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RESUMO

CARMO, Francicleiton Freires do. Alteracdes nas caracteristicas do solo e no desempenho
do sistema de irrigacao (Bubbler) operando com &gua residuaria. 2013.127 f. Dissertacao
(Mestrado em Irrigacdo e Drenagem). Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Mossoro-RN, 2013.

A utilizacdo de esgoto domeéstico tratado na irrigacdo é uma alternativa para controle da
poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, além de uma maneira de disponibilizar agua e
nutrientes para as plantas. Diante disso, o presente trabalho teve o objetivo de estudar as
alteracdes nas caracteristicas do solo e no desempenho do sistema de irrigacdo (Bubbler)
operando com agua residuaria de origem doméstica. Para tal, foi montada uma é&rea
experimental de 576 m? no assentamento Milagres em Apodi-RN, dotada de um sistema para
tratamento primario do esgoto doméstico, e quatro subunidades do sistema de irrigagdo
“Bubbler”. Os tratamentos utilizados foram compostos de diferentes proporcbes do esgoto
domeéstico primario (EDP) e de agua de abastecimento (AA), sendo: T1(0% de EDP e 100%
de esgoto AA, mais adubacdo quimica [testemunha]); T2(33% de EDP e 67% de AA);
T3(67% de EDP e 33% de AA); e T4(100% de EDP e 0% de AA). Para andlise do
desempenho do sistema de irrigacdo, utilizou-se um esquema de parcelas subdivididas tendo
nas parcelas os tratamentos e nas subparcelas os tempos de avaliagdo (0, 120 e 240 dias de
operacdo). Na analise das caracteristicas fisico-quimicas do solo foi utilizado o esquema de
parcelas subsubdivididas tendo nas parcelas os tratamentos, nas subparcelas as profundidades
de amostragem (0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40m) e nas subsubparcelas os periodos de avaliagéo (0,
120 e 240 dias apos o transplantio). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
inteiramente casualizado com quatro tratamentos e seis repeticbes. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e de regressdo e testes de média. Durante o periodo
experimental determinou-se as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do EDP e da
AA, e os resultados indicaram que a qualidade do EDP e da AA ndo comprometem o uso para
o cultivo agricola, podendo ser utilizado com critérios de manejo. Os maiores niveis de
entupimento de emissores foram encontrados nos tratamentos T4 e T3. O T2 proporcionou
melhor desempenho do sistema de irrigagdo, apresentando melhores coeficientes de
uniformidades (CUD e CUC) e eficiéncia de aplicacdo (EA). Com relacdo as caracteristicas
do solo, observou-se que os valores da CE, P, K, Ca e Al ndo sofreram alteracoes
estatisticamente significativas dos tratamentos, alterando-se somente com a profundidade do
solo e com o tempo de aplicacdo dos tratamentos. As caracteristicas pH, V, SB e Zn
apresentaram tendéncia de reducdo com o aumento da proporcdo de EDP e com o tempo de
aplicacdo. As caracteristicas N, MO, Mg, Na, PST, H+Al, m, t, CTC, Cu, Fe e Mn
apresentaram tendéncia de aumento com o aumento da proporcdo de EDP e com o tempo de
aplicagdo. Os coliformes totais e os coliformes termotolerantes apresentaram tendéncia de
aumento com o aumento da propor¢do de EDP e reducdo com o aumento da profundidade do
solo.

Palavras-chave: esgoto domeéstico, reuso, agricultura.



ABSTRACT

CARMO, Francicleiton Freires do. Amendments in soil characteristics and performance
of irrigation (Bubbler) operating system with wastewater. 2013.127 f. Dissertation
(Dissertation (Master’s degree in Irrigation and Drainage). Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2013.

The utilization of treated domestic wastewater for irrigation is an alternative to control
pollution of surface and groundwater, as well as a way to provide water and nutrients for
plants. Thus, the present work was to study the changes in soil characteristics and
performance of irrigation (Bubbler) operating system with wastewater from domestic sources.
To this end, was mounted an experimental area of 576 m? in the Miracles settlement in Apodi-
RN, endowed with a system for primary treatment of domestic sewage, and four subunits of
the irrigation system "Bubbler". The treatments were made up of different proportions of
primary domestic sewage (PDS) and water supply (WS) were: T1 (0% of PDS and 100% of
WS, more chemical fertilizer [witness]), T2 (33 % of PDS and 67% of WS), T3 (67% of PDS
and 33% of WS) and T4 (100% of PDS and 0% of WS). To analyze the performance of the
irrigation system, it was used a split plot arrangement having the plots and subplots evaluation
times (0, 120 and 240 days of operation). In the analysis of soil physic-chemical
characteristics was used split split plot scheme with the treatments on plots, the sampling
depths on subplots (0 to 0.20 m and 0.20 to 0.40 m) and the evaluation periods on subsubplots
(0, 120 and 240 days after transplanting). The experimental design used was the completely
randomized blocks with four treatments and six repetitions. The Data were submitted to
analyzes of variance and regression and tests in the average. During the experimental period
was determined physico-chemical and microbiological characteristics of the PDS and WS,
and the results indicated that the quality of PDS and WS do not compromise the use for the
agricultural crop, and may be used to management criteria. The highest levels of emitter
clogging were found in T4 and T3. The T2 provides better performance of the irrigation
system, showing better uniformity coefficient (CUC and CUD) and application efficiency
(AE). With respect to soil characteristics, it was observed that the values of EC, P, K, Ca and
Al there were no statistically significant changes in treatments, altering with only soil depth
and the time of treatment application. The characteristics pH, V, SB and Zn tended to reduce
with increasing proportion of PDS and the time of application. The characteristics N, MO,
Mg, Na, PST, H + Al, m, t, CTC, Cu, Fe and Mn tended to be greater with increasing
proportion of PDS and the time of application. The total coliforms and fecal coliform tended
to be greater with increasing proportion of PDS and reduced with increasing soil depth.

Keywords: domestic sewage, reuse, agricultural.
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1 INTRODUCAO

O semiarido nordestino concentra baixo percentual de &gua disponivel, em
quantidade e qualidade, com ma distribuicdo e elevadas perdas atmosféricas por
evaporacgdo, tornando a oferta desse recurso limitada. Nesta regido, em periodos de
escassez, 0 uso da &gua se limita basicamente ao consumo humano e animal; o uso na
agricultura vem em segundo plano.

A busca por fontes hidricas alternativas, mesmo de qualidade inferior para a
agricultura é importante e pesquisas tem demonstrado a viabilidade do uso de agua
proveniente de esgoto doméstico tratado, como uma a ser utilizada na produgédo
agricola, como pode ser visto nos trabalhos de (SILVA, 2007; RODRIGUES, 2008;
SILVA, 2009; DEON, 2010; FREITAS, 2011; COSTA, 2012).

As principais vantagens da utilizacdo de esgoto doméstico tratado na irrigacdo
estdo associadas ao controle da poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, economia
de agua de melhor gqualidade e diminuicdo dos gastos com adubacdo quimica, devido a
concentracdo de nutrientes presentes em tais aguas (SILVA; MEDEIROS; SILVA,
2011).

Diferentes formas de tratamento de &gua proveniente de redes de esgoto
domeéstico podem ser utilizadas para obtencdo de um produto que atenda aos padrfes da
legislacdo para uso na agricultura. Alguns métodos sdo complexos e outros bem
simples, obtendo um produto final fértil podendo funcionar como fonte de nutrientes,
evitando assim o uso de sais fertilizantes para a adubagdo (von SPERLING, 2011).

Efeitos benéficos em relacdo a produtividade de culturas irrigadas com efluentes
de esgotos domésticos ja foram observados (FACTOR, ARAUJO, JUNIOR, 2008;
RODRIGUES et al., 2009; SOUZA et al., 2010; SILVA, 2010; NOBRE et al., 2010;
RIBEIRO et al., 2012, CARLOS et al., 2012), em alguns casos, com aumento de 50%
de produtividade em relacéo a adubacgdo quimica (DEON et al., 2010).

Os efluentes domeésticos, geralmente, possuem relacdo constante entre 0s
nutrientes, sendo caracteristica de cada tipo em particular de residuo. Tal relacdo, no
entanto, nem sempre € a mais adequada a producdo e nutricdo das plantas, podendo
acarretar desbalanco de nutrientes no sistema solo-planta e efeitos negativos associados
& sodificacdo, salinizacdo e toxicidade de certos elementos quimicos (BARROSO e
WOLLF, 2011).
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Diversos estudos foram desenvolvidos para avaliar os efeitos da aplicacdo de 4gua
residuaria de esgoto doméstico sobre o solo via irrigacdo (DUARTE, 2008; SOUSA,
2009; SOUZA et al., 2010; PINTO, 2011; DANTAS, 2012) e comprovaram que é uma
técnica que pode ser utilizada, no entanto, é necessario que adotem estratégias de
manejo diferenciadas, pois podem provocar alteracdo nas caracteristicas quimicas,
fisicas e microbioldgicas do solo, e no desempenho do sistema de irrigagéo.

Sobre o desempenho do sistema de irrigacdo, podem provocar obstrucdo nos
emissores e alterar a sua distribuicdo. A formacao de biofilme e precipitacdo de sais nos
emissores e nas linhas laterais sdo os principais problemas da aplicacdo de &guas
residuarias em sistemas de irrigacdo, principalmente os localizados, por possuirem
emissores com pequenas dimensdes (SILVA et al., 2012).

Objetivou-se com o presente trabalho estudar as alteracdes nas caracteristicas do
solo e no desempenho do sistema de irrigagdo Bubbler, decorrentes da aplicagéo de

agua residuéria de esgoto doméstico e de abastecimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  OSISTEMA DE IRRIGACAO “BUBBLER”

Desenvolveu-se nos Estados Unidos por volta de 1977, uma nova modalidade de
irrigacdo localizada, que apresenta particularidades interessantes, principalmente para o
pequeno produtor, ¢ o sistema de irrigagdo “Bubbler” ou como é mais conhecido no
Brasil irrigacdo por borbulhamento.

A possibilidade de realizar a irrigacdo sem a utilizacdo de energia elétrica e o
baixo custo do emissor sdo caracteristicas importantes que credenciam este sistema
como ferramenta tecnoldgica que pode contribuir para o desenvolvimento da agricultura
produtiva nas comunidades agricolas.

O referido sistema difere dos outros tipos de irrigacdo localizada pelo fato do
fluxo de 4gua ser devido apenas a forca da gravidade. Mesmo quando o bombeamento é
necessario, bombas de baixa capacidade de elevacdo sdo suficientes. A simplicidade de
instalacdo, 0 manejo e a elevada eficiéncia de irrigacdo e o baixo custo inicial do
sistema podem permitir a sua adogdo por parte do pequeno produtor (ANDRADE;
SOUZA; SILVA, 2003; SOUZA; ANDRADE; SILVA, 2005).

Rawlins (1977) foi quem publicou o primeiro artigo sobre este sistema de
irrigacdo, onde testou dois sistemas de irrigacdo por gravidade por meio da conversao
de sistema de irrigacdo por sulco de pomares de citrus, em um sistema onde a agua era
conduzida em tubulagdo fechada por meio da energia da gravidade, sendo o principal
objetivo da pesquisa, a reducdo de custos e das perdas por escoamento superficial e
aumento da eficiéncia de irrigacdo, e obteve uniformidade de distribuicdo de agua de
89,2% e 97,3% apds calibrar as alturas dos tubos emissores, respectivamente. O autor
verificou ainda que os custos de implantacdo e manutencdo do sistema sdo menores
quando comparado com outros sistemas de irrigacdo localizada pressurizados, pois estes
incluem bombas, filtros e emissores especificos de cada sistema.

O sistema funciona com baixa pressao, utilizando apenas a gravidade como fonte
de energia, requer filtragem simples e pode operar sob pressdes a partir de 10 kPa. O
mesmo consiste de uma linha principal conectada a fonte de agua (caixa d’agua,
pequenos reservatorios, canal e outros); uma coluna com manémetro de mangueira
transparente, onde se controla a carga hidraulica; linha de derivacdo, linha secundaria,

linhas laterais e tubos emissores de PEBD que s@o conectadas nas linhas laterais. Os
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tubos emissores sao ancorados na propria arvore ou em tutores, com altura ajustada para
que todos fornecam a mesma vazdo. A agua é aplicada em pequenas bacias feita na
superficie do solo ao redor da planta para evitar perdas por escoamento superficial. A
linha principal, secundaria e laterais sdo enterradas no solo a profundidade que varia de
0,302 0,60 m (REYNOLDS, 1993; REYNOLDS; YITAYEW,; PETERSEN, 1995).

No Brasil, o sistema Bubbler tem sido estudado nos ultimos anos no estado do
Ceara, onde foram realizadas avaliacGes em trés sistemas instalados nos municipios de
Caucaia, por Souza (2001), Pentecostes, por Dutra (2002), e Iguatu, por Arraes et al.
(2007), obtendo-se coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 95%, 94% e 92%,
respectivamente, demonstrando que o sistema apresentou bom desempenho no campo,
com excelente adequacidade para irrigacdo de fruteiras, tais como: caju, manga, acerola,
goiaba, abacate, graviola, mamao, citrus e outros. Embora ndo seja ainda muito
disseminado, sua adocdo é facil e de baixo custo. Outras vantagens do sistema de
irrigacdo sdo 0s menores gastos com operacdo e manutencao, devido ao pouco desgaste
das tubulacdes e sua operacionalidade simples, sendo uma alternativa viavel e
econbmica para pequenas areas em regides do semiarido nordestino, como também,

devido o didametro dos emissores ser grande tem baixo potencial de obstrucéo.

2.2  REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA: UMA SAIDA PARA A ESCASSEZ

A agua é um recurso natural finito e essencial a vida, seja como componente
bioquimico de seres vivos, como meio de vida de varias espécies, como elemento
representativo de valores sociais e culturais, além de importante fator de producdo no
desenvolvimento de diversas atividades econémicas (BERNARDI, 2003).

Este recurso foi por muito tempo considerado pela humanidade como inesgotavel
e, talvez por isso, mal gerido. Devido a isto ndo faltam exemplos de escassez de agua
doce, observada pelo abaixamento do nivel dos lencdis freaticos, o encolhimento dos
lagos, a secagem dos pantanos, vérias regides do mundo possuem este panorama
exacerbado (FLORENCIO et al., 2006).

No Brasil o problema da escassez de agua que afeta de forma mais critica o
semidrido nordestino na area denominada “Poligono das Secas”, na qual o indice
pluviométrico oscila de 300 a 800 mm/ano e onde ocorre uma grande evaporagdo

causada pela elevada média térmica (SEMIARIDO, 2013). De acordo com Santos
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(2008), as mudancas climaticas que vém ocorrendo no planeta poderdo aumentar
substancialmente as secas no Nordeste brasileiro.

Diante desse panorama € clara a necessidade de se utilizar esse recurso natural
com maior racionalidade, seja através de técnicas que permitam um aproveitamento
mais eficiente da 4gua em diversas atividades humanas, ou através da busca de fontes
alternativas de agua (DUARTE, 2006).

Assim, o reuso de agua para diversos fins surge como alternativa para aumentar a
oferta de agua, garantindo economia do recurso e racionalizacdo do uso desse bem
(BERNARDI, 2003).

Segundo Mancuso e Santos (2003), reuso de dgua é o aproveitamento de aguas
previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as
necessidades de outros usos benéficos, até mesmo o original, podendo ser direto ou
indireto, e decorrer de acOes planejadas ou ndo. Tornando-se uma alternativa potencial
de racionalizacdo da &gua, o reuso tende a ser um eficiente instrumento para a gestdo
dos recursos hidricos no Brasil (BERNARDI, 2003).

No Brasil, o reuso de agua é um assunto novo, porém, desde 0s anos sessenta, a
préatica do reuso de agua ja € feita com bastante frequéncia em muitos outros paises
(COSTA; BARROS JUNIOR, 2013).

As possibilidades de substituir o uso de agua potavel por outra agua de menor
qualidade incluem os usos urbanos, como descargas sanitarias e lavagem de veiculos,
usos industriais, agricultura, recarga de aquiferos, restauracdo de habitats e recreacdo
(PINTO et al., 2006).

A utilizacdo de aguas residuarias na agricultura é uma alternativa para controle
da poluicdo das é&guas superficiais e subterraneas, além de uma maneira de
disponibilizar agua e nutrientes para as culturas, sendo de grande importancia nas
regides aridas e semiaridas, onde a escassez de dgua faz com que se aproveitem todos 0s
recursos hidricos (SOUZA et al., 2010).

Outros fatores que vieram a contribuir para gue, nos Gltimos anos aumentasse 0
interesse uso de efluentes de &guas residuarias o avanco do conhecimento técnico-
cientifico, a legislacdo ambiental mais rigorosa e atuante, 0 maior controle da poluigéo
ambiental, com reducdo de problemas a saide humana e animal, a diminuicdo dos
custos de tratamento devido a atuacdo do solo como forma de disposi¢édo e fornecimento
de nutrientes e matéria organica as plantas, reduzindo os custos com fertilizantes
quimicos comerciais (SANDRI; MATSURA; TESTEZLAR, 2007).
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O reuso de &gua é uma atividade vidvel e varios sdo os beneficios provenientes
de sua aplicacdo na agricultura; entre as vantagens do reuso, mencionam-se: a
possibilidade de substituicdo parcial de fertilizantes quimicos, com diminuicdo do
impacto ambiental, em funcdo da reducdo da contaminacdo dos corpos hidricos; as
plantas podem ser beneficiadas ndo apenas pela agua, mas, também, dentro de certos
limites, pelos materiais dissolvidos no esgoto doméstico (como matéria organica,
nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes) além da economia da quantidade de
agua direcionada em grandes volumes para a irrigacdo, que representa a maior demanda
de 4gua nas regides secas (BERNARDI, 2003).

Assim, o aproveitamento de &guas residuérias na agricultura € um dos métodos
mais recomendados (FONSECA et al., 2007; PIVELI et al., 2008), pois garante a
produtividade das culturas, em razdo do fornecimento de agua e nutrientes (LEAL et al.,
2009a), e preserva a qualidade ambiental, por evitar langamentos diretos destes nos
corpos hidricos (WHO, 2006).

A decisdo quanto ao reuso de agua na agricultura, especialmente na irrigacao,
deve ser tomada com base em mudltiplos aspectos, incluindo os de natureza ambiental,
sanitario, cultural, técnico e econémico, de forma que os beneficios decorrentes do

reuso superem os custos e riscos envolvidos neste processo (AIROLDI, 2007).

2.3 TECNICAS PARA TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

O esgoto doméstico € aquele que provém principalmente, de residéncias,
estabelecimentos comerciais, instituicbes ou quaisquer edificagdes que dispdem de
instalacdes com banheiros, lavanderias e cozinhas. E constituido por residuos humanos
(fezes e urina) e dguas produzidas nas diversas atividades diarias, como asseio corporal,
preparo de alimento, lavagem de roupas e utensilios domésticos. Sdo constituidos por
agua (>99%), contendo geralmente baixas concentracbes de material organico e
inorganico dissolvido ou em suspensdo. Dentre as principais substancias organicas
comumente encontradas nos esgotos existem os carboidratos, lignina, gorduras, sabdes,
detergentes, proteinas e seus produtos de decomposicdo, alem de outras substancias
naturais ou sintéticas, como residuos de medicamentos (von SPERLING, 2011).

Qualitativamente o esgoto doméstico tem caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. As principais caracteristicas fisicas do esgoto doméstico sdo a temperatura, a

cor, 0 odor, e turbidez. A temperatura € um pouco maior que a da agua de
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abastecimento, varia de acordo com as estacbes do ano, e influencia a atividade
microbiana, a solubilidade dos gases, a velocidade das reacdes quimicas e a viscosidade
do liquido. A cor é diferente para o esgoto fresco e para 0 séptico, 0 primeiro é
ligeiramente cinza e o0 outro, cinza escuro ou preto. O odor também se diferencia para
estes dois estados do esgoto. Para o séptico, é oleoso e relativamente desagradavel, e
para o outro, é fétido devido a gases como o sulfidrico. E a turbidez é causada pelos
solidos em suspensdo, sendo maior para 0s esgotos mais frescos (von SPERLING,
2011).

O tratamento de esgoto consiste na estabilizacdo da matéria organica e remogéo de
nutrientes e de microrganismos patogénicos. Assim, o tratamento busca transformar a
matéria organica em inorganica (mineralizacdo, e consequente reducdo de DBO) e a
remocao de 22 nutrientes (fosforo e nitrogénio) e de microorganismos patogénicos
(coliformes termotolerantes e ovos de helmintos). N&o existe um sistema de tratamento
padrdo para ser utilizado. Varios fatores irdo influenciar na escolha das opcGes
tecnoldgicas, tais como, disponibilidade de area, clima favoravel, caracteristicas do
esgoto, qualidade desejada para o efluente, capacidade do corpo receptor de receber a
carga poluidora e da legislacao referente ao local (von SPERLING, 2011).

Segundo Chernicharo et al. (2006), as principais tecnologias de tratamento de
esgotos domésticos nas companhias de saneamento sdo as seguintes:

Tratamento preliminar: tem por finalidade remover as particulas sélidas grosseiras
(granulometrias maiores que 0,25 mm) em suspensdo nos esgotos domésticos, por meio
de processos fisicos. O tempo de retencdo hidraulica é da ordem de minutos a horas.
Grades, caixas de areia para a remocao de solidos sedimentaveis e caixas de separacdo
de materiais insolUveis como 6leos e graxas pertencem a essa classe;

Tratamento primario: objetiva a reducdo de solidos em suspensdo com tempo de
detencdo maior que o dos tratamentos preliminares ou de equipamentos com
precipitantes quimicos (sulfato de aluminio, polimeros e outros). O tempo de retengdo
hidraulica é da ordem de horas. Sedimentadores, decanto-digestores, tanque séptico,
flotadores e filtros pertencem a essa classe. A eficiéncia de remogdo de sélidos deste
nivel de tratamento € de 60 a 70%, e a de DBO de 25 a 35%. Em alguns decantadores
séo usados coagulantes com a intengdo de melhorar a eficiéncia do processo, por outro
lado, a Producéo de lodo aumenta. A estabilizacdo deste se da em digestores ou até com
cal (von SPERLING, 2011).
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Tratamento secundario: tem por finalidade a reducdo de sélidos dissolvidos e
solidos suspensos muito pequenos. O tempo de retencdo hidréaulica é da ordem de dias.
Os processos biologicos de remocdo utilizados classificam-se em: aerobio - utiliza
microrganismos que necessitam continuamente de oxigénio dissolvido, no meio liquido,
fornecido por aeradores mecanicos ou pela circulacdo dos liquidos (lagoas aeradas); e
anaerdbio - utiliza microrganismos que ndo necessitam de oxigénio dissolvido no meio
liquido, sendo utilizado em esgotos domésticos com alta carga organica (biodigestores,
reatores de manta de lodo e lagoas anaerdbias). Neste tratamento € a matéria organica,
principalmente, que vai ser removida. Sendo que esta pode estar na forma dissolvida, é
a DBO soluvel ou filtrada, ou na forma suspensa. Parte desta ultima ja foi removida no
tratamento primario (von SPERLING, 2011). Este tratamento tem eficiéncia de remocéo
da DBO que oscila de 60 a 90% (DALTRO FILHO, 2004).

