diferenca significativa, pelo teste
Tukey (o = 0,05; n=9). Barra de erros apresenta o desvio-padrdo das amostras. TWN - Tratamento de irrigagao
com agua, sem alternancia na posi¢ao de aplicacdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigagdo com agua,
com alternancia na posi¢ao de aplicacdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem alternancia
na posi¢do de aplicacdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com EB, com alternancia na posi¢do de
aplicacdo nos sulcos.

Comparando os tratamentos no 3° ano de experimentacdo, o teor de Na na regido inicial dos

sulcos foi significativamente maior nos tratamentos que receberam EB (TFN e TFA), se
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comparados aos tratamentos que receberam adubacao mineral convencional (TWN e TWA).
Entretanto, na regido final dos sulcos apenas o tratamento TFA apresentou uma superioridade

significativa nos teores deste elemento (Figura 12).

O TFN proporcionou diferenga significativa entre os teores de Na disponiveis no solo, sendo
maior no inicio dos sulcos, a partir do 2° ano de experimentacao (Figura 12). Esta diferenca era
esperada, pois o Na esta em concentra¢des relativamente altas (70 mg L™ - Tabela 11), e por
nao ser nutriente para as plantas, tende a se acumular na regido onde o EB ¢ sempre aplicado,
no inicio dos sulcos. Cabe ressaltar que a aplicagdo do complemento de dgua de irrigagdao nao
foi suficiente para proporcionar consideravel movimentagdo dos ions de Na até o final dos
sulcos, mesmo este sendo, reconhecidamente, um ion de alta solubilidade, baixa capacidade de

retencao no solo e, por consequéncia, mobilidade acentuada no meio.

Os teores de Na disponivel obtidos em amostras de solo coletadas na area submetida ao TFA
aumentou com o passar dos anos, sendo a média de 22, 106 e 143 mg dm>, para o 1°, 2° e 3°
ano de experimentagdo, respectivamente. Torna-se importante ressaltar que esse aumento nao
proporcionou nenhum problema aparente ao solo, tendo em vista que houve a manuten¢ao da

produtividade.

Leal et al. (2009), ao aplicarem esgoto doméstico tratado em lagoas anaerdbias seguidas de
lagoas facultativas, visando suprir a demanda hidrica da cana-de-actcar, obtiveram teores
disponiveis na ordem de 108 mg dm™ de Na no solo, valor superior ao reportado no 1° ano de
aplicacdo do EB, e superado nos anos seguintes, em amostras de solo coletadas no inicio dos
sulcos no TFN e, no 3° ano das amostras coletadas das areas submetidas ao TFA. A presenca
de Na na camada superficial do solo submetido ao TFA pode ser um indicio de que nao tenha

havido lixivia¢ao profunda desse elemento quimico, nesse meio.

Observando a Figura 13, o pH ndo apresentou diferenga significativa entre as regides do solo,
inclusive, entre os tratamentos, ficando estes proximos da neutralidade (pH = 7). Diversos
autores apontam que o pH de solos receptores de EB podem oscilar em fungdo do tempo de
aplicagcdo, porém, quanto maior o periodo de aplicacdo, este tende a se aproximar da

neutralidade, como foi observado neste experimento (AYOUB et al., 2016; BLUM et al., 2012).
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Figura 13 - Potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE) e matéria organica
(MO) na camada superficial do solo (0 - 0,2 m), considerando-se o inicio e o final dos sulcos
submetidos a fertirrigagdo com esgoto sanitario bruto, apds 3 anos de experimentagdo (ano

referéncia: 2019).

Comparacdo entre a regido inicial e final dos sulcos em cada tratamento com mesma letra mintiscula ndo
apresentam diferenca significativa, pelo teste t de student (p < 0,05; n =9). Comparagao por regido, inicial e final,
dos sulcos entre os tratamentos com mesma letra maitiscula ndo apresentam diferenga significativa, pelo teste
Tukey de student (0.=0,05; n=9). Barra de erros apresenta o desvio-padrdo das amostras. TWN - Tratamento de
irrigacdo com agua, sem alternancia na posi¢do de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigagéo
com agua, com alternancia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem
alternancia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com EB, com alternancia na
posi¢do de aplicagdo nos sulcos.

A CE indica a quantidade de ions livres presentes no solo, onde espera-se que este aumente
com a aplicacdo de adubos minerais e de EB. Apenas o tratamento TFN apresentou diferenca
significativa de CE entre a regido inicial e final do solo e, se comparado com os outros
tratamentos, onde a regido inicial apresentou valores superiores, enquanto a regido final

apresentou valores inferiores (Figura 13).

Apesar da baixa variacdo da MO ao longo do tempo, houve uma diferenca significativa na
regido inicial dos sulcos entre os tratamentos que receberam aduba¢do mineral convencional
(TWN e TWA) e os tratamentos que receberam EB (TFN e TFA), sendo estes ultimos os que
apresentaram valores superiores (Figura 13). Apenas o tratamento TFN apresentou diferenca
significativa entre a regido inicial e final, resultado da m4 distribuicdo do EB ocasionada pela

forma de aplicagdo.

O aumento da MO pela aplicagcdo de EB em sistemas fertirrigados ja foi constatado por diversos
autores. Rusan et al. (2007) observaram que a MO do solo passou a ser incrementada a partir
de 2 anos de aplicagdo de esgoto doméstico tratado, enquanto Thapliyal et al. (2011)
observaram aumentos mais rapidos, sendo observados aumentos consideraveis com 6 meses de
aplica¢do de esgoto doméstico bruto. Torna-se importante ressaltar que o acimulo de MO no

solo depende da carga aplicada.

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



82

As maiores concentragdes de MO foram encontradas no TFN na regiao inicial dos sulcos, e no
TFA em ambas as regides, com valores chegando proximo a 2 dag kg™'. Estudo realizado no
Paquistdo em areas que receberam EB por longos periodos mostrou que o valor de MO foi

incrementado, sendo similar ao deste trabalho (KALSOM et al., 2020).

7.3.2 Caracteristicas quimicas em profundidade no solo

A fim de observar o perfil de acumulacdo em profundidade dos elementos em estudo, a Figura
14 apresenta o teor de NT no solo comparando as diferentes camadas deste. Como pode ser
notado na Figura 14, os tratamentos que receberam adubacdo mineral convencional ndo
apresentaram diferenca significativa entre as camadas do solo estudadas em profundidade para

ambas as regides do sistema, a inicial e a final.

Nitrogénio Total
500 -
TWN TWA TFN TFA

400 -
300
F)
oo
£
=
2

200 -

100 -

0 4 -
INiClO FINAL INiCIO FINAL INiClO FINAL INiCIO FINAL
m0-02m mO0,2-04m mO04-06m

Figura 14 - Teor de nitrogénio total (NT) em diferentes profundidades do solo (0 - 0,2, 0,2 -
0,4 ¢ 0,4 - 0,6 m), considerando a regido inicial e final dos sulcos submetidos a fertirrigacao
com esgoto sanitario bruto, ap6s 3 anos de experimentagdo (ano referéncia: 2019).

Comparacgdo em profundidade do solo em cada regido com mesma letra ndo apresentam diferenca significativa,
pelo teste Tukey (o = 0,05; n = 9), barra de erros apresenta o desvio-padréio das amostras. TWN - Tratamento de
irrigagcdo com agua, sem alternancia na posicdo de aplicacdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigagio
com agua, com alternancia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem
alternancia na posigdo de aplicagdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com EB, com alternancia na
posicdo de aplicacao nos sulcos.

