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RESUMO

O aumento da populacdo, associado ao desenvolvimento socioecondémico, estabeleceram
novos patamares de demanda e uso da agua, ampliando a pressdo sobre os recursos hidricos.
Sempre que a agua, com qualidade requerida para determinado uso, torna-se um recurso
escasso, busca-se alternativas de suplementacdo ou de reducdo do consumo, para gque seja
restabelecido o equilibrio entre a oferta e a demanda. Nessas circunstancias, a utilizacdo de
aguas residudrias tratadas, pode ajudar a mitigar os efeitos prejudiciais dos déficits hidricos
locais. Assim, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes
taxas do efluente da Estagédo de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras
(ETE-UFLA), nas caracteristicas quimicas do solo, na produtividade, e na composicao
quimica da grama Esmeralda (Zoysia japonica), bem como avaliar a potencialidade de uso do
efluente na irrigacdo de areas cultivadas com grama Esmeralda. O experimento foi conduzido
em uma darea gramada localizada ao lado da ETE-UFLA, em Lavras/s/MG. Na area
experimental, foram delimitadas 20 parcelas de 1,0 m?, espacadas em 1,0 m entre si. O
efluente utilizado foi proveniente da ETE-UFLA, ap6s passar por tratamento secundario. A
aplicacdo do efluente foi iniciada no dia 18 de julho de 2016, encerrando-se no dia 18 de
novembro de 2016. As laminas aplicadas foram determinadas pelo método do balango
hidrico, levando-se em consideracdo a evapotranspiracdo e a precipitacdo ocorrida nos
intervalos entre as irrigacdes. A partir dos valores das ldaminas aplicadas e da DBO média do
efluente, foram calculadas as taxas de aplicagdo do efluente, correspondendo a 0; 0,131;
0,262; 0,393 e 0,524 kg ha dia* de DBO. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados,
com cinco tratamentos e quatro repeticGes. No efluente, foram avaliados: pH, condutividade
elétrica (CE), turbidez, solidos totais (ST), sélidos em suspensdo (SS), demanda bioquimica
de Oxigénio (DBO), demanda quimica de Oxigénio (DQQO), Nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
Fosforo total (P), coliformes totais (CT), coliformes termotolerantes (CTer), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Potéassio (K) e Sodio (Na). No solo, antes e apds a aplicacdo do efluente, nas
camadas de 0 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m, foram avaliados: pH, CE, matéria organica (MO),
NTK, P, Ca, Mg, K e Na. Na grama, foram avaliados: a produtividade de matéria seca e 0s
teores de N, P, K, Ca, Mg e Na. Os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica,
empregando-se o teste F, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ambos a 5% de
probabilidade. O efluente mostrou conter elevada concentragdo de microrganismos
patogénicos, evidenciando a necessidade de polimento antes de sua utilizacdo. A aplicacdo do
efluente proporcionou alterag6es significativas nos valores de pH, K, Ca+Mg, e Na do solo,
assim como proporcionou aumento na produtividade de matéria seca e nas concentracfes de
N, P, K e Na da grama. Taxas de até 0,524 kg ha dia de DBO do efluente da ETE-UFLA
podem ser aplicadas em éareas cultivadas com grama Esmeralda. Recomenda-se que a
aplicacdo do efluente seja avaliada por periodos de monitoramento superiores ao realizado
neste trabalho, visto que é importante observar as variagdes climaticas, as condi¢@es do solo e
o efeito da aplicagéo do efluente em longo prazo.

Palavras-chave: Esgoto tratado. Relso de adgua. Fertilidade do solo. Nutricdo de plantas.



ABSTRACT

The population increase, associated with socioeconomic development, established new levels
of water demand and use, increasing the pressure on water resources. Whenever quality water
required for a particular use becomes a scarce resource, alternatives to supplementation or
reduction of consumption are sought in order to restore a balance between supply and
demand. In these circumstances, the use of treated wastewater can help mitigate the damaging
effects of local water deficits. The objective of the present work was to evaluate the effect of
different rates of effluent from the Sewage Treatment Plant of the Federal University of
Lavras (ETE-UFLA) on soil chemical characteristics, productivity and chemical composition
of Zoysia japonica, as well as to evaluate the potential use of the effluent in the irrigation of
areas cultivated with Zoysia japonica. The experiment was conducted in a grassy area located
next to ETE-UFLA, in Lavras/MG. In the experimental area, 20 plots of 1.0 m? were
delimited spaced 1.0 m apart. The effluent used came from ETE-UFLA, after secondary
treatment. The application of the effluent began on 07/18/2016, ending on 11/18/2016. The
applied slides were determined by the water balance method, taking into account the
evapotranspiration occurred in the intervals between the irrigations. From the values of the
slides applied and the average BOD of the effluent, the effluent application rates were
calculated, corresponding to 0; 0.131; 0.262; 0.393 and 0.524 kg ha® day! BOD. A
randomized complete block design was used, with five treatments and four replications. In the
effluent, pH, electrical conductivity (EC), turbidity, total solids, suspended solids,
biochemical Oxygen demand (BOD), chemical Oxygen demand (COD), total Kjeldahl
Nitrogen (TKN), total Phosphorus (P), total coliforms, thermotolerant coliforms, Calcium
(Ca), Magnesium (Mg), Potassium (K) and Sodium (Na). In the soil, before and after the
application of the effluent, in the layers of 0 to 0.20 m and 0.20 to 0.40 m, pH, EC, organic
matter (MO), NTK, P, Ca, Mg, K and Na. On the grass, the dry matter yield and leaf contents
of N, P, K, Ca, Mg and Na were evaluated. The results were submitted to statistical analysis,
using the F test, and the means were compared by the Tukey test, both at 5% probability. The
effluent showed to contain high concentration of pathogenic microorganisms, evidencing the
need for polishing before its use. The application of the effluent provided significant changes
in the pH, K, Ca+Mg, and Na values of the soil, as well as increased dry matter yield and N,
P, K and Na concentrations. Rates of up to 0.524 kg ha' day! BOD of the ETE-UFLA
effluent can be applied to areas cultivated with Zoysia japonica. It is recommended that the
effluent application be evaluated by monitoring periods higher than the one carried out in this
study, since it is important to observe the climatic variations, the soil conditions and the effect
of the effluent application in the long term.

Keywords: Treated sewage. Water reuse. Soil fertility. Plants nutrition.
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1 INTRODUCAO

A agua é essencial para o desenvolvimento da sociedade e para a sustentabilidade
ambiental, caracterizando-se como um bem de importancia global responséavel por aspectos
ambientais, econdmicos e sociais. A agua atende a mdultiplas utilidades tais comao,
abastecimento domeéstico e industrial, dessedentagdo animal, geragdo de energia elétrica,
irrigacdo, navegacdo, recreacdo, turismo, aquicultura, pesca e, ainda, assimilacdo e conducéo
de efluentes. Sob essa perspectiva, a dgua deve ser mais propriamente denominada como
recurso hidrico, o qual é dotado de valor econémico.

O aumento da populacdo, associado ao desenvolvimento socioeconémico,
estabeleceram novos patamares de demanda e uso da agua, ampliando a pressdo sobre 0s
recursos hidricos. A polui¢do dos mananciais, a precariedade da infraestrutura de esgotamento
sanitéario e abastecimento de agua, as mudancas climaticas, o desmatamento, 0 assoreamento
dos rios, 0 uso inadequado de irrigacdo e a impermeabilizagdo do solo, dentre tantas outras
acdes do homem moderno, sdo responsaveis pela escassez e degradagdo da qualidade da agua
em nivel mundial (TUNDISI, 2008).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que 50% da populagdo mundial
viverdo em regides de escassez de a&gua em 2025 (WHO, 2015). Sempre que a 4gua com
qualidade requerida para determinado uso torna-se um recurso escasso, sdo buscadas
alternativas de suplementacdo ou de reducdo do consumo para que seja restabelecido o
equilibrio entre a oferta e a demanda. Nessas circunstancias, a utilizacdo de aguas residuarias
tratadas, pode ajudar a mitigar os efeitos prejudiciais dos déficits hidricos locais (FAO, 2010).

O termo ‘aguas residuarias’ é usado para designar as aguas que apés serem utilizadas,
apresentam suas caracteristicas naturais alteradas, conforme o uso predominante, que pode ser
domeéstico, comercial ou industrial. As aguas residuarias também sdo comumente
denominadas como esgoto ou aguas servidas. A devolucdo das aguas residuarias ao ambiente
deve prever, se necessario, o seu tratamento.

A utilizacdo de aguas residudrias tratadas, para propésitos de uso ndo potavel,
representa um potencial a ser explorado em substituicédo a utilizacdo de agua tratada e potavel.
Além do Brasil, paises como Espanha, india e Italia, estdo investindo em pesquisas buscando
viabilizar a irrigacdo com &guas residuarias tratadas, devido ao seu potencial econémico e
beneficios ambientais (PEREIRA et al., 2011; PEDRERO et al., 2012; SINGH et al., 2012;
CIRELLI et al., 2012; SOUZA et al., 2015).



16

A aplicacdo de aguas residuarias tratadas no sistema solo-planta é uma alternativa
interessante, pois além de possibilitar a liberacdo de recursos hidricos de melhor qualidade
para outras atividades, também serve como uma forma de pds-tratamento dos efluentes pelo
solo, que é utilizado como um filtro natural, reduzindo os impactos negativos da descarga
excessiva de nutrientes e contaminantes causados pelo descarte desses efluentes em aguas
superficiais (BAME et al., 2014).

Ao considerar 0s aspectos agrondémicos, as aguas residuarias, devido a sua composi¢ao
quimica, fornecem nutrientes ao solo, tais como Nitrogénio, Fosforo, Potéssio, Célcio e
Magnésio, que sdo essenciais ao crescimento e desenvolvimento de diversas culturas. Autores
relatam que a aplicagdo de aguas residuarias em sistemas de cultivo com gramineas
forrageiras tem gerado resultados satisfatérios em relacdo ao aumento da qualidade e
rendimento da forragem (ERTHAL et al., 2010).

Por meio do planejamento integrado das aguas naturais e servidas, o re(so pode
propiciar suficiente flexibilidade para o atendimento das demandas de curto prazo, assim
como assegurar 0 aumento da garantia no suprimento de longo prazo. Entretanto, para que o
relso seja uma pratica viavel, é preciso que sejam desenvolvidas técnicas de aplicacdo e
manejo das aguas (MATOS, 2007). Nesse sentido, torna-se essencial observar os principios
relacionados a preservacao da salde dos usuarios e do ambiente, o atendimento as exigéncias
de qualidade relacionadas ao uso pretendido e a prote¢do dos materiais utilizados nos sistemas
de reuso.

Supde-se que a aplicacdo do efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA) promovera alteragbes nas caracteristicas
quimicas do solo, na produtividade e na composi¢cdo quimica da grama Esmeralda (Zoysia
japonica), e que o efluente apresentard potencial para ser utilizado na irrigacdo de areas
cultivadas com grama Esmeralda. Estudos como este, proporcionardo o conhecimento da
necessidade de nutrientes das plantas e de sua capacidade de extrai-los do solo, contribuindo
para a formulacdo de diretrizes para o uso de aguas residudrias na irrigacao.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes taxas do
efluente da ETE-UFLA nas caracteristicas quimicas do solo, na produtividade e na
composicdo quimica da grama Esmeralda, bem como avaliar a potencialidade de uso do

efluente na irrigacdo de &reas cultivadas com grama Esmeralda.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Esgoto doméstico

Segundo a definicdo da norma brasileira NBR 9.648 (ABNT, 1986), esgoto doméstico
€ 0 despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e necessidades fisioldgicas
humanas, sendo compostos por agua (99,9%) e solidos organicos e inorganicos, suspensos e
dissolvidos, bem como microrganismos (VON SPERLING, 2014).

Tipicamente, o esgoto domeéstico bruto apresenta potencial hidrogeniénico (pH)
variando entre 6,5 e 7,5 e demanda quimica de Oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de
Oxigénio (DBO) variando entre 200 e 800 mg L™ e entre 100 e 400 mg L™, respectivamente.
A concentracdo de coliformes totais e termotolerantes varia entre 10° e 102° NMP 100 mL? e
entre 10° e 108 NMP 100 mL™, respectivamente (JORDAO; PESSOA, 2014).

As concentracfes dos componentes dos esgotos dependem de fatores como 0 consumo
per capita de a4gua, a condicdo socioecondmica e os habitos da populacdo, a medicdo da agua
distribuida, as caracteristicas da agua de abastecimento e 0s usos aos quais essas aguas sdo
submetidas, a presenca de despejos industriais no sistema publico, o clima da regido, a época
do ano, as horas do dia, bem como o tipo de tratamento aos quais séo submetidos.