Tratamento terciario: objetiva a reducdo do nivel populacional de bactérias
patogénicas, bem como a remocdo final da matéria organica, nitrogénio, fésforo e
outros elementos que ainda persistem nas etapas anteriores. O tempo de retencdo
hidraulica é da ordem de dias. De modo geral, sdo utilizados quando o esgoto doméstico
é lancado em corpos hidricos receptores ou para a reutilizacdo da agua. Os filtros
bioldgicos, lagoas de maturacdo e lagoas de aguapés pertencem a essa classe. Nem
sempre € desejavel remover nitrogénio e fosforo dos esgotos, pois se o efluente tratado
destes for usado para fertirrigacdo ou o lodo produzido pelo seu tratamento tiver uso
agricola, a presenca destes nutrientes em quantidade adequada € imprescindivel (von
SPERLING, 2011).

Secundario/terciario: visa a remocdo de sOlidos organicos e inorganicos
dissolvidos e microrganismos. O tempo de retencdo hidraulica é da ordem de dias. A
disposicdo de aguas residuarias no solo pode ser feita por infiltracdo-percolacao,
escoamento superficial, fertirrigacdo e sistema alagado construido.

Alagados construidos sdo ecossistemas artificiais com diferentes tecnologias,
utilizando os principios basicos de modificacdo da qualidade da &gua dos sistemas
alagados naturais (SALATI, 2013).

A adocdo do SACs (sistema de alagados construidos) aumenta como alternativa
viavel no tratamento de diversas aguas residuérias, devido ao baixo custo relativo de
implantacéo, baixa manutengéo e facil operagdo (SILVA; ROSTON, 2010). O alagado

construido pode ser constituido em sistemas contendo escoamento horizontal superficial
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ou subsuperficial, escoamento vertical ou hibrido na qual este dltimo envolve o

escoamento vertical e horizontal em um Unico sistema.

24  UTILIZACAO DE ESGOTO DOMESTICO TRATADO EM ATIVIDADES
AGRICOLAS

De acordo com a NBR 13969-97 (ABNT, 1997), o retso de agua de origem
doméstica é aplicado a fins ndo potaveis tais como irrigacdo de jardins, lavagem de
pisos e veiculos e outros. Para tal, o efluente é tratado de forma a eliminar os riscos
microbioldgicos, bem como a sua condicdo estética para a aceitacdo do uso no ambiente
domiciliar.

Conforme Ayers e Westcot (1999), a agricultura utiliza uma grande quantidade de
agua e tolera aguas de qualidade mais baixa que a industria e 0 uso doméstico, portanto,
é inevitavel que exista a tendéncia para que se encontre na agricultura a solucédo dos
problemas relacionados com efluentes. O volume de aguas residuarias disponiveis para
a irrigacdo é insignificante em comparacdo com o total usado na agricultura irrigada,
mas as consequéncias da sua utilizagdo sdo de importancia econdmica, ambiental e
social, onde a necessidade de planejamento é feita para controlar, a longo prazo, os
efeitos de salinidade, sodicidade, nutrientes e oligoelementos sobre solos e culturas.

A utilizacdo da agua residuaria de origem doméstica para fins agricolas é uma
opcdo favoravel do ponto de vista ambiental, j& que contribui para diminuicdo da
captacdo e consequentemente reducdo nas vazdes de lancamento de efluentes. E
também uma forma de se tentar amenizar o problema de escassez de recursos hidricos
em regido semiarida e o elevado custo na construcdo de novos sistemas de
abastecimento.

O reuso de agua constitui-se uma pratica de carater benéfico que pode ser
observada de varias formas. Segundo van Der Hoeck et al. (2002), a reutilizacdo da
agua apresenta-se vantajosa quando, com isto, € possivel preservar os recursos hidricos
disponiveis; contribuir para o aporte e a ciclagem de nutrientes - o que possibilita a
diminuicdo da utilizagéo de fertilizantes quimicos e, finalmente, viabilizar a preservagédo
ambiental.

O uso dessas aguas na irrigacdo, quando possivel, é sempre uma boa medida,
como destino final, ou antes, que atinjam as aguas. No minimo porque, dispostas no

solo, sofrem depuracdo natural e, qualquer que seja o grau de tratamento € menos
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maléfico as aguas do corpo hidrico receptor. Ademais, constituem fator recondicionante
(&gua, matéria organica e nutriente mineral). J& o lancamento de esgotos em corpos
hidricos € quase sempre indesejavel e insuportavel, a ndo ser que recebam tratamento
exigente.

Um projeto de reuso para fins agricolas necessita de um bom planejamento, e
controle da atividade, pois envolve alguns riscos. De acordo com Costa (2010), entre os
riscos do reuso ndo planejado, podem-se destacar: o comprometimento da saude
publica; contaminagdo do solo; contaminagdo do lencol freatico; acimulo de nitratos,
compostos toxicos, organicos e inorganicos; a presenca de microorganismos
patogénicos pode resultar em problemas sanitarios pela contaminacéo de culturas, dgua,
solo e ar; acumulo de contaminantes quimicos no solo; e o aumento significativo de
salinidade em camadas insaturadas.

Para Hespanhol (2003), sistemas de reGso de agua para fins agricolas
adequadamente planejados e administrados proporcionam melhorias ambientais e
melhorias de condi¢fes de salde, entre as quais:

. Minimizacao das descargas de esgotos em corpos de agua ;

. Preservacdo dos recursos subterraneos, principalmente em éareas onde ha
utilizacdo excessiva de aquiferos;

. Conservacdo do solo pela acumulacdo de himus e aumenta a resisténcia a
eroséo;

. Aumenta a concentracdo de matéria organica do solo, ocorrendo maior retengéo
de agua; e

. Contribui em areas carentes, para aumento da producdo de alimentos, elevando,
assim o0s niveis de saude, qualidade de vida e condi¢cBes sociais de populacdes
associadas aos esquemas de reuso.

Porém, se de um lado, o esgoto doméstico pode apresentar teores de nutrientes
suficientes para o atendimento da demanda da maioria das culturas, mas de outro, existe
a necessidade de adequado manejo agronémico. Pois nutrientes em excesso,
especialmente o nitrogénio, podem comprometer a produtividade e a qualidade das
culturas e resultar em problemas ambientais, principalmente a lixiviagdo de nitratos e a
contaminacdo do lencol fredtico (BASTOS et al., 2003), uma vez que 0S mananciais
subterraneos e os corpos d’adgua superficiais sdo os receptores finais das dguas

residuarias lancadas sobre o solo (PINTO et al., 2006).
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Conforme Paganini (2003), para o sucesso na utilizagdo de esgotos e efluentes nas
atividades agricolas, é importante saber: quais sd8o 0s objetivos do sistema e a
disposicao no solo; quais as caracteristicas dos esgotos ou do efluente a ser utilizado; e
as condicdes e as caracteristicas de solo, clima e localizagcdo geografica.

Hespanhol (2003) relata que a aplicacdo de esgotos domésticos tratados pode ser

feita, pelos seguintes métodos de irrigagéo:

. Por inundacéo , molhando toda a superficie do solo;
. Por sulcos , molhando apenas uma pequena parte da superficie do solo;
. Por aspersores , molhando de maneira semelhante ao que ocorre durante

precipitagdes pluviométricas;

. Por irrigacdo subsuperficial, permitindo a saturacao do subsolo; e

. Por irrigacdo localizada, na qual a agua € aplicada a cada planta
individualmente, e a uma taxa ajustavel.

De acordo com Marecos do Monte e Albuquerque (2010), o efluente de esgoto
doméstico tratado deve satisfazer os requisitos agronémicos e de salde publica. Do
ponto de vista agrondmico, devem-se atender as necessidades hidricas das plantas, e a
dgua ndo deve ser o veiculo de aplicacdo de substancias prejudiciais ao seu
desenvolvimento (como o excesso de sais dissolvidos, de sddio, de metais pesados, de
cloro residual), transportando substancias benéficas ao desenvolvimento (nutrientes —
compostos de nitrogénio e de fésforo — o potassio, zinco, enxofre e boro). A protecdo da
salde publica exige que a quantidade de microrganismos indicadores de contaminagdo
fecal seja compativel com o tipo de exposicdo humana e animal e aos produtos
irrigados.

O grupo cientifico sobre diretrizes para 0 uso de esgotos estabeleceu critérios
basicos para o retuso de efluentes na agricultura (WHO, 2006). As diretrizes estdo

apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Diretrizes microbioldgicas recomendadas para uso na agricultura de esgotos

domésticos tratados.

Tratamento

o Nematoides
_ Condig0es de Grupos de . N recomendado para
Categoria ) intestinais oo .
reuso risco L ,  atingir a qualidade
(n° ovos/litro) (n°/100mL) ] o
microbioldgica
Irrigacdo de
culturas a
serem Lagoas de
A ingeridas Operérios e . estabilizacdo em série
<
cruas, campos  consumidores. ou tratamento
esportivos e equivalente.
parques
publicos.
Irrigacéo de Retengdo em lagoas
culturas de estabilizacéo por 8
industriais, . a 10 dias ou remogéo
B Operarios <1 ]
forragem, equivalente de
pastos e helmintos e
arvores. coliformes fecais.
Irrigagdo
localizada de Pré-tratamento
cultura da requerido pela tacnica
categoria B, se de irrigacdo aplicada,
Nenhum -

nao ocorrer
exposicdo de
trabalhadores e

do publico.

mas nao menos do
que tratamento

primario.

(1) - Ascaris. Trichuris. Necator americans e Ancilostomus duodenalis; (2) - Média aritmética durante o

periodo de irrigacdo e (3) - Média aritmética durante o periodo de irrigacéo.

Fonte: WHO (2006)
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2.5 EFEITOS DA APLICAC,‘AO DE ESGOTO DOMESTICO TRATADO
2.5.1 No Solo

De acordo com Bastos e Bevilacqua (2006) quando se pretende a utilizacdo de
esgotos domeésticos para irrigacdo, além dos aspectos de salde humana e animal, deve
ser considerado o seu potencial fertilizante, procurando-se o melhor balango possivel
entre a demanda, oferta de agua, nutrientes e os efeitos da qualidade da agua sobre o
solo e as plantas, tais como o potencial de salinizacdo e de comprometimento da
capacidade de infiltracdo do solo, ou a toxicidade a ions especificos.

E consenso que o esgoto tratado quando aplicado ao solo para a irrigacdo de
culturas pode substituir totalmente a agua de irrigacdo convencional e parcialmente a
adubacdo mineral. Entretanto, os esgotos sdo aguas com caracteristicas particulares que
apresentam em sua constituicdo elementos que promovem alteragcbes em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (MONTES et al., 2006).

Os principais atributos do solo afetados pela irrigacdo com esgoto doméstico
tratado sdo: razdo de infiltracdo, condutividade hidraulica, densidade, porosidade, pH e
contetdo de nutrientes (GUO; SIMS, 2003).

O pH do solo é um dos fatores que mais influencia a disponibilidade de nutrientes
as plantas; valores 6timos de pH variam entre 6,0 e 6,5, nesta faixa ocorre a
disponibilidade maxima de macronutrientes, bem como limita-se a disponibilidade
maxima dos micronutrientes e se reduz a acidez do solo que é uma das principais
limitagcdes da producdo agricola (MALAVOLTA et al., 2007).

Os efeitos da aplicacdo de aguas residuarias nas propriedades fisicas e quimicas
do solo s6 se manifestam apOs longo periodo de aplicacdo e dependem das
caracteristicas do solo e do clima (ERTHAL et al., 2010). Comprovando isto Rattan et
al., (2005) observaram ap6s 20 anos de irrigacdo por canais, aumento de 38-79% no C-
organico do solo, e decréscimo de 0,4 unidade do valor do pH do solo, bem como
aumento nos teores dos micronutrientes Zn (208%), Cu (170%), Fe (170%) no solo.
Apesar deste efeito demorado, mudancas verificadas em curto prazo também foram
observadas por Barton et al. (2005). Os autores irrigando durante dois anos um solo
com efluentes domésticos observaram aumento de 746 a 815 kg ha™ de N e de 283 a
331 kg ha™ de P. Menos da metade do N aplicado estava na forma inorganica e mais de

70% do P estava na forma prontamente disponivel. Qian e Mecham (2005) relataram
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aumento de 200% de Na trocavel, 24% de Ca trocavel, 0,3 unidades no valor do pH e
12% na CTC.

Para Andrade Neto (1997), a aplicacdo dos nutrientes contidos nos esgotos ou
efluentes tratados pode reduzir, ou mesmo eliminar, a necessidade de fertilizantes
comerciais. Além disso, a matéria organica contida nos esgotos aumenta a capacidade
do solo em reter agua.

Entretanto, apesar das vantagens, a aplicacdo de efluentes na agricultura pode
apresentar aspectos negativos no que diz respeito as condi¢fes de funcionamento e
dindmica do sistema solo. Por exemplo, a adi¢do de Na pela irrigagdo pode provocar a
disperséo de argilas, que por sua vez podem migrar, obstruindo os poros do solo e,
consequentemente, influenciar diretamente o fluxo de solugdes (MONTES et al., 2006).

Lucena (2006) observou em sua pesquisa que a irrigacdo com o efluente de esgoto
tratado produziu no solo, nas condi¢des do experimento: aumento dos teores de P,
matéria organica, soma de bases trocaveis, CTC, sddio, percentagem de sddio trocavel e
consequentemente do pH do solo.

Duarte et al., (2008) em seu experimento irrigando pimentdo com efluente de
esgoto domeéstico tratado, por aproximadamente cinco meses, observou que com
excecdo da concentracdo de matéria organica, ndo se constataram-se, em geral,
alteracdes significativas nas concentracGes de P, K e pH do solo cultivado.

Parvan e Danesh (2009) irrigaram uma area com efluente de esgoto doméstico
durante seis anos e os resultados indicaram que o Cl e o Na aumentaram de forma
significativa, em todas as profundidades. O Mg, K e P aumentaram na camada superior
do solo (0-0,25m), e somente 0 N ndo apresentou alteracdes significativas.

Deon (2010) conclui que a irrigacdo com efluente de estacdo de tratamento de
esgoto permitiu reduzir a fertilizacdo nitrogenada recomendada no cultivo da primeira e
segunda socas da cana-de-agucar.

Azevedo e Oliveira (2005) verificaram além do aumento na CTC do solo,
elevacdo nos teores de P, K e matéria organica do solo. No trabalho realizado por
(FONSECA; MELFI; MONTES, 2005) a aplicacdo de efluente doméstico reduziu o
efeito da acidez causada pela adubacdo nitrogenada mineral, induziu o aumento da
condutividade elétrica e da saturacdo por bases em um Latossolo vermelho. Santos
(2004) observou aumento no teor de Al trocavel de um argissolo vermelho, apés seis
meses de irrigacdo com efluentes domésticos. Entretanto, ndo houve prejuizo na

producéo de matéria seca do capim Tifton-85 irrigado.
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Avaliando laminas excessivas de irrigacdo de 100 até 200% da evapotranspiracdo
da cultura da cana-de-agUcar, Leal et al. (2009b) observaram aumentos no teor de Na
trocavel de 2,4 para 6,0 mmol. kg, na razdo de adsorcio de sédio (RAS) de 3,6 para 12

m mo|1/2 L-1/2

e a porcentagem de sodio trocavel (PST) de 8 para 18%, corroborando
com os dados obtidos por Herpin et al. (2007). Gloaguen et al. (2007) observaram o
aumento da RAS, da condutividade elétrica (CE), além de leve aumento do pH. Leal et
al., (2009a) concluiram que houve adicdo de Na, N e K no solo, sob irrigacdo com
efluentes domésticos tratados cultivado com cana-de-aclcar.  Nogueira (2008)
constatou o enriquecimento na abundancia natural de N no solo e nas folhas de capim
irrigado com efluentes domésticos. Paula (2008) observou aumento na concentracéo de
Ca e Na trocaveis e reducdo da acidez ativa e dos teores de Mg e K trocaveis em um
argissolo vermelho. Além disto, relatou aumento do potencial metabdlico dos micro-

organismos no solo apos a irrigacdo com efluentes de esgoto doméstico tratado.

2.5.2 Nas Plantas

Os nutrientes, ou ions essenciais as plantas, podem ser divididos em dois grupos
principais: macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), assim denominados por serem
exigidos pelas plantas em grandes quantidades, e micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni,
Cl, Mo e B), exigidos pelo metabolismo vegetal em pequenas quantidades por
participarem principalmente de reacfes enzimaticas (enquanto os macronutrientes, em
geral, sdo principalmente constituintes de tecidos vegetais) (MOTA; von SPERLING,
2009).

Geralmente, o solo ndo apresenta todos os nutrientes em quantidades adequadas a
cada cultura, sendo necessaria a adubacdo. Diversos trabalhos indicam que a irrigacédo
com esgoto doméstico tratado pode complementar a adubagdo recomendada as culturas.

Segundo Mota et al., (2006), o esgoto doméstico é constituido de 99% de agua e
1% de coloides suspensos e dissolvidos, organicos e inorganicos, incluindo
macronutrientes (N, P, K) e parcialmente micronutrientes, portanto a utilizacdo do
esgoto na irrigacdo implica na diminuicdo de fertilizantes minerais e apresenta-se como
importante forma de ciclagem de nutrientes.

No Brasil, algumas pesquisas foram conduzidas para avaliar o efeito da irrigagéo
com efluentes de esgoto em solo agricola e sua influéncia nas plantas. Azevedo e

Oliveira (2005) observaram que a irrigacdo com este, quando comparado a testemunha,
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aumentou em 47% o peso do pepino fresco. Em condi¢Oes de casa de vegetacao,
(FONSECA; MELFI; MONTES, 2005) compararam a aplicacdo do efluente domeéstico,
agua pura e adubacdo com o N mineral (uréia) na cultura de milho. Esses autores
concluiram que o efluente domeéstico substituiu totalmente a irrigacdo com agua e supriu
parcialmente as necessidades da fertilizacdo mineral nitrogenada da cultura. Os
referidos autores ndo relataram alteracdo no acimulo de S, B, Cu, Fe e Mn na parte
aérea do milho, embora tenham encontrado pequeno decréscimo de Zn. Além disso, o
Na aumentou quinze vezes no solo e cem vezes na planta.

Piveli e Mendonca (2003) conduzindo experimentos com efluentes domésticos
tratados nas culturas de milho e de girassol concluiram que a irrigacdo com este
aumentou o indice de area foliar, a massa seca da parte aérea e a produtividade de gréos
na cultura do milho. Marques et al., (2003) apresentaram resultados de experimentos
com diversas culturas agricolas: algodao, girassol, mamona, milho, sorgo forrageiro e
pimentdo, conduzidos por diversas instituicbes como USP, UNICAMP, UFCG, UFPE,
UFRN e UFV. Esses autores relatam que o efluente doméstico tem potencial para
substituir a adubacdo nitrogenada convencional, pois ndo houve efeito negativo da
aplicacdo deste na porcentagem de germinacdo e na velocidade de emergéncia de
plantulas, embora a produtividade das culturas tenha sido ligeiramente inferior quando
comparadas com as plantas irrigadas com agua convencional. Fonseca (2005) concluiu
que a irrigacdo com esgoto domeéstico tratado em substituicdo a adubacédo tradicional
levou a uma economia de 32 a 81% na dose de fertilizante nitrogenado mineral
necessario para o alto rendimento produtivo de capim Tifton-85, sem ocasionar
alteracdes negativas no solo e planta.

Azevedo e Oliveira (2005) observaram que a irrigacdo com efluente de esgoto
tratado aumentou em torno de 50% o peso do pepino fresco em relagdo a testemunha.

Reami (2008) em sua pesquisa com milho obteve maior produtividade nas plantas
irrigadas com efluente de esgoto doméstico tratado e ndo observou a presenca de metais
pesados nas espigas. Azevedo et al., (2007), observaram que a irrigacdo apenas com
agua residuaria promoveu incremento da produtividade do milho forrageiro de 144%
em relacdo a producéo da testemunha que utilizou somente a agua de abastecimento.

Diversos trabalhos internacionais, também, demonstraram a influéncia do efluente
doméstico tratado na nutricdo de plantas. Apds um ano de aplicagdo de efluente
doméstico tratado em roseira cultivada em fibra de coco, ndo foram observadas

alteracdes no comprimento das plantas, coloracéo e didametro das flores, bem como na
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concentracédo de N, P, K, Ca e Mg nas folhas (NIRIT et al., 2006). Por outro lado, houve
um aumento de concentragdo no tecido foliar de 24, 26, 39 e 47% para Mn, Cu, B e ClI,
respectivamente. Outros estudos mostraram que a concentracdo de N e P nas folhas e
frutos de berinjela submetidas a irrigacfes com efluentes domesticos foram superiores
as plantas irrigadas com agua de abastecimento (AL-NAKSHABANDI et al., 1997).
Barton et al. (2005) notaram aumento de 186 para 437 kg ha™ ano™ de N e de 40 para
88 kg ha™* ano™ de P em duas espécies de gramineas, cultivadas em quatro tipos de
solos distintos, irrigados durante dois anos com 2300 mm ano® de efluentes

domesticos.
2.5.3 No desempenho do sistema de irrigacao

O objetivo da irrigacdo é proporcionar umidade adequada para o desenvolvimento
das plantas para aumentar a produtividade e superar o efeito dos periodos secos.
Qualquer que seja a fonte, a avaliacdo da agua utilizada na irrigacdo das culturas é
indispensavel e de importancia fundamental (MATTQOS, 2003).