O tratamento sem alternancia na posi¢ao de aplicacdo do EB (TFN) apresentou um acumulo na
regido inicial dos sulcos, acarretando no aumento do teor deste elemento em profundidade nesta

regido. Contudo, a camada superficial (0 - 0,2 m) continuou apresentando um maior teor em
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relagdo as camadas mais profundas com diferenca significativa (Figura 14). Este resultado
indica que houve lixiviagdo de nitrogénio no meio, o que pode acarretar em problemas

ambientais caso alguma medida nio seja tomada ao longo do tempo.

Em contrapartida ao paragrafo anterior, na regido final do TFN a camada superficial do solo (0
- 0,2 m) apresentou baixo teor de NT, com tendéncia significativa de aumento em profundidade,
podendo ser explicado pela demanda nutricional das plantas nesta regido ter sido maior que o
aporte via EB (Figura 14). Este resultado demonstra a dificuldade de trabalhar com fertirrigagao
de forma convencional utilizando o EB, pois a regido final dos sulcos ird apresentar baixa

produtividade pelo déficit nutricional, como foi demonstrado na regressao da Tabela 14.

O TFA apresentou resultados homogéneos nos teores de NT em profundidade sem diferencas
significativas (Figura 14). Isto demonstra uma boa distribui¢do deste nutriente ao longo dos
sulcos, alinhado a uma capacidade extrativa compativel com a capacidade de aporte do EB.
Tais resultados indicam que ndo houve lixiviagdo de nitrogénio neste tratamento, sendo o

sistema capaz de absorver a quantidade aportada ao meio de NT.

Os efeitos da aplicacdo de EB na concentragdo de NT ao longo do perfil do solo foram notados
por pesquisadores que testaram a aplicacdo desta 4gua residuaria em diferentes solos, resultando
na tendéncia deste em se acumular nas camadas mais profundas devido a sua baixa intera¢ao
com o solo, mas, a intensidade desta interacao depende do tipo de solo trabalhado (TSIGOIDA;

ARGYROKASTRITIS, 2019).

Outro fator que impacta no aumento do teor de NT ao longo do perfil do solo esta ligado ao
manejo, como a frequéncia e a quantidade aplicada deste elemento via fertirrigacdo. A falta de
manejo adequado tem apontado o enriquecimento de NT ao longo do perfil do solo de areas
que recebem esgoto doméstico tratado na Jordania, chegando a 558 mg kg!, valores superiores

ao deste trabalho (MUHAIDAT et al., 2019).

O sistema solo-planta tem uma capacidade consideravel de reter o P, garantindo uma seguranga
com relagdo a perda deste elemento no meio (MATOS; MATOS, 2017). A Figura 15 aponta
um acumulo significativo de P na camada intermedidria (0,2 - 0,4 m) nos tratamentos que
receberam adubagdo mineral convencional (AMC). Isto evidencia uma alternativa, em que a
adubacdo fosfatada foi maior que a demanda requerida pelas plantas, e a continua aplicagdo

deste fertilizante pode acarretar em lixiviacao profunda, contudo em uma baixa velocidade.
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Esta discussao com relagdo ao P tornou-se cada vez mais importante, uma vez que o P ¢ um
nutriente com fontes finitas e ndo renovaveis, cuja velocidade de exploragdo esta sendo superior
as suas taxas de retorno ao seu ciclo natural. Assim, ja existem previsoes a respeito de um
provavel colapso nas suas fontes disponiveis e conhecidas, com impactos econdmicos, sociais

e ambientais graves e irreversiveis (QUEVEDO; PAGANINI, 2011).
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Figura 15 - Teor de fosforo disponivel (P) em diferentes profundidades do solo (0 - 0,2, 0,2 -
0,4 ¢ 0,4 - 0,6 m), considerando a regido inicial e final dos sulcos submetidos a fertirrigacao
com esgoto sanitdrio bruto, apos 3 anos de experimentagao (ano referéncia: 2019).

Comparagdo em profundidade do solo em cada regido com mesma letra ndo apresentam diferenga significativa,
pelo teste Tukey (o = 0,05; n=9), barra de erros apresenta o desvio-padrdo das amostras. TWN - Tratamento de
irrigacdo com agua, sem alternancia na posi¢do de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigagéo
com agua, com alternancia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem
alternancia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com EB, com alternancia na
posi¢do de aplicagdo nos sulcos.

O comportamento do teor de P em profundidade no solo submetido ao tratamento TFN foi o
inverso do comportamento do teor de NT do solo. Este fato pode ser explicado pela necessidade
nutricional das plantas, onde para cada unidade de massa adquirida em produtividade de matéria
seca, esta utiliza quantidades proporcionais de macronutrientes (N, P e K), podendo variar de
acordo com o estagio da planta. Sendo assim, a alta disponibilidade de NT na camada superficial
do solo (0 - 0,2 m) na regido inicial do sistema ird demandar proporcionalmente quantidades

maiores de P, reduzindo seus teores nesta regido, como demonstrado na Figura 15.
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Os teores de P no solo apresentado para o tratamento com alternancia na posicao de aplicagao
do EB (TFA) foram homogéneos, sem diferenca significativa em profundidade em ambas as
regides (inicial e final) (Figura 15). Este resultado pode ser justificado pela melhor distribuigao
dos macronutrientes no solo, otimizando a extracao de P, o que resulta em um menor teor médio

em todo o perfil, cerca de 10,3 mg dm™.

A relagao do aumento no teor de P tem sido relatada na literatura com a aplicagdo de esgotos
sanitarios tratados e nao tratados (EB). Estudo no qual esgotos sanitarios com diferentes niveis
de tratamento foram aplicados em culturas agricolas no Egito apontou o acumulo de P em todo
o perfil do solo, uma vez que este era aplicado para suprir a demanda hidrica das plantas, ndo
respeitando a necessidade nutricional (ABD-ELWAHED, 2018). De todo modo, o estudo
aponta que este acimulo de P fica restrito aos primeiro 30 cm do solo (MUSAZURA et al.,

2019).

Como pode ser notado pela barra de erros na Figura 16, que apresenta os desvios-padrao dos
teores de K em profundidade, existe uma variabilidade alta em profundidade no sistema para
este elemento. Este resultado esta aliado a mobilidade acentuada do K no sistema, devido as

fracas ligacdes que os cations monovalentes apresentam com as estruturas do solo.
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Figura 16 - Teor de potassio disponivel (K) em diferentes profundidades do solo (0 - 0,2, 0,2 -
0,4 ¢ 0,4 - 0,6 m), considerando a regido inicial e final dos sulcos submetidos a fertirrigagao

com esgoto sanitdrio bruto, ap6és 3 anos de experimentagdo (ano referéncia: 2019).
Comparagdo em profundidade do solo em cada regido com mesma letra ndo apresentam diferenca significativa,
pelo teste Tukey (o = 0,05; n=9), barra de erros apresenta o desvio-padrdo das amostras. TWN - Tratamento de
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irrigagdo com agua, sem alternancia na posicao de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigagao
com agua, com alternancia na posi¢ao de aplicagdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem
alternancia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com EB, com alternancia na
posi¢do de aplicagdo nos sulcos.