O consumo per capita de agua tende a aumentar a medida que a populagcdo aumenta.
Entre os fatores determinantes destacam-se a maior demanda, a maior possibilidade de perdas
nas redes distribuidoras, e o uso para fins publicos, que pode assumir propor¢des mais
amplas. Os habitos da populacdo refletem na utilizacdo da agua, tais como em banhos,
lavagem de pisos e ruas, irrigacdo de jardins, dentre outros. Quanto mais elevada a condicdo
socioecondmica, maior 0 consumo, em decorréncia da maior utilizacdo da agua em aplicacdes
que visam trazer conforto e facilidades. Sobre a influéncia do clima, quanto mais quente,
maior o consumo de agua. Ao longo do dia também ha variacdo no consumo de agua, sendo
maior nos horarios de refeicdes e menor no inicio da madrugada.

O principal objetivo do tratamento de esgotos é a prevencdo da poluicdo, mas, 0
reaproveitamento dessas dguas também € uma questdo de vital importancia (CUNHA et al.,
2011). Segundo Freitas et al. (2012), a potencialidade de retso dos esgotos domésticos é
ampla, pois, ao liberar fontes de agua de boa qualidade para abastecimento publico e outros
usos prioritarios, seu uso contribui para a conservagdo dos recursos naturais e acrescenta uma

dimensdo econdmica e social ao planejamento dos recursos hidricos.
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Os esgotos domésticos sdo ricos em nutrientes, como o Nitrogénio, Fdsforo, Potéssio,
Célcio e Magnésio, elementos essenciais para o desenvolvimento de diferentes culturas, o que
atesta seu potencial de uso como fertilizante (BURBARELLI et al., 2010; SILVA et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2013; PINTO et al., 2013). Entretanto, apesar dos beneficios com o
aproveitamento do efluente, a presenca de alguns constituintes, como o S6dio e metais

pesados, € indesejavel, tendo em vista que podem acarretar prejuizos ao sistema solo-planta.

2.2 Uso de aguas residuarias

2.2.1 Modalidades de reaso de agua

O redso € o aproveitamento de adguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em
alguma atividade, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original,
podendo ser direto ou indireto, bem como decorrer de agdes planejadas ou ndo (LAVRADOR
FILHO, 1987).

Na pratica, o0 reso consiste na recuperacao de efluentes de modo a utiliza-los em
aplicacdes menos exigentes. De acordo com Monte e Albuquerque (2010), a agua pode ser
reutilizada maultiplas vezes e para diversificados usos, desde que seja tratada de modo a
adquirir a qualidade compativel com esses usos e que a utilizacdo seja economicamente
viavel, ambientalmente segura e aceita pela opiniao publica.

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1989) sugere as seguintes terminologias
para descrever as diversas possibilidades de redso da agua:

a) Reuso indireto ndo planejado: ocorre quando a agua € utilizada em atividades humanas
e langcada no meio ambiente para ser utilizada, a jusante, de forma diluida, de maneira
ndo intencional e ndo controlada. No caminho do ponto de captacdo para 0 novo
Usuario, a 4gua esta sujeita a diluicdo e autodepuracéo;

b) Reulso indireto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, séo
descarregados de forma planejada nos corpos d’aguas superficiais ou subterraneas,
para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso
benéfico;

c) Relso direto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do redso, ndo sendo
descarregados no meio ambiente. Normalmente destinando-se a uso em industria ou

irrigacao;
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d) Reciclagem de &gua: € o retso interno da &gua, antes de sua descarga em um sistema
de tratamento ou outro local de disposi¢do, funcionando como uma fonte suplementar
de abastecimento do uso original, tratando-se de um caso particular do reuso direto
planejado.

O reuso planejado pressupfe a existéncia de um sistema de tratamento de efluentes
que atenda aos padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se deseja fazer da agua, e
também pode ser denominado ‘reuso intencional da agua’.

De acordo com a Resolucdo n® 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 2005), o reuso direto ndo potavel de 4gua abrange as seguintes modalidades: redso
para fins urbanos, para fins agricolas e florestais, para fins ambientais, para fins industriais e
re(1so na aquicultura.

O reuso para fins urbanos € caracterizado pela utilizacdo de efluentes domésticos
tratados para suprir necessidades diversas que admitem qualidade inferior a potavel, e é
subdivido em duas categorias: areas com acesso restrito e areas com acesso irrestrito. As
principais aplicacfes do redso para fins urbanos ndo potaveis sdo:

a) Irrigacdo de parques e jardins publicos, residenciais e industriais, centros esportivos,
campos de futebol e de golfe, jardins de escolas e universidades, gramados, arvores e
arbustos decorativos ao longo de avenidas e rodovias;

b) Reserva de protecdo contra incéndio;

c) Sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes, chafarizes e espelhos d’agua;

d) Lavagens de veiculos, tais como automdveis, caminhdes, dnibus e trens;

e) Lavagem de pisos e pragas;

f) Descarga sanitaria em banheiros publicos e em edificios residenciais e comerciais,
publicos e privados;

g) Limpeza de tubulacdes de esgotos e de galerias de aguas pluviais;

h) Controle de poeira;

i) Construcéo civil, na lavagem de agregados, preparacdo e cura de concreto e controle
de umidade para compactacédo do solo.

Os usos urbanos ndo potaveis envolvem riscos menores e devem ser considerados
como a primeira opgdo de relso na area urbana. Entretanto, cuidados especiais devem ser
tomados quando ocorre contato direto do publico com gramados de parques, jardins, hotéis,
areas turisticas e campos de esporte. O relso potavel, embora encontre exemplos de aplicagdo

na pratica, ndo tem sido recomendado, em funcdo da dificuldade de -caracterizacdo
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pormenorizada dos efluentes e, portanto, dos riscos associados a salde (HESPANHOL,
2002).

2.2.2 Regulamentacao do reuso de 4gua

Durante a Conferéncia das NacBes Unidas sobre o Meio Ambiente e 0
Desenvolvimento, também conhecida como ECO-92, foi dada uma importancia especial ao
retso de agua no Brasil (HESPANHOL, 2008). A Agenda 21 foi um dos principais resultados
da Conferéncia e, em seu capitulo 21, denominado “Gestdo ambientalmente adequada de
residuos liquidos e solidos”, ficaram estabelecidos como objetivos basicos vitalizar e ampliar
0s sistemas nacionais de retso e reciclagem de residuos e tornar disponivel informacdes,
tecnologias e instrumentos de gestdo apropriados para encorajar e tornar operacional, sistemas
de reciclagem e uso de aguas residuérias.

A partir da promulgacdo da Lei n® 9.433/97 (BRASIL, 1997), que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, foi dado um novo enfoque para a questdo hidrica, enfatizando
0 uso racional da &gua, estabelecendo principios e instrumentos para sua utilizacdo. A norma
brasileira NBR 13.969 (ABNT, 1997) possui um item dedicado ao tema redso, com a
definicdo de classes de agua de redso e indicacdo de padrdes de qualidade.

Em 2005, foi promulgada a Resolugdo n° 54 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 2005), que estabeleceu modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
pratica de reso ndo potavel de agua no pais. Em 2010, foi promulgada a Resolucdo n° 121
(BRASIL, 2010), que estabeleceu diretrizes e critérios para a pratica de retso direto ndo
potavel de 4gua na modalidade agricola e florestal, definida na Resolucéo n° 54.

Em 2008, o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM), junto ao Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CERH), publicou a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH - MG n° 01 (MINAS GERAIS, 2008), que dispde sobre a classificagcdo dos
corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padroes de lancamento de efluentes para o Estado de Minas Gerais.

Em 2011, o Conselho Nacional de Meio Ambiente publicou a Resolucdo n° 430
(BRASIL, 2011), que dispbe sobre as condicdes e padrbes de langamento de efluentes e
complementa e altera a Resolugdo n® 357 (BRASIL, 2005), que dispde sobre a classificacdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enguadramento. Em 2012, foi

promulgada a Resolucdo n® 140 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
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2012), que estabelece critérios gerais para outorga de lancamento de efluentes com fins de
diluicdo em corpos de agua superficiais.

A experiéncia internacional mostra que sistemas de redso bem planejados e operando
satisfatoriamente podem apresentar efeitos ambientais positivos, além de aumentar a
produtividade de diversas culturas. Em locais aridos e semiaridos, a exemplo dos estados da
Califérnia, Arizona, Nevada e Colorado, nos Estados Unidos, e em alguns paises do Oriente
Médio, a utilizacdo de esgotos tratados na industria e na agricultura ja é uma realidade
(QADIR et al., 2010; ALFARRA et al., 2011). Sabe-se ainda, que essa pratica também
encontra lugar onde se buscam politicas de preservacdo de mananciais de &agua para
abastecimento humano, a exemplo da Australia, Japdo, Grécia, Italia e Portugal (SILVA;
HESPANHOL, 2002).

No Brasil, especificamente na regido Nordeste, a utilizacdo de aguas residuarias se
destaca como uma promissora técnica de convivéncia com a seca (SOUSA et al., 2006). A
utilizacdo do esgoto tratado pode representar uma fonte de dgua e nutrientes disponivel para
aplicacdo na agricultura, mesmo durante os periodos de estiagem (SCHAER-BARBOSA et
al., 2014). Dessa forma, faz-se extremamente necessaria a regulamentacao e a promogédo do
reiso de agua no Brasil, para que a préatica seja desenvolvida de acordo com principios
técnicos adequados, de forma economicamente viavel, ambientalmente sustentavel e
socialmente aceita e segura, em termos de preservacao ambiental e de protecdo dos grupos de

risco envolvidos.

2.2.3 Aspectos sanitarios do retso de agua

A qualidade da agua de reso deve ser compativel com o uso pretendido, mas o
aspecto de prevencdo de doencas de veiculacdo hidrica constitui sempre uma preocupacdo
importante. As aguas residudrias tratadas podem ser uma fonte de organismos patogénicos,
substancias quimicas perigosas, sais € metais pesados. Os microrganismos vivos, tais como
helmintos, virus e bactérias originados de esgotos sanitarios podem vir a ser um problema de
salde publica dependendo de como esses esgotos sdo utilizados na irrigagdo e em quais
culturas (BERTONCINI, 2008).

Os riscos sanitarios estdo diretamente associados as diferentes aplicagdes do redso,
que podem implicar, de alguma forma, na exposi¢do do homem aos contaminantes presentes
na agua recuperada (TABELA 1). Portanto, embora o reiso de agua possa ter suas vantagens

ambientais e econémicas, certos fatores devem ser levados em consideragdo, tais como a
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caracterizagdo do efluente a ser utilizado, o tipo de cultura que serd submetida ao retso, o tipo
de aplicacdo e o controle da exposi¢cdo humana, para que a adocdo da pratica ndo cause
problemas futuros (BASTOS et al., 2003).

Tabela 1 - Principais riscos sanitarios em funcdo do tipo de reuso praticado.

Forma de redso Riscos associados

Contaminacdo de consumidores de alimentos com organismos patogénicos
e/ou substancias quimicas toxicas;
i Contaminacéo de consumidores de animais que se alimentam de pastagens
Agricola irrigadas, ou que sejam criados em lagoas contaminadas;
Contaminacao do publico por aerossois;

Contaminacdo direta de trabalhadores.

Se utilizada como &gua de processo, pode haver contaminacdo de produtos
comestiveis;

Conexdo cruzada entre 0s sistemas de agua potavel e de relso;
Contaminacéo direta de trabalhadores.

Industrial

Ingestdo de contaminantes quimicos e irritacdo de olhos e mucosas devido
aos efluentes industriais;

Doengas de veiculagdo hidrica, infec¢des nos olhos, ouvidos e nariz;
Contaminacdo direta de trabalhadores.

Recreacional

Contaminacdo de aquiferos utilizados como fonte de agua potavel;

Recarga de aquifero . )
g a Contaminacao direta de trabalhadores.

Relso urbano ndo Conexdo cruzada entre os sistemas de dgua potével e de redso;
potavel Contaminacéo direta de trabalhadores.

Ingestdo de contaminantes bioldgicos e quimicos;

ReUlso potavel L
P Contaminacdo direta de trabalhadores.

Fonte: Lavrador Filho (1987).

Segundo Bastos e Mara (1993), as aguas residuarias podem conter em sua composicao
0s mais variados agentes patogénicos. Entretanto, a simples presenga de um microrganismo
patogénico ndo implica necessariamente na transmissao de doencas, caracterizando apenas um
risco potencial. O risco real de um individuo ser infectado depende da combinacdo de uma
série de fatores, como a resisténcia dos microrganismos ao tratamento do esgoto, as condicGes
ambientais da localidade, a quantidade de dose infectante e a patogenicidade dos agentes
infecciosos, a susceptibilidade e grau de imunidade do hospedeiro e o grau de exposi¢éo

humana aos focos de transmissao.

2.3 Qualidade da 4gua de reuso para aplicacdo na irrigacao

Os atributos a serem considerados na avaliagdo da qualidade da &gua para a irrigacéo

devem contemplar o conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que definem sua
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adequacdo ou ndo para o uso. A qualidade da agua utilizada e o objetivo especifico do relso
estabelecerdo os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem
adotados e 0s custos de investimento, operacdo e manutengédo associados.