Segundo Reichardt (1990), na prética de irrigacdo, a longo prazo, a qualidade da
agua é um dos fatores mais importantes. Pequenas quantidades de soluto podem em
projetos de irrigacdo mal elaborados, transformar lentamente uma area féertil em um solo
salino de baixa produtividade. Quando o agricultor percebe o problema, muitas vezes €
tarde demais, pois a recuperacdo de solos salinos ou salinizados é dificil, demorada e
dispendiosa.

Conforme Ayers e Westcot (1999), utilizando como critério a qualidade da agua, a
irrigacdo por gotejamento constitui um dos sistemas que apresenta menores riscos de
contaminacdo, porque existe menor contato do irrigante e da parte aérea das plantas com
o efluente. Segundo Cararo (2004), este € um dos sistemas apropriados e em notavel
expansao, pois apresenta vantagens como a economia de agua e energia, possibilidade
de automacdo e fertirrigacdo. Apresenta baixo risco de contaminacdo de operadores e do
produto final, caracteristica desejavel na aplicagdo de aguas residuérias que apresentam
organismos nocivos a saude humana. Uma das principais limitagcdes do gotejamento é o
fato de ser susceptivel ao entupimento de seus emissores. Este problema varia com as
caracteristicas do emissor e com a qualidade da agua utilizada, seja por causas quimicas,

fisicas e bioldgicas.
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Segundo Mattos (2003), na irrigacdo com agua residudria, a escolha do método de
irrigacdo deve ser considerada, tendo em vista os riscos & salde dos trabalhadores e
consumidores, o tipo de contaminacao da cultura, as possiveis obstrucdes no sistema, 0s
maus odores e a presenca de aerossois, além dos fatores econdmicos, natureza do solo e
sua topografia.

Mara e Cairncross (1989), relacionaram os diferentes riscos de satde publica para
0s grupos de riscos, diferentes custos, e diferentes eficiéncias no uso da agua aplicada,
servindo como base para levantamento dos beneficios e custos associados a cada

método de irrigacdo, apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Fatores que afetam a escolha do método de irrigacdo e as medidas protetivas

requeridas quando se utiliza esgoto doméstico.

Método de Irrigacdo Fatores que afetam a escolha Medidas protetivas necessarias

-Menores custos; e 3 . .
B . L Protecdo completa para operérios, consumidores
Inundacéo -Desnecessita preciséo no
) e manuseadores de culturas.
nivelamento do solo.

) Protecéo para operarios, possivelmente
-Custo baixo; e . )
Sulcos ) ) necessaria para consumidores e manuseadores
-Necessita de nivelamento.
de culturas.

o . Algumas culturas da categoria B,
-Eficiéncia média no uso da L ) . .
} ] principalmente as arvores frutiferas sdo
Asperséo agua; e ) .
. . excluidas; afastamento minimo de 100m, de
-N4o necessita de nivelamento.
casas e estrada.

-Custos elevados; )
o o Afastamento minimo de 100m de casas e
Subsuperficial ou -Elevada eficiéncia do uso da ) )
) ) estrada; filtragem para evitar obstrucdo dos
Localizada agua; e )
o . emissores.
-Alta produtividade agricola.

Fonte: Mara e Cairncross (1989).

Segundo Bernardo et al., (2006), quanto ao aspecto sanitario da agua utilizada na
irrigacdo, ha trés casos a considerar: a contaminacdo do irrigante durante a conducéo da
irrigacdo, a contaminacdo da comunidade ao redor do projeto de irrigagdo e a
contaminacéo dos usuarios dos produtos irrigados. Nos dois primeiros casos, a principal
doenca € a esquistossomose, cuja contaminacdo se da por meio de contato direto do
irrigante com a &gua de irrigacdo, especificamente no segundo, hd as verminoses

adquiridas pela ingestéo dos hortifrutigranjeiros contaminados pela dgua de irrigacao.
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Com relagdo ao desempenho do sistema de irrigacdo, o efeito da aplicacdo do
esgoto domeéstico esta diretamente ao entupimento dos emissores. O entupimento
parcial ou total dos emissores proporciona reducdo da vazdo e consequentemente
diminuicdo da uniformidade de aplicacdo pelo sistema de aplicacdo (BATISTA et al.,
2011a,b). Para Ravina et al.(1992), o entupimento de emissores esta relacionado com a
qualidade da agua, principalmente se for &gua residuaria, apresentando alto teor de
constituintes organicos que, em algumas situac6es, pode obstruir os emissores de forma
acelerada, interferindo na eficiéncia de aplicacdo de agua e no processo de limpeza dos
filtros. Os nutrientes na agua residuaria, como P e N, entre outros, podem estimular o
desenvolvimento de microrganismos, bactérias e algas, que sdo igualmente
problematicos no processo de entupimento de emissores.

Para Airoldi (2007), com a utilizacdo de &guas residuarias por gotejamento, o
entupimento pode ocorrer prematuramente, sendo fundamental a adog&o de tratamentos
eficientes, economicamente viaveis e ambientalmente seguros para garantir aos
sistemas, efluentes de melhor qualidade.

Gilbert e Ford (1986), afirmam que o entupimento é o principal problema
associado a irrigacdo localizada e que ele pode desencorajar 0s operadores,
consequentemente, provocar o abandono do sistema, bem como 0 regresso para um
método de irrigacdo menos eficiente. As andlises da agua utilizada para irrigacdo sao
imprescindiveis, para que eventuais problemas de entupimento possam ser estimados.

Para Bucks et al., (1979), as principais fontes causadoras de entupimento em
sistemas localizados, sdo de natureza fisica, sendo particulas do solo (areia, silte, argila)
e pequenos animais (aranhas, formigas, ovos de lesmas, etc.), de natureza quimica,
relacionadas a precipitacdo de elementos como calcio, magnésio, ferro, e de natureza
bioldgica, relacionado a algas, filamentos, e mucilagem bacteriana.

Gilbert e Ford (1986), apresentam critérios da qualidade da agua, em relagdo ao
potencial de entupimento de emissores, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Critérios para avaliagdo do potencial de entupimento de emissores em
sistemas de irrigagéo localizada.

Tipo de problema Risco

Reduzido Médio Alto
Fisico:
Sélidos suspensos (mg L™) <50 50 - 100 > 100
Quimicos:
pH <70 7,0-8,0 >8,0
Sélidos dissolvidos (mg L™) <500 500 - 2000 > 2000
Manganés total (mg L™) <0,1 01-15 >15
Ferro total (mg L™) <0,2 02-15 >15
Sulfeto de hidrogénio (mg L™) <0,2 0,2-2,0 >2,0
Bioldgico:
Populagéo bacteriana (n° mL™) <10.000 10.000 - 50.000  >50.000

Fonte: Gilbert & Ford (1986).

A uniformidade de agua e afetada pelo valor e variabilidade da vazdo dos
emissores e dos locais de aplicacdo de agua. A variabilidade da vazdo é atribuida as
variaches de pressdao e temperatura, variabilidade de fabricacdo, tempo de uso e
suscetibilidade de variacdo da vazdo com o tempo (ABNT, 1997).

Segundo Keller e Bliesner (1990), o conceito de eficiéncia abrange dois aspectos
basicos: a uniformidade de aplicacdo e as perdas, que podem ocorrer durante a operacao
do sistema. Para que a eficiéncia possa atingir valores altos, é necessario que as perdas
durante a operacdo sejam as menores possiveis e maiores a uniformidade de aplicacéo e
distribuicéo.

Zocoler (2007) relata que é comum expressar a uniformidade de distribuicdo de
agua em uma area por um coeficiente de uniformidade. Quando este coeficiente é maior
ou igual a um valor arbitrario, a uniformidade de distribuicdo € considerada aceitavel.
As medidas de uniformidade expressam a variabilidade da lamina de irrigacdo aplicada
na superficie do solo. Uma forma usual de obté-las é por medidas de disperséo,
expressando-as de forma adimensional, pela comparagdo com o valor médio.

Bernardo et al., (2006), relataram que a uniformidade pode ser expressa por
indices ou coeficientes, sendo os mais utilizados o coeficiente de uniformidade de

Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD). Para se
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determinar a uniformidade de distribuicdo de agua de um sistema de irrigacéo, a vazédo
dos emissores é medida ao longo das linhas laterais e a pressdo de funcionamento no

inicio das linhas de derivacgéo, necessitando de proveta, crondmetro e mandmetro.

2.6  LEGISLACAO BRASILEIRA APLICADA AO TRATAMENTO E REUSO
DE ESGOTO DOMESTICO

Ndo somente no Brasil, mas em muitos paises, a legislacdo sobre redso é
inexistente, muito branda ou muito restritiva. Faltam estudos que evidenciem quais as
taxas seguras de aplicagdo para cada cultura e quais os reais danos que cada
contaminante pode ocasionar ao sistema solo-agua-planta. No Brasil, o CNRH
(Conselho Nacional de Recursos Hidricos) langou, em 2003, uma minuta de resolucdo,
bastante similar a recomenda¢do da Organizacdo Mundial da Saude, incentivando o
reuso de aguas de qualidade inferior e estabelecendo os padrdes de qualidade dos
efluentes para cada modalidade de redso, o que representou grande passo na legalizacédo
da técnica no pais. Contudo, tal resolucdo ndo entrou em vigor e no ano de 2005 o 6rgédo
publicou a Resolucdo n. 54, que incentiva a préatica do retso em diversas modalidades,
mas ndo estabelecia parametros especificos para seu emprego. O CNRH incentiva
discussOes e estudos sobre o tema, por meio do grupo técnico GT-Reuso, composto por
pesquisadores, técnicos e demais interessados no assunto (BERTONCINI, 2008). Em
2006, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) do estado de
Sao Paulo publicou a Instrucdo Técnica n. 31, que define procedimentos internos e
critérios minimos para disciplinar o relso de agua proveniente de Estacdo de
Tratamento de Esgoto Sanitario. Sdo varios o0s parametros estipulados para
caracterizacdo do esgoto domeéstico tratado. Efluentes que apresentam condutividade
elétrica entre 0,75 e 2,9 dS cm™ somente podem ser utilizados para aplicacdo em solos
bem drenados e para o cultivo de espécies tolerantes a salinidade, por exemplo. Essa
Instrucdo estabelece concentragdes maximas permitidas para varias substancias, dentre
as mais importantes, destaca-se as concentracdes de boro, cloreto e sodio (0,5; 106,5 e
69 miligramas por litro de efluente, respectivamente), que sdo tdxicas a plantas
sensiveis, como as frutiferas.

Quanto aos parametros microbioldgicos, os valores permitidos de coliformes
fecais e ovos de helmintos foram compilados da WHO (2006), que recomenda niveis

populacionais de 10° a 10° de Escherichia coli por 100 mililitros de efluente, e iguais ou
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inferiores a 1,0 (um) ovo de helminto por litro de efluente, dependendo do tipo de
cultura a ser irrigada.

A Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 estabelece parametros para a
classificacdo dos corpos hidricos, bem como condicbes e padrGes de langcamento de
efluentes tratados (BRASIL, 2005). Esta resolucdo ndo aborda a questdo do reuso da
agua, pois para tal, necessitaria adequar-se a questdes relacionadas ao tipo de tratamento
utilizado e as caracteristicas do efluente. Nesta destacam-se trés artigos sobre a
disposicao de efluentes em corpos hidricos:

Art. 29. A disposicéo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo poderéd causar
poluicdo ou contaminacdo das aguas. De acordo com Brasil (2005), aguas de classe
especial sdo as aguas destinadas ao consumo humano, com desinfec¢do, a preservagéo
do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e, a preservacdo dos ambientes
aquaticos em unidades de conservacgdo de protecdo integral, sendo assim, 0 CONAMA
n® 357/2005 veta qualquer langamento de efluentes que possa poluir essa classe de agua,
assim, a Classe Especial € realmente especial, no sentido de que visa a preservar o
equilibrio natural de comunidades aquaticas (embora permita o consumo humano), ndo
permitindo o langamento de efluentes, mesmo que tratados.

Art. 32. Nas aguas de classe especial é vedado o lancamento de efluentes ou
disposicdo de residuos domesticos, agropecudrios, de aquicultura, industriais e de
quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados. Nas demais classes de agua, o
lancamento de efluentes deverd, simultaneamente: atender as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes; ndo ocasionar a ultrapassagem das condicfes e padrbes de
qualidade de &gua, estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢des da vazao de
referéncia; e atender a outras exigéncias aplicaveis.

No corpo hidrico em processo de recuperacdo, o lancamento de efluentes
observara as metas progressivas obrigatorias, intermediéarias e finais.

Art. 34. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados,
direta ou indiretamente, nos corpos hidricos desde que obedecam as condicdes e
padrdes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis: o efluente ndo
devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos
no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos pelo 6rgéo
ambiental competente; os critérios de toxicidade previstos ndo devem se basear em
resultados de ensaios ecotoxicoldgicos padronizados, utilizando organismos aquaticos, e

realizados no efluente; e nos corpos hidricos em que as condi¢bes e padrdes de
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qualidade previstos nesta resolu¢do nédo incluam restrigdes de toxicidade a organismos
aquaticos. As condicdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos s&o:

- Valores de pH entre 5a 9;

- Temperatura inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura;

- Materiais sedimentéaveis de até 1 mL L™ em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

- Regime de langamento com vazdo méxima de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo
de atividade diéria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente;

- Oleos minerais até 20 mg L™ e 6leos vegetais e gorduras animais até 50mg L™; e -
Auséncia de materiais flutuantes.

Para serem lancados em corpos hidricos receptores, os efluentes das estacGes de
tratamento de esgoto devem, simultaneamente, atender as condi¢fes e padrdes de
lancamento de efluentes e ndo ocasionar a ultrapassagem das condicdes e padrdes de
qualidade de &gua, estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢bes da vazdo de
referéncia. Restrices e medidas adicionais, tanto para os padrdes de qualidade das
aguas como os padrdes de lancamento de efluentes, podem ser impostas por 6rgaos
ambientais competentes em condi¢cfes especiais a qualquer momento.

A Resolugdo do CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n°
357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA
(BRASIL, 2011). Nesta resolucdo destacam-se trés artigos sobre a disposicdo final de
efluentes tratados:

Art. 2. A disposi¢do de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo esta sujeita aos
parametros e padrbes de lancamento dispostos nesta Resolugédo, ndo podendo, todavia,
causar poluicdo ou contaminacao das aguas superficiais e subterraneas.

Art. 3. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que obedecam as
condigdes, padrOes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas

aplicaveis.
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Art. 21. Para o lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento
de esgotos sanitarios deverdo ser obedecidas as seguintes condicBes e padrdes
especificos:

- Valores de pH entre 5 e 9;

- Temperatura inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

- Materiais sedimentaveis de até 1 mL L™ em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias, 20°C) no maximo de 120 mg L™,
sendo gue este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de remoc¢do minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento
do corpo receptor;

- Substancias soltveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg L™; e

- Auséncia de materiais flutuantes.

No entanto, a Portaria n°® 154/2002 do Estado do Ceara (CEARA, 2002) dispde
sobre padrdes e condicBes para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes
poluidoras. Nesta consta em um unico artigo sobre as condi¢des do aproveitamento
agricola do efluente de origem doméstico, como segue:

Art.6° A reutilizacdo de efluentes de origem doméstica em atividades agronémicas
(irrigacdo e drenagem, dessedentacdo de animais e aquicultura) devera obedecer aos
seguintes limites:
| - Atividades Tipo 1: Irrigacdo de vegetais ingeridos crus e sem remocao de pelicula,
dessedentacdo de animais e aquicultura, conforme se segue:

a) Coliformes fecais < 1000 CF/100 mL.

b) Ovos de helmintos < 1 ovo/L de amostra

c) Condutividade elétrica < 3000 uS/cm

Il - Atividades Tipo 2: aquelas ndo referidas no inciso anterior, conforme se segue:
a) Coliformes fecais < 5000 CF/100 mL.

b) Ovos de geohelmintos < 1ovo/L de amostra.

¢) Condutividade elétrica <3000 pS/cm.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado no periodo de agosto de 2012 a abril de 2013, no
Projeto de Assentamento Rural Milagres em Apodi-RN, situado a 100 km de Mossoro-
RN, sob as coordenadas geograficas 5°35°22” de latitude Sul e 37°54°09” de longitude
Oeste com altitude de 153 m (Figura 1). De acordo com a classificacdo de Kdppen, o
clima predominante é do tipo BSw'h', caracterizado por ser muito quente e semiarido.
Os indices pluviométricos situam-se, em media, em torno dos 717,9 mm por ano e
temperaturas oscilando em média entre 21,0 °C a 36,0 °C em média anual de 28,1 °C
(IDEMA, 2013).

Area experimental/da UFERSA

Fonte: Google Earth (2013).
Figura 1 - Localizagdo da area experimental no Assentamento Milagres, Apodi - RN.

O assentamento possui 107 habitantes em 28 residéncias, gerando diariamente
cerca de 20 m® de esgoto doméstico. O esgoto é transportado até a estacéo de tratamento
e reuso de agua. O sistema consta de um decanto-digestor (tanque séptico e filtros

anaerobios) e sistema de irrigacdo para aplicacdo da agua residuaria doméstica primaria.
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3.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO:

3.2.1 Sobre a cultura utilizada

A cultura plantada foi o Mamoeiro do grupo Formosa, hibrido Tainung 1. Este
hibrido foi escolhido por apresentar uma &rea de cultivo em crescimento na regido,
inexisténcia de informacBes técnicas, principalmente, quanto ao manejo de &gua
residudria, aléem de possuir boa adaptacdo as condicdes climaticas da regido e algumas
caracteristicas agrondmicas, tais como, tolerancia a algumas doencas e pragas.

Em Agosto de 2012 foi realizado o transplantio das mudas, no espagamento de 2
m entre plantas e 3 m entre linha de plantas. Foram transplantadas duas mudas e feita a

sexagem cerca de 80 DAT, deixando uma planta por cova.

3.2.2 O sistema e manejo de irrigagédo

Foram montadas quatro unidades independentes do sistema Bubbler, para que
fosse possivel aplicar os tratamentos. Os sistemas foram dimensionados com auxilio do
software BUBBLER v 1.1 (DIDAN; REINOLDS; YITAYEN, 1995). Este software
determina o diametro das tubulacdes da linha principal, da linha lateral e das
mangueiras emissoras que funcionam como emissores do sistema de irrigacdo, assim
como determina, também, a altura que estas mangueiras emissoras devem ficar do solo,
levando em consideracdo a declividade do terreno. Cada unidade do sistema de
irrigacao foi composto por:

- Linha principal de polietileno flexivel de 25 mm com registro e Standpipe (Figuras 2 e
3);

- Linhas laterais de polietileno flexivel de 25 mm; e

- Mangueiras emissoras de polietileno flexivel de 5 mm de didmetro (Figura 4).



Fonte: Arquivo do autor (2013).
Figura 2 - Standpipe para controle de presséo.

Fonte: Arquivo do autor (2013).
Figura 3 - Detalhe do registro utilizado para regulagem da vazao (vista superior).
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O Standpipe funciona como um mandmetro, que regula a pressdo da agua na
entrada das linhas laterais, a qual também é determinada pelo software.

O ajuste das alturas das mangueiras emissoras foi feito utilizando um nivel de
mangueira. A altura das mangueiras emissoras foi rebaixada 10 cm em relacdo a aquelas
dimensionadas pelo software, pois o funcionamento do sistema era automatizado e a
pequena diferenca existente entre a presséo de funcionamento do sistema e a pressao no
final das mangueiras, em torno de 0,10 mca, ocasionava vaz6es menores do que a
programada quando a pressao oscilava para menos.

O fornecimento dos fluidos era feito por dois conjuntos motobomba de 1,5 CV,
sendo um de &gua potavel e outro de agua residuéria. O referido sistema fornecia 4gua a
cultura por meio das mangueiras emissoras (Figura 4), com vazdo nominal média de 20

L h, utilizando uma mangueira emissora por planta.

Fonte: Arquivo do autor (2013).
Figura 4 - Mangueira emissora conduzindo agua da linha lateral até a microbacia.

Foram construidas microbacias ao redor das plantas de 1,5 m de diametro, para
evitar o escoamento superficial da agua e uniformizar a distribuicdo no solo. Para
ancorar as mangueiras emissoras em suas diferentes alturas, foram utilizadas estacas de
madeira (Figura 5). Toda rede de tubulagdo do sistema de irrigacdo foi enterrada no

solo, aproximadamente 0,30 m de profundidade.
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Fonte: Arquivo do autor (2013).
Figura 5 - Estaca de madeira servindo de suporte para as mangueiras emissoras.

O manejo da irrigagdo foi realizado com base na evapotranspiracdo da cultura,
estimando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), pelo o método de Penman-
Monteith, proposto pela FAO (ALLEN et al., 2006), com os dados obtidos da estacéo
meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2013),
localizada no municipio de Apodi-RN.

3.2.3 Aguas utilizadas na irrigagio

A irrigacdo constou de duas fontes distintas de agua, sendo uma de
abastecimento e outra residudria. A fonte de abastecimento era utilizada no
abastecimento das residéncias dos assentados, de origem subterranea (pogo tubular de
150m com captagdo do aquifero calcario) localizado no préprio assentamento e
recalcada por bomba submersa multiestagios com poténcia de 9,0 cv. A agua residuéria
foi proveniente dos esgotos domésticos das residéncias do assentamento.

A aplicacdo da agua residuaria e da agua de abastecimento constava de um
sistema dotado dos seguintes componentes:
- Dois reservatérios de 10 m® para armazenamento de esgoto doméstico primario
(Figura 6a) e &gua de abastecimento (Figura 6b), confeccionado com concreto armado
nas dimens@es de 3,5 m de didmetro por 1,0 m de profundidade;



44

(a)
Fonte: Arquivo do autor (2013).
Figura 6 - Reservatdrio para esgoto doméstico primario (a) e reservatorio para agua de

abastecimento (b).

- Dois conjuntos motobomba de 1,5 cv automatizadas e dois filtros de discos com
aberturas de 130 um (Figura 7a) com sistema de automacao (Figura 7b), e

- Quatro unidades do sistema de irrigagdo Bubbler.

(b)

Fonte: Arquivo do autor (2013).

Figura 7 - Conjuntos motobomba com filtros de discos (a) e painel de automacao do
sistema de bombeamento (b).