Nota-se na Figura 16 que os teores de K em profundidade no TFN, tratamento sem alternancia
na posicdo de aplicacdo de EB, apresentaram comportamento similar ao teor de P na regiao
inicial do sistema, justificado pelo estimulo do excesso de NT ja comentado. Contudo, a regiao
final deste tratamento nao apresentou diferenca significativa, com média em todo perfil do solo

de 74,4 mg dm™.

O teor de K do tratamento TFA em profundidade nao apresentou diferenca significativa em
ambas as regides, o que confirma a melhor distribui¢do de nutrientes por este método, com
menor risco de perda por lixiviagdo (Figura 16). A média dos teores de K para este tratamento

em todo o perfil do solo foi aparentemente menor com valor de 54,4 mg dm>.

O Na, como ja discutido anteriormente, ndao ¢ nutriente para as plantas e tem a capacidade de
desestruturar o solo em determinadas condi¢des. Sendo assim, o EB, por se tratar de uma agua
residudria sabidamente rica em Na, modificou o teor deste elemento no solo dos tratamentos
que foram fertirrigados, e apresentou um aumento deste elemento no seu perfil, como pode ser

observado na Figura 17.
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Figura 17 - Teor de sodio disponivel (Na) em diferentes profundidades do solo (0 - 0,2, 0,2 -
0,4 ¢ 0,4 - 0,6 m), considerando a regido inicial e final dos sulcos submetidos a fertirrigacao

com esgoto sanitario bruto, ap6s 3 anos de experimentacgdo (ano referéncia: 2019).
Comparacao em profundidade do solo em cada regido com mesma letra ndo apresentam diferenga significativa,
pelo teste Tukey (o = 0,05; n =9), barra de erros apresenta o desvio-padrdo das amostras. TWN - Tratamento de
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irrigagdo com agua, sem alternancia na posicao de aplicagdo do EB nos sulcos; TWA - Tratamento de irrigagao
com agua, com alternancia na posi¢ao de aplicagdo nos sulcos; TFN - Tratamento de fertirrigagdo com EB, sem
alternancia na posi¢do de aplicagdo nos sulcos; TFA - Tratamento de fertirrigagdo com EB, com alternancia na
posi¢do de aplicagdo nos sulcos.

Observando a Figura 17, nota-se que os tratamentos que ndo receberam EB (TWN e TWA)
apresentaram teores de Na sem diferenca significativa em todo o perfil do solo em ambas as
regides, com médias proximas a 45 mg dm>. Este resultado era esperado, pois a dgua de
irrigacao utilizada foi a de abastecimento, e esta tende a ndo apresentar quantidade significante

de Na.

O TFN apresentou em sua regido inicial do solo teores médio de Na superiores em todo perfil,
se comparado com sua regido final (Figura 17). A falta de diferenca significativa de Na na
regido inicial em profundidade indica que houve a lixiviagdo deste elemento, o que era esperado
pela carga aportada via EB nessa regido do solo. O mesmo acimulo de Na no solo foi
apresentado no tratamento TFA, porém este acontece de forma similar em ambas as regides do

solo, o que ira retardar o processo de lixiviagdo deste elemento.

Com o uso descontrolado de EB na producdo de culturas agricolas, torna-se comum o
surgimento de solos com problemas de sodificacdo, como o que vem sendo relatado em algumas
areas do Paquistao que recebem EB por longos periodos, chegando a apresentar teores de 1.525

mg dm™ de Na (KALSOM et al., 2020).

7.3.3 Avaliacao da persisténcia de indicadores e patogenos no solo

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados das analises de persisténcia de bactéria
indicadora de contaminagdo fecal (Escherichia coli) e da bactéria patogénica do género
Salmonella spp. no solo. Torna-se importante ressaltar que estas andlises foram realizadas
imediatamente apds o periodo de 3 anos de aplicacdo do EB, por ser a época em que o solo

ficou por maior periodo exposto a contaminagdo com os referidos microrganismos.

Tabela 15 - Resultados das andlises microbiologicas (E. coli e Salmonella spp.) efetuadas em
amostras de solo compostas na camada superficial no fundo dos sulcos (0 - 5 cm), realizadas
em trés semanas subsequentes ao término de aplicagdo de esgoto sanitario bruto (EB) na area,
apos trés anos de aplicacdo do EB.

E. coli Salmonella spp.
Tratamentos Semanas
NMP g!
12 <10 <0,065
TSC 22 <10 0,138
32 <10 <0,065
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1? <10 0,072
T™™W 28 <10 <0,065
32 <10 0,072
1? 31 <0,065
TFN 28 <10 0,155
32 <10 <0,065
12 <10 0,067
TFA 28 <10 <0,065
32 <10 0,393

NMP ¢! — Ntimero mais provavel por grama de solo; TSC - Solo controle; TW - Solo receptor de adubagdo
mineral convencional; TFN - Solo fertirrigado, sem alternancia na posi¢ao de aplicagdo do EB nos sulcos;
TFA - Solo fertirrigado, com alternancia na posicdo de aplicagdo do EB nos sulcos. Limite de detecgdo F.
coli € Salmonella spp. de 10 € 0,065 NMP g’!, respectivamente.

Como pode ser observado na Tabela 15, ainda que a aplicagdo de EB, agua residudria que
sabidamente contém concentragdes consideraveis de coliformes termotolerantes, na maior parte
representada pela E. coli, ndo houve deteccdo desta bactéria nas amostras de solo coletadas,
sendo detectado em apenas uma amostragem do TFN da 1* semana. Cabe ressaltar que o TFN
apresentou nas semanas subsequentes o decaimento na concentragao da E. coli do solo, ficando

abaixo do limite de detec¢io imposto pelo método (< 10 NMP g'! de solo).

Em relagdo a Salmonella spp., o solo controle (TSC) apresentou o valor méximo de 0,138 NMP
gl neste sentido, apenas a analise da amostra submetida ao TFN, na 2* semana, e na amostra
submetida ao TFA, na 3* semana ap0s o encerramento da aplicacdo de EB, apresentou valores
superiores ao do solo controle. Os resultados indicam comportamento semelhante com o solo
controle, ou seja, a detecgdo de Salmonella spp. do sistema pode ser natural do local de

instalacdo do experimento.

Torna-se importante ressaltar que ndo existem referenciais de concentra¢do de E. coli no solo,
contudo, valores estabelecidos na resolugdo CONAMA n° 498 (CONAMA, 2020), da qualidade
microbiologica do lodo de esgoto sanitario para utilizagdo agricola pode ser utilizada na
avaliacdo das condigOes sanitarias do solo. Nesta resolucdo, o lodo de melhor classificagcao
(lodo classe A), deverd apresentar um valor de coliformes termotolerantes menor que 10°
niimero mais provavel por grama de so6lidos totais (< 10° NMP g de ST). Sendo assim, pode-
se considerar que o solo de todos os tratamentos e em todas as épocas de avaliacdo apresentam

baixo risco de contaminagao.

Pereira et al. (2014) estudaram as taxas de decaimento no solo de E. coli com aplicagdo de

esgoto sanitario bruto em solo nu e vegetado, a fim de suprir a demanda nitrogenada de 300 kg
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ha! ano! das plantas. O estudo também verificou que as concentra¢des deste microrganismo
tendem a decair até a condi¢do de desprezivel no meio em até duas semanas apos a aplicacao
da referida 4gua residudria no solo. Os autores afirmaram ainda que a fertirrigagdo mostrou ser
uma técnica adequada para tratamento/disposi¢ao final de esgotos sanitarios, no que se refere a

inativacao desse microrganismo, o que corrobora com os resultados obtidos neste trabalho.