Segundo Madungwe e Sakuringwa (2007), irrigacdo paisagistica é a atividade mais
comum de utilizacdo de aguas residuarias de origem doméstica. A investigacdo sobre as
implicacGes da reutilizacdo dessas &guas na irrigagdo, muitas vezes se concentra em
propriedades quimicas da agua que, em longo prazo, podem afetar a qualidade e a capacidade
produtiva dos solos.

Quando se pretende utilizar esgotos sanitarios para irrigacdo, além dos aspectos de
salde humana e animal, deve ser considerado o potencial fertilizante dos esgotos (BASTOS;
BEVILACQUA, 2006). Procura-se o melhor balanco possivel entre a demanda, oferta de agua
e 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 de
ions especificos.

O aumento da salinidade do solo pode ser considerado um risco potencial quando se
utilizam &guas residuarias, acarretando uma série de efeitos fisiologicos nas plantas cultivadas
e no proprio solo (BONINI et al., 2014). De acordo com Alves et al. (2011), o efeito da
salinidade sobre o desenvolvimento das plantas resulta das elevadas concentragdes de sais
dissolvidos na solugdo do solo, os quais reduzem o seu potencial osmotico e hidrico,
diminuindo a disponibilidade de agua e nutrientes as plantas.

Porém, a qualidade da agua residuaria para irrigacao ndo deve ser avaliada apenas pelo
seu conteudo total de sais, mas também, pela composicdo individual dos ions presentes, como
0 Sddio, cujo excesso causa efeito sobre a permeabilidade do solo, nutricdo e toxicidade as
plantas (SILVA et al., 2011).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as diretrizes usualmente empregadas para avaliar a
qualidade da agua para irrigacdo, considerando o grau de restri¢cao de uso de dguas em termos
de salinidade, sodicidade e toxicidade de elementos quimicos especificos.
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Grau de restricdo de uso

Problema potencial

Nenhum Ligeiro a moderado Severo
Salinidade (afeta a disponibilidade de 4gua para o cultivo) @
CEa (dSm) <0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT (mg L?) <450 450 - 2.000 > 2.000
Infiltracdo (avaliada usando CEa e RAS, conjuntamente)
RAS CEa (dSm?)
0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 19-05 <05
12 -20 >29 29-13 <13
20 - 40 >5,0 50-29 <29
Toxicidade de ions especificos (afeta culturas sensiveis) ©
Sédio (Na*)
Irrigacéo superficial (RAS) <30 3,0-9,0 >9,0
Irrigacdo por aspersdo (meq L?) <3,0 >3,0
Cloreto (CI")
Irrigacdo superficial (meq L) <4,0 4,0-10 > 10,0
Irrigacdo por aspersdo (meq L) <30 >3,0
Boro (B) (mg L) <0,7 0,7-3,0 > 3,0
Outros (afetam culturas sensiveis)
Nitrogénio (NOs-N) (mg L) <5,0 5,0-30 > 30,0
Bicarbonato (HCO3)
Irrigacdo por aspersao (meq L) <15 15-85 >8,5
pH Faixa normal: 6,5 - 8,4

CEa: salinidade da agua de irrigacdo. (1) Restricdo de uso: nenhuma - auséncia de problemas
potenciais nas culturas, no solo ou nos sistemas de irrigagdo; ligeira a moderada - exige cuidado
na selecdo das culturas e das alternativas de manejo para se garantir o maximo potencial de
rendimento; severa - indica o aparecimento de problemas maiores no solo, nas culturas ou nos
sistemas de irrigacdo e exige estratégias de manejo efetivas para se preservar rendimentos
aceitaveis. (2) CEes = 1,5 CEa para uma fracdo de lixiviacdo em torno de 15 a 20%. (3) A
maioria das culturas arbdreas e plantas lenhosas sdo sensiveis ao Sodio e ao Cloreto. Para a
maioria das culturas anuais que ndo s&o sensiveis, pode-se recorrer a informagdes de tolerancia
a salinidade. As diretrizes indicadas devem ser complementadas por informagfes mais

especificas de tolerancia das diversas culturas.
Fonte: Ayers e Westcot (1999).

Em termos gerais, a norma brasileira NBR 13.969 (ABNT, 1997) definiu classes para

a agua de reuso e seus respectivos padrbes de qualidade de acordo com o relso praticado

(TABELA 3).
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Tabela 3 - Classes de agua de retiso segundo a NBR 13.9609.

Agua de retiso Aplicacdes Padrdes de gqualidade
pHentre6e8
Turbidez <5 UNT
Classe 1 Lavagem de carros e outros usos em que SDT < 200 mg L*

ocorra contato direto com o usuario

CRentre0,5mgLtel5mgL?
CTer <200 NMP 100 mL™*

Lavagem de pisos, calgadas, irrigacao de
Classe 2 jardins, manutencéo de lagos e canais
paisagisticos, exceto chafarizes

Turbidez <5 UNT
CR>0,5mgL?
CTer <500 NMP 100 mL

Classe 3 Descargas em vasos sanitarios

Turbidez < 10 UNT
CTer <500 NMP 100 mL™

Irrigacéo de pomares, cereais, forragens,
Classe 4 pastagens e outros cultivos através de
escoamento superficial ou irrigagéo pontual

OD>20mgL?
CTer <5000 NMP 100 mL

SDT: sélidos dissolvidos totais; CR: Cloro residual; CTer: coliformes termotolerantes; OD: Oxigénio

dissolvido.

Fonte: NRB 13.969 (ABNT, 1997).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as diretrizes estabelecidas pela Agéncia de Protecédo

Ambiental Americana (USEPA, 2012) para o redso urbano de agua.

Tabela 4 - Diretrizes da USEPA para reliso urbano de agua.

Tipo de Irrigacdo Processo de tratamento Qualidade do efluente
Secundéario pHentre6e 9
+ DBO <10 mgL?*
Irrestrita Filtracdo @ Turbidez <2 UNT @
+ CTer ND ®
Desinfeccéo ©) CRT>1,0mgL*®
pHentre6e9
Secundario @ DBO <30 mg L*
Restrita + SST<30mgL?
Desinfeccdo © CTer <200 NMP 100 mL* 67

CRT>1,0mgL*®

ND: ndo detectavel; CTer: coliformes termotolerantes; CRT: Cloro residual total; SST: sélidos
suspensos totais. (1) Tratamento secundario é considerado aquele capaz de produzir efluentes
com DBO e SST < 30 mg L. (2) Passagem do efluente através de meios filtrantes. (3)
Desinfeccdo, inativagdo ou remog¢do de microrganismos patogénicos por mecanismos quimicos,
fisicos ou bioldgicos. (4) Turbidez pré-desinfeccdo; média diéria: nenhuma amostra > 5 UNT ou
5 mg L? SST. (5) Média mdvel de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer 100 mL™*. (6)
Recomendacdo aplicada apenas quando o Cloro € utilizado como desinfetante primario. CRT
apos tempo de contato minimo de 30 minutos. Residuais ou tempos de contato mais elevados
podem ser necessarios para a garantia de inativacdo de virus e parasitas. (7) Média movel de sete
dias; nenhuma amostra > 800 CTer 100 mL*; lagoas de estabilizagdo podem alcancar o critério de

qualidade sem a necessidade de desinfecgao.

Fonte: USEPA (2012).
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O critério da USEPA exige para a irrigacdo irrestrita, ou a irrigacdo por aspersdo em
qualquer situacdo, um padrdo de qualidade de efluentes semelhante ao padrdo de potabilidade
da &gua (auséncia de coliformes, turbidez igual a 2 UNT e Cloro residual igual a 1 mg L™).
Infere-se que o critério de auséncia de coliformes asseguraria a auséncia de bactérias
patogénicas, enquanto a inclusdo da turbidez e cloro residual presta papel complementar da
indicacdo da remocéo de protozodrios por filtracdo e de inativacdo de virus (USEPA, 2012).
Evidentemente, um padrdo com tais niveis de exigéncia somente pode ser contemplado por
processos rigorosos de tratamento de esgotos, incluindo a filtracdo e a desinfeccao.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as diretrizes da Organiza¢cdo Mundial da Saude (WHO,
2006) para a irrigagdo com esgotos sanitarios. As recomendagfes apontadas pela OMS
destacam a importancia da qualidade bioldgica dos efluentes utilizados na irrigacdo, para que

se diminua a probabilidade de propagacéo de patdgenos, evitando diversas enfermidades.
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Tabela 5 - Diretrizes da OMS para a irrigacdo com esgotos sanitarios.

Qualidade do efluente

Categoria de Tratamento de esgotos e remocao de

A Opgdo @ . E. coli Ovos de
irrigacéo P patégenos (logwo) @ 100 mL-t @ helmintos L

<103
<10
<10°
<103

7 <10t ou<10°

Irrestrita

<1@6

<104
<10°
<1 <108

w a2 rN WA

Restrita

T O TNimMmoOoO WX

(1) Combinagdo de medidas de protecdo a saude. A: cultivo de raizes e tubérculos; B: cultivo de
folhosas; C: irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; D:
irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do solo; E: qualidade de efluentes
alcancavel com o emprego de técnicas de tratamento, tais como tratamento secundério + coagulacéo +
filtracdo + desinfeccdo; qualidade dos efluentes avaliada ainda com o emprego de indicadores
complementares (turbidez, SST, CR); F: agricultura de baixo nivel tecnolégico e mdo de obra
intensiva; G: agricultura de alto nivel tecnoldgico e altamente mecanizada; H: técnicas de tratamento
com reduzida capacidade de remocdo de patdgenos (tangues sépticos ou reatores UASB) associada ao
emprego de técnicas de irrigacdo com elevado potencial de minimizacdo da exposicdo (irrigacéo
subsuperficial). (2) Remoc¢do de virus que associada a outras medidas de protecdo a saude
corresponderia a uma carga de doencas virais toleravel < 10® DALY ppa e riscos menores de
infeccBes bacterianas e por protozoarios. (3) Qualidade do efluente correspondente a remoc¢do de
patdgenos indicada em (2). (4) No caso de exposic¢do de criancas (15 anos) recomenda-se um padrdo
e/ou medidas complementares mais exigentes: < 0,1 ovo L, utilizacdo de equipamentos de protecdo
individual, tratamento quimioterdpico. No caso da garantia da remog&o adicional de 1 logio na higiene
dos alimentos pode-se admitir < 10 ovos L. (5) Média aritmética em pelo menos 90% do tempo,
durante o periodo de irrigacdo. A remocao requerida de ovos de helmintos (logio) depende da
concentracdo presente no esgoto bruto. Com o emprego de lagoas de estabilizacdo, o tempo de
detencédo hidraulica pode ser utilizado como indicador de remog&o de helmintos. No caso da utilizagdo
de técnicas de tratamento mais complexas (E), o emprego de outros indicadores (turbidez < 2 UNT)
pode dispensar a verificagdo do padrdo ovos helmintos. No caso de irrigacdo localizada, em que ndo
haja contato da agua com as plantas e na auséncia de riscos para os agricultores (H) o padréo ovos de
helmintos poderia ser dispensavel.
Fonte: WHO (2006).

Para que se possa fazer uma correta interpretacdo da qualidade da agua para irrigacéo,
os atributos analisados devem estar relacionados com seus efeitos no solo, na cultura e no
manejo da irrigacdo, 0s quais serdo necessarios para controlar ou compensar os problemas
relacionados com a qualidade da agua (BERNARDO et al., 2006). Enquanto padrdes
nacionais com rigor de lei ndo sdo estabelecidos, cabe usar o bom senso, aliado ao

conhecimento técnico, procurando associar a qualidade ao uso efetivo que se dara a agua.
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2.4 Efeitos da aplicacao de 4gua residuaria no sistema solo-planta

A disposicdo de aguas residuarias no sistema solo-planta, quando realizada sem
critérios agrondmicos e ambientais, pode causar problemas de contaminacdo do solo, das
aguas superficiais e subterraneas, e toxicidade as plantas, por outro lado, se bem planejada,
esta aplicacdo pode trazer beneficios, tais como fornecimento de nutrientes e agua para as

plantas, reducdo do uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor (ERTHAL et al., 2010).

2.4.1 Efeitos da aplicacao de 4gua residuaria no solo

A questdo de como a agua de irrigacdo cria problemas no solo é complexa porque nao
depende somente da &gua, mas também de como é realizado o seu manejo, das condi¢cbes
climaticas e do tipo de solo (ALMEIDA, 2010).

Os efeitos geralmente s6 sdo pronunciados apdés um longo periodo de aplicacdo
(MEDEIROS et al., 2005), mas, dependendo da concentracdo de nutrientes do efluente e da
frequéncia de aplicacéo, os efeitos sobre o solo podem ser observados em um curto periodo de
tempo (BAUMGARTNER et al., 2007). As principais alteracdes para os solos irrigados com
efluentes de tratamento de esgoto se resumem a efeitos sobre o aumento do Carbono e do
Nitrogénio totais, da atividade microbiana, dos teores de Calcio e Magnésio trocaveis, da
salinidade, da sodicidade e do risco de dispersao de argilas (FONSECA et al., 2007).