3.3 OSISTEMA DE TRATAMENTO DO ESGOTO DOMESTICO

A area experimental continha uma miniestacdo de tratamento do esgoto doméstico
bruto que era captado nas residéncias do assentamento e tratado por meio de um sistema
decanto-digestor (Figuras 8 e 9). Este dispositivo foi construido em alvenaria de tijolos
e reboco com impermeabilizante nas dimensdes de 4,0 m de largura por 8,0 m de
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comprimento por 1,80 m de profundidade (profundidade util 1,30 m), composto pelos
seguintes elementos:
- Um tanque séptico com duas camaras, medindo de 2,0 m de largura por 7,6 m de
comprimento por 1,30 m de profundidade util, tempo de detencdo hidraulica de 12
horas, frequéncia para remocdo do lodo a cada dois anos, ocupando um volume de
aproximadamente 20 m?®, responsavel por proporcionar a remocdo de sélidos
decantaveis, areia e material gorduroso da agua residuédria doméstica, efetuando o
tratamento denominado preliminar/primario. A divisoria entre as camaras do tanque
séptico foi implantada a 2/3 do seu comprimento interno, ou seja, a 5,4 m do ponto de
entrada da agua residuéria doméstica. Para a passagem do efluente de uma camara para
outra foram construidas cinco aberturas, cada uma com dimensdes médias de 0,20 m de
largura por 0,50 m de altura; e
- Dois filtros anaerdbios de fluxo descendente, cada uma nas dimensfes de 1,0 m de
largura por 6,0 m de comprimento por 1,30 m de profundidade (til, ocupando os dois
um volume de 16,0 m®. Os filtros anaerébios foram preenchidos, internamente, com
tijolos ceramicos de oito furos para auxiliar na formacéo de biofilme para degradacéo de
poluentes quimicos e organicos presentes no efluente. O tempo de detencdo hidraulica
estimado para cada filtro foi de duas horas.

O dimensionamento do tanque séptico e dos filtros biologicos foi realizado
conforme as recomendagdes da NBR 7229 (ABNT, 1993).

‘L;‘,,

Tanque Séptico

”,A
- -
K

- ¥, e TSR

Fonte: Lemos (2011).
Figura 8 - Vista frontal do decanto-digestor externamente, destacando o tanque séptico e

os dois filtros bioldgicos em processo de construcéo.
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ian

Fonte: Arquivo do autor (2013).
Figura 9 - Vista frontal do decanto-digestor concluido e operando normalmente.

34 QUALIDADE DA AGUA RESIDUARIA E DE ABASTECIMENTO

No més de abril de 2013, foi realizada uma amostragem tanto da agua residuaria
de origem domeéstica quanto da agua de abastecimento.

O ponto de amostragem no sistema de tratamento de agua residuaria de origem
doméstica foi feito na saida das mangueiras emissoras do sistema de irrigacdo, apds o
sistema de tratamento do decanto-digestor e do filtro de disco. As anélises fisico-
quimicas da agua residuaria doméstica primaria e da dgua de abastecimento seguiram as
recomendagdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(RICE; BAIRD; CLESCERI, 2012).

Para caracterizacdo fisico-quimica do esgoto doméstico e da é&gua de
abastecimento, amostras foram coletadas e preservadas em caixas isotérmicas com gelo
a temperatura de 4 °C até a entrada nos laboratérios. Posteriormente, tais amostras
foram encaminhadas para o Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) e o Laboratorio de Diagndstico
Fisico-Quimico da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN) onde foram
realizadas anélises de: pH, condutividade elétrica (CE) dS m™, turbidez (TB) UNT,
sélidos totais (ST) mg L™, sélidos dissolvidos (SD) mg L™, sélidos suspensos (SS) mg
L, ortofosfato (mg L™), nitrogénio total (mg L™), nitrato (mg L™), célcio (Ca®*) cmol,
L, magnésio (Mg®") cmol, L™ sédio (Na*) mg L™, potassio (K) mg L™, cloreto (mg L

1 e bicarbonato (mmol, L™).
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Determinou-se também a razdo de adsor¢do de sodio (RAS), pela equacdo 1,
recomendada por ser uma caracteristica que serve como indicadora do perigo de
sodicidade e alcalinidade do solo (ALMEIDA, 2010).

Na*

\/Ca+++Mg++ )
2

RAS =

Em que:
RAS — Relacéo de adsorcéo de sodio, (mmol L)%
Na - Concentracéo de sodio soldvel, mmol, L™

Ca — Concentracdo de célcio solGvel, mmol. L; e

Mg — Concentracdo de magnésio soltvel, mmol L™,

Na caracterizacdo microbiolégica da agua residuéria doméstica primaria e da agua
de abastecimento, outras amostras foram coletadas em frascos esterilizados,
posteriormente preservadas em caixa isotérmica com gelo e encaminhadas para o
Laboratorio de Inspecdo de Produtos de Origem Animal da Universidade Federal Rural
do Semiarido (UFERSA) para identificacdo e quantificacdo dos niveis populacionais de
coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CTe).

35 PREPARO DO SOLO E ADUBACAO

O preparo do solo foi realizado por meio de gradagem, abertura de sulcos para
enterrar a rede de distribuicdo de agua do sistema de irrigacdo e abertura de covas nas
dimens@es de 30 x 30 x 30 cm, para plantio das mudas e adubacéo de fundacéo.

A adubacdo de fundacdo foi feita em todos os tratamentos e consistiu na aplicacéo
de 8 kg de esterco bovino e 105 gramas de MAP por cova. A adubacdo de cobertura foi
feita somente no tratamento em que as plantas foram irrigadas com 100% de agua
potavel (T1), utilizando 50 g do composto NPK (6-24-12) por cova, aplicados a cada 30

dias.
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3.6 CL@SSIFICACAO E CARACTERIZACAO DO SOLO ANTES DA
APLICACAO DOS TRATAMENTOS

O solo da éarea experimental foi classificado como Cambissolo TA Eutrofico
Tipico, conforme as diretrizes estabelecidas pela EMBRAPA (2006). Nas Tabelas 4 e 5
(em apéndice) estdo apresentadas as caracteristicas quimicas e fisicas, respectivamente,

do solo da area experimental antes da aplicacdo dos tratamentos.

3.7 DESCRICAO DOS TRATAMENTOS E DELINEAMENTO
EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizado
com quatro tratamentos e seis repeticGes, onde cada parcela constava de duas plantas,
totalizando 24 unidades experimentais com area de 12 m? (4 m x 3 m). A area total do
experimento foi de 576 m? (32 m x 18 m). Os tratamentos consistiram na aplicagdo de
esgoto doméstico primario (EDP) e agua de abastecimento (AA) em quatro diferentes
proporcdes: T1 (0% de EDP e 100% de AA, mais adubacdo quimica, (testemunha)); T2
(33% de EDP e 67% de AA), T3 (67% de EDP e 33% de AA) e T4 (100% de EDP e
0% de AA), conforme apresentado na Figura 10.

Para analise estatistica dos dados referentes ao solo, o experimento foi montado
no esquema de parcelas subsubdivididas tendo nas parcelas os quatro tratamentos (T1,
T2, T3 e T4), nas subparcelas as profundidades de amostragem (0 a 0,20m e 0,20 a
0,40m) e nas subsubparcelas os tempos de amostragem (0, 120 e 240 dias).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando-se o teste F a 5% de
probabilidade. As equacbes de superficie de resposta foram escolhidas com base na
significancia dos coeficientes, empregando-se o teste “t” até 10% de probabilidade, no
valor do coeficiente de determinacéo e no processo em estudo.

O desempenho do sistema de irrigacdo foi analisado no esquema de parcelas
subdivididas, tendo os quatro tratamentos nas parcelas (T1, T2, T3 e T4) e os trés
tempos de avaliagdo nas subparcelas (0, 120 e 240 dias).

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o teste F a 5% de
probabilidade. Os modelos de regressdo foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes, empregando-se o teste “t” até 10% de probabilidade, no valor do

coeficiente de determinagéo e no processo em estudo.
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Figura 10 - Croqui da area experimental no Assentamento Milagres, Apodi-RN.

3.8 CARACTERISTICAS MONITORADAS:

3.8.1 Desempenho do sistema de irrigacéo

Foram realizadas trés avaliagdes, para analisar as possiveis alteracbes no
desempenho do sistema de irrigacdo, ao longo do tempo, sendo a primeira logo apos a
instalacdo do sistema no campo e as demais aos 120 e 240 dias de operacao.
Convertendo estes periodos de tempo em horas de funcionamento, sdo equivalentes a 0,
64 e 186 horas, respectivamente.

Utilizou-se na avaliacdo hidraulica, as vazbes dos 18 emissores de cada

tratamento, com trés repeticdes na coleta da vazao de cada emissor e utilizou-se o valor
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médio no calculo dos indicadores de. Foram determinados 0s seguintes indicadores de
desempenho hidraulico:
a) Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC):

Adota o desvio médio como medida de dispersao, expressando a relacdo da vazao
de cada emissor amostrado com a vazdo meédia de todos os emissores. Utilizou-se a

equacéo 2.

2[di —dm)|
cuc=1-=_____ 100 (2)

Em que:

CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, (%);
qi - Vazo do i — ésimo emissor, em L h;

Om - Vazéo média de todos os emissores, em L h; e

n - NUmero de emissores amostrados.

b) Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD):
Expressa a relagdo da vazdo média do menor quartil amostrado, com a vazédo

meédia de todos os emissores amostrados, utilizou-se a equagao 3.

CUD = {qzﬂ}mo
UOm

3)
Em que:

CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo, (%);

0259 - Média das 25% menores vazdes, L.h™.

C) Eficiéncia de aplicacdo (EA):

Mostra a eficiéncia do sistema de irrigacdo, ou seja, uma relacdo entre o total de
agua consumido pelo sistema e o total aplicado as plantas. Utilizou-se como sendo cerca
de 90% da uniformidade do sistema, foi estimada pela expressdo recomendada por
Merrian e Keller (1978).



o1

EA = 0,95-CUD (4)

Em que:

EA - Eficiéncia de aplicacgéo, (%).

d) Coeficiente de variagédo de vazéo (CVQ):

Sq
CVQ=|—- [100
Om

(5)

Em que:
Sq — desvio padrdo da vazédo dos emissores amostrados.

O desvio padrdo demonstra a variabilidade das vazbes coletadas em relacdo a

vazao média, foi empregada a equacdo 5 para sua determinacéao.

n 2
2.(@i —dm)
_ ||i=l
Sq = - (6)
e) Grau de entupimento dos emissores (GE):

Para a caracterizacdo da intensidade de obstrucdo nos emissores, utilizou-se a
vazdo dos emissores novos e depois dos diferentes tempos de amostragem de aplicagéo
dos tratamentos. Empregou-se a equacao (7) a cada unidade do sistema, que também foi

utilizada e recomendada por Cararo et al. (2006).

GE:P—ﬂﬁﬂ&}mo )
dnovo

Em que:

GE — Grau de entupimento;

q usado — vazdo média dos emissores usados, L h™; e
g novo - vaz&o média dos emissores novos, L h™.

f) Variacdo de vazdo (AQ):
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Quantificou-se a variacdo de vazdo de cada tratamento, por que esta variagéo

influencia diretamente na uniformidade de emissdo de agua, sendo relacdo inversamente

proporcional com o seu valor, ou seja, quanto maior for o valor da variacdo de vazéo,

significa que maior sera a discrepancia entre as vazdes e menor sera a uniformidade de

distribuicdo de &gua pelo sistema de irrigacao.

Qmax

Em que:
AQ - variagéo de vazéo, %;
Q max — vazdo méaxima, L h-1, e

Q min —vazdo minima, L h-1.

9) Variagao de pressao (AP):

7

Pmax
Em que:
AP - variacdo de pressdo, %;
Pmax - pressdo maxima, cm; e

Pmin - pressdo minima, cm.

) Coeficiente de variacdo de Pressao (CVp):

Sp
CVp= 100
Hmeéd.

Em que:
Sp — desvio padrio das pressdes medidas, kgf cm™;

Hméd. — pressdo média de cada subunidade avaliada, kgf cm™.

(8)

9)

(10)
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A pressdo na saida de cada emissor foi medida com manbémetro artesanal,
construido de uma mangueira de 10 mm de diametro, transparente, fixada a um tubo de
PVC e uma fita métrica, colocando a extremidade do emissor dentro desta mangueira, e
a pressdo foi convertida na altura da coluna de 4gua dentro da mesma, medida em cm.

Os valores encontrados dos indicadores de desempenho hidraulico (CUC e CUD)
foram classificados dentro de um grau de aceitabilidade recomendado por Mantovani
(2001).

Tabela 4 - Interpretacédo dos valores dos coeficientes de uniformidade CUC e CUD.

CLASSIFICACAO CUC (%) CUD (%)
Excelente > 90 > 84
Bom 80-90 68 - 84
Razoavel 70 - 80 52 - 68
Ruim 60 - 70 36 - 52
Inaceitavel <60 < 36

Fonte: Mantovani (2001)

3.8.2 Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do solo

Amostras de solo foram coletadas em trés periodos (0, 120 e 240 dias de aplicacdo
dos tratamentos), para verificacdo de alteracbes na concentracdo das caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas. Estas foram coletadas nas 24 parcelas, em duas
camadas do solo, de 0,0 a 0,20 e de 0,20 a 0,40m. Em cada parcela foram coletas quatro
amostras simples de solo, na faixa molhada dentro da microbacia, pelo sistema de
irrigacdo. Para cada camada de solo, em cada parcela, foi obtida uma amostra composta
resultante da mistura das quatro amostras simples. As amostras compostas foram
encaminhas para os respectivos Laboratdrios da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), onde se determinou:

- Caracteristicas fisico-quimicas: pH, condutividade elétrica no extrato de saturacdo do
solo, calcio, magnésio, potassio, sodio, nitrogénio, matéria organica, fosforo, acidez

trocavel, acidez potencial e também os micronutrientes cobre, ferro, zinco e manganés.
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Estas analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Analise de

Solos, Agua e Planta da UFERSA, seguindo as recomendacies da EMBRAPA
(EMBRAPA, 1997; SILVA, 2009).
- Caracteristicas microbiologicas: para identificacdo e quantificacdo dos niveis
populacionais de coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CTe), amostras
foram coletadas em frascos esterilizados, posteriormente preservadas em caixa
isotérmica com gelo e encaminhadas para o Laboratorio de Poluicdo e Degradacdo do
Solo da UFERSA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41  CARACTERIZACAO DAS AGUAS UTILIZADAS NA IRRIGACAO

4.1.1 Agua de abastecimento

Na Tabela 5, estdo apresentados os resultados referentes a composicédo fisico-

quimica e microbioldgica da dgua da rede de abastecimento utilizada no estudo.

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolédgicas da agua de abastecimento

utilizada no experimento.

Caracteristicas Valores
pH 6,65
CE (dSm™) 1,09
Turbidez (UNT) 0,11
Sélidos totais (mg L™) 88,00
Sélidos dissolvidos (mg L™) 56,00
Sélidos Suspensos (mg L™) 32,00
Ortofosfato (mg L™) 0,43
Nitrogénio total (mg L™) 1,74
Nitrato (mg L™) 0,05
Calcio (cmol. L™ 0,30
Magnésio (cmol. L™) 0,40
Sédio (mg L™) 3,85
Potéssio (mg L™) 6,38
Cloreto (mg L™) 105,00
Bicarbonato (mmol. L™) 0,45
RAS (mmol L™1)%® 6,51
Coliformes Totais (NMP mL™) 0,0
Coliformes Termotolerantes (NMP mL™) 0,0

Nota: CE- condutividade elétrica, UNT — unidade nefelométrica de turbidez, NMP — nimero mais

provavel.

O valor encontrado do pH da agua de abastecimento, foi de 6,65 (Tabela 5)
enquadrando-se na faixa de 6,0 a 9,5 estabelecido pela Portaria n°® 518/2004
(MINISTERIO DA SAUDE, 2005) para potabilidade da agua. De acordo com
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Nakayama, Boman e Pitts (2006), o valor médio do pH foi menor que 7,0 sendo o risco
de obstrugéo de gotejadores classificado como baixo.

Segundo a classificacdo proposta por Gilbert e Ford (1986) o valor do pH
encontrado € menor que 7,0, o que segundo os referidos autores representa risco
reduzido de entupimentos de emissores utilizados em irrigacéo localizada.

Com relagdo a condutividade elétrica da agua de abastecimento, o seu valor (1,09
dS m™apresentado na Tabela 5) atendeu ao padréo de potabilidade da pela Portaria n°
518/2004 (MINISTERIO DA SAUDE, 2005), sendo inferior ao limite de 1,57 dS m™.

A condutividade elétrica (1,09 dS m™) da 4gua da rede de abastecimento encontra-
se dentro da faixa de 0,8 a 3,1 dS m-' proposta por Capra e Scicolone (1998),
apresentando médio risco de obstrucdo dos gotejadores.

Utilizando a classificacdo proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos apresentada por Bernardo, Soares e Mantovani (2006), o valor encontrado da
CE foi classificado como C3S1, salinidade alta e com baixo perigo de alcalinizagdo do
solo.

Analisando de forma conjunta, os valores da condutividade elétrica e razdo de
adsorcdo de sodio, a 4gua de abastecimento representa risco moderado para dispersdo
das argilas e consequentemente diminuicdo da permeabilidade do solo (AYERS;
WESTCOT, 1999).

A portaria n°® 518 de 25 de mar¢co de 2004, do Ministério da Saude, que
regulamenta os padrGes de potabilidade para consumo humano indica que o valor
maximo permissivel para a turbidez na saida de distribui¢do de agua é de 5 UNT, desde
que ndo seja comprometida a qualidade microbioldgica da agua, sendo assim o valor
encontrado para a turbidez neste trabalho (0,11 UNT) atende aos padrdes da Legislacao.

Os niveis populacionais de coliformes totais e termotolerantes atendem ao padrao
de potabilidade estabelecido pela Portaria n° 518/2004 (MINISTERIO DA SAUDE,
2005). Além do mais, a agua abastecimento ndo representa riscos bioldgicos de
obstrucdo de gotejadores (NAKAYAMA; BOMAN; PITTS, 2006) e de contaminacgdo
microbioldgica quando da irrigacio de cultivos agricolas (CEARA, 2002).

A concentracdo média de cloreto presente na adgua de abastecimento atende as
recomendacdes propostas por Ayers e Westcot (1999) para irrigacdo de cultivos
agricolas vias sistemas de irrigagdo por superficie e aspersdo. Além disso, a
concentracdo média de cloreto atende as recomendacfes de potabilidade da &gua
(MINISTERIO DA SAUDE, 2005).
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Apesar de estarem dentro da faixa normal estabelecida, os valores encontrados nas
andlises de cloreto e bicarbonato de célcio favorece a formacdo de precipitados

quimicos, tornando o solo mais alcalino e podendo obstruir os emissores com o tempo.

4.1.2 Agua de esgoto doméstico primario

Segundo von Sperling (2011), as caracteristicas fisico-quimicas das aguas
residudrias provenientes dos esgotos domeésticos variam com o clima, a situacao social e
econdmica e os habitos da populacdo, que variam de acordo com a época do ano.

Os valores encontrados de varios elementos fisico-quimicos e microbiol6gicos que

caracterizam a qualidade do esgoto doméstico estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do esgoto doméstico

primario.

Caracteristicas Valores
oH 7.7
CE(dS m™) 12,8
Turbidez (UNT) 69,5
Sélidos totais (mg L™) 450,0
Sélidos dissolvidos (mg L™) 428,0
Sélidos Suspensos (mg L™) 22,0
Ortofosfato (mg L™) 7,54
Nitrogénio total (mg L) 7,82
Nitrato (mg L™) 1,31
Calcio (cmol. L™ 0,70
Magnésio (cmol. L™) 0,90
Sédio (mg L™) 72,84
Potéssio (mg L™) 22,04
Cloreto (mg L™) 212,8
Bicarbonato (mmol. L) 7,75
RAS (mmol L™H)*? 81,4
Coliformes Totais (NMP mL™) 1.100,0
Coliformes Termotolerantes (NMP mL™) 290,0

Nota: CE- condutividade elétrica, UNT — unidade nefelométrica de turbidez, NMP — ndamero mais

provavel.
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A concentracdo do ion hidrogénio é uma importante caracteristica de qualidade da
agua, tanto para as aguas superficiais quanto para as aguas residuarias. Os valores de pH
favoraveis a existéncia da maioria dos organismos biolégicos variam de 6 a 9. Desse
modo, as aguas residuarias que apresentem em sua constituicdo uma concentracao
elevada do ion H”, isto ¢ pH baixo, sdo dificeis de serem tratadas biologicamente
(DUARTE, 2006).

A importancia do pH ndo se da apenas nas reagdes biologicas e quimicas
existentes no tratamento de esgotos. No caso das aguas utilizadas para irrigacéo, quando
0 pH é muito &cido ou muito basico, pode haver sérios problemas de nutricdo e
toxicidade para as plantas, bem como problemas de incrustagbes nos sistemas de
irrigacdo (DUARTE, 2006).

Segundo a classificacdo proposta Nakayama, Boman e Pitts (2006), o valor do pH
encontrado para o esgoto doméstico priméario (7,7) representa risco médio de
entupimentos de emissores utilizados em irrigagéo localizada.

A faixa de pH adequado a irrigagdo esta entre 6,5 e 8,4, isto é, efluentes de sistemas
de tratamento de esgotos fora dessa faixa podem causar desequilibrios nutricionais a planta
(AYERS; WESTCOT, 1990).

Os valores médios tipicos do pH para esgoto doméstico bruto variam de 6,7 a 7,5. O
valor do pH pode variar em funcdo do tipo de processo e configuracdo utilizada no
tratamento do esgoto.

O valor do pH encontra-se dentro da faixa especificada (pH entre 5 e 9) de acordo
com a recomendacdo estabelecida pela Resolugcdo n°® 357/2005 do CONAMA que
dispdem entre outros sobre as condicBes e padrdes de lancamento de efluentes tratados
em corpos hidricos (BRASIL, 2005).

O mesmo ndo ocorreu com a condutividade elétrica, que apresentou valores
superiores ao limite de 3,0 dS m™, estabelecido para reuso de 4gua em cultivos agricolas
(CEARA, 2002). A mesma apresentou risco muito alto de obstrucdo de emissor tipo
gotejador conforme os critérios propostos por Capra e Scicolone (1998).

A capacidade da agua de conduzir uma corrente elétrica é tanto maior quanto
maior for a concentracdo de eletrolitos, ou seja, a salinidade da &gua é diretamente
relacionada com a concentracdo de sais sollveis e pode ser medida pela condutividade
elétrica (CE).