No que se refere a Salmonella spp., a resolugado CONAMA 498 (CONAMA, 2020) estabeleceu
que em Lodo classe A, esse microrganismo deve estar em concentragdo menor que 10 g™ de
ST. Entretanto, a técnica utilizada neste experimento ndo permite a comparagao dos resultados
com este valor. Nesse caso, optou-se por uma comparacdo com valores estabelecidos na
legislacdo dos Estados Unidos (U.S. EPA, 1993), na qual lodo classe A deve apresentar
concentragdo de Salmonella ssp. menor que 3 NMP 4g’! de ST, ou seja, 0,75 NMP g! de ST.
De acordo com esse referencial, todas as analises de amostras de solo foram menores e,

portanto, apresentaram baixo risco de contaminagao.

Ellis et al. (2018) demonstraram que Salmonella spp. tende a ser mais persistente no solo que a
E. coli, ressaltando a importancia da carga destes microrganismos aplicada ao meio. Entretanto,
segundo Jacobsen e Bech (2012), existe uma variagdo grande de fatores que vao influenciar o
tempo de sobrevivéncia da Salmonella spp. no solo, com a tendéncia de que esta chegue a ser
desprezivel no meio, com o tempo. Sendo assim, com a dose de EB aplicada ao solo neste

trabalho, a persisténcia da Sa/monella spp. pode ser considerada muito baixa.

Nao foi detectada a presenca de ovos de helmintos vidveis nas amostras compostas do solo
coletado na sua camada superficial (0 - 5 cm), nas parcelas experimentais submetidas a todos
os tratamentos, apds o periodo de 3 anos de aplicagdao de EB. Este resultado pode ser explicado
pela baixa carga aplicada desses vermes no solo, proporcionando sua intensa diluicdo nesse
meio, tendo em vista que existem relatos de longos periodos de persisténcia desses

microrganismos (HAJJAMI et al., 2012).

A baixa carga aplicada de ovos de helmintos no solo pode ser decorrente da sua baixa
concentragdo no esgoto sanitario bruto (nao tratado) aplicado, contudo isso nao foi testado. A
quantidade de ovos de helmintos diz respeito a qualidade sanitdria em que vivem os
contribuintes do sistema de esgotamento sanitdrio da regido de alcance da ETE. Tais

contribuintes, mesmo sem cobertura total, possuem uma rede de esgotamento sanitario
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adequada, agua de abastecimento de boa qualidade, o que resultard em um baixo indice de

verminoses na populacdo atendida.

Outro fator importante para a nao detec¢ao de ovos de helmintos ¢ a dilui¢ao proporcionada
pelo lancamento de 4gua de chuva na rede coletora de esgoto sanitario. Na literatura, foram
reportadas concentracdes que vao de ndo deteccdo a de até 200 ovos de helmintos por litro de

esgoto (AMOAH et al., 2016; YAYA-BEAS et al., 2016).

A utilizagdo de 4aguas residuarias para irrigacdo, com o intuito de suprir toda a demanda hidrica
das plantas, mesmo com concentragdes baixas de ovos de helmintos, menor que 1 ovo L}, pode
proporcionar a incorporagao de ovos de helmintos viaveis em concentragdes detectaveis no
solo. Um estudo que analisou a utilizagdo de esgoto sanitario com concentragdes médias de 2,6
a 2,8 ovos L1, na irrigagdo de vegetais em Gana, que acarretou em concentragio média de 3

ovos g de solo, em sua camada superficial (AMOAH et al., 2016).

7.3.4 Visao geral das estruturas da comunidade bacteriana do solo submetido a

fertirrigacdo com esgoto sanitario bruto

O sequenciamento do gene RNAr 16S foi usado para avaliar a composi¢do microbiana e a
diversidade do solo, no qual foram quantificados um total de 245.675 sequéncias de alta
qualidade sendo 17.039 unidades taxonomicas (UTO) foram obtidas nos 3 tratamentos

estudados (Tabela 16).

Tabela 16 - Estimativa da riqueza (Chaol) e indices de diversidade (Shannon e Simpson) do
sequenciamento de RNAr 16S, a partir da analise de sequenciamento ///umina, em solo receptor
de esgoto sanitario bruto (EB) apds 2,5 anos de experimentacao.

N° de Sequéncias

Tratamentos N° de Sequéncias UTO Shannon Simpson Chaol

Normalizadas
TSC 71.169 71.169 5.558 7,23 0,998 91,52
™ 95.247 71.169 6.052 7,14 0,997 88,91
TF 79.259 71.169 5.429 7,06 0,997 95,59

TSC - Tratamento de solo controle; TW - Tratamento de solo receptor de agua de abastecimento e adubagdo
mineral convencional (amostragem composta no TWA e TWN); TF - Tratamento de solo receptor de esgoto
sanitario bruto (amostragem composta no TFA e TFN).

Para melhor entender a composicdo das UTO que se sobrepdem dentro dos tratamentos
avaliados, o diagrama de Venn foi aplicado para exibir a diferenca de diversidade microbiana

para cada tratamento conforme a Figura 18 abaixo.
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TSC

Figura 18 - Diagrama de Venn mostrando as unidades taxondmicas (UTO) bacterianas comuns
e exclusivas do solo receptor de esgoto sanitario bruto (EB), solo receptor de adubacao mineral
(TW) e do solo controle (TSC).

Comparando os tratamentos, nota-se que o TW apresentou um niimero maior de UTO, com
6.052 unidades identificadas, sendo 11,47 e 8,89% maior que o TF e TSC, respectivamente
(Tabela 16). Observando o diagrama de Venn, o TW apresenta 21,7% de suas espécies
bacterianas exclusivas deste tratamento, enquanto o TF e o TSC apresentam 13,7 ¢ 12,1% de
espécies exclusivas, respectivamente (Figura 18). Esta andlise de exclusividade indica que a
adubag¢do mineral cria condi¢des para desenvolvimento de um maior numero de espécies que

se diferenciam do TF e do TSC.

Os tratamentos TW, TF e TSC apresentaram 34,8% da diversidade bacterioldégica em comum,
contudo, TW apresentou 7,1 e 6,2% em comum com o TF e o TSC, respectivamente.
Comparando o TF com TSC, estes apresentaram 4,3% da diversidade bacteriologica em
comum. Estudo demonstra a existéncia de similaridade na diversidade bacterioldgica de solo
receptor de esgoto sanitario tratado e dgua doce, contudo existe uma maior quantidade de
bactérias associadas a nitrificagdo, degradacdo de carbono e indicadores fecais no solo receptor

de esgoto sanitario tratado (IBEKWE et al., 2018).

O indice de riqueza da comunidade (Chaol) aponta uma superioridade no solo do TF, resultado
da maior diversidade microbiologica do EB, sendo que esta diversidade foi relatada em outros
estudos (AMPOFO; CLERK, 2003; WAGNER; LOY, 2002). Os indices de diversidade
(Shannon e Simpson) refletiram os impactos negativos da movimentacdo de solo do TF e do
TW. Os impactos sobre a diversidade microbiologica em solos movimentados (arados) foram

apresentados na literatura em estudo realizado por Jangid et al. (2011).
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7.3.5 Composicio da comunidade bacteriana do solo submetido a fertirrigacio com

esgoto sanitario bruto

A composicao taxonomica da amostra obtida por meio do sequenciamento massivo do gene
16S RNAr do dominio das bactéria estd apresentada neste item. Observando o levantamento de
abundancia relativa em nivel de filo, apresentada na Figura 19, foi constatada a predominancia
dos filos Proteobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria, Chloroflexi e Bacteroidetes, sendo que
estes representaram cerca de 80% da abundancia relativa de bactérias nas amostras de solo
coletadas na area experimental submetidas a todos os tratamentos. Os valores da contagem

simples da classificacdo das UTO destes filos supracitados estdo apresentados na Tabela 17.