A irrigacdo com aguas cinzas pode promover efeitos diretos sobre as caracteristicas
quimicas do solo, como elevacdo do pH, salinizagdo excessiva ou acimulo de compostos
organicos, além de efeitos indiretos, como a modificagdo da atividade microbiana do solo
devido ao aumento da disponibilidade de Carbono organico e de nutrientes essenciais
(ROESNER et al., 2006).

A aplicacdo continua de esgoto doméstico tratado por meio de irrigacdo é capaz de
aumentar o conteudo de Sddio no complexo de troca do solo, em detrimento de Calcio,
Magnésio e Potassio, gerando problemas de salinidade e sodicidade com impactos negativos
sobre a estrutura do solo e a capacidade de absor¢cdo de agua (LADO; BEN-HUR, 2009;.
MUYEN et al., 2011). Por outro lado, o aumento da fertilidade do solo também tem sido
verificado por varios autores ap6s a aplicacdo de esgoto doméstico tratado, relatando altos
niveis de Nitrogénio, Fdsforo, Potassio, Calcio e Magnésio no solo (HEIDARPOUR et al.,
2007; HERPIN et al., 2007).
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Lucena et al. (2006) observaram que a fertirrigacdo de um Neossolo Quartzarénico
com efluente de esgoto tratado produziu aumento dos teores de Fosforo, matéria organica, do
contetdo de Sodio, da porcentagem de Sodio trocavel, do pH, da soma de bases trocaveis e da
capacidade de troca cationica do solo. Santos et al. (2006) constataram que a fertirrigacdo de
cafeeiros com esgoto sanitario tratado, no periodo de maio a julho, elevou significativamente
a concentracao de Nitrogénio do solo.

Da mesma forma que os Ultimos autores citados, Kiziloglu et al. (2008), também
verificaram aumento dos teores de matéria organica, Sodio, Potassio, Célcio, Magnésio e
Fosforo disponivel e diminuicdo do pH do solo, com a aplicacdo de aguas residudrias. Ja
Duarte et al. (2008) observaram que, com excecdo da concentracdo de matéria organica, a
aplicacdo de efluente doméstico tratado ndo causou alteragbes significativas nas
concentracOes de Fosforo, Potassio e pH do solo cultivado.

Segundo Parvan e Danesh (2011), a aplicacdo de efluente doméstico tratado no solo
durante seis anos, proporcionou aumento significativo dos teores de Fosforo, Potéssio e
Magnésio do solo na camada de 0 a 0,25 m, do teor de Célcio até a profundidade de 0,50 m e
do teor de Sddio até a profundidade de 1,0 m, contudo, ndo constataram alteracéo significativa
do teor de Nitrogénio do solo. Damasceno et al. (2011) verificaram que o solo irrigado com
efluente doméstico tratado apresentou elevada concentracdo de Fésforo e matéria organica e
baixos niveis de Sodio e Potéassio.

Com a aplicacdo de esgoto doméstico tratado em solo cultivado com café Conilon,
Gongalves et al. (2014) observaram incremento da salinidade do solo, aumento dos teores de
Magnésio e Potassio, da saturacdo por bases e da soma de bases trocaveis do solo. Apos
quatro anos utilizando agua residudria tratada na irrigacdo de oliveiras em um solo arenoso,
Bedbabis et al. (2014) constataram significativa diminuicdo do pH e aumento do teor de
matéria organica, da condutividade elétrica e da razéo de adsorcdo de Sodio do solo.

A fertirrigagdo de um Latossolo Vermelho distrofico com esgoto domestico tratado
provocou um acréscimo na concentracdo de nutrientes do solo, em especial o Sodio,
indicando tendéncia a salinizacdo (URBANO et al., 2015). Conforme Silva et al. (2016), a
irrigacdo com esgoto tratado em um Luvissolo Crémico cultivado com algodoeiro herbaceo,
proporcionou maior acimulo de micronutrientes, Potassio e Sddio no solo, elevando os riscos

de sodificacdo em areas irrigadas.
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2.4.2 Efeitos da aplicacao de agua residuaria na planta

Algumas culturas podem ser irrigadas com agua de qualidade inferior sem maiores
riscos e alguns problemas de qualidade podem ser superados com praticas de manejo
agronomicamente adequadas (BOUWER; IDELOVITCH, 1974). Assim, as plantas podem ser
nutridas e a0 mesmo tempo servirem como parte importante no tratamento dessas aguas.

Ribeiro et al. (2009) afirmam que as plantas desempenham papel importante, que é o
de utilizar os nutrientes disponibilizados pelas aguas residuarias, extraindo assim macro e
micronutrientes, evitando seu acumulo e reduzindo as possibilidades de salinizacdo do solo,
bem como a contaminag&o das aguas superficiais e subterraneas.

Diversos estudos comprovaram o efeito de fertilizante associado ao uso de &guas
residudrias em diversas culturas como o algodoeiro (ALVES et al., 2009; SILVA et al., 2013;
SOUSA NETO, et al., 2012), o eucalipto (ROCHA et al., 2014; SILVA et al., 2015) e na
producédo de mudas de hortalicas (OLIVEIRA et al., 2012). Sob fertirrigacdo com esgoto
doméstico tratado, Friedman et al. (2007) observaram maiores niveis de Nitrogénio nas folhas
da celosia (Celosia argentea L.) e de Fdsforo nas folhas de girassol (Helianthus annuus L.).

Medeiros et al. (2008) analisaram a concentracdo de nutrientes nas folhas de cafeeiros
fertirrigados com esgoto doméstico e verificaram incrementos nas concentracGes de
Nitrogénio, Célcio e Magnésio e decréscimo nas concentracdes de Fosforo e Potassio. De
acordo com Kiziloglu et al. (2008), a irrigacdo com aguas residuarias aumentou
significativamente os teores de Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Calcio e Magnésio da couve-
flor (Brassica oleracea L. var. botrytis) e do repolho vermelho (Brassica oleracea L. var.
rubra).

Piedade et al. (2009) compararam o desenvolvimento vegetativo de quatro espécies de
grama, incluindo a grama Esmeralda, irrigadas com esgoto domestico tratado e verificaram
que o Nitrogénio presente na agua de retso foi suficiente para 0 bom desenvolvimento de
todas as espécies. Alghobar et al. (2014) concluiram que a irrigacdo de graminea com esgoto
tratado levou a um aumento significativo dos teores foliares de Nitrogénio, Fésforo, Potéassio,
Célcio, Magnésio e Saodio.

Costa et al. (2012) afirmaram que a aplicacdo de esgoto doméstico tratado na cultura
do milho proporcionou niveis nutricionais satisfatorios as plantas, sendo que as plantas
irrigadas com maiores concentracfes de agua residuaria apresentaram teores de macro e

micronutrientes mais proximos da faixa ideal para a cultura. Por outro lado, segundo
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Gongalves et. al. (2013), a aplicacdo de esgoto doméstico tratado nao foi suficiente para
atender as necessidades nutricionais (Nitrogénio, Fosforo e Potassio) do cafeeiro Conilon.

Deon et al. (2010) avaliaram a produtividade da cana-de-agucar em funcdo da
aplicacdo de diferentes doses de efluente domestico e constataram que houve aumento
expressivo da produtividade quando se aplicou o dobro da necessidade evapotranspirométrica
da cultura. Oliveira et al. (2013), avaliando a produgcdo de moranga irrigada com esgoto
domeéstico tratado, observaram diferenca significativa na produtividade, porém sem
comprometer a qualidade sanitéria dos frutos.

De acordo com Nazario et al. (2014), todas as taxas de aplicacdo de esgoto domestico
avaliadas forneceram nutrientes necessarios aos cultivares estudados, capim Tifton 85
(Cynodon spp.), capim Marandu (Brachiaria brizantha) e capim Pujoca (Paspalum atratum),
proporcionando ganho de produtividade correspondente ao aumento das doses aplicadas. A
fertirrigacdo de capim Tifton 85 e capim Marandi com esgoto domestico tratado afetou
positivamente a producdo de massa seca e a extracdo de macronutrientes e Sodio pelas
forrageiras (GARCIA et al., 2015).

2.5 Grama Esmeralda

O género Zoysia sp. é constituido pelas espécies Zoysia japonica, Zoysia matrella e
Zoysia tenuifoliaonde, sendo a primeira a mais popular e utilizada no Brasil. Também
conhecida como Esmeralda, foi introduzida no Brasil no inicio da década de 80, trazida dos
Estados Unidos (GODOY; VILLAS BOAS, 2005).

A Esmeralda é uma graminea de clima quente, originaria da orla do Pacifico,
especificamente de regides como China, Japdo e outras partes do sudeste da Asia
(SCHWARTZ et al., 2009). Esta graminea possui média tolerancia a sombra, média exigéncia
nutricional, boa tolerancia a seca, a salinidade e ao pisoteio (DERNOEDEN, 1999). Adapta-se
bem a diferentes tipos de solo, exceto os solos com baixa capacidade de drenagem, sendo
tolerante ao frio e a salinidade.

A grama Esmeralda apresenta laminas foliares de textura fina a média com excelente
densidade, coloracdo verde de intensidade média e crescimento rizomatoso-estolonifero
(GODOY et al., 2012). Seu crescimento, entretanto, é lento, 0 que pode ser uma vantagem por
exigir menor frequéncia de cortes em relacdo a outras gramineas de clima quente
(TRENHOLM; UNRUH, 2006). Pode ser colhida em area total, visto que ap6s a colheita



32

permanece no ambiente, rizomas subsuperficiais, capazes de brotarem e cobrir novamente o
solo.

Outra vantagem do uso da grama Esmeralda é a formacdo de um perfeito tapete,
devido ao entrelagamento dos estolGes, que sdo penetrantes e que enraizam facilmente, com as
folhas, conferindo assim densa cobertura sobre o solo. E a espécie de grama predominante nos
gramados residenciais e nos principais gramados de futebol brasileiros. Além disso, devido ao
seu forte sistema radicular e rizomas, € uma grama bastante utilizada em contencéo de taludes
e em areas com potenciais problemas de erosao.

De acordo com Godoy e Villas Boas (2010), tapetes de grama Esmeralda bem
formados podem apresentar concentracdes médias de 20,0 a 25,0 g kg™ de Nitrogénio, de 1,7
a 2,0 g kg de Fosforo, de 11,0 a 14,0 g kg™ de Potassio, de 2,0 a 5,0 g kg™ de Célcio e de 0,9
a 1,2 g kg de Magnésio em suas laminas foliares.

Observa-se que, em funcdo das doses de agua residudria aplicadas, podem ocorrer
ganhos de producdo ou prejuizos as culturas. O conhecimento da extragdo de nutrientes pela
grama Esmeralda pode possibilitar o entendimento de fatores relacionados a nutricdo mineral
da cultura e consequentemente permitir calibrar as doses ideais para a espécie. Dessa forma,
estudos que visem obter as doses Otimas para a irrigacao diferentes espécies vegetais podem

nortear o reuso de variados tipos de aguas residudrias.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em uma &rea gramada localizada ao lado da Estacdo de
Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), em Lavras, Minas
Gerais, vegetada com grama Esmeralda (FIGURA 1).

O municipio de Lavras esta posicionado nas coordenadas geograficas 21° 13” 45” de
latitude sul, 44° 58 31” de longitude oeste ¢ altitude média de 918 m. A regido apresenta
clima do tipo Cwa (mesotérmico ou tropical de altitude), com inverno seco e verdo chuvoso,
segundo a classificacdo de Koppen (SA JUNIOR et al., 2012).

Figura 1 - Vista da area experimental antes do inicio da aplicacdo do efluente.
C X </ : o~

Fonte: Da autora (2016).

3.2 Efluente

O efluente utilizado no experimento foi proveniente da ETE-UFLA, projetada para o
tratamento do efluente oriundo das instalagdes da propria universidade, tais como sanitarios,
restaurantes, lanchonetes e outros.

Atualmente, encontra-se implantado um sistema de tratamento de esgoto composto por
gradeamento grosseiro, gradeamento fino, caixa separadora de gordura, estacdo elevatdria,
duas caixas distribuidoras de vazdo, seis reatores anaerobios de manta de lodo (UASB), seis
filtros biologicos aerados submersos (FBAS), quatro filtros rapidos de areia descendentes

(FRD), sistema de desinfeccdo por radiacéo ultravioleta, sistema de desinfec¢do por cloracao,
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dois filtros prensa para lodo e sistema gerador de energia elétrica movido a biogas. O efluente
foi coletado apds os FBAS, antes de passar pelos FRD e pela camara de desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta. A coleta do efluente foi realizada manualmente, com o auxilio de um
recipiente plastico graduado.