A determinacgdo da condutividade das aguas empregadas na irrigacdo tem grande

importancia, principalmente no caso de aguas residuédrias que podem conter altas
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concentragfes de sais. A falta de controle em relacdo a salinidade das &guas pode
acarretar problemas futuros, como a queda de produtividade e degradacdo das areas
irrigadas.

Entretanto, a salinidade (CE) é uma caracteristica que ndo deve ser considerada
isoladamente, devendo ser consideradas as condic¢des intervenientes como um todo, ja
que essas se alteram de local para local. As éaguas residuarias que possuem uma
condutividade elétrica (CE) relativamente elevada, quando analisadas isoladamente,
podem ndo representar grandes riscos, se consideradas ou interpretadas as condicdes
locais que possam mascarar ou amenizar a disposi¢cdo dessas aguas. Junto com a
condutividade elétrica (CE), deve-se monitorar, também, as concentragdes de cloretos,
sodio, calcio, magnésio, bicarbonatos e sulfatos (DUARTE, 2006).

Utilizando a classificacdo proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos apresentada por Bernardo, Soares e Mantovani (2006), que é baseada na
condutividade elétrica (CE), como indicadora do perigo de salinizacdo do solo, e na
razdo de adsorcdo de sodio (RAS), como indicadora do perigo de alcalinizacdo ou
solidificacdo do solo, o efluente pode ser classificado como C4S4, ou seja, de salinidade
muito alta e com alto perigo de alcalinizacéo do solo.

Analisando de forma conjunta os valores médios da condutividade elétrica e razdo
de adsorcdo de sodio, o efluente representa risco moderado para dispersao das argilas e
consequentemente diminuicdo da permeabilidade do solo (AYERS; WESTCOT, 1999).

Elevadas concentraces de s6dio ou potassio trocavel, relativamente ao célcio e
magnésio, especialmente quando a concentracdo salina for reduzida, promovem
dispersdo dos colbides do solo. O material disperso, sob a acdo mecénica das gotas
d’agua, se orienta e se movimenta para o interior dos poros bloqueando a passagem da
agua e do ar. Ocorre a formacdo de uma densa e fina camada superficial, que, de forma
semelhante ao selamento e a compactacdao do solo, constitui impedimento a infiltracdo
da &gua, difusdo de gases e emergéncia das plantulas. A acentuada reducdo da
infiltracdo, provocada pela diminuicdo da permeabilidade, dificulta a reposicédo de agua
ao solo através de irrigagdo. A limitacdo da troca de gases entre o solo e o ar
atmosférico pode restringir a oxigenacédo da zona radicular, e a aeracdo deficiente pode
afetar adversamente a cultura (MATOS, 2007).

A turbidez representa o grau de interferéncia que ha na passagem da luz através da
agua, conferindo a mesma uma aparéncia turva e esteticamente desagradavel e depende

da concentracdo de solidos em suspenséo, presente nas aguas, que podem ser de origem
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antropogénica, os solidos em suspensdo podem servir de abrigo para oS
microorganismos patogénicos, diminuindo a eficiéncia dos processos de desinfecgéo,
sobretudo, quando se utiliza radiacdo ultravioleta (DUARTE, 2006).

Em relacdo as caracteristicas microbioldgicas presentes no esgoto domestico com
o tratamento preliminar/primério o risco bioldgico de obstrucdo de emissores foi
considerado baixo (menor que 10.000 UFC por mL), conforme Nakayama, Boman e
Pitts (2006).

De acordo com Ceara (2002), os valores médios de coliformes totais (1.100,0
NMP 100 mL™Y) e coliformes termotolerantes (290,0 NMP 100 mL™) foram bem
inferiores ao valor de 5.000 NMP 100 mL™ indicando que ndo hé& risco de
contaminacdo microbiologica para uso deste efluente em cultivos agricolas ndo
consumidos crus.

As concentragdes de sélidos suspensos nao foram tdo discrepantes em relacdo as
aguas residuéarias em geral, porém, ao se analisar o valor de sélidos totais, encontra-se
um valor muito elevado, o que se pode concluir que esse tipo de residuo liquido pode
causar aumento da turbidez e da coloracao de corpos hidricos, bem como o entupimento
dos macroporos das camadas superficiais do solo, causando o selamento superficial dos
solos que recebem esses residuos (MATOS, 2006).

A concentracdo de sélidos suspensos no efluente foi de 22 mg L™, sendo inferior
ao limite de 50 mg L™ estabelecido na Portaria n° 154/2002 do Estado do Cearé
(CEARA, 2002) para lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos receptores.
Ainda, com relagdo aos sélidos suspensos, a concentracdo média presente no efluente
representa risco reduzido de obstrucdo de emissores utilizados em irrigacdo localizada
conforme Gilbert e Ford (1986), a mesma classificacdo também enquadra os sélidos
dissolvidos.

Segundo Jenkins e Hermanowcicz (1991), do nitrogénio total existente nos
esgotos domésticos, aproximadamente 40% est& na forma de amonia e 60% na forma de
nitrogénio organico. As concentracdes e formas do nitrogénio dependem do tipo de
tratamento e do tipo de processo que sédo utilizados.

Para as plantas, o nitrogénio é um nutriente estimulante de crescimento e, quando
contido nas aguas de irrigacdo, exerce o0 mesmo efeito do nutriente utilizado como
fertilizante. Entretanto, quantidades elevadas desse elemento podem causar crescimento
desordenado das plantas e retardamento da maturacdo dos frutos, propiciando colheitas

de baixa qualidade. O valor encontrado de Nitrogénio total (Tabela 6) pode suprir
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parcialmente a nutricdo do mamoeiro (EMBRAPA, 2004) e estar dentro do limite
estabelecido na legislacdo estabelecida pela resolucdo n® 357/2005 do CONAMA.

Analisando os dados de nitrato verificou-se que o valor foi inferior aos obtidos por
Moura et al. (2011) e Reinaldo et al. (2012) que desenvolveram trabalhos semelhantes.
Deve-se ressaltar que a concentragéo do efluente foi inferior ao limite ambiental de 10
mg L™ apresentado por Feigin, Ravina e Shalhevet (1991) para disposicdo de aguas
residudrias no solo como fertirrigacao.

Segundo Capra e Scicolone (1998), as concentracdes do célcio e magnésio
presentes no efluente representam baixo risco de obstrucdo de gotejadores quanto da
aplicacdo via sistema de irrigacdo por gotejamento. No trabalho realizado por Batista,
Soares e Santos (2006), determinaram-se concentracdes médias de calcio e magnésio de
0,37 e 0,87 mmol, L em esgoto domeéstico terciario, obtendo-se valores inferiores ao

encontrado neste estudo.

4.2  DESEMPENHO DO SISTEMA DE IRRIGACAO

A analise estatistica mostrou ndao haver alteracdo significativa nos indicadores de
desempenho hidraulico na interacdo das propor¢des de esgoto doméstico primario
(EDP) com o tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo, ou seja, a qualidade da
agua residuaria nao influenciou significativamente no desempenho do sistema Bubbler,
podendo ser utilizada neste sistema sem nenhuma restricdo. Os indicadores de
desempenho foram mais sensiveis as causas hidraulicas do proprio sistema, o que pode
ser explicado pela alta variabilidade na qualidade de fabricacdo das mangueiras
emissoras. No entanto, determinou-se o efeito do tempo de funcionamento do sistema,

para cada indicador, em cada proporcdo de EDP utilizada (Tabela 11 em apéndice).

4.2.1 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Constatou-se, na Figura 11, que os valores médios do Coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC), no tempo inicial (0 hora) das subunidades de irrigacdo sob os
tratamentos T1, T2, T3 e T4 foram de 91,6; 87,1; 88,5 e 88,4%, respectivamente, sendo

classificados segundo Mantovani (2001) como excelente o T1 e os demais como bom.
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Figura 11 - Valores médios do CUC, ao longo do tempo de funcionamento do sistema
de irrigacdo, operando com diferentes proporcGes de esgoto doméstico priméario (EDP) e

agua de abastecimento (AA).

Notou-se, apos 168 h de operacdo das subunidades de irrigacéo sob os tratamentos
T1, T2, T3 e T4, que os valores de CUC variaram para 86,9; 91,1; 88,8 e 89,3%,
respectivamente, sendo classificados por Mantovani (2001) como bom (T1, T3 e T4), e
excelente (T2).

Segundo Merrian e Keller (1978), o sistema de irrigacdo que apresenta o valor de
CUC superior a 88% pode ser utilizado para irrigacdo de frutiferas ou até mesmo
culturas de alto rendimento econémico, com sistema radicular pouco profundo.

A andlise de regressdo (Tabela 11 em apéndice) mostrou ndo haver efeito
significativo do tempo de funcionamento do sistema sobre o0 CUC em nenhuma
proporcao de EDP, sendo este melhor representado pelo respectivo valor médio.

Estabelecendo comparacéo entre os tempos inicial e final notou-se reducdo no
valor do CUC de 5,2% para a subunidade de irrigacéo sob o tratamento T1 e para o T2,
T3 e T4, notou-se aumento de 4,7; 0,3 e 1,1%. Esta reducéo se deve as caracteristicas de
fabricacdo do emissor (mangueiras emissoras) de possuirem alto coeficiente de variagédo
de vazdo, causada principalmente pela despadronizacéo dos diametros.

A reducéo no valor do CUC foi inferior & obtida por Costa (2012) com sistemas de
irrigacdo por gotejamento aplicando esgoto doméstico primario durante 91 h de

operacdo, 0 que ressalta a adequacidade deste sistema para 0 uso com &guas de
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qualidade inferior, devido o seu baixo risco potencial de entupimento de emissores

comparado a outros sistemas localizados.

4.2.2 Coeficiente de uniformidade de Distribui¢do (CUD)

Constatou-se, na Figura 12, que os valores médios do Coeficiente de uniformidade
de Distribuicdo (CUD), no tempo inicial (0 h) das subunidades de irrigacdo sob os
tratamentos T1, T2, T3 e T4 foram de 85,5; 77,1; 79,7 e 86,4%, respectivamente, sendo
classificados segundo Mantovani (2001) como excelente (T1 e T4) e como bom (T2 e
T3).

95,0 »

90,0 +

= «©@= = T1:0% de EDP e 100% de AA.
= T2:33% de EDP mais 67% de AA.
g T3:67% de EDP mais 33% de AA.
= @= T4:100% de EDP e 0% de AA.

CUD (%)
(0]
o1
o

80,0 1

75,0

0 84 168
Tempo de funcionamento (horas)

Figura 12 - Valores médios do CUD, ao longo do tempo de funcionamento do sistema
de irrigacédo, operando com diferentes proporcGes de esgoto doméstico priméario (EDP) e

agua de abastecimento (AA).

Notou-se, apos 168 h de operagdo das subunidades de irrigacdo sob os tratamentos
T1, T2, T3 e T4, que os valores de CUD variaram para 78,2; 85,6; 82,1 e 82,6%,
respectivamente, sendo classificados por Mantovani (2001) como bom, excelente, bom
e bom.

Conforme a classificagdo da ASAE (1996), o valor médio dos coeficientes de

uniformidade de distribuicdo (CUD) foi considerado de boa aceitabilidade, podendo
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inferir que o sistema de irrigacdo “Bubbler” foi hidraulicamente bem dimensionado pelo
software BUBBLER v.1.1.

A andlise de regressao (Tabela 11 em apéndice) mostrou haver efeito quadratico
do tempo de funcionamento do sistema sobre 0 CUD, em todas as propor¢6es de EDP.

Estabelecendo comparacéo entre os tempos inicial e final notou-se reducdo no
valor do CUD de 8,6 e 4,4% para as subunidades de irrigacdo sob os tratamentos T1 e
T4, e para o T2 e T3 percebeu-se aumento de 11,0 e 3,1%, respectivamente.

As reducdes nos valores do CUD foram superiores as obtidas por Batista et al.
(2011a) com sistemas de irrigacdo por gotejamento aplicando esgoto doméstico
primario, durante 500 h de operacao.

4.2.3 Eficiéncia de Aplicacdo (EA)

Constatou-se, na Figura 13, que os valores médios da Eficiéncia de Aplicacao
(EA), no tempo inicial (0 h) das subunidades de irrigacao sob os tratamentos T1, T2, T3
e T4 foram de 81,3; 73,2; 75,7 e 82,1%, respectivamente, sendo classificados segundo
Bernardo et al. (2006) como bom (T1 e T4) e regular (T2 e T3).

90,0 =
85,0 «
—~
X
S 80 0 r = «@= = T1:0% de EDP e 100% de AA.
)
5 e T2:33% de EDP mais 67% de AA.
iy T3:67% de EDP mais 33% de AA.
75,0 = - @ T4:100% de EDP e 0% de AA.
70,0

0 84 168
Tempo de funcionamento (horas)

Figura 13 - Valores médios da EA, ao longo do tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo, operando com diferentes propor¢des de esgoto doméstico priméario (EDP) e
agua de abastecimento (AA).
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Notou-se, apos 168 h de operagdo das subunidades de irrigacdo sob os tratamentos
T1, T2, T3 e T4, que os valores da EA variaram para 70,4; 77,0; 73,9 e 74,4%,
respectivamente, sendo classificados por Bernardo et al. (2006) como regular.

A andlise de regressao (Tabela 11 em apéndice) mostrou haver efeito quadratico
do tempo de funcionamento do sistema sobre a EA, em quase todas as proporcdes de
EDP, com excecdo do T3.

Estabelecendo comparacéo entre os tempos inicial e final observou-se reducdo no
valor da EA de 13,4; 2,4 e 9,4% para as subunidades de irrigacao sob os tratamentos T1,

T3 e T4, e para 0 T2 notou-se aumento de 5,1%.
4.2.4 Coeficiente de Variacdo de Vazdo (CVQ)
Constatou-se, na Figura 14, que os valores médios do Coeficiente de Variacao de

Vazdo (CVQ), no tempo inicial (0O h) das subunidades de irrigagdo sob os tratamentos
T1, T2, T3 e T4 foram de 10,8; 15,6; 15,6 e 14,0%, respectivamente.

21,0 »

17,0 +

= «©= = T1:0% de EDP e 100% de AA.
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Figura 14 - Valores médios do CVQ, ao longo do tempo de funcionamento do sistema
de irrigacdo, operando com diferentes proporg¢des de esgoto doméstico primario (EDP) e

agua de abastecimento (AA).

e T2:33% de EDP mais 67% de AA.
iy T3:67% de EDP mais 33% de AA.
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Observou-se apdés 168 h de operacdo das subunidades de irrigacdo sob os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, que os valores do CVQ variaram para 17,3; 11,9; 14,7 e
14,6%, respectivamente.

A andlise de regressao (Tabela 11 em apéndice) mostrou haver efeito quadratico
do tempo de funcionamento do sistema sobre 0 CVVQ, somente na proporcéo de EDP do
T2.

Estabelecendo comparacdo entre os tempos inicial e final evidenciou-se reducgéo
no valor do CVQ de 23,9; 5,7% para as subunidades de irrigacdo sob os tratamentos T2
e T3 e para 0 T1 e T4 notou-se aumento de 60,6; e 3,8%, respectivamente, sendo
classificados pela norma ASAE EP 405 (ASAE STANDARDS, 2003) como razoavel.

4.2.5 Grau de entupimento dos emissores (GE)
Constatou-se, na Figura 15, que os valores médios do grau de entupimento dos

emissores (GE), no tempo inicial (84 h) das subunidades de irrigacao sob os tratamentos
T1, T2, T3e T4 foramde 6,7; 1,5; 11,4 e 2,6%, respectivamente.

30,0 1
/
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20,0 » /
~
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o .
N = «@= = T1:0% de EDP e 100% de AA.
(LB = T2:33% de EDP mais 67% de AA.

100 = ——t— T3:67% de EDP mais 33% de AA.

H
- @@= T4:100% de EDP e 0% de AA.
0,0

84 168
Tempo de funcionamento (horas)

Figura 15 - Valores medios do GE, ao longo do tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo, operando com diferentes propor¢des de esgoto doméstico priméario (EDP) e

agua de abastecimento (AA).
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Verificou-se ap6s 168 h de operacdo das subunidades de irrigacdo sob os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, que os valores do GE variaram para 11,4; 14,5; 8,7 e
26,3%, respectivamente.

Estabelecendo comparacdo entre os tempos inicial e final evidenciou-se reducgéo
no valor do GE de 23,5% para a subunidade de irrigacdo sob o tratamento T3, e para o
T1, T2 e T4 notou-se aumento de 68,6; 856,5 e 913,4%, respectivamente.

Pletsch et al. (2009), também, obtiveram resultados semelhantes, ao observar
alteracdo no comportamento hidraulico de gotejadores ap6s 1000 h de aplicacdo de agua
residudria proveniente de esgoto doméstico tratado, onde estes reduziram a vaz&o com
0 passar do tempo de aplicacdo e com o aumento da proporcado de esgoto domestico

tratado.

4.2.6 Variagédo de Presséo (AP) e Variagdo de Vazéao (AQ)

Constatou-se, na Figura 17, que os valores médios de variacdo de pressdo (AP), no
tempo inicial (0 h) das subunidades de irrigacdo sob os tratamentos T1, T2, T3 e T4
foram de 41,3; 24,6; 30,2 e 37,5%, respectivamente.

80,0 1

—@— T1:0% de EDP e 100% de AA.
= T2:33% de EDP mais 67% de AA.
= T3:67% de EDP mais 33% de AA.
= @= T4:100% de EDP e 0% de AA.

0 84 168
Tempo de funcionamento (horas)

Figura 16 - Valores médios da AP, ao longo do tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo, operando com diferentes propor¢des de esgoto doméstico priméario (EDP) e

agua de abastecimento (AA).
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Observou-se apds 168 h de operacdo das subunidades de irrigacdo sob os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, que os valores da AP variaram para 53,0; 69,1; 33,1 e
54,8%, respectivamente.

A andlise de regressao (Tabela 11 em apéndice) mostrou haver efeito quadratico
do tempo de funcionamento do sistema sobre a AP em todas as propor¢des de EDP.

Estabelecendo comparagdo entre os tempos inicial e final notou-se aumento da AP
de 28,3; 181,1; 9,6 e 46,1%, parao T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

Constatou-se, na Figura 18, que os valores médios Variacdo de Vazao (AQ), no
tempo inicial (0 h) das subunidades de irrigacdo sob os tratamentos T1, T2, T3 e T4
foram de 33,1, 44,7; 41,3 e 40,4%, respectivamente.

60,0 =
50,0 ¢
—~
X
D = 0= = T1:0% de EDP & 100% de AA.
%’ 40,0 + —O— T2:33% de EDP mais 67% de AA.
gy T3:67% de EDP mais 33% de AA.
300 — @~ T4:100% de EDP e 0% de AA.
)
20,0

0 84 168
Tempo de funcionamento (horas)

Figura 17 - Valores médios da AQ, ao longo do tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo, operando com diferentes propor¢des de esgoto doméstico priméario (EDP) e

agua de abastecimento (AA).

Notou-se, ap6s 168 h de operagdo das subunidades de irrigacao sob os tratamentos
T1, T2, T3 e T4, que os valores da AQ variaram para 59,1; 37,0; 38,5 e 42,5%,
respectivamente.

A andlise de regressao (Tabela 11 em apéndice) mostrou haver efeito quadratico
do tempo de funcionamento do sistema sobre a AQ nas propor¢des de EDP utilizadas no

TleT2.
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Estabelecendo comparacéo entre os tempos inicial e final notou-se reducdo no
valor da AQ de 17,2 e 6,9%, parao T2 e T3, e aumento de 78,7 e 5,2% parao Tl e T4,
respectivamente. No trabalho realizado por Batista et al. (2010) com esgoto doméstico
terciario constatou-se reducdo de 5% na vazao inicial dos gotejadores ap6s 120 h de
operacéo do conjunto de irrigagdo em campo.

Segundo Talens (2009), variagdes de pressdes influenciam na vazao dos emissores
em razdo da sua sensibilidade; sendo assim, outra causa que pode estar associada as
variacdes das vazOes dos emissores durante o ensaio, € a variacdo de pressao, o que foi
demonstrado na Figura 17.

Quanto a dispersao absoluta dos valores de pressdo e vazdo obtidos ao longo da
unidade de irrigacdo, observado nas Figuras 16 e 17, contatou-se que foram superiores
aos recomendados por Keller e Karmelli (1974), que € de até 10% e 20% para vazao e
pressdo, respectivamente. Podem-se atribuir como principais fatores responsaveis por
esse comportamento, além da baixa qualidade dos tubos emissores, a ndo consideracao,
embora pequena, da declividade existente no terreno, ou mesmo, alguma diferenca
ocorrido por ocasido na calibracdo das alturas dos tubos emissores, em relacdo ao que
foi estabelecido no dimensionamento. Esta fase da montagem do sistema de irrigagéo
“Bubbler” no campo requer muita aten¢do, pois, cada tubo emissor do sistema tem

altura diferente em relacéo a superficie do solo dos demais.

4.2.7 Coeficiente de Variagédo de Presséo (CVp)

Constatou-se, na Figura 18, que os valores médios do Coeficiente de Variacdo de
Pressdo (CVp), no tempo inicial (0 h) das subunidades de irrigagdo sob os tratamentos
T1, T2, T3 e T4 foram de 70,8; 26,6; 39,1 e 53,8%, respectivamente.
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Figura 18 - Valores médios do CVp, ao longo do tempo de funcionamento do sistema
de irrigacdo, operando com diferentes proporcGes de esgoto doméstico priméario (EDP) e

agua de abastecimento (AA).

Notou-se, apos 168 h de operacdo das subunidades de irrigacéo sob os tratamentos
T1, T2, T3 e T4, que os valores do CVp variaram para 85,1; 109,1; 52,8 e 54,2%,
respectivamente.

A anélise de regressdo (Tabela 11 em apéndice) mostrou haver efeito quadratico
do tempo de funcionamento do sistema sobre a CVp em todas as proporc6es de EDP.

Estabelecendo comparacdo entre os tempos inicial e final evidenciou-se aumento
do CVp de 20,3; 309,6; 35,1 e 0,7%, parao T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

4.2.8 Vazdo (Q)
Constatou-se, na Figura 19, que os valores médios da vaz&o (Q), no tempo inicial

(0 h) das subunidades de irrigacdo sob os tratamentos T1, T2, T3 e T4 foram de 29,2;
29,3; 29,7 e 28,7 L h!, respectivamente.
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Figura 19 - Valores médios da Vazdo (Q), ao longo do tempo de funcionamento do
sistema de irrigacdo, operando com diferentes proporcoes de esgoto domeéstico primario
(EDP) e 4gua de abastecimento (AA).