Houve predominancia do filo Proteobacteria de 39,5, 44,8 ¢ 43,2%, sendo a abundancia relativa
para TW, TF e TSC, respectivamente. A Proteobacteria foi relatada como o filo de bactéria de
maior abundancia relativa em outros trabalhos compilados por Spain et al. (2009), com média
similar as reportadas neste trabalho (40%), sendo que este filo apresenta diversidade
morfoldgica, fisioldgica e metabdlica que sdo de grande importancia para o ciclo global de

carbono, nitrogénio e enxofre no solo.

Em estudo realizado com a aplicacdo de esgoto sanitario tratado, foram observados 17 filos
bacterianos com Proteobacteria (32,1%), seguido por Firmicutes (26,5%) e Actinobacteria
(14,3%), onde a maioria das sequéncias associadas as bactérias nitrificantes, bactérias fixadoras
de nitrogénio, degradadores de carbono, bactérias desnitrificantes, patdgenos potenciais e
bactérias indicadoras fecais foram mais abundantes (IBEKWE et al., 2018). Estes autores
concluiram que o efluente tratado pode conter bactérias que conseguem ser ativas em muitas

fungdes do solo, bem como alguns patdogenos potenciais.
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Figura 19 - Abundancia relativa (%) de bactéria em nivel de filo do solo receptor de esgoto
sanitario bruto (TF), solo receptor de adubagdo convencional (TW) e solo controle (TSC).

™™

Tabela 17 - Contagem das unidades taxondmicas operacionais (UTO) de bactéria em nivel de
filo no solo receptor de esgoto sanitario bruto (TF), solo receptor de adubagdo convencional
(TW) e solo controle (TSC).

Filos TW TF TSC
Proteobacteria 37.599 35.484 30.732
Actinobacteria 9.831 8.294 11.000
Acidobacteria 9.393 7.436 5.024
Chloroflexi 11.710 4.217 4.534
Bacteroidetes 4.120 6.913 6.163
Firmicutes 6.354 3.810 3.362

A Actinobacteria apresentou consideravel abundancia relativa nos solos estudados, sendo maior
no TSC (15%), com contagem da UTO de 11.000, enquanto no TW e no TF a abundancia
relativa foi de 10% em ambos (Figura 19 e Tabela 17). Esse resultado indica que a
movimentagdo de solo para instalagdo da cultura pode ter sido percussor desta redu¢ao no TW

e TF.

No solo, as Actinobacterias comportam-se como fungos, ajudando a decompor a MO e

auxiliando na disponibilizagdo de nutrientes para as plantas. Algumas espécies vivem
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simbioticamente com as raizes que permeiam o solo, fixando nitrogé€nio para as plantas em
troca do acesso a alguns dos sacarideos produzidos pelas plantas, outras espécies, como do
género Mycobacterium, sdo patogénicas, e serdo confirmadas com o cruzamento das contagem

de UTO de géneros (BHATTI et al., 2017; RANJANI et al., 2016).

O filo das Acidobacterias apresentou abundancia relativa e contagem de UTO diferente ao ser
comparado com o filo das Actinobacterias, com valores de abundancia relativas de 9,9, 9,4 e
7,1% para as amostras de solo coletadas no TW, TF e TSC, respectivamente. Apesar dessa
abundancia e diversidade da Acidobacterias, as informagdes sobre sua fisiologia e funcao
ecoldgica permanecem escassas, principalmente devido ao baixo numero de representantes
cultivaveis e ao seu lento crescimento in vitro sob condi¢des laboratoriais padrao (KIELAK et

al., 2016; KURAMAE; COSTA, 2019).

O filo Chloroflexi ¢ profundamente ramificado contendo isolados termoéfilos aerdbicos e
anaerobicos, fototroficos anoxicos filamentosos e respiradores organo-halogenetos
anaerobicos, que tendem a ser abundantes na camada superficial do solo (KRZMARZICK et
al., 2012). Neste estudo, a contagem da UTO do filo Chloroflexi foi cerca de duas vezes maior
no TW quando comparado ao quantificado nas amostras de solo coletadas nos outros
tratamentos. Isto se deve a alta disponibilidade dos nutrientes que adubagdo mineral
proporciona em suas aplicagdes sucessivas, o que ndo acontece no TF, sendo este fator

verificado por Zhang et al. (2013) em pastagens que receberam adubagao mineral da China.

Estudo prévio demonstra que o filo das Bacteroidetes tende a reduzir nos solos agricultaveis,
sendo estas responsaveis pela degradacio de matérias organicas complexas (WOLINSKA et
al., 2017). Neste sentido, o solo TW apresentou a menor contagem de UTO (4.120), porém, o
TF mesmo sendo um solo cultivado, tendeu a aumentar a contagem de UTO (6.913), onde o
EB criou condi¢des favoraveis para manutencao e aumento do filo das Bacteroidetes no solo,

provavelmente devido a incorporagao da MO.

Organismos patogénicos, como Clostridium, fazem parte do filo Firmicutes, mas, estes ndo
foram carregados pela aplicagao do EB, uma vez que a contagem de UTO na amostra de solo
do TF foi de 3.810, enquanto no TW foi de 6.354. Estudo demonstra uma tendéncia de aumento
na contagem de UTO em solos cultivaveis, quando comparados com solos controles,
relacionando este aumento a diferentes interagdes fisico-quimicas do solo (WOLINSKA et al.,

2017).
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A abundancia relativa a nivel de classe estd apresentada na figura abaixo, onde as classes
alphaproteobacteria (12,85%), deltaproteobacteria (14,42%), betaproteobacteria (12,87%) e
gammaproteobacteria (4,53%) foram predominantes no solo do tratamento TF, sendo
pertencentes ao filo das Proteobacterias (Figura 20). Na Tabela 18 pode ser observado que a
contagem de UTO da classe betaproteobacteria na amostra TF foi de 10.203, superior aos
demais tratamento. Este resultado pode ser justificado, pois as betaproteobacterias t€m sido

relatadas em quantidades significativas em diversas aguas residuarias (SPAIN et al., 2009).
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Figura 20 - Abundancia relativa (%) de bactéria em nivel de classe do solo receptor de esgoto
sanitario bruto (TF), solo receptor de adubagdo convencional (TW) e solo controle (TSC).

Tabela 18 - Contagem das unidades taxondmicas operacionais (UTO) de bactéria em nivel de
classe pertencente ao filo Proteobacterias no solo receptor de esgoto sanitario bruto (TF), solo
receptor de adubacdo convencional (TW) e solo controle (TSC).

Classes T™W TF TSC
alphaproteobacteria 11.683 10.183 11.794
deltaproteobacteria 13.375 11.432 8.554
betaproteobacteria 8.766 10.203 6.913
gammaproteobacteria 3.451 3.590 3.336
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A classe das Actinobacterias apresentou abundancia relativa de 15% no TSC, com UTO de
10.742. Tal valor ¢ numericamente maior que os demais tratamentos, e este resultado pode ser
aliado a ndo movimentagdo do solo neste tratamento. A classe das sphingobacteriias fazem
parte do filo das bacteroidetes, com abundancia relativa de 2,89% no TW, com UTO de 1.743

sendo numericamente menor que os demais tratamentos.