Durante o periodo experimental, foram realizadas coletas semanais de amostras do
efluente. As coletas foram realizadas as segundas-feiras. As amostras foram analisadas no
Laboratério de Analise de Aguas Residuérias do Ndcleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria
do Departamento de Engenharia da UFLA, determinando-se as seguintes varidveis: potencial
hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica (CE), por potenciometria; turbidez, por
nefelometria; sélidos totais (ST) e em suspensédo (SS), por gravimetria; demanda bioquimica
de Oxigénio (DBO), pelo método de Winkler; demanda quimica de Oxigénio (DQO), pelo
método do refluxo fechado; Nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pelo método do micro Kjeldahl,
Fosforo total (P), pelo método do vanadato-molibdato e coliformes totais (CT) e
termotolerantes (CTer) , pelo método dos tubos multiplos (APHA, AWWA, WEF, 2005).

No Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA,
foram realizadas as analises de Sodio (Na) e Potassio (K), apos digestdo acida, por fotometria
de chama e de Caélcio (Ca) e Magnésio (Mg), apos digestdo acida, por espectrofotometria de
absorcédo atémica (SILVA, 2009). Com base nas concentracdes de Na, Ca e Mg observadas no
efluente, foi determinada, por meio da Equacdo 1, a razdo de adsor¢do de Sodio (RAS), que

permitiu avaliar a restricdo ou nao do uso do efluente na irrigacéo.

Na*
RAS = (1)

Ca2+ + Mg2+
\j 2

em que:
RAS = razo de adsorcdo de Sodio (mmolc L)¥2;
Na* = concentragdo de Sédio (mmolc L™Y);

Ca?* = concentraco de Calcio (mmol L);

Mg?* = concentracio de Magnésio (mmol. L™).
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3.3 Solo

Para avaliacdo das caracteristicas iniciais do solo, foi realizada uma amostragem
preliminar, antes da aplicacdo do efluente, na qual foram coletadas amostras simples, nas
camadas de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, com auxilio de um trado tipo holandés, em quinze
pontos distintos da area experimental, formando uma amostra composta para cada
profundidade, para possibilitar a caracterizacdo quimica e fisica do solo.

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento
de Ciéncia do Solo da UFLA, determinando-se as seguintes variaveis: potencial
hidrogenibnico, condutividade elétrica, matéria organica, Nitrogénio, Fdsforo total, Potassio,
Sodio, Calcio e Magnésio (EMBRAPA, 1997). A extracdo da solucdo do solo para
determinacdo da condutividade elétrica foi realizada pelo método da pasta de saturacdo
(EMBRAPA, 1997).

Também foi realizada a andlise fisica do solo, determinando-se a distribui¢do
granulométrica e a massa especifica do solo (EMBRAPA, 1997). Nas Tabelas 6 e 7 sdo

apresentadas, respectivamente, as caracteristicas iniciais quimicas e fisicas do solo.

Tabela 6 - Caracteristicas quimicas iniciais do solo nas camadas de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m.

Camada CE MO N P K Na Ca Mg
(m) PH dS m? —-gkgt- - mg dm3----- --cmol; dm-3--

0-0,20 6,2 0,12 15,9 14 13 1065 39 16 0,3

0,20 - 0,40 6,6 0,15 12,6 1,1 10 71,5 16 16 0,2

Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica e massa especifica do solo nas camadas de 0 a 0,20 me 0,20 a

0,40 m.
Distribuicdo granulométrica .
Camada (%) Massa especifica do solo
-3
(m) Argila Silte Areia (g em™)
0-0,20 60 19 21 1,80
0,20 - 0,40 59 18 23 1,85

A classe textural em que o solo se enquadrou foi argilosa e, tendo em vista que a area
experimental é uma area de aterro, onde antigamente havia um tanque de piscicultura, ndo foi
possivel estabelecer uma classificagcdo para o solo segundo os critérios estabelecidos pela

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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3.4 Configuracéo experimental e tratamentos avaliados

Na éarea experimental, foram delimitadas 20 parcelas de 1 m? (1 x 1 m), espacadas em

1,0 m entre si, conforme o esquema apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Distribuicdo dos tratamentos na area experimental.

T24 T34 TO4 T14 T4y
TO3 T43 L T33 T23
T32 T02 T2 T4, Tl
T T2: T4, T31 T01

Os tratamentos avaliados compreenderam a aplicagéo de diferentes porcentagens do
efluente da ETE-UFLA com base na lamina de irrigacdo determinada, sendo: TO - tratamento
testemunha, para efeito comparativo (100% agua da rede de abastecimento); T1 (75% agua da
rede de abastecimento + 25% efluente); T2 (50% agua da rede de abastecimento + 50%
efluente); T3 (25% agua da rede de abastecimento + 75% efluente) e T4 (100% efluente).

Cada tratamento foi realizado com quatro repeticoes.

3.5 Delineamento experimental e anélise estatistica

O esquema experimental adotado foi o delineamento em blocos casualizados (DBC),
com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Os resultados obtidos foram submetidos a analise
de variancia, empregando-se o teste F, em nivel de 5% de probabilidade, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando o programa de analise
estatistica Sisvar (FERREIRA, 2011).
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3.6 Procedimento experimental

A aplicacédo do efluente foi iniciada no dia 18 de julho de 2016, encerrando-se dia 18
de novembro de 2016. A aplicacdo do efluente nas parcelas foi realizada manualmente, com o
auxilio de regadores, trés vezes por semana (segundas, quartas e sextas-feiras). As laminas
aplicadas foram determinadas pelo método do balango hidrico (EQUACAO 2), considerando
uma eficiéncia de aplicacdo de 100%, uma vez que ndo ocorreram perdas de agua durante a

aplicagéo.
LI = X(ET, — P) (2)

em que:
LI = lamina de irrigacdo (mm);
ETi = evapotranspiracdo no periodo entre irrigacdes i (mm);

Pi = precipitacdo no periodo entre irrigacdes i (mm).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada por meio da metodologia
padronizada pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO),
empregando-se a equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006), conforme apresentado

na Equacéo 3.

900
0,408 A (Rn - G) + YWUZ(BS - ea)

A+vy(1+0,34U,)

ETo = (3)

em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);
Rn = saldo de radiac&o a superficie (MJ m2dia™);
G = fluxo de calor no solo (MJ m2dia™);

T = temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

Uz = velocidade do vento a altura de 2 m (m s™);
es = pressao de saturacdo de vapor (kPa);

ea = pressdo de vapor atual do ar (kPa);

(es — ea) = déficit de pressdo de vapor (kPa);



38

A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturacio (kPa °C™);

v = constante psicrométrica (kPa °C™%).

Os dados meteorologicos utilizados (velocidade do vento, umidade relativa do ar,
temperatura e radiacdo solar) foram obtidos na Estacdo Meteorolégica Convencional do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada no campus da UFLA. O coeficiente de
cultivo (Kc) foi considerado igual a 1,0, conforme empregado por Godoy (2005), Gerolineto
(2008) e Piedade et al. (2009), no manejo da irrigacdo e no estudo do desenvolvimento de
algumas espécies de grama, dentre elas a Esmeralda, no Estado de S&o Paulo.

No dia 18 de agosto de 2016 foi realizado um corte na area experimental, inclusive
dentro das parcelas, para nivelamento da altura da grama. Ao final do experimento foram
coletadas amostras de solo, dentro de cada uma das 20 parcelas, nas camadas de 0 a 0,20 m e
0,20 a 0,40 m, com o auxilio de um trado tipo holandés, para avaliacdo das possiveis
alteracGes quimicas do solo, decorrentes da aplicacdo do efluente. As amostras de solo foram
preparadas e levadas ao Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do
Solo da UFLA para a determinacdo do potencial hidrogenionico, da condutividade elétrica e
dos teores de matéria organica, Nitrogénio, Fosforo total, Potassio, Sédio, Calcio e Magnésio.

Também foi efetuado o corte final da grama, para avaliacdo de sua produtividade e
composi¢do quimica. O corte final da grama correspondeu a idade de 92 dias, e foi realizado
com o auxilio de uma tesoura, rente a superficie do solo, em &rea (til de 1,0 m? por parcela.
Posteriormente, para cada parcela, foi feita a determinacdo da massa verde, por pesagem no
momento do corte, da massa seca, por pesagem apds secagem em estufa, e da produtividade
de matéria seca, em t ha™*. Em seguida, as amostras de grama foram levadas ao Laboratorio de
Nutricdo de Plantas do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, onde foram preparadas
para a determinacao dos teores foliares de Nitrogénio, Fdsforo, Potéssio, Calcio, Magnésio e
Saédio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicdes ambientais

As principais variaveis climéaticas que influenciam o crescimento das plantas sdo a
radiacdo solar, a umidade relativa do ar, a temperatura e a precipitacdo pluviométrica. Na
Figura 3 estdo representados os valores de radiacdo solar obtidos durante o periodo

experimental.

Figura 3 - Dados climéticos de radiagdo solar observados no periodo experimental.
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A radiacdo solar apresentou valores entre 27,2 e 42,6 MJ m? dial. O efeito da
radiacdo solar é o determinante basico do crescimento das plantas, pois influencia na
fotossintese e em outros processos fisioldgicos como a transpiracdo e a absor¢do de agua e
nutrientes.

Os valores de temperatura maxima (Tmax), temperatura média (Tméd), temperatura
minima (Tmin) e umidade relativa do ar (UR) coletados durante o periodo experimental estéo
representados na Figura 4. No periodo de monitoramento, as temperaturas maximas e
minimas foram iguais a 35,4°C no dia 19/10/2016 e 3,7°C no dia 02/07/2016,
respectivamente, sendo a temperatura média igual a 19,6°C.

A umidade relativa do ar apresentou valores entre 37,5 e 93,5%. A umidade relativa
do ar tem influéncia direta na transpiracdo das plantas. Costa et al. (2005) afirma que as
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baixas umidades do ar sdo prejudiciais ao desenvolvimento das plantas por provocar o
fechamento dos estdmatos, o que reduz ndo somente a saida de agua como também a entrada

de diéxido de carbono, reduzindo as taxas fotossintéticas.

Figura 4 - Dados climaticos de temperatura e umidade relativa do ar, observados no periodo
experimental.
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Calor e frio sdo estados termodindmicos responsaveis pela alta e baixa energia cinética
das moléculas e, portanto, dependendo da intensidade e da duracdo, podem interferir nas
atividades metabdlicas da planta (LARCHER, 2000). Segundo Santiago et al. (2002), as
gramineas possuem alta taxa de crescimento e aceleragdo de seu metabolismo em temperatura
do ar na faixa de 25 a 35°C, e, em temperatura menor do que 20°C iniciam um processo de
dorméncia, ocasionando diminui¢do do seu metabolismo.

Na Figura 5 estdo representados os valores de evapotranspiracdo e de precipitacéo
pluviométrica, obtidos durante o periodo experimental. As frequéncias de precipitacGes
diérias ocorreram de forma mais concentrada no més de novembro. A maxima precipitacdo

diaria ocorreu no dia 14/11/2016, sendo igual a 54,6 mm.
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Figura 5 - Evapotranspiracdo e precipitacao pluviométrica mensal acumulada durante o periodo
experimental.
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As condigdes climaticas influenciam diretamente o crescimento das plantas e,
consequentemente, afetam a demanda por nutrientes. O estudo das variaveis climaticas é de
grande importancia para a avaliacdo de seus efeitos nas condi¢des fisiologica dos vegetais,
podendo afetar as etapas de crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas,
justificando as observagfes experimentais.

As laminas de irrigacdo foram determinadas pelo método do balanco hidrico, com
base nos valores da evapotranspiracao (453,7 mm) e da precipitacdo pluviométrica (290,9
mm) observados durante o periodo experimental (124 dias). A partir dos valores da lamina de
irrigacdo média (1,31 mm dia*) e da DBO média do efluente (40 mg L), foram calculadas as
taxas de aplicacdo do efluente, correspondendo a 0; 0,131; 0,262; 0,393 e 0,524 kg ha* dia

de DBO, referentes aos tratamentos TO, T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

4.2 Qualidade e adequacéo do efluente

Na Tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas do efluente da ETE-UFLA, aplicado
no solo durante o periodo experimental.