Notou-se, apos 168 h de operacdo das subunidades de irrigacéo sob os tratamentos
T1, T2, T3 e T4, que os valores da Q variaram para 25,9; 25,1; 27,1 e 21,2 L h™,
respectivamente.

A andlise de regressdo (Tabela 11 em apéndice) mostrou haver efeito quadratico
do tempo de funcionamento do sistema sobre a Q em todas as proporcdes de EDP.

Estabelecendo comparacdo entre os tempos inicial e final evidenciou-se reducéo
na Qde 11,4; 14,5; 8,7 e 26,3%, parao T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

43 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DO
SOLO

4.3.1 Potencial hidrogenidnico (pH) e condutividade elétrica (CE)

Constatou-se que o pH do solo sofreu efeito significativo na camada de 0 a 0,20m,
tanto em relacdo as proporgdes de esgoto doméstico quanto em relacdo ao tempo de
aplicacdo, ocorrendo um aumento linear com relacéo as proporcdes de esgoto doméstico
e quadratico com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 no Apéndice), j& para a profundidade

de 0,20 a 0,40m, ndo evidenciou-se efeito significativo (Tabela 13 no Apéndice).
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De acordo com a Figura 20a, observou-se que entre as profundidades das camadas
de solo, houve aumento do pH do solo em todos os tratamentos que possuiam em sua
composicdo doses de esgoto doméstico primario, sendo que os tratamentos T2 e T3
foram os que provocaram maior aumento. Ja o T1 reduziu o valor do pH solo com o
aumento da profundidade da camada.

Segundo a classificacdo proposta pela CFSEMG (1999), o valor do pH do solo na
camada de 0 a 0,20m, que variou de 5,5 (T4) a 6,6 (T1) é classificado como bom e alto,
respectivamente. De modo semelhante ocorreu na camada de 0,20 a 0,40m, onde o pH
variou de 5,9 (T4) a 6,4 (T1), classificando-se como bom e alto, respectivamente. O
tratamento que recebeu em sua composicdo somente esgoto doméstico primario (T4)
apresentou em todas as profundidades menores valores de pH, devido provavelmente ao
aumento nas taxas de producdo de amonio, pelo processo de mineralizacdo do
nitrogénio organico, que posteriormente, foi nitrificado liberando ions (H*) no meio
com consequente reducédo do pH.

A Literatura apresenta relatos tanto de aumento quanto de reducéo dos valores de
pH decorrente da aplicacdo de agua residuérias de distintas naturezas no solo, tais
alteracdes estdo associadas a composicdo e a dose do efluente (FERREIRA et al., 2003;
SILVA et al., 2004; MEDEIROS et al., 2005).

Medeiros et al.(2005) observaram aumento do pH do solo quando comparou o
manejo com agua residuaria de origem doméstica com 0 manejo com adubacdo quimica
convencional. Ferreira et al. (2003) também observaram elevacdo no pH de um
Argissolo Vermelho Distrofico Tipico, ao aplicar efluentes de curtume e rejeito
carbonifero. Entretanto, Silva et al. (2004) constataram diminui¢cdo do valor de pH do
solo decorrente da aplicacdo de distintas doses de efluente de manipueira tratada (150,

450 e 900 m® ha*) como fonte de adubag&o para a cultura do sorgo.
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Nota: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 —67% de EDP mais
33% de AA, T4 —100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 20 - Comportamento do pH (a) e da CE (dS m™) (b) no perfil do solo, em funcéo
da profundidade, sob diferentes proporcdes de esgoto doméstico priméario (EDP) e 4gua

de abastecimento (AA).

Resultado semelhante ao desse estudo foi encontrado por Costa (2012) cultivando
Girassol com distintas proporcdes de esgoto domestico primario que também constatou
aumento do pH com o aumento destas e com a profundidade do solo.

Com relagdo & Condutividade Elétrica do extrato de saturagdo do solo, observou-
se que esta ndo sofreu efeito significativo das proporcdes de esgoto doméstico na
camada de 0 a 0,20m, mas houve efeito quadratico com relacdo ao tempo de aplicacédo
das proporc¢des (Tabela 12 em Apéndice). J& para a camada de 0,20 a 0,40m, a CE do
solo ndo sofreu efeito significativo das propor¢des de esgoto doméstico nem do tempo
de aplicacdo (Tabela 13 em Apéndice).

Pela Figura 20b, observa-se que entre as duas profundidades avaliadas, observou-
se aumento da CE do solo com o aumento da proporc¢do de esgoto doméstico, onde 0 T3
foi 0 que provocou maior aumento e 0 T1 menor aumento. Maiores valores de CE
foram encontrados na camada de 0,20 a 0,40m. Resultados diferentes foram encontrados
no trabalho de Costa (2012) onde neste constatou-se maiores valores da CE nas
camadas de solo mais superficiais.

No que se refere ao risco de saliniza¢do do solo, o esgoto domeéstico aplicado nédo

representou grau de restricdo, pois a condutividade elétrica ficou no intervalo 0,03 a
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0,10 dS m™ (AYERS; WESTCOT, 1999). No entanto este estudo mostrou tendéncia de
aumento da CE com o tempo de aplicacdo de esgoto doméstico primario, o que pode
ressaltar que para um periodo maior a CE do solo tenderia a aumentar. Este resultado
corrobora com Fonseca (2001) que ao estudar as alteracGes nas caracteristicas quimicas
do solo irrigado com esgoto doméstico tratado constatou um incremento na

condutividade elétrica do solo em raz&o da aplicacdo do efluente.

4.3.2 Nitrogénio (N) e Matéria Organica (MO)

Para o nitrogénio (N) observou que este sofreu efeito significativo na camada de 0
a 0,20m, tanto em relacdo as proporcdes de esgoto doméstico quanto em relacdo ao
tempo de aplicacdo, ocorrendo aumento quadratico com relagdo as proporcdes de esgoto
doméstico e com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 em Apéndice), ja para a profundidade
de 0,20 a 0,40m, ndo evidenciou-se efeito significativo de acordo com a analise de
superficie de resposta (Tabela 13 em Apéndice).

Entre as duas profundidades avaliadas observou aumento do N do solo com o
aumento da proporcdo de esgoto doméstico, com excecdo do T4 que reduziu
moderadamente o valor de N com a profundidade. O T3 foi 0 que provocou maior
aumento. Maiores valores de N foram encontrados na camada de 0,20 a 0,40m, com
excecdo do T4 que apresentou maior valor de N na camada mais superficial do solo
(Figura 21a). Resultados diferentes foram encontrados no trabalho de Costa (2012) onde
neste constatou-se maiores valores de N nas camadas de solo mais superficiais.

Tal resultado assemelha-se a do obtido por Medeiros et al. (2005) que constataram
aumento na concentracdo do N ao longo do perfil de um solo irrigado com esgoto
doméstico, com excecdo da profundidade 0,10 m, na qual ocorreu diminuicdo na
concentracédo desse nutriente, devido a extracéo pelo cafeeiro.

De acordo com Jnad et al. (2001), existem também, casos em que ndo foram
observadas alteracdes significativas nas concentracdes de N no solo mediante a
fertirrigacdo com agua residuéria, pois a maior parte do N presente em aguas residuarias
encontra-se na forma organica, que pode ser mineralizada apds sua disposi¢éo no solo,
por meio de hidrdlise enzimatica produzida pela atividade da microbiota do solo e de
outros processos de degradacdo do material orgéanico.

A mineralizagao dos constituintes nitrogenados libera, para a solugéo do solo, ions
inorganicos de N, principalmente, NH;" e NOs  (SANTOS et al., 2006). Segundo
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Alcantara et al. (2007), a mineralizacdo do nitrogénio no solo é facilitada quando os
residuos aplicados sdo de baixa relacdo C/N e, consequentemente, eficientes na
disponibilidade de energia, sem excessos, para 0 bom desempenho da atividade da

biomassa microbiana na sua degradacéo.
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Nota: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 — 67% de EDP mais
33% de AA, T4 — 100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 21 - Comportamento do N (a) e da M.O (g Kg™) (b) no perfil do solo, sob
diferentes proporcGes de esgoto doméstico primario (EDP) e agua de abastecimento
(AA).

Para a matéria organica (MO) observou-se efeito distinto ao do N. Constatou-se
efeito significativo na camada de 0 a 0,20m, tanto em relacdo as proporc¢des de esgoto
domeéstico quanto em relacdo ao tempo de aplicacdo, ocorrendo reducdo linear com
relacdo as proporcles de esgoto doméstico e quadratico com o tempo de aplicagdo
(Tabela 12 no Apéndice). Para a profundidade de 0,20 a 0,40m, ndo evidenciou-se
efeito significativo para as proporcdes de esgoto doméstico e efeito quadratico com o
tempo de aplicacdo, ocorrendo para este caso, aumento quadratico, de acordo com a
analise de superficie de resposta (Tabela 13 no Apéndice).

Pela observacdo feita na Figura 21b, verificou-se que houve reducdo nos valores
da MO, ao longo do perfil do solo, em todos os tratamentos, devido provavelmente ao
menor aporte de matéria organica no efluente. Entre os tratamentos que apresentava

esgoto doméstico em sua composicao, 0 que apresentou maior valor de MO foi 0 T3, na
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camada mais superficial, j& para a camada de 0,20 a 0,40m, ndo se observa diferencas
entre os valores de matéria organica de cada tratamento.

No trabalho desenvolvido por Medeiros et al. (2005), houve reducdo do teor de
matéria organica no solo comparando com os tratamento sob aplicacdo de &agua
residuéria doméstica e manejo convencional. O mesmo foi evidenciado neste trabalho,
onde o teor de matéria organica do solo sob T1, apresentou maior valor em ambas
profundidades, comparados aos demais tratamentos. Segundo Lima et al. (1994), a
adicdo de residuos organicos proporciona maior disponibilidade de matéria organica ao
solo, promovendo aumento na mineralizacdo da matéria organica e na capacidade de
troca de cétions, contribuindo para o aumento da concentracdo de ions em solucdo e,
consequentemente, aumento na condutividade elétrica do solo. No entanto, Baumgartner
et al. (2007) notaram elevacdo de 68% nos teores de matéria organica de um solo

irrigado com &gua residuéria de suinocultura terciaria.

4.3.3 Fosforo (P)

O P nédo sofreu efeito significativo nas duas camadas de solo avaliadas, das
proporcdes de esgoto doméstico nem do tempo de aplicacdo, de acordo com a analise de
superficie de resposta (Tabela 12 e 13 no Apéndice). No entanto, observou-se diferenca
na concentracao de P entre as profundidades de solo, como pode ser visto na Figura 22.

Observou-se aumento do P do solo com o aumento da propor¢do de esgoto
doméstico, com excecdo do T4 que apresentou comportamento semelhante ao do T1.
Maiores valores de P foram encontrados na camada de 0,20 a 0,40m, com excecao do
T1 e T4 que apresentaram uma leve reducdo para esta camada. Na camada de solo mais
superficial os tratamentos ndo apresentaram diferencas nas concentracdes de fosforo. O
T3 foi 0 que provocou maior variacdo entre as profundidades, provocando aumento do
valor de P com o aumento da profundidade (Figura 22).

Pereira (2009) explica que os detergentes e produtos de limpeza incrementam P
nas aguas residuaria de origem doméstica. Segundo Raij (2004), estima-se que, para
cada unidade de pH reduzida ocorre um aumento da concentragdo de P, principalmente
fosfatos de célcio, na ordem de dez vezes na solucédo do solo.

Na literatura existem varios relatos de alteracdes nos teores de fésforo no solo em
decorréncia da aplicacdo de aguas residuérias (KOURAA et al., 2002; DUARTE, 2006;
FONSECA et al., 2007; MATOS et al., 2005). Fonseca (2001) nao constatou alteracao
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no teor de P do solo mediante aplicagdo de dgua residuéria de origem domeéstica. Por
outro lado, Kouraa et al. (2002) afirmaram que para ocorrer mudangas nas
caracteristicas quimicas do solo sdo necessarios varios anos de irrigacao, visto que a
dindmica deste ocorre muito lentamente. Duarte (2006) obteve alteracdes significativas
dos teores de P em solo cultivado com pimentdo sob aplicacdo de agua residuéria
domestica tratada.

Concentracédo de P (mg dmd)

0,0 20,0 40,0 60,0
0,10 . . ’

0,20 +

0,30 -

Profundidade (m)

0,40 A
—B8-T1 —8—T2 —A—T3 =% T4

Nota: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 — 67% de EDP mais
33% de AA, T4 —100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 22 - Comportamento do P (mg dm-°) no perfil do solo, sob diferentes proporcdes

de esgoto domestico primario (EDP) e dgua de abastecimento (AA).

Fonseca et al. (2007) evidenciaram baixo aporte de P para o solo, em razéo da
aplicacdo de agua residuaria de origem doméstica. Os referidos autores afirmaram,
ainda, que a indisponibilizacdo do P ao final do experimento pode ser associada a
complexacdo do mesmo pela matéria organica adicionada ao solo e a formacéo de sais
de baixa solubilidade (por exemplo, o fosfato de calcio), ocorrendo, com isso, a reducdo
do seu teor (MATOS et al., 2005).

De acordo com a CFSEMG (1999), na profundidade de 0,10 m com 10% de
argila, o P recebe a classificacdo agrondmica muito baixo (inferior a 10,0 mg dm™) e
baixo (10,1 a 20,0 mg dm™); para a profundidade de 0,30 m o teor de argila é de 38%, o
P ¢ classificado agronomicamente como baixo (4,1 a 8,0 mg dm™) e médio (8,1 a 12,0

mg dm™); e na profundidade de 0,50 m com teor de argila de 47%, o P é classificado
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agronomicamente como muito baixo (inferior a 4,0 mg dm™) e baixo (4,1 a 8,0 mg dm’
3
).

A adsorcdo e a disponibilidade de P as plantas, além do teor de céations, esta
correlacionada com a matéria organica, pH e grau de intemperizacdo dos solos
(TRINDADE et al., 2011).

4.3.4 Sodio (Na) e Porcentagem de Sodio Trocavel (PST)

O Na sofreu efeito significativo das proporcoes de esgoto doméstico primario e do
tempo de aplicacéo, ocorrendo aumento linear com as proporgdes de esgoto doméstico e
quadratico com o tempo de aplicacdo, na camada de 0 a 0,20m (Tabela 12 em
Apéndice). O mesmo comportamento foi encontrado para a profundidade de 0,20 a
0,40m (Tabela 13 em Apéndice).

Observou-se aumento do Na do solo com o aumento da proporcdo de esgoto
domeéstico em ambas as profundidades de solo, tendo maior concentracdo no tratamento
gue possuia somente esgoto doméstico primario (T4). Maiores valores de Na foram
encontrados na camada de 0,20 a 0,40m, para todos os tratamentos. O T2 foi 0 que
provocou maior aumento de Na entre as profundidades (Figura 23a).

Costa (2012) também encontrou maiores concentracbes de Na no tratamento
constituido somente por esgoto doméstico primario em comparacdo com tratamentos
que utilizavam menores proporgoes.

No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2006) com &gua residuaria de origem
doméstica, verificou-se acumulo de Na no solo, devido a elevada concentracdo do
mesmo no efluente. Segundo Almeida (2010), a elevada concentracdo de Na, em
relacdo a concentracdo de K, Ca e Mg, pode acarretar trocas destes dois ultimos cations
pelo ion Na no solo, contribuido para a degradacdo do mesmo. As aguas residuarias
domésticas possuem elevada concentracdao de sodio, e o fato do aumento do célcio em
detrimento do sodio € de extrema importancia, visto que 0 mesmo pode contribuir para
a diminuicdo da permeabilidade do solo, devido & adsorcao deste elemento as particulas
de solo, que provoca a dispersdo das argilas, reduzindo a porosidade e,
consequentemente, a permeabilidade (AYERS; WESTCOT, 1999).

A PST também sofreu efeito significativo das proporcfes de esgoto domestico

primario e do tempo de aplicagdo, ocorrendo aumento linear com as proporc¢des de
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esgoto doméstico e quadratico com o tempo de aplicacdo, nas duas camadas de solo
avaliadas (Tabelas 12 e 13 no Apéndice).

Observou aumento da PST do solo com o aumento da propor¢do de esgoto
doméstico em ambas as profundidades de solo, tendo maior concentracdo no
Tratamento que possuia somente esgoto doméstico primario (T4). Maiores valores de
PST foram encontrados na camada de 0,20 a 0,40m, para todos os tratamentos que
continham esgoto domeéstico na sua composicdo. O T2 foi o que provocou maior

aumento da PST entre as profundidades (Figura 23Db).

Concentracéo de Na (mg dm?) Concentracao de PST (%)
0,0 20,0 40,0 60,0 0,0 1,0 2,0 3,0
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Nota: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 — 67% de EDP mais
33% de AA, T4 —100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 23 - Comportamento do Na (mg dm™) (a) e da PST (%) (b) no perfil do solo, sob
diferentes proporcBes de esgoto doméstico primario (EDP) e agua de abastecimento
(AA).

Garcia et al. (2012), verificaram em estudos realizados com solo cultivando Tifton
85 e Capim Marandu que, em curtos periodos de tempo, a aplicacdo de esgoto
doméstico tratado em relacdo a adubagdo mineral, aumentou consideravelmente os
teores de K, Na, RAS e PST no solo, enquanto nos demais atributos quimicos nédo
ocorreram alteragcdes. Notaram ainda que, o aumento das doses de esgoto domestico
tratado aplicadas, também, promoveu um aumento dos teores de K, Na, RAS e PST nos
solos cultivados com Tifton 85 e Capim Marandu, enquanto que nas demais

caracteristicas quimicas os valores permaneceram em torno da média.
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Analisando as concentragdes de PST, Na, pH, e CE do solo, e comparando com os
limites atribuidos em estudos realizados por Richards (1954), constatou-se que o0 solo
estudado no presente trabalho em todos os tratamentos aplicados, pode ser classificado
como um solo normal, com CE(dS m™a 25°C)<4,0; PST(%)<15 e pH variando de 4 a
8,5.

ConcentracOes elevadas de sais no solo promovem a dispersdao do colbides do
solo, o que interfere nas caracteristicas fisicas dos solos, como a estrutura, porosidade,
condutividade hidraulica, infiltracdo, aeracdo e capacidade produtiva destes solos
(NOVAIS et al. 2007).

Diante disso, o monitoramento da acumulacdo desses nutrientes torna-se
indispensaveis para as técnicas de fertirrigacdo com residuos liquidos em geral, pois 0
aumento dos teores de K e especialmente de Na no solo, podem causar entre os efeitos

acima, a toxidez para algumas culturas (GARCIA et al., 2012).

4.3.5 Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Potassio (K)

O Ca ndo sofreu efeito significativo nem das propor¢des de esgoto doméstico
primario nem do tempo de aplicacdo, para todas as profundidades de solo avaliadas, de
acordo com a analise de superficie de resposta (Tabelas 12 e 13 no Apéndice).

Analisando a Figura 24a, observou-se aumento do Ca do solo com a reducdo da
proporcdo de esgoto doméstico na profundidade de solo de 0 a 0,20 m, tendo nesta,
maior concentracdo no tratamento que possuia somente agua de abastecimento (T1). Na
camada de 0,20 a 0,40m, as concentracBes do T1, T2 e T4 foram praticamente iguais e 0
T3 apresentou menor valor comparado a estes.

Entre as camadas avaliadas, em quase todos os tratamentos, os valores do Ca
praticamente ndo variaram, com exce¢do do T4, que apresentou um aumento
significativo com o aumento da profundidade da camada de solo.

Para Medeiros et al. (2005), o aumento ou diminuicdo das concentracdes de Ca no
solo estd diretamente relacionado a concentracdo na agua residuaria utilizada, a
concentragdo absorvida pelas culturas e a lixiviagéo no perfil do solo.

Conforme as recomendacGes da CFSEMG (1999) os teores de Ca permitem
classificar agronomicamente o solo como médio (1,21 a 2,40 cmol, dm™), bom (2,41 a

4,0 cmol. dm™) e muito bom (superior a 4,0 cmol, dm™). Para este trabalho quase todos
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0s solos, em ambas as profundidades avaliadas, foram considerados como bom, com
excecdo do solo do T4 na camada de 0 a 0,20m, que foi classificado como médio.

Santos et al. (2006), notaram reducdes nos teores de Ca do solo irrigado com agua
residudria doméstica, ao longo do tempo, atribuindo o fato ao aumento da concentracao
de Na no solo que deslocam o Ca do complexo de troca. Enquanto, Ferreira et al. (2003)
evidenciaram que a concentracdo de Ca aumentou, devido a alta concentracdo deste
nutriente no lodo de curtume e residuo carbonifero.

Mendonca e Rowell (1994) demonstraram que pequenas variacGes dos teores de
Ca no solo podem ocorrer em funcéo da baixa concentracdo do Ca na agua residuaria ou
pela maior retencdo de Ca pela matéria organica.

O acréscimo ou decrescimo deste elemento esta diretamente relacionado a
concentracdo na agua residuaria aplicada, a concentracdo absorvida pelas plantas e a
lixiviagdo no perfil do solo (MEDEIROS et al., 2005).

O Mg também ndo sofreu efeito significativo nem das propor¢des de esgoto
domeéstico primario nem do tempo de aplicacdo, na camada de solo de 0 a 0,20m
(Tabela 12 em Apéndice), mas apresentou significancia na camada de 0,20 a 0,40m,
ocorrendo aumento quadratico com a proporcao de esgoto domeéstico priméario e com 0
tempo de aplicacéo destas (Tabela 13 no Apéndice).

Observou-se na profundidade de solo de 0 a 0,20 m, que o T3 foi 0 que apresentou
maior valor do Mg e 0 T1 e T2 o menor. Na camada de 0,20 a 0,40m, as concentracfes
do T2, T3 e T4 foram praticamente iguais entre si e 0 T1 apresentou menor valor
comparado a estes. Entre as camadas de solo avaliadas, todos os tratamentos
aumentaram a concentracdo de Mg com o aumento da profundidade da camada de solo
(Figura 24b).