A Figura 21 mostra a abundancia relativa a nivel de ordem, com destaque para a ordem das
rhizobiales, que apresentaram 7,67, 8,25 ¢ 9,86% de abundancia relativa para o TW, TF e TSC,
respectivamente. A ordem das rhizobiales pertencentes a classe das alphaproteobacteria e ao
filo das Proteobacterias, sao prosperas em solos com maiores quantidades de carbono organico

(BASTIDA et al., 2016; IBEKWE et al., 2018).
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Figura 21 - Abundancia relativa (%) de bactéria em nivel de ordem do solo receptor de esgoto
sanitario bruto (TF), solo receptor de adubacao convencional (TW) e solo controle (TSC).

A ordem das desulfuromonadales apresentou abundancia relativa de 7,86, 9,28 e 6,68% para os
tratamentos TW, TF e TSC, respectivamente. A ordem das desulfuromonadales pertence a
classe das deltaproteobacteria e ao filo das Proteobacterias, sendo responsavel por

desempenhar papéis importantes na degradacdo da matéria organica e estar envolvida em
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associacoes sintroficas, especialmente com metandgenos e bactérias sulfurosas verdes

fototréficas (GREENE, 2014).

Observando a contagem da UTO a nivel de ordem, as burkholderiales apresentaram sua maior
contagem para o TF (6.507), com abundancia relativa de 8,2%. As bactérias da ordem das
burkholderiales podem servir como indicador para a remog¢ao eficaz de hidrocarbonetos em

baixas concentragdes de oxigénio (JEHMLICH et al., 2016).

Como pode ser observado na Figura 22, os géneros das bradyrhizobium, burkholderia e
geobacter apresentaram abundancia relativa no TF de 3,84, 3,66 e 4,02%, respectivamente. O

género das bradyrhizobium pertence ao filo das proteobacteria, que sdo compostos por
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bactérias capazes de gerar ndodulos nas raizes das plantas, o que aumenta a fixagao de nitrogénio
prosthecobacter
80%

no meio (MEENA et al., 2018).
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Figura 22 - Abundancia relativa (%) de bactéria em nivel de género do solo receptor de esgoto
sanitario bruto (TF), solo receptor de adubacao convencional (TW) e solo controle (TSC).
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O género burkholderia pertencente ao filo das proteobacterias, ¢ apontado em estudos, por
incluir neste género algumas espécies patogénicas. No entanto, muitas cepas nio sao

patogénicas e t€m caracteristicas desejaveis, como associacdes benéficas com plantas e
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degradagdo de poluentes (KUNAKOM; EUSTAQUIO, 2019). O género das geobacter também
pertence ao filo das proteobacterias, e apresentou sua menor abundancia relativa no TSC
(0,16%). Este género geobacter tem sido aliado a bons resultados nos processos de

biorremediacao ligados a reducao de compostos sulforosos (ZHANG et al., 2021).

7.3.6 Proposta de critério simplificado para definicio da dose de esgoto sanitario bruto

em funcio da quantidade de sédio

O critério utilizado foi a porcentagem ocupada pelo Na na capacidade de troca catidnica
potencial (CTCpet) do solo, sendo este valor denominado porcentagem de sodio trocavel (PST).
O valor limite de PST utilizado foi de 15%, pois solos que atingem este valor comecam a
apresentar risco a qualidade fisico-quimica, conforme sugerido pela literatura (MATOS;

MATOS, 2017; SOBRAL et al., 2015).

Utilizando a equagdo 1, o teor de Na critico (Na'euitico) que um solo pode atingir foi definido

pela equacdo apresentada abaixo (Equagao 2).

Nalitico = CTCpor * PSTcritico Equagio 2
Sendo:
Nacritico - Teor de Na critico no solo (cmole dm™);
CTCpot - Capacidade de Troca Cationica Potencial do solo (cmole dm™);

PSTeritico - Porcentagem de Sodio Trocavel critico do solo (15% em decimal).

O Na, por ndo ser nutriente para as plantas, ficara retido no solo com as aplicacdes sucessivas,
logo, necessitara de corre¢do no que se refere ao seu valor critico. Essa corregdo sera feita ao
se descontar a PST atual do solo, ou seja, a PST em qualquer instante de tempo em que havera

a aplicagdo (Equagao 3).

+
S _ Na atual
P TAtual -

- E 3
CTCpor quagdo 3

Sendo:
PSTatal - Porcentagem de sodio trocével atual do solo (% em decimal);

Na*awal - Teor de Na atual do solo (cmol; dm™).

Sendo assim, 0 Na'critico pode ser expresso pelo desenvolvimento da Equagéo 4.

Na, = CTCpot * (PSTeritico — PSTatuar) Equagao 4

critico
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Na+ tual ~
Na:ritico = CTCpot * <PSTCritico - #) Equagéo 5
pot
Sendo:

Na'critico - Teor de Na critico no solo (cmole dm™);
PSTawal - Porcentagem de sodio trocavel atual do solo (% em decimal);
Na"awal - Teor de Na atual do solo (cmol. dm™);

PSTeritico - Porcentagem de Sdédio Trocavel critico do solo (15% em decimal).

O teor de Na'ritico se€rd 0 saldo que pode ser incrementado de Na no solo, antes que este comece
a apresentar risco a qualidade fisico-quimica, quando o PST atingir 15%. Com o teor de
Nacritico, torna-se possivel gerar uma equagio que indique a dose de EB necessaria para atingir
este teor em fungdo da concentracdo de Na do EB, estando essa equagao expressa abaixo

(Equacao 6).

Na*grual
CTCpot

Na*gsq * 1000

CTCpor * (PSTCritico - > * Vs * MM g+

Equagdo 6

Dose EB =

Sendo:

Dose EB - Dose de esgoto bruto (m* ha™!)

CTCpot - Do solo (cmol, dm™)

Na"sal - Do solo (cmole dm™)

PSTeritico - Do solo (15% em decimal)

Vs - Volume do solo em 1 ha, considerando uma profundidade de 0,6m (dm™)
MM - Massa Molar do sédio (230 mg cmol.™)

Na'es, - Concentragio de sodio no esgoto (mg L™).

Uma vez definida a dose de EB total necessaria para atingir os niveis criticos de Na no solo, foi
adicionada uma variavel em func¢do da porcentagem que sera perdida por lixiviagdo profunda
no sistema deste elemento no periodo de aplicagdo, sendo assim, este modelo contard com uma
variavel denominada Piixiviado. Para obter o valor desta variavel foi feito um balanco geral de
massa de Na no sistema estudado, considerando uma profundidade efetiva de 0,6m, onde o

modelo final para defini¢do de dose de EB em func¢ao do Na esta apresentado abaixo.

Na+atual
CTCpot

Na* 4 * 1000

CTCpot * (PSTCritico - ) * V:c * 1\/”\4NaJr * (1 + Plixiviado) E 50 7
Dose EB = quagao

Sendo:

Piixiviado - Porcentagem de Na lixiviado acumulada no periodo de aplicagdo (% em decimal).
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A pratica mostra que esta dose deve ser parcelada no momento de aplicacao, a fim de garantir
uma melhor distribuicdo temporal e espacial. Contudo o numero de parcelamentos deve ser
definido pelo profissional responsavel pela gestdo do sistema de fertirrigagdo, ao se observar as

caracteristicas individuais de cada sistema.