Tabela 8 - Caracteristicas do efluente aplicado no solo durante o periodo experimental.
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Taxa aplicada

Variavel Média = DP Minimo Maximo CV (%) (kg ha* dia®)
pH (9 72104 6,8 8,0 6,1 -
CE (dS m') @9 0,7+£0,2 0,5 0,9 24,5 -
Turbidez (UNT) (©) 6,311 49 7,6 17,1 -
Sélidos totais (mg L) (6 546,3 +51,9 485,0 623,0 9,5 7,157
Sélidos totais fixos (mg L) ¢6) 334,8 +18,9 300,0 350,0 5,6 4,386
Sélidos totais volateis (mg L) (16 211,5+45,6 140,0 275,0 21,6 2,771
Sélidos suspensos (mg L) (26) 64,8 +46,9 10,0 128,0 72,4 0,849
Sélidos dissolvidos (mg L) @6 481,5+ 39,8 405,0 512,0 8,3 6,308
DQO (mg L) @9 86,6 £ 42,7 314 155,3 49,3 1,134
DBO (mg L) @6 40,0£17,7 12,0 60,0 442 0,524
Nitrogénio (mg L) (6 19,6 +4,7 13,7 27,3 24,0 0,257
Fosforo (mg L) 19 0,7+£0,3 0,4 1,1 46,3 0,009
CT (NMP 100 mL) 6 2,8x10° + 1,5x10° 1,1x10° 4,5x10° 53,4 -
CTer (NMP 100 mL) 46 2,7x10° + 1,6x10° 1,1x10° 4,5x10° 58,7 -
Sodio (mg LL) ® 68+1,7 5.4 8,7 25,8 0,089
Potéssio (mg L) ® 3,5+0,8 2,9 4,5 24,3 0,046
Célcio (mg L) ® 0,1+0,01 0,08 0,1 12,4 0,001
Magnésio (mg L) ® 0,1+0,02 0,06 0,1 26,7 0,001
RAS (mmolc L1)2 39x15 2,9 57 38,1 -

Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostragens.
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Tendo em vista as diretrizes estabelecidas por Ayers e Westcot (1999) observa-se que,
em se tratando de qualidade de agua para irrigacdo quanto a salinidade, o efluente apresentou
grau de restricdo para o uso em irrigacdo de ligeiro a moderado, por apresentar CE e SDT
médios iguais a 0,7 dS m™*e481,5 mg L™, respectivamente. Quanto ao aspecto problemas de
infiltracdo, o efluente também apresentou grau de restricdo para o uso em irrigacdo de ligeiro
a moderado, por apresentar RAS e CE médios iguais a 3,9 (mmol. LY)*2 e 0,7 dS m?,
respectivamente.

O acumulo de sais pode causar alteracbes no potencial osmotico, dificultando ou
impedindo a captacdo de &gua por parte da planta e, 0 excesso de Sodio pode conduzir a
degradacdo do solo, com consequente perda de sua estrutura e permeabilidade. Porém, a
suspensdo da aplicacdo do efluente durante o periodo chuvoso pode contribuir para a
lixiviacdo dos sais abaixo da zona radicular, evitando problemas de toxicidade as plantas, bem
como de infiltragdo e de salinizagéo do solo.

A adequacdo da agua de irrigacdo ndo depende unicamente do teor total de sais, mas
também dos tipos de ions presentes. No que se refere a toxicidade de ions especificos, as
concentragdes médias de Na, K, Ca e Mg, iguais a 6,8; 3,5; 0,1 e 0,1 mg L™, respectivamente,
apresentaram-se dentro do limite ideal para uso na irrigacdo, conforme estabelecido por Ayers
e Westcot (1999), néo indicando restri¢cdes de uso.

O pH do efluente, com valor médio de 7,2, manteve-se proximo da neutralidade e, de
acordo com Ayers e Westcot (1999), o0 mesmo se encontra na faixa considerada normal para
uso na irrigacdo. O uso de aguas com pH fora dessa constitui-se em um risco, pois pode
deteriorar tubulages e equipamentos, devido aos efeitos da corrosao e incrustacao.

A matéria organica presente nas aguas residuarias pode melhorar o armazenamento de
agua e a capacidade de troca catidnica do solo, bem como aumentar a populacdo de
organismos que promovem o crescimento das plantas (ARIENZO et al., 2009). Contudo,
observa-se que o efluente apresentou concentragdo média de DBO de 40,0 mg L*, ndo
atendendo a recomendacdo da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA, 2012)
para o reliso urbano de agua, que estabelece concentragdes maximas de DBO de 10,0 mg L*,
para redso irrestrito, e de 30,0 mg L2, para redso restrito.

Outro aspecto importante quando se tem o objetivo de empregar a pratica do redso
refere-se a concentracdo de nutrientes presentes na dgua residuaria, tais como o Nitrogénio e o
Fosforo. A concentragido média de NTK no efluente foi de 19,6 mg L, valor que deve ser
levado em consideracdo no calculo da dose de aplicacdo do efluente em fertirrigacdo, de

forma a minimizar os riscos ambientais dessa pratica. A concentracdo de P no efluente variou
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entre 0,4 e 1,1 mg L%, valores considerados normais em agua de irrigacéo (entre 0,0 e 2,0 mg
L1), segundo Ayers e Westcot (1999). Como a maioria dos solos brasileiros é pobre em
fosforo, a aplicacdo do efluente pode beneficiar a cultura em que seré aplicado.

Quanto a qualidade microbioldgica do efluente, tomando-se por base os valores
estabelecidos na Resolugdo n°® 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (BRASIL,
2005), na qual estdo definidos os limites de coliformes termotolerantes de 2,0 x 102, 1,0 x 103
e 4,0 x 10° NMP 100 mL* em corpos de agua doce de classe 1, 2 e 3, respectivamente, dos
quais podem ser captadas aguas para a irrigacdo de diferentes culturas, verifica-se que, por
conter elevada concentracdo de coliformes termotolerantes, em média 2,7 x 10°NMP 100 mL"
! a aplicagdo do efluente ndo seria recomendavel. Observa-se que a contagem de coliformes
termotolerantes excedeu, também, os limites recomendados pela OMS (WHO, 2006) para a
irrigacdo com esgotos sanitarios.

Entretanto, Pereira et al. (2014) verificaram que a fertirrigacdo se mostrou uma técnica
adequada para tratamento/disposicao final de esgotos sanitarios no que se refere a inativacdo
de organismos patogénicos. Apds 32 dias da aplicacdo de esgoto sanitario bruto, a contagem
de E. coli passou a ser insignificante tanto em areas com cobertura vegetal como em solo nu,
tornando-se despreziveis apds 6,6 e 13,0 dias, respectivamente, de sua aplicacdo no solo.
Souza et al. (2011) aplicando esgoto doméstico, verificaram que a contaminagdo por
coliformes termotolerantes na superficie do solo foi minima e sem risco para a saide humana,

chegando a auséncia de contaminacdo a 1,0 m de profundidade.

4.3 Caracteristicas quimicas do solo ap6s a aplicacédo do efluente

4.3.1 Potencial hidrogenidnico

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferengas significativas
entre os tratamentos em relagcdo ao pH do solo durante o periodo experimental. Do mesmo
modo, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas no pH do solo em relacdo a
profundidade.

Na Tabela 9, observa-se que o pH do solo aumentou significativamente tanto com o
aumento da taxa de aplicacdo do efluente, nas duas camadas avaliadas, quanto em
profundidade, em todos os tratamentos avaliados.
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Tabela 9 - Potencial hidrogenidnico do solo, ap6s a aplicacdo do efluente, em funcéo dos tratamentos
empregados no presente trabalho.

pH
Camada (m) T0 T1 T2 T3 T4
0-0.20 6,1 Aa 6,3 Aab 6,4 Aab 6,7 Ab 6,8 Ab
0,20 - 0,40 6,6 Ba 7,0 Bab 7,1 Bab 7,2 Bab 7.3Bb

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, maiusculas na coluna e minusculas na
linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foram observados aumentos de 4,9 até 11,5%, na camada de 0 a 0,20 m, e de 6,1 até
10,6%, na camada de 0,20 a 0,40 m, no pH do solo dos tratamentos que receberam efluente,
em relacdo ao tratamento testemunha. Na Figura 6 encontram-se as equagdes de regressao e o
modelo ajustado para o pH do solo em funcéo das taxas de aplicacdo do efluente.

Figura 6 - Estimativa do pH do solo em fungéo das taxas de aplicacdo do efluente.

pH =1,3168T + 6,095 R2=0,9693 (0 - 0,20 m)
pH =1,2595T + 6,700 R2=0,8663 (0,20 - 0,40 m)
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O aumento do pH dos solos tem sido atribuido ao pH elevado do efluente e a adi¢édo de
cations trocaveis oriundos do efluente, como o Ca, Mg, K e Na, que diminuem a atividade do
fon H*, um dos responsaveis pela acidez do solo. Lucena et al. (2006) observaram que devido
aos valores de pH do efluente de esgoto tratado utilizado na irrigacdo de um Neossolo
Quartzarénico, a acidez do solo foi praticamente neutralizada, o que p6de ser comprovado
pelo aumento dos valores de pH e pela diminuigédo das concentragdes de H + Al do solo.

A irrigacdo de milho (Zea mays L.) e girassol (Helianthus annuus L.) com efluente de
esgoto tratado, durante dois anos, aumentou o pH do solo em 0,5 a 1,0 unidade e reduziu a
acidez total em mais de 50% (GLOAGUEN et al., 2007). Avaliando os efeitos da aplicacdo da
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agua residuéria do tratamento de esgoto sanitario sobre as propriedades quimicas de um
Argissolo Vermelho Amarelo distrofico, Figueiredo Neto et al. (2013) também observaram
aumento do pH do solo, com consequente diminuicdo da acidez potencial, diante da elevacéo
das doses de agua residuéria.

A diferenca entre os valores de pH do solo observada no presente trabalho foi inferior
a uma unidade, semelhante ao descrito por Leal et al. (2009) e Tarchouna et al. (2010).
Apesar de ndo ser elevada, diferencas dessa ordem tém sido consideradas na literatura como
significativas, refletindo o efeito da irrigacdo com agua ou efluente de esgoto tratado sobre o0s
valores de pH do solo ap6s varios anos de irrigacdo (SANTOS, 2004). Neste sentido, ressalta-
se que o pH influencia a solubilidade, a concentragdo em solucdo e a forma idnica dos
nutrientes no solo e, consequentemente, sua absorcéo e utilizacdo pelas plantas (FAGERIA et
al., 1997).

4.3.2 Condutividade elétrica

De acordo com o teste F, ndo foram encontradas evidéncias de diferencas
significativas entre os tratamentos em relagdo a condutividade elétrica do solo durante o
periodo experimental. Do mesmo modo, ndo foram encontradas diferencas significativas na

condutividade elétrica do solo em relagdo a profundidade (TABELA 10).

Tabela 10 - Condutividade elétrica do solo, apds a aplicacdo do efluente, em funcéo dos tratamentos
empregados no presente trabalho.

-1
Camada (m) CE (dSm-)
T0 T1 T2 T3 T4
0-0,20 0,11 Aa 0,11 Aa 0,15 Aa 0,16 Aa 0,17 Aa
0,20 - 0,40 0,08 Aa 0,16 Aa 0,15 Aa 0,18 Aa 0,18 Aa

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, maiusculas na coluna e minusculas na
linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A condutividade elétrica do extrato de saturacdo, em si, ndo € um parametro suficiente
para expressar o estado de salinidade do solo em dado instante, pois, ela mede unicamente a
atividade dos ions em solucédo, que pode ser afetada pela presenca de certos anions, formando
pares ibnicos e ions complexos (FERREIRA, 2004).

Segundo Matos (2007), o solo comeca a apresentar problemas de uso agricola quando
a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo supera o valor de 4,0 dS m™. Como os

valores médios de CE observados no solo estudado foram inferiores ao valor considerado
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limite, constatou-se que a aplicacdo do efluente, durante o periodo experimental, ndo foi
suficiente para criar condi¢6es inadequadas ao solo em questdo com relacdo a salinidade.

A reducdo da condutividade elétrica do solo estudado, em comparagdo ao seu valor
inicial, pode estar relacionada a elevada pluviosidade observada nos Gltimos dois meses do
periodo experimental, que pode ter contribuido para uma lixiviagdo dos sais do solo para as

camadas de solo abaixo das contempladas no presente estudo.

4.3.3 Matéria organica

De acordo com o teste F, ndo foram encontradas evidéncias de diferencas
significativas entre os tratamentos com relacdo a concentracdo de matéria organica do solo
durante o periodo experimental. Em contrapartida, foram encontradas evidéncias de
diferencas significativas na concentracdo de matéria orgénica do solo em relacdo a
profundidade.

Na Tabela 11 observa-se, em todos os tratamentos avaliados, uma diminuicdo
significativa da concentracdo de matéria organica do solo em relacdo a profundidade. O
decréscimo no conteddo de matéria organica do solo pode ser atribuido as adequadas
condigOes de umidade e temperatura do solo e ao aporte de nutrientes e microrganismos
advindos do efluente aplicado durante o periodo experimental, que podem ter favorecido a
atividade microbiana, provocando uma rapida mineralizacdo da matéria organica adicionada

pela aplicacdo do efluente.

Tabela 11 - Concentragdo de matéria organica do solo, apds a aplicagdo do efluente, em funcdo dos
tratamentos empregados no presente trabalho.