Segundo a CFSEMG (1999) o teor de Mg permite classificar agronomicamente o
solo como médio (0,5 a 0,90 cmol. dm™), bom (0,91 a 1,50 cmol, dm™) e muito bom
(superior a 1,50 cmol. dm™). Para os valores de Mg encontrados neste trabalho, o solo
dos diferentes tratamentos, nas duas profundidades avaliadas puderam ser classificados
como: na camada de 0 a 0,20m (T1 e T2: médio, T3 muito bom e T4 bom); na camada
de 0,20 2 0,40m (T1 bom e T2,T3 e T4 muito bom).

De acordo com Ricci et al. (2010), os teores de Mg sdo influenciados
significativamente pela adigéo de lodo de esgoto no solo. No trabalho desenvolvido por
Erthal (2009), as concentracdes de Mg no solo aumentaram com o tempo de aplicacdo

quando da aplicagéo de agua residuaria da bovinocultura. Miranda et al. (2008) notaram
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reducdo nos teores de Mg do solo quando da aplicacdo localizada de efluente. Enquanto,

Medeiros et al. (2005) evidenciaram incremento no teor de Mg trocavel, demonstrando

que agua residudria de origem domestica pode ser uma alternativa de aporte de Mg ao

solo.
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Figura 24 - Comportamento do Ca (a), Mg (cmolc dm™) (b) e K (mg dm™) (c) no perfil
do solo, sob diferentes proporcfes de esgoto doméstico primario (EDP) e &gua de
abastecimento (AA).
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Com relacdo ao K do solo, verificou-se que o mesmo nédo sofreu efeito
significativo das propor¢des de esgoto doméstico primario nem do tempo de aplicacdo
destas, em todas as profundidades avaliadas (Tabela 12 e 13 no Apéndice). No entanto,
entre as profundidades de solo analisadas, houve variacdo das concentracfes sob 0s
diferentes tratamentos, como pode ser observado na Figura 24c.

Observou-se na profundidade de solo de 0 a 0,20 m, que os valores do K foram
praticamente iguais entre todos os tratamentos, assim com na camada de 0,20 a 0,40m.
Entre as camadas de solo avaliadas, constatou-se que todos os tratamentos aumentaram
a concentracdo do K com o aumento da profundidade da camada de solo, tendo na
camada de solo de 0,20 a 0,40m, maiores concentragfes deste elemento quimico (Figura
24c¢).

O trabalho desenvolvido por Matos et al. (2005) com rampas de escoamento
superficial sob aplicacdo intermitente de agua residuaria da despolpa do fruto do
cafeeiro, as maiores concentracbes de K trocavel foram encontradas na camada
superficial do solo de 0 a 0,10 m.

Notou-se que a concentracdo de K nas duas profundidades, para o T1 foi superior
em relacdo aos tratamentos T2 a T4, devido provavelmente a adubacdo de fundacéao
realizada na condugéo do experimento.

De acordo com CFSEMG (1999), os teores de K permitem classificar
agronomicamente o solo como bom (71 a 120 mg dm™) e muito bom (superior 120 mg
dm™). Neste trabalho, os valores da concentracéo de K sob os diferentes tratamentos,
nas duas camadas de solo avaliadas, o solo pdde ser classificado como bom e muito
bom, respectivamente, na camada de solo de 0 a 0,20m e de 0,20 a 0,40m em todos 0s
tratamentos.

O K é considerado um elemento relativamente movel no solo e embora ndo houve
maior acimulo do elemento na camada superficial do solo, o que provocaria efeito
salino, a lixiviacdo pode acarretar a contaminagdo das aguas subterraneas. Além do
acréscimo do K, também, ocorreu aumento nos teores de Ca e Mg onde excesso desses
ions em solucdo pode promover maior ocupacao dos sitios de trocas nos coloides do
solo, dificultando a adsor¢édo de K a estes coloides, liberando os ions a solucao do solo e
proporcionando consequentemente, maiores lixiviacbes (MATOS et al., 2005). Raij
(1981) relatou que ao evitar a elevacdo do teor de K em relacdo ao Mg, mantendo
elevado o teor de Ca, diminui as perdas de K por lixiviagdo. Segundo Feigin et al.

(1991), mesmo que ocorra aumento na concentragdo de K disponivel no solo mediante a
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disposicédo de &guas residuarias, a quantidade desse nutriente exigido pelas plantas é tdo
elevada que dificilmente apenas a irrigacdo com efluente poderia suprir adequadamente

as necessidades nutricionais das plantas.

4.3.6 Acidez trocavel (AI*"), Acidez potencial (H+Al) e Saturacdo por Aluminio (m)

Para a acidez trocavel (AI**

), observou-se na camada de solo de 0 a 0,20m, que
este sofreu efeito significativo do produto entre as propor¢des de esgoto doméstico
primario e o tempo de aplicagdo, ocorrendo aumento linear com o produto daqueles e
reducdo com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 no Apéndice). J& para a camada de 0,20 a
0,40m, a Acidez trocavel ndo sofreu efeito significativo, sendo neste caso, a acidez
trocavel melhor representada pelo valor médio (Tabela 13 no Apéndice).

Entre as profundidades avaliadas, constatou-se que os maiores valores de acidez
trocavel ocorreram na camada mais superficial do solo. Nesta as maiores concentragdes
foram encontradas nos tratamentos que apresentavam maiores propor¢des de esgoto
domeéstico priméario (T4 e T3), devido a acidificacdo do solo pela aplicacdo do esgoto
doméstico primario. J& para a camada de solo de 0,20 a 0,40m, o T3 superou 0 T4, e 0
T1 e T2 foram praticamente iguais, conforme apresentado na Figura 25a.

Tais resultados corroboram com Simonete et al. (2003) que verificaram reducao
nos valores de pH e incremento nos teores da acidez trocavel pela aplicacédo de lodo de
esgoto em Argissolo e Costa (2012) que também observou aumento da acidez trocavel
do solo pela aplicacdo de esgoto doméstico primario, sobretudo nas camadas mais
superficiais do solo. Entretanto, no trabalho desenvolvido por Medeiros et al. (2005)
houve reducdo na acidez trocavel em resposta a aplicacdo de agua residuaria doméstica
e ao manejo convencional. Segundo a CFSEMG (1999), os teores de acidez trocavel
classificam agronomicamente o solo como baixo (0,21 a 0,50 cmol. dm™) e médio (0,51
a 1,00 cmol, dm™). Para este trabalho, todos os tratamentos aplicados em ambas as
camadas analisadas, o solo apresentou baixo teor de acidez trocavel.

Para a acidez potencial (H+Al), observou-se na camada de solo de 0 a 0,20m, que
0 mesmo sofreu efeito significativo das proporcfes de esgoto doméstico primario e do
tempo de aplicacdo destas proporcdes, ocorrendo aumento linear com as proporcoes de
esgoto doméstico e reducdo quadratica com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 no

Apéndice). Ja para a camada de 0,20 a 0,40m a acidez potencial ndo sofreu efeito
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significativo, sendo neste caso, a acidez potencial melhor representada pelo valor médio
(Tabela 13 no Apéndice).

Analisando a Figura 25b, constatou-se que entre as profundidades avaliadas, 0s
maiores valores de acidez potencial ocorreram na camada mais profunda do solo para
quase todos o0s tratamentos, com exce¢do do T4 que apresentou maior valor na camada
de solo mais superficial.

Segundo a CFSEMG (1999), os teores de acidez potencial classificam
agronomicamente o solo como baixo (1,01 a 2,50 cmol, dm™®), médio (2,51 a 4,0 cmol.
dm™) e alto (superior a 4,1 cmol, dm™). Para este trabalho o solo dos diferentes
tratamentos, nas duas profundidades de solo analisadas foram classificados como: baixo
(T1 e T2) médio (T3) e alto (T4) na camada de 0 a 0,20m; na camada de 0,20 a 0,40m,
baixo (T1, T2 e T4) e médio (T3).
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Nota: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 —67% de EDP mais
33% de AA, T4 — 100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 25 - Comportamento do AI** (a) e do H+Al (cmol, dm™) (b) e de m (%) (c) no

perfil do solo, sob diferentes propor¢des de esgoto doméstico primario (EDP) e agua de
abastecimento (AA).

Para a saturacdo por aluminio (m), observou-se na camada de solo de 0 a 0,20m,
que a mesma sofreu efeito significativo das proporcoes de esgoto doméstico primario e
do tempo de aplicacdo destas proporcGes, ocorrendo aumento quadratico com as
proporcdes de esgoto doméstico e com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 em Apéndice).
Ja para a camada de 0,20 a 0,40m a saturacdo por aluminio ndo sofreu efeito

significativo, sendo neste caso, melhor representada pelo valor médio (Tabela 13 em
Apéndice).



87

Entre as profundidades avaliadas, constatou-se que os maiores valores de acidez
potencial ocorreram na camada superficial do solo para todos os tratamentos. Entre 0s
tratamentos os maiores valores foram encontrados naqueles com maior proporcao de
esgoto doméstico primario. O maior valor encontrado foi o do T4 na camada de O a
0,20m (Figura 25c).

Resultados diferentes forma encontrados por Coelho (2013), onde cultivando
capim com percolado de residuo solido urbano néo evidenciou saturacdo por Aluminio

entre o inicio e o final do experimento.

4.3.7 Saturacdo por Bases (V)

A saturacdo por bases (V) indica a participacdo das bases no complexo sortivo do
solo, expressa em porcentagem, dada pela divisdo da SB pela CTC a pH 7,0 (T),
multiplicada por 100 (NOVAIS et al., 2007).

Observou-se na camada de solo de 0 a 0,20m, gque a saturacdo por bases sofreu
efeito significativo das proporcdes de esgoto doméstico primario e do tempo de
aplicacdo, ocorrendo aumento linear com as propor¢es de esgoto doméstico e
quadratico com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 no Apéndice). Ja para a camada de
0,20 a 0,40m observou-se que V ndo sofreu efeito significativo, sendo a mesma neste
caso melhor representada pelo valor médio (Tabela 13 no Apéndice).

Observou-se, na Figura 26, que entre as profundidades avaliadas, 0s maiores
valores de saturacdo por bases ocorreram na camada mais profunda do solo em quase
todos os tratamentos, com excecdo do T1 que diminui o valor com o aumento da
profundidade do solo. O valor de V diminuiu, ao longo do perfil do solo, para o T1,
podendo tal fato ter sido causado pela adubacdo convencional, e consequente acimulo
de K na camada superior (SILVA, 2008).

Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Coelho (2013) aplicando
efluente de residuo sélido urbano, onde os maiores valores de SB também foram
encontrados nas camadas de solo mais profundas.

Entre os tratamentos aplicados, observou-se que na camada de 0 a 0,20m, os
valores da saturacdo por bases foram inversamente proporcionais as proporcoes de
esgoto doméstico primario. J& na camada de solo de 0,20 a 0,40m, 0 T4 e 0 T2

apresentaram maiores valores.
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Nota: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 — 67% de EDP mais
33% de AA, T4 — 100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 26 - Comportamento de V (%) no perfil do solo, sob diferentes proporcoes de

esgoto domestico primario (EDP) e dgua de abastecimento (AA).

4.3.8 Soma de Bases (SB)

Constatou-se na camada de solo de 0 a 0,20m, que a soma de bases ndo sofreu
efeito significativo das proporcfes de esgoto domeéstico primario nem do tempo de
aplicacdo, sendo a SB melhor representada, neste caso, pelo valor médio (Tabela 12 no
Apéndice). Ja para a camada de 0,20 a 0,40m, a SB sofreu efeito significativo das
proporcOes de esgoto domeéstico priméario e do tempo de aplicacéo, ocorrendo aumento
linear com as propor¢des de esgoto doméstico e quadratico com o tempo de aplicacao
(Tabela 13 no Apéndice).

Entre as profundidades avaliadas, evidenciou-se que os valores da soma de bases
aumentaram na camada mais profunda do solo em todos os tratamentos, sendo o T4 foi
0 que provocou maior variacdo entre as profundidades. Na camada de solo de O a
0,20m, observou-se maior valor no T3, e na camada de 0,20 a 0,40 os maiores valores
foram observados para os T4 e T2 (Figura 27).

Segundo a CFSEMG (1999), os valores da SB, permitem classificar
agronomicamente o solo como bom (3,61 a 6,0 cmol. dm™) e muito bom (superior a 6,0
cmol. dm™). Para este trabalho, de acordo com os valores encontrados, o solo dos

tratamentos podem ser classificados como: na camada de 0 a 0,20m (todos foram bom);
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na camada de 0,20 a 0,40m (T1 e T3 também foram bom e o T2 e T4 foram

classificados como muito bom).

Concentracéo de SB (cmol, dm)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

0,10

0,20 +

0,30 s

Profundidade (m)

0,40
—5-T1 -8--T2 —&—T3 =% T4

Nota: (T1 - 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 — 67% de EDP mais
33% de AA, T4 —100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 27 - Comportamento da SB (cmol, dm™) no perfil do solo, sob diferentes
proporcdes de esgoto domeéstico priméario (EDP) e 4gua de abastecimento (AA).

4.3.9 Capacidade de Troca Catidnica Efetiva (CTC Efetiva ou t) e Capacidade de
Troca Catidnica (CTC ou T)

A CTC ou T indica a quantidade de cargas negativas presentes no solo,
neutralizadas pelas cargas positivas (cations) presentes (NOVAIS et al., 2007). E
calculada pela soma de bases (SB) com a acidez potencial (H+Al), podendo ser,
também, denominada de CTC a pH 7,0. J4 a CTC efetiva € dada pela soma da SB com a
acidez potencial (AI*").

A CTC efetiva (t) ndo sofreu na camada de solo de 0 a 0,20m, efeito significativo
das proporcOes de esgoto domeéstico primario nem do tempo de aplicacdo, sendo a
mesma, neste caso melhor representada pelo valor médio (Tabela 12 no Apéndice). Ja
para a camada de 0,20 a 0,40m, a CTC sofreu efeito significativo das proporc¢des de
esgoto doméstico primario e do tempo de aplica¢do, ocorrendo aumento quadratico com
as proporgdes de esgoto domestico e com o tempo de aplicacdo (Tabela 13 em

Apéndice).
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Pela Figura 28a, notou-se que entre as profundidades avaliadas, os valores da CTC
efetiva aumentaram na camada mais profunda do solo em todos os tratamentos, e 0 T4
foi 0 que provocou maior variacdo do valor entre as profundidades. Na camada de solo
de 0 a 0,20m, ndo se observou grandes variacdes entre os tratamentos, tendo nesta 0 T3
apresentado maior valor. Na camada de 0,20 a 0,40 os maiores valores foram
observados para os T4 e T2.

A CTC sofreu na camada de solo de 0 a 0,20m, sofreu efeito significativo das
proporcdes de esgoto domestico primario e do tempo de aplicacéo, ocorrendo aumento
quadrético com as proporcdes de esgoto e o tempo de aplicacdo (Tabela 12 no
Apéndice). O mesmo foi observado na camada de 0,20 a 0,40m, onde se constatou que
nesta a CTC também sofreu efeito significativo das proporcbes de esgoto domestico
primario e do tempo de aplicacdo, ocorrendo reducdo linear com as proporcdes de
esgoto doméstico e aumento quadratico com o tempo de aplicacdo (Tabela 13 em
Apéndice).

Entre as profundidades avaliadas, constatou-se que os valores da CTC
aumentaram na camada mais profunda do solo em todos os tratamentos, e o0 T4 foi o que
provocou maior variagcdo entre as profundidades. Na camada de solo de 0 a 0,20m, ndo
se observou grandes variacOes entre os tratamentos, tendo nesta o T3 apresentado maior
valor, e na camada de 0,20 a 0,40 os maiores valores foram observados nos tratamentos
que possuiam em sua composi¢do alguma porcdo de esgoto doméstico primario (Figura
28b).
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Nota: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 — 67% de EDP mais
33% de AA, T4 —100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 28 - Comportamento de t (a) e da CTC (cmol. dm™) (b) no perfil do solo, sob
diferentes proporcBes de esgoto doméstico primario (EDP) e agua de abastecimento
(AA).

4.3.10 Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Manganés (Mn)

Para o Cobre se observou na camada de solo de 0 a 0,20m, que ele sofreu efeito
significativo das propor¢des de esgoto doméstico primario e do tempo de aplicacéo,
ocorrendo reducdo linear com as proporcdes de esgoto doméstico primario e aumento
quadratico com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 no Apéndice). Na camada de 0,20 a
0,40m, o cobre também sofreu efeito significativo das proporc¢des de esgoto doméstico
priméario e do tempo de aplicacdo, havendo reducéo linear com as proporcoes de esgoto
domeéstico primario e aumento linear com o tempo de aplicacdo (Tabela 13 em
Apéndice).

Constatou-se que houve aumento do teor de cobre com o aumento da
profundidade do solo em todos os tratamentos. Nao se observou grandes variacdes no
valor médio do cobre entre os tratamentos nas duas profundidades avaliadas (Figura
29a).

De acordo com a classificacdo elaborada pela CFSEMG (1999), os valores de
cobre, permitem classificar agronomicamente o solo como: muito baixo (inferior a 0,3

mg dm™), baixo (0,4 a 0,7 mg dm™), médio (0,8 a 1,1 mg dm™) e alto (superior a 1,1 mg
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dm™). De acordo com os valores de cobre encontrados, o solo dos distintos tratamentos
nas duas camadas pode ser classificado como: na camada de 0 a 0,20m como médio e
na camada de 0,20 a 0,40m como alto.

A agua residuéria de origem doméstica possui baixa concentracdo de cobre que é
adsorvida pelo complexo de troca das argilas, minimizando o risco de lixiviagéo e
contaminagdo de &guas subterrneas. Ricci et al. (2010) estudaram a alteragdo nos
atributos quimicos de um solo mediante aplicacéo de lodo de esgoto e verificaram que o
teor de cobre na profundidade de 0,10 m aumentou significativamente, apds dois anos
de aplicagdo, ndo apresentando alteracbes na profundidade de 0,30 m. Ainda fatores
como o pH, pode ter exercido influéncia no comportamento do cobre, pois dificulta sua
elevacdo e pode ainda interagir com o K, Zn, N e P, interferindo na sua disponibilidade.

Costa (2012) aplicando diferentes proporcGes de esgoto doméstico primario
observou que ndo ocorreram mudancas significativas nos teores de Cu ao longo do
perfil do solo.

Para o Fe também se observou nas camadas de solo de 0 a 0,20m e 0,20 a 0,40,
que o mesmo sofreu efeito significativo das proporcdes de esgoto doméstico primario e
do tempo de aplicagcdo, ocorrendo reducdo linear com as proporgcdes de esgoto
doméstico priméario e aumento quadratico com o tempo de aplicagdo e aumento linear
com as proporcdes de esgoto doméstico primario e com o tempo de aplicacéo,
respectivamente (Tabelas 12 e 13 no Apéndice).

Entre as profundidades constatou-se que houve aumento na concentracdo do ferro
com o aumento da profundidade em todos os tratamentos assim como no cobre. Nao se
observou grandes variacdes no valor médio do ferro entre os tratamentos nas duas

profundidades avaliadas (Figura 29b).
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Nota: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 — 67% de EDP mais
33% de AA, T4 — 100% de EDP mais 0% de AA).

Figura 29 - Comportamento do Cu (a), Fe (b), Zn (c) e Mn (mg dm™) (d) no perfil do
solo, sob diferentes proporcdes de esgoto doméstico primario (EDP) e agua de

abastecimento (AA).

Estes resultados corroboram com os encontrados por Costa (2012) e diferem dos
encontrados por Coelho (2013) aplicando diferentes doses de percolado de residuos
solidos urbanos, onde neste verificou-se reducdo na concentracdo do ferro com o
aumento da profundidade da camada de solo.

De acordo com a classificacdo elaborada pela CFSEMG (1999), os valores das

concentragcdes de ferro, permitem classificar agronomicamente o solo como: muito
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baixo (inferior a 8,0 mg dm™) e baixo (9,0 a 18,0 mg dm™). De acordo com os valores
de Ferro encontrados, o solo dos distintos tratamentos nas duas camadas podem ser
classificados como: na camada de 0 a 0,20m como muito baixo e na camada de 0,20 a
0,40m como baixo.

Com relacdo as concentragfes de Zinco (Zn), observou-se na camada de 0 a
0,20m, que as mesmas sofreram efeito significativo das proporcdes de esgoto domestico
e do tempo de aplicacdo, ocorrendo reducdo linear com as proporcbes de esgoto
domeéstico e quadratica com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 no Apéndice). Ja na
camada de 0,20 a 0,40m, constatou-se que ndo houve efeito significativo dos
tratamentos aplicados e nem do tempo de aplicacdo sobre a concentracdo de zinco
(Tabela 13 no Apéndice).

Entre as profundidades analisadas (Figura 29c), observou-se reducdo das
concentragfes de Zn com o aumento da profundidade da camada de solo. Os
tratamentos na camada de 0 a 0,20m, o T1 foi 0 que apresentou maior concentracao e na
camada de 0,20 a 0,40m, o T3 apresentou maior valor de Zinco.

Estes resultados diferem dos encontrados por Costa (2012) onde encontrou neste
trabalho maiores valores de concentracdo de zinco na camada mais superficial do solo.
Secco (2007) estudando a mobilidade do zinco em solo que recebeu doses de lodo de
esgoto urbano tratado verificou a baixa mobilidade deste elemento, concluindo a nédo
necessidade de se analisar profundidades maiores que as superficiais. Enquanto, Freitas
et al. (2005) verificaram que os teores de zinco aumentaram com a aplicacdo de aguas
residuarias de suinocultura, devido ao suino possuir baixa eficiéncia alimentar liberando
em seus dejetos grandes aportes de micronutrientes presentes ha composicao da racao.

De acordo com a classificacdo elaborada pela CFSEMG (1999), os valores das
concentracdes de zinco, permitem classificar agronomicamente o solo como: muito
baixo (inferior a 0,4 mg dm™), baixo (0,5 a 0,9 mg dm™), médio (1,0 a 1,5 mg dm™),
bom (1,6 a 2,2 mg dm™) e muito alto (superior a 2,2 mg dm™). De acordo com 0s
valores de zinco encontrados, o solo dos diferentes tratamentos nas duas camadas
podem ser classificados como: na camada de 0 a 0,20m como muito alto (T1, T2e T3) e
bom (T4); e na camada de 0,20 a 0,40m, médio (T1 e T3) e baixo (T2 e T4)

Com relagdo as concentraces de manganés (Mn), observou-se na camada de 0 a
0,20m, que as mesmas sofreram efeito significativo das proporcdes de esgoto domeéstico
e do tempo de aplicagdo, ocorrendo aumento linear com as proporgdes de esgoto

domeéstico e reducdo quadratica com o tempo de aplicacdo (Tabela 12 no Apéndice). Na
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camada de 0,20 a 0,40m, também se verificou significancia dos tratamentos aplicados e
do tempo de aplicacdo, ocorrendo reducdo linear com as proporgdes de esgoto
domeéstico primario e do tempo de aplicacdo (Tabela 13 no Apéndice).