Na Tabela 19 podem ser observados os teores de Na para os tratamentos fertirrigados com EB
em fungdo de diferentes profundidades apds 3 anos de aplicagdo, e o valor teérico do teor de
Na do solo, caso toda a quantidade de Na aplicada estivesse ficado retida na camada de 0 - 0,6
m. Sendo assim, comparando a média geral e o teor teorico, pode-se afirmar que 71,3% do Na

aplicado ficou retido na cama de 0 - 0,6m durante o periodo de experimentacao.

Tabela 19 - Teores médios de Sodio (Na) em fung¢do da profundidade apds 3 anos de aplicagao
de esgoto sanitario bruto.

Tratamentos (mg dm™)

Profundidade TFN TFA Tedrico
0-0,2m 113 143 150
0,2-0,4m 116 80 150
0,4-0,6m 94 96 150
Média 108 106 150
Média Geral 107

TFN - Solo fertirrigado, sem alternincia na posi¢@o de aplicagdo do EB nos sulcos; TFA - Solo fertirrigado,
com alternincia na posi¢ao de aplica¢do do EB nos sulcos. (n = 18)

O TFN e o TFA apresentaram teores médios de 108 e 106 mg dm™ na profundidade de 0 - 0,6m,
respectivamente, sendo que, no geral, da quantidade total de Na aplicado ao sistema, 28,7% foi
perdido ao final de 3 anos de experimentagao, logo, aproximadamente 9,6% do Na aplicado foi
perdido por ano, principalmente por processos de lixiviagdo, uma vez que o Na ndo € nutriente

para as plantas (Tabela 19).

Ao considerar o resultado discutido no paragrafo anterior, a variavel Piixiviado proposta na
Equagdo 7 sera 0,096 por ano para este sistema. Acredita-se que este valor possa ser replicado
a outros sistemas com condi¢des meteoroldgicas semelhantes, no que se refere a precipitagao
média local, e a tipos de solos semelhantes. De todo modo, na falta deste dado, esta variavel
pode ser considerado como 0 (zero), com todo Na aplicado ficaré retido na camada de 0 - 0,6

m.

Aplicando a Equacdo 7 e utilizando os dados de entrada deste experimento, conforme
apresentado na Tabela 20, o resultado que expressa a capacidade de suporte deste sistema € de

37.177 m® ha'! de EB, aplicando respectivamente 2.654 kg ha! de Na no solo. Caso a dose
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aplicada seja de 300 kg ha! ano™! de Na, limite maximo recomendado pelo CERH-MG (2020)
e por Matos e Matos (2017), este sistema podera apresentar problemas oriundos do excesso de
Na em 8,8 anos. Ao considerar uma vazio per capita de EB de 54,75 m? hab™! ano™!, onde a
aplicacdo se distribua ao longo de 8,8 anos, tem-se que cada hectare de solo suportard a

aplicacdo da vazao gerada por 77 habitantes ao ano.

Tabela 20 - Dados de entrada do modelo proposto para definicdo da dose de esgoto sanitario
bruto (EB) em funcdo da concentrag¢do de sodio (Na).

Variavel Valor Unidade
CTCpot 11,7 cmole dm™
Na+atua1 0 cmolc dl’l’l-3
PSTcritico 0, 15 -

Piixiviado 0,096 -

Vs 6000000 dm’
MMNna 230 mg cmol.™!
Na'ese 71,4 mg L!

A Tabela 21 apresenta a previsao da dose total de EB para aplicagdo sob diferentes cenarios de
teores de Na'awal do solo em fungdo de diferentes teores de CTCpor, a0 utilizar o modelo
matematico proposto com um Piixiviado de 0 (zero), ou seja, considerando que todo Na aplicado

fique retido no sistema (Equagao 7).

Sendo assim, com trés variaveis de entrada, sendo duas variaveis do solo (CTCpot € Na atal) €
uma do EB (concentragdo de Na'csy) € possivel ter uma previsdo da dose total de EB passivel
de ser aplicada em diferentes sistemas até atingir a capacidade limite deste, utilizando a Tabela
21. A concentragio de Na'es, utilizada foi 70 mg L', por ser um valor médio no EB, porém este

valor podera ser corrigido conforme Equagdo 8 que sera apresentada.

Tabela 21 - Dose de esgoto doméstico sanitario total (EB) utilizando o modelo proposto
(Equagdo 7) em funcdo de diferente cenarios para capacidade de troca cationica potencial do
s0lo (CTCpor) € teor de sodio do solo (Na‘awar), utilizando EB com concentragdo média de 70
mg L' de s6dio (Na'ese).

n
(rlr\llg I‘:S_gl) CTCpot (cmolc dm™)
70 2 4 6 8 10 12 14 16
+
(§;5$3) Dose de Esgoto doméstico (m® ha™)
0 5914 11.829 17.743 23.657 29.571 35486 41.400 47.314
20 4.200 10.114 16.029 21.943 27.857 33.771 39.686 45.600
60 771 6.686 12.600 18.514 24.429 30.343 36.257 42.171
100 NA 3.257 9.171 15.086 21.000 26.914 32.829 38.743
140 NA NA 5.743 11.657 17.571 23.486 29.400 35.314
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180 NA NA 2314 8229 14.143 20.057 25.971 31.886
220 NA NA NA 4800 10.714 16.629 22.543 28.457
260 NA NA NA 1371 7.286 13.200 19.114 25.029

300 NA NA NA NA 3857 9.771 15.686 21.600
NA - Nao aplicar. Piixiviado - 0 (zero).

Cabe ressaltar que a dose total de EB nao deve ser utilizada em apenas uma aplicagdo, e sim
parcelada ao longo dos anos, tendo cuidado para ndo extrapolar a capacidade de extragdo de
macronutrientes das plantas envolvidas e a necessidade hidrica do sistema. Ao utilizar a

referéncia de 300 kg ha™! ano! de Na (CERH-MG, 2020; MATOS; MATOS, 2017) pode-se
1

2

estimar uma dose anual para aplica¢do do EB no solo, sendo este valor de 4.286 m® ha! ano’
no qual o tempo total de aplicacdo permitido para diferentes tipos de solos e sistemas esta

apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Tempo total permitido para aplicacio de 4.286 m® ha'! ano™! de esgoto sanitario
bruto (EB) utilizando o modelo proposto (Equagdo 6), respeitando a dose méxima de 300 kg
ha! ano’! de Na em func¢io de diferentes cenarios para capacidade de troca catiénica potencial
do solo (CTCpor) € teor de sodio do solo (Na'awar) utilizando EB com concentragdo média de 70
mg L de sddio (Na'es,).

n
(111\112 ]is_gl) CTCpot (cmolc dm™)
70 2 4 6 8 10 12 14 16
Na+atual
(g dm®) anos
0 1,4 2,8 4,1 5,5 6,9 8,3 9,7 11,0
20 1,0 2.4 3,7 5,1 6,5 7,9 9,3 10,6
60 0,2 1,6 2,9 43 5,7 7,1 8,5 9,8
100 NA 0,8 2,1 3,5 4.9 6,3 7,7 9,0
140 NA NA 1,3 2,7 4,1 5,5 6,9 8,2
180 NA NA 0,5 1,9 33 4,7 6,1 7,4
220 NA NA NA 1,1 2,5 3,9 5,3 6,6
260 NA NA NA 0,3 1,7 3,1 4,5 5,8
300 NA NA NA NA 0,9 2,3 3,7 5,0

NA - Nao aplicar. Piiiviado - 0 (zero).