-1
Camada (m) MO (g kg)
T0 T1 T2 T3 T4
0-0,20 11,3 Aa 11,0 Aa 11,5 Aa 12,7 Aa 12,7 Aa
0,20 - 0,40 7,0 Ba 7,9 Ba 7,3 Ba 8,0 Ba 8,8 Ba

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, maidsculas na coluna e minusculas na
linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonseca (2001), estudando a disponibilidade de Nitrogénio, alteracdes nas
caracteristicas quimicas do solo e do milho irrigado com esgoto tratado, constatou a rapida
mineralizacdo da matéria organica nos solos irrigados com esgoto tratado. Resultado
semelhante foi descrito por Medeiros et al. (2005), ao avaliarem as alteragfes quimicas do

solo, em resposta a aplicacdo de agua residuéria de origem domeéstica.
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Simdes et al. (2013), avaliando a influéncia da aplicacdo de esgoto domeéstico tratado
na atividade microbiana de um Latossolo Amarelo distrocoeso, observaram que a atividade
microbiana (liberagdo de CO2) aumentou com a aplicacdo de concentra¢Bes crescentes do
efluente. Este resultado esta em conformidade com o encontrado por Sparling et al. (2006) ao
verificarem aumento da atividade microbiana ao longo do tempo, em funcao da irrigacdo com
esgoto domeéstico tratado em quatro solos na Nova Zelandia.

A matéria organica é capaz de influenciar uma série de processos do solo, dentre eles,
0 aumento da capacidade de troca catidnica, da atividade bioldgica do solo, da estabilidade de
agregados e resisténcia do solo a compactacdo, sendo considerada um indicador de qualidade
do solo. Assim, o incremento de sua concentragdo na camada superficial do solo é importante,

devendo ser considerado nos projetos de reutilizacdo de aguas residuérias.

4.3.4 Nitrogénio

De acordo com o teste F, ndo foram encontradas evidéncias de diferencas
significativas entre os tratamentos em relacdo a concentracdo de Nitrogénio do solo durante o
periodo experimental. Do mesmo modo, ndo foram encontradas evidéncias de diferencas
significativas na concentracdo de Nitrogénio do solo em relacdo a profundidade (TABELA
12).

Tabela 12 - Concentragdo de Nitrogénio do solo, apds a aplicacdo do efluente, em funcéo dos
tratamentos empregados no presente trabalho.

-1
Camada (m) N (gkg)
T0 T1 T2 T3 T4
0-0,20 1,8 Aa 1,9 Aa 1,9 Aa 1,8 Aa 1,8 Aa
0,20 - 0,40 1,6 Aa 1,8 Aa 1,9 Aa 1,8 Aa 1,9 Aa

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, maiusculas na coluna e minusculas na
linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Andrade Filho et al. (2013), avaliando as alteracBes quimicas em um Latossolo
Vermelho Amarelo e um Cambissolo fertirrigados com doses crescentes de agua residuéria no
cultivo com algodoeiro em regido semiarida, também nédo obtiveram significancia no teor de
Nitrogénio no solo em funcdo da aplicacdo de efluente de esgoto tratado. No trabalho
conduzido por Medeiros et al. (2005) também ndo foram detectadas diferencas significativas
no incremento da concentracdo de Nitrogénio do solo, em funcdo dos manejos adotados,

convencional e com agua residuaria de origem domeéstica.
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Apesar da adicdo de Nitrogénio no solo, em funcdo da aplicacdo do efluente, devido
ao estado de oxidacdo do mesmo, pode ter ocorrido nitrificacdo, e, como o nitrato ndo é
quantificado pelo NTK, pode ter ocorrido aumento da concentracdo de nitrato sem alterar o

Nitrogénio total do solo.

4.3.5 Fosforo

De acordo com o teste F, ndo foram encontradas evidéncias de diferencas
significativas entre os tratamentos em relacdo a concentracdo de Fésforo do solo durante o
periodo experimental. Do mesmo modo, ndo foram encontradas evidéncias de diferencas

significativas na concentracdo de Fdsforo do solo em relacdo a profundidade (TABELA 13).

Tabela 13 - Concentracdo de Fosforo do solo, ap6s a aplicacdo do efluente, em fungdo dos tratamentos
empregados no presente trabalho.

-3
Camada (m) P (mg dm")
TO T1 T2 T3 T4
0-0,20 1,2 Aa 1,6 Aa 2,1 Aa 2,4 Aa 2,6 Aa
0,20 - 0,40 1,2 Aa 1,8 Aa 1,8 Aa 1,8 Aa 1,7 Aa

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, maiusculas na coluna e minusculas na
linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A dindmica do Fosforo no solo esta associada a fatores ambientais que controlam a
atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os ions ortofosfato, e as
propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo (SANTOS et al., 2088).

O aporte de Fosforo para o solo, em razéo da aplicacdo via aguas residuarias, é baixo
(FONSECA et al., 2007). Duarte et al. (2008) também observaram que a aplicacdo de efluente
domeéstico tratado ndo causou alteracBes significativas na concentracdo de Fosforo do solo
cultivado. A baixa concentracdo de Fdosforo observada no efluente utilizado no experimento
pode explicar o fato de ndo ter ocorrido alteragdes significativas na concentragdo de Fosforo

no solo.

4.3.6 Potéssio

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas

entre os tratamentos em relacdo a concentragdo de Potassio do solo durante o periodo
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experimental. Do mesmo modo, foram encontradas evidéncias de diferengas significativas na
concentracdo de Potassio do solo em relacdo a profundidade.

Na Tabela 14, observa-se que a concentracdo de Potédssio do solo aumentou, na
camada de 0 a 0,20 m, proporcionalmente ao aumento da taxa de aplicacdo do efluente e que,
em todos os tratamentos avaliados, ocorreu uma diminuicdo significativa da concentracdo de

Potassio do solo em relacéo & profundidade.

Tabela 14 - Concentracdo de Potassio do solo, apés a aplicacdo do efluente, em funcdo dos
tratamentos empregados no presente trabalho.

-3
Camada (m) K (mg dm")
T0 T1 T2 T3 T4
0-0,20 59,4 Aa 72,5 Aab 78,8 Aab 83,0 Aab 93,6 Ab
0,20 - 0,40 38,5 Ba 39,9 Ba 43,4 Ba 47,4 Ba 50,4 Ba

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, maiusculas na coluna e minusculas na
linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foram observados aumentos de 22,1 até 57,6%, na camada de 0 a 0,20 m, na
concentracdo de Potassio do solo dos tratamentos que receberam efluente, em relagdo ao
tratamento testemunha. Trabalhando com agua residuaria de bovinocultura, Erthal et al.
(2010) também observaram aumento significativo na concentracdo de Potassio do solo em
consequéncia do aumento da concentracdo de agua residuéria.

Na Figura 7 encontra-se a equacdo de regressdo e o modelo ajustado para a

concentracdo de Potassio do solo em funcdo das taxas de aplicacdo do efluente.
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Figura 7 - Estimativa da concentracdo de Potassio do solo em funcdo das taxas de aplicacdo do
efluente.
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A disponibilidade de Potassio, assim como a capacidade de suprimento deste nutriente
pelo solo, depende da presenca de minerais primarios e secundarios, da aplicacdo de
fertilizantes, da capacidade de troca catidnica do solo, além da ciclagem do nutriente pelas
plantas (WERLE et al., 2008).

A diminuicdo da concentracdo de Potassio do solo, em relacdo a profundidade, pode
ser atribuida a alta solubilidade e mobilidade do elemento no solo. Além disso, 0 aumento da
concentracdo de Sodio, também presente no efluente, tendo em vista que este elemento
desloca o Potassio dos sitios de troca ibnica do complexo coloidal, facilitando sua dissor¢édo e

lixiviacdo, pode ter contribuido para a reducdo dos teores de Potassio no solo.
4.3.7 Célcio e Magnésio

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas
entre os tratamentos em relacdo a concentracdo de Calcio e Magnésio do solo durante o
periodo experimental. Em contrapartida, ndo foram encontradas evidéncias de diferencas
significativas na concentracdo de Calcio e Magnésio do solo em relacéo a profundidade.

Na Tabela 15, observa-se que a concentracdo de Célcio e Magnésio do solo aumentou,
na camada de 0,20 a 0,40 m, proporcionalmente ao aumento da taxa de aplicacdo do efluente.

Foram observados aumentos de 43,7 até 125%, na camada de 0,20 a 0,40 m, na concentracao
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de Célcio e Magnésio do solo dos tratamentos que receberam efluente, em relagdo ao

tratamento testemunha.

Tabela 8 - Concentracdo de Calcio e Magnésio do solo, apés a aplicagdo do efluente, em funcéo dos
tratamentos empregados no presente trabalho.

Ca + Mg (cmol; dm?)

Camada (m)
T0 T1 T2 T3 T4
0-0,20 2,9 Aa 3,7 Aa 3,9 Aa 4,7 Aa 5,2 Aa
0,20 - 0,40 1,6 Aa 2,3 Aab 2,3 Aab 3,3 Aab 3,6 Ab

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, maitsculas na coluna e minasculas na
linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Figura 8 encontra-se a equacdo de regressdo e o modelo ajustado para a

concentracdo de Célcio e Magnésio do solo em funcdo das taxas de aplicagdo do efluente.

Figura 8- Estimativa da concentracdo de Calcio e Magnésio do solo em funcéo das taxas de aplicacdo
do efluente.
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O acréscimo ou decréscimo destes elementos esta diretamente relacionado com a
concentracdo na agua residuaria aplicada, com a concentracao absorvida pelas plantas e com a
lixiviagdo dos mesmos no perfil do solo. Portanto, o aumento da concentracdo de Célcio e
Magnésio no solo pode ser atribuido ao seu acimulo no mesmo, em virtude da elevacdo da
taxa de aplicacéo.

Resultado semelhante ao obtido no presente trabalho foi descrito por Medeiros et al.
(2005), ao avaliarem as alteragdes quimicas do solo em resposta a aplicacdo de &gua
residuaria de origem doméstica. Hu et al. (2006) também constataram aumento significativo
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da concentracdo de Célcio e Magnésio em solo irrigado por mais de 30 anos com efluente de

esgoto.

4.3.8 Sédio

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencgas significativas
entre os tratamentos em relacdo a concentracdo de Sodio do solo durante o periodo
experimental. Do mesmo modo, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas na
concentracdo de Sodio do solo em relacdo a profundidade.

Na Tabela 16, observa-se que a concentragdo de Sddio do solo aumentou
significativamente, com o aumento da taxa de aplicacdo do efluente, nas duas camadas
avaliadas, e que, nos tratamentos TO, T1 e T2, ocorreu uma diminuicdo significativa da
concentracdo de Sodio do solo em relacdo a profundidade.

Foram observados aumentos de 247 até 798%, na camada de 0 a 0,20 m, e de 347 até
1.117%, na camada de 0,20 a 0,40 m, na concentracdo de Sédio do solo dos tratamentos que

receberam efluente, em relacdo ao tratamento testemunha.

Tabela 9- Concentracdo de Sdédio do solo, apos a aplicacdo do efluente, em fungdo dos tratamentos
empregados no presente trabalho.

-3
Camada (m) Na (mg dm)
T0 T1 T2 T3 T4
0-0,20 5,9 Aa 20,5 Ab 33,2 Ac 47,0 Ad 53,0 Ad
0,20 - 0,40 3,8 Ba 17,0 Bb 23,6 Bc 41,5 Ad 48,3 Ae

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, maidsculas na coluna e minusculas na
linha, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A diminuicdo da concentracdo de Sodio do solo em relacdo a profundidade pode ser
atribuida a retencdo do elemento na camada mais superficial do solo, na qual o efluente foi
aplicado. Na Figura 9 encontram-se as equacdes de regressdao e o modelo ajustado para a

concentracdo de Sodio do solo em funcdo das taxas de aplicagdo do efluente.
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Figura 9 - Estimativa da concentracdo de Sédio do solo em funcdo das taxas de aplicacdo do efluente.
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O aumento da concentracdo de Sodio do solo foi proporcional ao aumento da taxa de
aplicacdo do efluente no solo. Resultado semelhante ao descrito por Andrade Filho et al.
(2013), Urbano et al. (2015) e Silva et al. (2016). Pereira et al. (2010), avaliando a influéncia
de diferentes laminas de irrigacdo na laranjeira com efluente de esgoto tratado, observaram
aumento significativo no teor de Sddio do solo estudado. A irrigacdo da cana-de-agUcar
(Saccharum spp.) com agua residudria urbana resultou em acimulo temporario de So6dio, mas
o elemento foi lixiviado do perfil do solo ap6s uma estacdo chuvosa (LEAL et al., 2009).

Altas concentracfes de Sodio na solugdo do solo, em comparacdo com o Célcio e 0
Magnésio, podem causar deterioracdo da estrutura do solo pela dispersdo dos coloides e
subsequente entupimento dos macroporos, causando decréscimo na permeabilidade a agua e
aos gases, influenciando negativamente o desenvolvimento de plantas (ERTHAL et al., 2010).
Mesmo com o aumento significativo da concentracdo de Sddio do solo, durante o periodo
experimental, ndo foram observados problemas de infiltracdo durante a aplicagdo do efluente

no solo.
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4.4 Produtividade e composi¢cdo quimica da grama Esmeralda apds a aplicacdo do
efluente

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores de produtividade de matéria seca (PMS) e
das concentracdes de Nitrogénio, Fdsforo, Potassio, Calcio, Magnésio e Sodio na grama
Esmeralda, apés a aplicacdo do efluente, em fungdo dos tratamentos empregados no presente

trabalho.