Entre as profundidades analisadas observou-se reducdo na concentracdo do
manganés com o aumento da profundidade do solo em todos os tratamentos aplicados.
Verificou-se na Figura 29d, que os tratamentos com maiores propor¢des de esgoto
domeéstico primario (T4 e T3) apresentaram maiores concentracdes de manganés nas
duas profundidades avaliadas.

Costa (2012) também constatou redugdo do valor do manganés com o aumento da
profundidade do solo, devido a baixa mobilidade desse elemento no solo. A
disponibilidade do manganés no solo depende, sobretudo do pH, do potencial de oxi-
reducdo, do teor de matéria organica e do equilibro com outros cations como o ferro,
calcio e magnésio. Segundo Borkert et al. (2001), fatores ambientais (umidade e
temperatura), também exercem grande influéncia na solubilidade do manganés.

De acordo com a classificacdo elaborada pela CFSEMG (1999), os valores das
concentracdes de manganés, permitem classificar agronomicamente o solo como: muito
alto (superior a 12,0 mg dm™). De acordo com os valores de zinco encontrados, 0 solo
dos distintos tratamentos nas duas camadas foi classificado como muito alto.

4.3.11 Coliformes Totais (CT) e Coliformes Termotolerantes (CTe)
De acordo com os valores encontrados na Tabela 7, observou-se que houve
aumento dos niveis populacionais de CT e CTe com 0 aumento da proporc¢édo de esgoto

domeéstico primario.

Tabela 7 - Nivel populacional de CT e CTe no solo (ap6s 240 dias de aplicacdo) das
distintas proporcdes esgoto doméstico priméario (EDP) e 4gua de abastecimento (AA).

Indicador microbioldgico Camada de solo (m) Tratamentos
T1 | T2 | T3 | T4
) ) ) 0a0,20 36 192 | 15 |93
Coliformes Totais (NMP mL™* ; : ’

tformes Totals ( ) 0,20 0,40 0036|9223
) . 0a0,20 0036|3611

Coliformes Termotolerantes (NMP mL™* ' ' ' '
( ) 0,20a 0,40 00|00 |00 |36

Nota 1: (T1 — 0% de EDP mais 100% de AA, T2 — 33% de EDP mais 67% de AA, T3 — 67% de EDP
mais 33% de AA, T4 — 100% de EDP mais 0% de AA).
Nota 2: NMP mL™ — NGmero Mais Provéavel por mL da amostra de esgoto doméstico primério.
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Observando os valores dos Coliformes Totais (Tabela 7) evidenciou-se que 0s
maiores valores foram encontrados na camada superior do solo, e no tratamento que
continha somente esgoto domeéstico em sua composicdo (T4). Resultado semelhante foi
encontrado no trabalho de Santos et al. (2006), cultivando o cafeeiro com esgoto
sanitario, e também constataram maiores valores de CT nas camadas de solo
superficiais. Comprovaram ainda que a aplicacdo do esgoto domestico deve ser
suspensa, pelo menos, duas semanas antes da colheita dos frutos para minimizar o risco
de contaminacdo ambiental e que ndo houve contaminagdo microbioldgica dos frutos do
cafeeiro coletados no solo.

Souza et al. (2011) aplicando esgoto doméstico, verificaram que a contaminagdo
por coliformes fecais na superficie do solo foi minima e sem risco para a salde do
homem, chegando a auséncia de contaminacdo a 1,00 m de profundidade.

Para os Coliformes Termotolerantes (CTe) observou-se efeito semelhante aos do
Coliformes Totais, com excecdo da variagdo entre as camadas, que para este indicador,
as diferencas foram menos evidentes, principalmente nos tratamentos que possuiam
menos proporcdes de esgoto domeéstico primario (T1, T2 e T3).

Santos (2004) estudou a contaminagdo microbioldgica do solo no momento da
fertirrigacdo de cafeeiro com esgoto sanitario tratado. Constatou-se que tal acdo
proporcionou o controle dos coliformes fecais ao suspender a aplicacdo do efluente por
um periodo de duas semanas. Tal resultado confirma que a sobrevivéncia dessas
bactérias € menor sob altas temperaturas, baixa umidade do solo, ou quando expostos a
maior incidéncia de radiacdo solar.

Segundo Leon Suematsu e Cavallini (1999), os microrganismos podem sobreviver
por periodos mais longos no solo do que nas superficies das culturas, sendo que o tempo
de sobrevivéncia dos coliformes fecais no solo, em clima quente (temperatura entre 20 e
30°C) pode variar de 20 a 70 dias.

Al-Nakshabandi et al. (1997) observaram que o nivel populacional de bactérias
heterotroficas, na camada de 0,07 a 0,10 m de profundidade, é menor que na superficie
de um solo que recebeu a aplicacdo de esgoto sanitario tratado. Relataram, também, que
a aplicacdo deste efluente no solo proporcionou consideravel aumento no nivel
populacional dos coliformes fecais, em relacdo ao solo seco. Segundo Rocha et al.
(2003), apds 54 dias da aplicagdo de esgoto sanitério tratado, ndo foram identificados
coliformes fecais no solo, sendo que, a partir dos 60 dias, nenhuma amostra positiva

com ovos de helmintos foi encontrada, apesar do alto nivel de contaminag&o inicial.
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Estudos indicaram que a propria estrutura da planta influencia na sobrevivéncia de
microrganismos, particularmente no sistema radicular.

Com respeito ao efeito da estrutura da planta, Bell e Bole (1978) encontraram que
10 h de exposicéo a radiacdo solar foram suficientes para erradicar os coliformes fecais
nas plantas de alfafa fertirrigadas com esgoto sanitario tratado, porém 50 h foram
requeridas para eliminar os coliformes fecais na grama (Phalaris arundinacea).

Al-Lahham et al. (2003) analisaram a contaminacdo microbiologica de frutos do
tomateiro, fertirrigados com esgoto sanitario tratado via sistema de irrigacdo por sulcos.
Os niveis populacionais de coliformes fecais, na casca do fruto, oscilaram de 1,3x10% a
3x10% UFC por 100 g, porém nenhum coliforme fecal foi detectado na polpa do fruto.
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5 CONCLUSOES

A qualidade do esgoto doméstico primario e da agua de abastecimento nao
compromete o0 uso para o cultivo agricola, podendo ser utilizado com critérios de
manejo.

O T2 foi o tratamento que proporcionou melhor desempenho do sistema de
irrigacdo, apresentando melhores coeficientes de uniformidades (CUD e CUC) e
eficiéncia de aplicacédo (EA).

Com relacéo as caracteristicas do solo CE, P, K, Ca e Acidez total observou-se
que os valores destas ndo sofreram alteracGes significativas em fungéo dos tratamentos
aplicados, alterando-se somente com a profundidade do solo e com o tempo de
aplicacdo dos tratamentos.

As caracteristicas pH, V, SB e Zn apresentaram tendéncia de reducdo com o
aumento da propor¢do de esgoto doméstico primario e com o tempo de aplicagdo. J& os
atributos N, MO, Mg, Na, PST, H+AIl, m, t, CTC, Cu, Fe e Mn apresentaram tendéncia
de aumento com a proporc¢édo de esgoto doméstico e com o tempo de aplicacéo.

Os Coliformes Totais e Termotolerantes apresentaram tendéncia de aumento com
0 aumento da proporcdo de esgoto doméstico primario e reducdo com o aumento da
profundidade do solo.

Conforme o exposto neste estudo recomenda-se a proporcao de 33% de EDP mais
67% de AA (T2), uma vez que a mesma garantiu um aporte parcial de nutrientes,
contribuindo para a redugcdo dos gastos com fertilizantes, o controle da poluigédo

ambiental e ndo provocou obstrucdo ao sistema de irrigacdo utilizado.
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Figura 30 - llustracdo de frutos do mamoeiro irrigado com esgoto doméstico primario.



116

Tabela 8 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo antes da conducdo do experimento.

pH CE MO P K* Na* ca”™ Mg”* AP (H+AI) SB t CTC
Camada do solo (m) . . . . .
gkg® (dgua) dSm™ gKgT e 1T 1 0 USSR Cmol, dM™. ..o
0- 0,20 0,46 7,03 0,06 9,54 13,21 85,57 8,29 2,50 0,88 0,00 1,73 3,63 3,63 5,19
0,20- 0,40 042 641 0,08 7,63 31,74 171,04 11,04 3,37 1,03 0,00 2,04 4,88 4,88 6,92
Continuacéo da Tabela 8.
\Y% m PST Cu Mn Fe Zn
Camada do solo (m)
..................... L TR e MG AMB e
0-0,20 71,24 0,00 0,71 0,41 3,78 1,55 76,33
0,20-0,40 70,15 0,00 0,70 0,67 1,13 4,89 80,86

Nota: o pH em agua é determinado na relagdo solo:agua. CE=condutividade elétrica do extrato solo:agua, na relagdo 1:5,0. Os elementos P, Na* e K" sdo extraidos com o
extrator Melich-1 na relagdo solo:extrator de 1:10. Os elementos de Ca®*, Mg** e AI** sdo extraidos com KCI 1 mol L™ na relagdo solo:extrator de 1:10. (H+AL)=acidez
potencial extraida com acetato de célcio 0,5 mol L™ na relago solo:extrator de 1:15. SB=soma de bases. t=CTC efetiva. CTC=CTC do solo ou CTC a pH 7,0. V=saturacio
por bases. m=saturacdo por aluminio. PST=porcentagem de sddio trocavel. As analises foram realizadas no Laboratério de Solos, Agua e Planta da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), seguindo as recomendacdes da EMBRAPA (1997) e Silva (2009).

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas do solo antes do inicio do experimento.

Densidade do solo* Areia Silte Argila ) ) .
Camada do solo (m) . Relacdo silte/argilla Classificacao
............ gems....... e O KO
0- 0,20 1,85 0,82 0,10 0,08 1,32 Areia Franca
0,20 - 0,40 1,90 0,70 0,10 0,22 0,28 Franco Argilo Arenoso

Nota: * determinada pelo método do anel volumétrico. As analises foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), seguindo as
recomendacdes da EMBRAPA (1997).
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Tabela 10 - Analise de variancia das variaveis Q, CUC, CUD, EA, CVq, AP, AQ e CVp no esquema de parcelas subdivididas.

) Grau de Quadrado médio
Fonte de variagéo _

Liberdade Q CuC CuD EA Cvg CUE AP AQ CVp GE
Proporcdes de esgoto doméstico (P) 3 8,447 1090 25,37 22,18 36,47 453,69 57,18 163,84 233,99 46,38
Residuo (a) 6 0055 09 096 096 096 0,96 0,96 0,96 0,96 1,79
Tempo de amostragem (T) 2 77377 0,76™ 0,88™ 80,87° 13,27™ 60584 1664,69° 8529 324391  569.31
PxT 6 12,237 25,01™ 765" 68,25 24,86"™ 450,70 424,69 245137 227439 193,93
Residuo (b) 18 0,069 14,04 14,04 1404 1404 1404 1404 14,04 14,04  0,0417

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade e ns-néo significativo.




Tabela 11 - Analise de variancia das variaveis N, pH, CE, MO, P, K+, Na*, Ca** e Mg®* no esquema de parcelas subsubdivididas.

118

Grau de Quadrado Médio
Fonte de variagéo

Liberdade N pH CE MO P K* Na* ca” Mg**
Proporces de esgoto doméstico (P) 3 0,0773** 1,600ns  0,00126 ns 4,15 ns 64,025 ns 6540,347 ns  2354,472** 1,862 ns 6,314 **
Residuo (a) 6 0,00863 0,809 0,00116 3,27 431,06 4218 324,615 3,351 0,385
Profundidade (Pr) 1 0,0549*  0,787**  0,00159 ns 34,896** 2,113 ns 85843,55**  5642,625** 14,392 **  11,00587 **
PrxP 3 0,0559**  0,432** 0,717 ns 0,671 ns 300,15 ns 1730,19 ** 725,637** 2,637 * 1,0437 ns
Residuo (b) 8 0,0118 0,0596 0,00107 0.74 349,74 370,18 144,059 0,663 1,0957
Tempo de amostragem (T) 2 0,319**  7,689** 0,0137** 86,490 ** 23,31 ns 5293,93 ** 11456,49 ** 3,632 ** 16,457 **
TxP 6 0,0401°  1,161**  0,00243** 1,33 ns 408,55 * 2334,49 ** 635,878 ** 0,657 ns 3,568 **
T X Pr 2 0,0347 ns  3,497** 0,00243 * 1,203ns  2110,52 ** 2108,43 ns 1426,294 ** 1,735* 2,841 *
TXxPxPr 6 0,0473*  0,655*  0,000688 ns 1,27ns 379,83° 1332,20 ns 164,299 ° 0,736 ns 0,933 ns
Residuo (c) 34 0,0197 0,242 0,000841 1,034 172,94 917,43 86,114 0,439 0,582

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ° Significativo a 10% de probabilidade e ns-néo significativo.
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Tabela 12 - Analise de variancia das variaveis AI** (H+Al), SB, t, CTC, V, m, PST, Cu, Fe, Zn e Mn no esquema de parcelas subsubdivididas.

Grau de Quadrado Médio
Fonte de variacédo .

Liberdade — pper (H+Al)  SB t cTC Vv m PST cu Fe Zn Mn
Proporcdes  de  esgoto
domeéstico (P) 3 0,0747**  3772ns  1067° 10541° 15549%% 295332ns  45155%% 3172**  0152ns  6409ns  1885*% 1571841
Resfduo (a) 6 000304 1872 4,61 4,42 1,981 336,419 1,504 0,487 0,141 3,639 0229  188,1406
Profundidade (Pr) 1 0,0722**  0549ns 67,03 62703** 55448%*  1000203** 55469** 4,607 **  1665**  297,273ns  36,247**  9456,563**
Pr.x P 3 00264 **  2,344*  745*  6655*  1650ns 481,323 **  27,074* 0841** 00143ns  7483ns  0591**  448820°
Resfduo (b) 8 000174 025 1,62 1,558 2,141 29,537 0328 00784 00152 6,821 00928 186,302
Tempo de amostragem (T) 2 00531 **  25544** 41,12%% 43984* 9164  1350405%% 28164*% 20261** 4740** 1219,116%* 9043 **  7437855%*
TxP 6 0,0213*%  1472*  354**  3378**  4366**  179,472*  13874%% 1471*% 00434ns  4746ns  0734* 873484 **
TxPr 2 00189 **  3504**  755*  7,047*  1145ns 690,863 **  16.849%% 1020**  0660** 119831**  7305%*  4222959%*
TxP xPr 6 0,00948**  0864° 0613ns 0552ns  053Lns  117,067°  9844*%  0196ns 00285ns  3246ns  0567° 454,563 *
Residuo (c) 34 000187 0406 0984 0955 1,194 55,531 0,585 0179 00261 6,101 0,258 168,246

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ° Significativo a 10% de probabilidade e ns-ndo significativo.
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Tabela 13 - EquacOes de regressdo dos indicadores de desempenho do sistema de
irrigagdo “Bubbler” em fun¢ao do tempo de operacdo (T) para cada proporcao de esgoto

domeéstico primério (EDP).

Variavel dependente Proporcéo de EDP Equacao R2
P1=0% Q=29,1978+0,06664 “"T-0,0005142 ~“T? 0,99
0 P2=33% Q=29,3111+0,3588 ““T-0,0003642 T2 0,99
P3=67% 0=29,7111-0,06517 “T+0,0002962 * T? 0,97
P4=100% Q=28,7000+0,06263 ““T-0,0006401 ~"T? 0,99
P1=0% CUC=CUC=90,07 -
cuc P2=33% CUC=CUC=90,67 -
P3=67% CUC=CUC=87,53 -
P4=100% CUC=CUC=89,06 -
P1=0% CUD=85,5408+0,03885 "™T-0,0005041 °T? 0,67
cUD P2=33% CUD=77,6072+0,2371 "T-0,001151 “T? 0,69
P3=67% CUD=80,3808-0,1002 “T+0,0007330 “T? 0,56
P4=100% CUD=86,8411-0,1447 “T+0,000733 "T2 0,53
P1=0% EA=81,2637+0,0602 “T-0,0007566 “T* 0,82
EA P2=33% EA=73,7520+0,2502 “"T-0,001395 ~"T? 0,68
P3=67% EA=EA=74,34 -
P4=100% EA=82,5206-0,1144 "T+0,0004132 ™T? 0,61
P1=0% CV(q=10,7791-0,004347 ™T+0,000244 "T? 0,54
Vg P2=33% C\Vq=16,0949-0,1736 “T+0,0008616 “T* 0,54
P3=67% CVq=CVq=15,92 -
P4=100% CVq=CVq=14,60 -
P1=0% AP=41,3333-0,4399 ““T+0,00302 “T? 0,95
AP P2=33% AP=25,0935-0,2035 “T+0,00275 T2 0,97
P3=67% AP=30,9126+0,2278 “T-0,00124 T2 0,77
P4=100% AP=37,93-0,2981 “"T+0,002393 T2 0,94
P1=0% AQ=33,0205+0,1528 T 0,95
AQ P2=33% AQ=45,1961-0,4237 “"T+0,0022 " T? 0,86
P3=67% AQ=AQ=41,64 -
P4=100% AQ=AQ=42,02 -
P1=0% CVp=70,7652-1,0315 ““T+0,0066 ~"T* 0,99
cvp P2=33% CVp=27,1348-0,3702 ~"T+0,00508 ~"T? 0,99
P3=67% CVp=39,7772+0,8892 "T-0,004793 ~"T? 0,98
P4=100% CVp=54,2313-0,3221 ~T+0,001935 ~T? 0,85

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade
° Significativo a 10% de probabilidade e ns-ndo significativo
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Tabela 14 - Superficies de resposta das caracteristicas fisico-quimicas do solo em

funcdo do tempo de aplicacdo (T) e das proporcbes de esgoto domestico (P) na
profundidade de 0 a 0,20m.

Variavel dependente Equacao R2
Mn Mn=0,00599+0,531 ~ T-0,00247 ~ T°+0,327 P 0,63
Zn Zn=4,265-0,0235 " T-0,0000627 ~ T°-0,00965 ~ P 0,67
Fe Fe=1,993+0,155 ~ T-0,000607 ~ T°-0,0484 °P+0,000506 °T* 0,79
Cu Cu=0,487+0,00686 ~ T-0,0000141 ~ T°-0,00153 P 0,86

RAS RAS=1,173+0,278 " T-0,000956 ~ T°-0,104 ~ P 0,67
PST PST=0,450+0,245 ~ T-0,0000927 ~ T°+0,00515 P 0,66
m m=-1,653+0,0158 = T-0,0404 "*P+0,00986 ~ P~ 0,64
Y, V=81,0141+0,1417 "T-0,000919 ~T°-0,195 P 0,54
CTC CTC=4,319+0,0315 ~ T-0,0000691 "T°+0,0497 "P-0,000413 "P* 0,63
t t=t=4,862 -
SB SB=SB=7,319 -
H+Al H+AI=0,625-0,00497 "T+0,0000656 ~ T°+0,0187 ~ P 0,75
Al Al=0,00846-0,000277 °T+0,000142 "P+0,0000172 " T.P 0,79
Mg Mg=Mg=1,464 ;
Ca Ca=Ca=2,934 -
Na Na=-0,01560+0,488 ~ T-0,00171 ~ T°+0,455 "P-0,00331 °P* 0,59
K K=K=104,505 -
P P=P=2,934 -
MO M0=10,100-0,00279 "T-0,000058 "T°-0,0111 P 0,70
CE CE=0,0580+0,000745 ~ T-0,00000365 ~ T°+0,0000464 "P 0,50
pH pH=7,40-0,0272 ~ T+0,0000957 ~ T°-0,00746 P 0,54
N N=0,482-0,00338 ~ T+0,00000952 ~ T*-0,00698 ~ P+0,0000827 ~ P* 0,58

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade

° Significativo a 10% de probabilidade e ns-ndo significativo pelo teste “t”
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Tabela 15 - Superficies de resposta das caracteristicas fisico-quimicas do solo em

funcdo do tempo de aplicacdo (T) e das proporcbes de esgoto domestico (P) na
profundidade de 0,20 a 0,40m.

Variavel dependente Equacao R2
Mn Mn=75,034+0,1847 = T-0,09899 °P 0,65
Zn Zn=7Zn=1,752 -
Fe Fe=3,704+0,2611 " T-0,001105 ~ T*+0,02368 P 0,92
Cu Cu=0,661+0,01464 " T-0,00005097 ~ T°-0,005033 °P-0,0000636 "P* 0,79

RAS RAS=-0,6288+0,3084 ~ T-0,0008681 ~ T°+0,1624 P 0,77
PST PST=0,1067+0,02695 ~ T-0,00008329 ~ T°+0,01184 " P 0,71
m m=m=1,186 -
\4 V=V=69,913 _
CTC CTC=5,691+0,01696 ~ T+0,05284 "T°-0,0003342 P 0,67

t t=3,9953+0,0297 ~ T-0,00007187 ~ T°+0,01774 ~ P* 0,61
SB SB=4,0219+0,02935 " T-0,00007072 "T+0,0172 " P 0,59
H+Al H+Al=H + Al=2,525 -
Al Al= Al=0,054 -
Mg Mg=0,076+0,0243 ~ T%-0,00007098 ~ T°+0,04377 = P*-0,0003176 "P* 0,61
Ca Ca=Ca=3,381 -
Na Na=-0,0602+0,594 ~ T-0,001622 ~ T°+0,3411 P 0,77
K K=K=139,034 -
P P=P=21,363 -
MO MO=7,831+0,006376 "T-0,00008235 ~ T°-0,003945 "P 0,66
CE CE= CE=0,067 -
pH pH=pH=6,171 -
N N=N=0,306 -

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade

° Significativo a 10% de probabilidade e ns-néo significativo pelo teste “t”