A Tabela 23 mostra a dose de Na total para ser aplicado aos sistemas utilizando o modelo

proposto neste trabalho.

Tabela 23 - Dose total de sddio suportada por sistemas de fertirrigacdo utilizando o modelo
proposto (Equacdo 7) em funcdo de diferentes cendrios para capacidade de troca catidnica
potencial do solo (CTCpo) € teor de sddio do solo (Na'awar) utilizando EB com concentragdo
média de 70 mg L' de s6dio (Na'ese).

+
(Na ff_gl) CTCpot (CmOIC dm-3)
mg
70 2 4 6 8§ 10 12 14 16
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Nasolo rq: : -1
(mg dm) Dose Total de Sodio Aplicado (kg ha™)
0 414 828 1242 1656 2070 2484 2898 3312
20 294 708 1122 1536 1950 2364 2778 3192
60 54 468 882 1296 1710 2124 2538 2952

100 NA 228 642 1056 1470 1884 2298 2712
140 NA NA 402 816 1230 1644 2058 2472
180 NA NA 162 576 990 1404 1818 2232
220 NA NA NA 336 750 1164 1578 1992
260 NA NA NA 96 510 924 1338 1752

300 NA NA NA NA 270 684 1098 1512
NA - Nao aplicar. Piixiviado - 0 (zero).

Caso o EB trabalhado apresente concentragdes de Na diferentes de 70 mg L™ é possivel ajustar
os valores das Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 multiplicando por um fator de corregao (F)

apresentado a seguir.

70
F_

= Equagao 8
N a+usado

Sendo:
Na"usado - Concentragdo de Na do EB usado (mg L)

Em trabalho realizado por Blum et al. (2012) no qual se utilizou efluente doméstico tratado na
irrigacao de cana-de-agucar por 3 anos, foi observado que, para suprir 100% da demanda hidrica
das plantas, houve o aporte de 1.170 kg ha™! de Na. Ao se comparar os valores de Na aportado
ao sistema pelo estudo citado com a Tabela 23, caso tenha utilizado um solo em condigdes
iniciais com Na do solo nula e CTCpot de 6 cmolc dm™, este j4 estaria em situagio de risco no

que se refere a manuten¢ao das qualidades fisico-quimicas do sistema.

Trabalho utilizando esgoto doméstico tratado na fertirrigagdo de culturas agricolas para suprir
100% da demanda hidrica das plantas apresentaram PST acima de 15% em apenas 16 meses de
operagdo, com aumento na dispersdo de argila destes sistemas (LEAL et al., 2009). Por isso,
ressalta-se a necessidade de manutencao da dose de aplicacdo de EB em fun¢do da quantidade

de Na aportada ao meio.

Estudo em que se utiliza esgoto doméstico tratado, atendendo as necessidades nutricionais da
cultura, apresentou uma dose de Na aplicado de 79,8 kg ha! em 3 meses, ou seja, 319,2 ka ha”
I'ano! (SANTOS et al., 2017). Neste sentido, comparando os dados apresentados no estudo

citado com a Tabela 22 onde este utilizou um solo com CTCpo de 8 cmol. dm™ e teor de Na
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inicial nula, estes pesquisadores conseguiriam aplicar esta dose por 5,7 anos, antes de atingir a

capacidade de suporte do sistema.
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8 CONCLUSOES

O aporte de nutrientes ao solo com a aplicagao do esgoto sanitario bruto foi consideravel, o que
coloca essa agua residuaria como sendo de excelente qualidade para uso agricola, desde que o
sistema de fertirrigagdo seja manejado da forma correta e que sejam respeitadas as doses de

aplicacdo recomendadas.

A frequente e sucessiva aplicacdao de esgoto sanitario bruto no solo, com a inversao na posi¢ao
de sua aplicagdo nos sulcos (TFA), proporcionou aumento significativo na produtividade de
matéria seca e extragdo de macronutrientes via cortes da parte aérea do capim-elefante, o que

evidencia melhoria na forma de manejo do sistema de fertirrigacdo por sulcos.

A alternancia na posicdo de aplicacdo do esgoto sanitdrio nas extremidades dos sulcos
proporcionou aumento de 30% na produtividade média de matéria seca do capim-elefante,
quando comparada a obtida na forma convencional de aplicagdo (em posi¢do unica no inicio
dos sulcos), tendo sido obtidos valores de 20,2 Mg ha' ano! e 29,9 Mg ha'! ano’,
respectivamente, em plantas submetidas ao tratamento sem e com alternancia na posi¢ao dessa

aplicagdo (TFN e TFA).

O tratamento com alternancia na posicao de aplicacdo do EB nos sulcos (TFA) proporcionou
extragdes médias de 688, 102 e 508 kg ha' ano! de N,Pe K, respectivamente, superiores aos
que foram extraidos pelas plantas submetidas ao tratamento em que ndo houve essa alternancia
(TFN) e nos tratamentos de aplica¢do da adubagdo quimica convencional (TWA e TWN). Este
tratamento proporcionou uma recuperagdao de 100% dos macronutrientes aportados com a

aplica¢do do EB e, com isso, menor risco de lixiviagdo de sais no solo.

A inversdo na posi¢do de aplicacdo do EB nos sulcos proporcionou melhor distribui¢do dos
nutrientes no solo ao longo do seu comprimento, o que foi confirmado pela obten¢ao de maiores
produtividades do capim-elefante e pelo fato de os teores de nutrientes e sédio no solo nao
terem apresentado diferencgas significativas ao longo do comprimento dos sulcos, no periodo de

aplicacdo dessa dgua residudria.

A forma convencional de aplicacdo do EB nos sulcos (aplicagdo apenas no inicio dos sulcos)

proporcionou aumento no teor de NT e Na no solo do inicio dos sulcos e o inverso nos teores
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de P e K, o que pode ser justificado pela extragdo destes elementos quimicos via cortes da parte

aérea da planta.

Os resultados de persisténcia de indicadores patogénicos no solo apontaram uma qualidade
sanitaria semelhante a do solo controle e, com isso, baixos riscos de contaminagdo com
patdgenos presentes no solo. A composi¢ao bacteriana do solo apontou uma predominancia no
filo das Proteobacterias em todos os tratamentos estudados, contudo, o TF foi o que apresentou

maior abundancia relativa deste filo (44,8%).

Por fim, foi possivel estabelecer critérios para defini¢do da dose de EB em fungdo das
caracteristicas do meio, onde a definicdo da dose pode ser obtida de forma simplificada
utilizando trés variaveis, sendo duas variaveis do solo, a capacidade de troca cationica potencial

e o teor atual de s6dio; e uma variavel do EB, a concentragao de sédio.
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9 RECOMENDAGOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho recomenda-se:

Avaliar diferentes sistemas receptores de EB, com o estudo de diferentes tipos de solo

e condi¢des climaticas;

e Avaliar este sistema em diferentes estacoes do ano, a fim de mensurar o efeito da
sazonalidade no sistema;

e Avaliar a condigdo de aplicacdo em escala ampliada, a fim de observar as limita¢des do
método operado por produtores agricolas;

e Avaliar o comportamento do Na no meio por um maior periodo de tempo (acima de 3

anos), a fim de saturar o sistema e observar as condigdes de deterioracao deste.
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