Tabela 10 - Produtividade de matéria seca e concentra¢fes de Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Célcio,
Magnésio e Sdédio na grama Esmeralda em funcdo dos tratamentos empregados no
presente trabalho.

Tratamento PMS N P K Ca Mg Na
(thay)  (gkgh (9 kgh (gkg!)  (9kgh) (gkgh)  (mgkg?h

TO 2,3a 11,6a 1,3a 10,5a 2,1a 0,5a 0,2a

T1 2,5a 12,3ab 2,0ab 10,9a 3,0a 0,8a 0,2a

T2 4,3ab 14,2bc 2,3ab 15,0b 3,1a 0,9a 0,7b

T3 4,7b 14,3bc 2,5ab 15,7b 2,1a 0,8a 0,8b

T4 6,2b 15,0c 3,0b 16,6b 2,6a 0,8a 1,2c

Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.4.1 Produtividade de matéria seca

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas
entre os tratamentos em relacdo a produtividade de matéria seca da grama Esmeralda durante
0 periodo experimental (TABELA 17). Verifica-se que a produtividade de matéria seca
aumentou, linearmente, com o aumento da taxa de aplicacdo do efluente. Foram observados
aumentos de 8,7 até 169,6% na produtividade de matéria seca dos tratamentos que receberam
efluente, em relacdo ao tratamento testemunha.

Na Figura 10 encontra-se a equacdo de regressdo e o modelo ajustado para a
produtividade de matéria seca da grama Esmeralda em funcdo das taxas de aplicacdo do

efluente.
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Figura 10 - Estimativa da produtividade de matéria seca da grama Esmeralda em funcéo das taxas de
aplicacdo do efluente.
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Backes et al. (2010), avaliando a producdo, acumulo e exportacdo de nutrientes em
grama Esmeralda adubada com lodo de esgoto observaram aumento no total da massa das
aparas com o aumento das doses de lodo de esgoto, e, para a maior dose de lodo aplicada
(40.000 kg ha'l), retiraram da area 4.153 kg ha™ de matéria seca cortada, durante todo o ciclo
da cultura (4 meses).

Lima et al. (2015), analisando a quantidade de nutrientes extraidos pela grama
Bermuda (Cynodon dactylon) em funcédo de doses de Nitrogénio, obtiveram aumento no total
da massa das aparas com o aumento das doses de Nitrogénio, sendo que, para a maior dose
aplicada (600 kg ha™), retiraram da area 5.567 kg ha™ de matéria seca cortada, até 0 momento
da colheita dos tapetes (4 meses de ciclo).

O peso da matéria seca € usado para expressar o resultado do metabolismo da planta e
o efeito das condicdes ambientais sobre o seu crescimento, isto é, determinando-se a
quantidade de matéria seca, pode-se estimar a velocidade de crescimento da planta
(ESTRADA et al., 1991). Quanto maior a produgdo de matéria seca, maior a capacidade da
planta em extrair poluentes, evitando o acimulo dos mesmos no solo.

O aumento da produtividade de matéria seca observado no presente trabalho evidencia
a capacidade da grama Esmeralda em extrair os poluentes presentes no efluente, evitando o

acumulo dos mesmos no solo.
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4.4.2 Nitrogénio

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas
entre os tratamentos em relacdo a concentracdo de Nitrogénio na grama Esmeralda durante o
periodo experimental (TABELA 17). Verifica-se que a concentragdo de Nitrogénio aumentou,
linearmente, com o aumento da taxa de aplica¢do do efluente. Foram observados aumentos de
6,0 até 29,3% na concentracdo de Nitrogénio na grama Esmeralda dos tratamentos que
receberam efluente, em relacéo ao tratamento testemunha.

Na Figura 11 encontra-se a equacdo de regressdo e o modelo ajustado para a
concentracdo de Nitrogénio da grama Esmeralda em funcdo das taxas de aplicacdo do

efluente.

Figura 11 - Estimativa da concentragdo de Nitrogénio da grama Esmeralda em funcéo das taxas de
aplicacédo do efluente.
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A extracdo de nutrientes pela grama Esmeralda obedece a seguinte ordem: N > K > S
> Ca > P > Mg (BACKES et al., 2010). O Nitrogénio, quando mantido em niveis adequados
nas gramineas promove o vigor, qualidade visual e recuperacéo de injarias (BOWMAN et al.,
2002). O efeito mais conhecido da aplicacdo do Nitrogénio é um aumento no crescimento da
parte aérea e na intensidade da coloragdo verde das folhas, o que é desejavel no aspecto
estético, além de um ganho no crescimento de raizes e producéo de rizomas (CARROW et al.,
2001).

Piedade et al. (2009), avaliando o desenvolvimento vegetativo de quatro espécies de
grama irrigadas com efluente doméstico, encontraram concentragdes entre 17,0 a 21,0 g kg™

nas laminas foliares de grama Esmeralda. Carribeiro (2010), analisando o potencial de agua



58

no solo e niveis de compactacdo para o cultivo de grama Esmeralda, encontrou valores de
15,0 a 20,0 g kg* de Nitrogénio nas Iaminas foliares.

As concentracdes de Nitrogénio encontradas nas laminas foliares da grama Esmeralda
(11,6 a 15,0 g kg) mostraram-se inferiores as recomendacdes feitas por Mills e Jones (1996)
e por Godoy e Villas Boas (2010), que consideram como valores ideais aqueles
compreendidos entre 20,0 e 24,0 g kg, e 20,0 e 25,0 g kg™, respectivamente.

De acordo com Godoy e Villas Boas (2010), teores mais proximos de 15,0 g kg*
indicam uma deficiéncia moderada e teores mais proximos de 20,0 g kg™ indicam uma leve
deficiéncia de Nitrogénio. Diante do exposto, verifica-se que as taxas do efluente da ETE-
UFLA aplicadas no solo ndo forneceram suprimento de Nitrogénio adequado para o bom

desenvolvimento da grama Esmeralda.

4.4.3 Fosforo

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas
entre os tratamentos em relacdo a concentracdo de Fdsforo na grama Esmeralda durante o
periodo experimental (TABELA 17). Verifica-se que a concentracdo de Fosforo aumentou,
linearmente, com o aumento da taxa de aplicacdo do efluente. Foram observados aumentos de
53,8 até 130,7% na concentracdo de Fosforo na grama Esmeralda dos tratamentos que
receberam efluente, em relacdo ao tratamento testemunha.

Na Figura 12 encontra-se a equacdo de regressdo e o modelo ajustado para a

concentracdo de Fésforo da grama Esmeralda em funcdo das taxas de aplicacdo do efluente.
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Figura 12 - Estimativa da concentragdo de Fosforo da grama Esmeralda em funcdo das taxas de
aplicacdo do efluente.

P=2,9008T + 1,435 R2?=0,9599

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Taxa de aplicacdo (kg ha* dia! de DBO)

A importancia do Fdsforo para o crescimento de raizes € bem conhecida e gramas
desenvolvidas em solos deficientes em Fosforo sdo incapazes de produzir sistema radicular
bem desenvolvido (CHRISTIANS, 1998).

Os valores recomendados por Mills e Jones (1996) e por Godoy e Villas Boas (2010)
para o bom desenvolvimento da grama Esmeralda, estdo compreendidos entre 2,0 e 2,4 g kg™,
e 1,7 e 2,0 g kg de Fosforo, respectivamente. Levando em consideragdo as recomendacdes de
ambos, o tratamento TO (1,3 g kg™) apresentou concentragio de Fdsforo abaixo do intervalo
adequado, a concentracéo de Fdsforo proporcionada pelo tratamento T1 (2,0 g kg?) encontra-
se dentro do intervalo adequado e o tratamento T4 (3,0 g kg™) apresentou concentragdo de
Fosforo acima do intervalo adequado.

Piedade et al. (2009) obtiveram teores aproximados de 2,0 g kg™ e Carribeiro (2010)
encontrou valores de 1,4 a 1,9 g kg de Fosforo nas laminas foliares de grama Esmeralda.
Diante do exposto, verifica-se que as taxas do efluente da ETE-UFLA aplicadas no solo
forneceram suprimento de Fosforo adequado para o bom desenvolvimento da grama

Esmeralda.
4.4.4 Potassio

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas
entre os tratamentos em relacdo a concentracdo de Potassio na grama Esmeralda durante o
periodo experimental (TABELA 17). Verifica-se que a concentra¢do de Potassio aumentou,

linearmente, com o0 aumento da taxa de aplicacdo do efluente. Foram observados aumentos de
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3,8 até 58,1% na concentracdo de Potassio na grama Esmeralda dos tratamentos que
receberam efluente, em relacdo ao tratamento testemunha.
Na Figura 13 encontra-se a equacdo de regressdo e o modelo ajustado para a

concentracdo de Potéssio da grama Esmeralda em funcdo das taxas de aplicacao do efluente.

Figura 13 - Estimativa da concentracdo de Potassio da grama Esmeralda em funcdo das taxas de
aplicacédo do efluente.
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Muitas vezes ndo sdo observados efeitos da aplicacdo de Potassio em gramados,
embora possa aumentar a producédo de carboidratos, aumentar a resisténcia ao estresse e aos
patogenos (CHRISTIANS, 1998). O Potassio é o principal regulador da abertura e
fechamento dos estdbmatos das folhas. Plantas com um bom estado nutricional de Potassio
podem regular melhor a abertura e fechamento dos estdbmatos de modo a permitir maior
entrada de CO; e reduzir as perdas de vapor de dgua com a reducdo da disponibilidade de
agua no solo.

De acordo com Godoy e Villas Boas (2010), tapetes de grama Esmeralda bem
formados podem apresentar concentracdes médias de 11,0 a 14,0 g kg™ de Potassio em suas
laminas foliares. Levando em consideracdo a recomendacdo feita pelo autor, as concentracdes
de Potéssio na grama, proporcionadas pelos tratamentos T2, T3 e T4, iguais a 15,0; 15,7 e
16,6 g kg, respectivamente, encontram-se acima do intervalo adequado.

As concentracdes de Potassio encontradas nas laminas foliares da grama Esmeralda
(10,5 a 16,6 g kg™) assemelham-se aos valores obtidos por Carribeiro (2010) de 8,9 a 17,8 g
kg™ e por Godoy (2005), analisando a adubago nitrogenada na producio de tapete de gramas
Santo Agostinho e Esmeralda, de 13,0 a 15,0 g kg™. Diante do exposto, verifica-se que as
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taxas do efluente da ETE-UFLA aplicadas no solo forneceram suprimento de Potassio

adequado para o0 bom desenvolvimento da grama Esmeralda.

4.4.5 Calcio

De acordo com o teste F, ndo foram encontradas evidéncias de diferencas
significativas entre os tratamentos em relacdo a concentracdo de Célcio na grama Esmeralda
durante o periodo experimental (TABELA 17).

O papel mais importante do Célcio nas gramas é quanto ao crescimento das raizes. O
Calcio é praticamente imovel na planta, ou seja, uma vez alocado na estrutura da planta, ndo
pode ser redirecionado para outra parte da planta caso haja a deficiéncia deste nutriente no
solo. Portanto, o Unico meio do Calcio chegar até as partes da planta em crescimento é vindo
diretamente do solo e, por isso, é necessario que sempre esteja em niveis adequados.

As concentrac¢des de Célcio encontradas nas ldaminas foliares da grama Esmeralda (2,1
a 2,6 g kg!) encontram-se dentro da faixa considerada adequada por Godoy e Villas Boas
(2010), entre 2,0 e 5,0 g kg™*. Diante do exposto, verifica-se que as taxas do efluente da ETE-
UFLA aplicadas no solo forneceram suprimento de Calcio adequado para o bom

desenvolvimento da grama Esmeralda.

4.4.6 Magnésio

De acordo com o teste F, ndo foram encontradas evidéncias de diferengas
significativas entre os tratamentos em relagdo a concentracdo de Magnésio na grama
Esmeralda durante o periodo experimental (TABELA 17).

Por fazer parte da estrutura da molécula da clorofila, pigmento responsavel pela
coloracdo verde das plantas, o principal efeito do Magnésio nos gramados é o aumento na
intensidade da coloragdo verde das folhas proporcionando um melhor visual estético.

As concentracfes de Magnésio encontradas nas laminas foliares da grama Esmeralda
(0,5 a 0,8 g kg) encontram-se abaixo da faixa considerada adequada por Godoy e Villas
Boas (2010), entre 0,9 e 1,2 g kg*. Diante do exposto, verifica-se que as taxas do efluente da
ETE-UFLA aplicadas no solo nao forneceram suprimento de Magnésio adequado para o bom

desenvolvimento da grama Esmeralda.
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4.4.7 Sodio

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas
entre os tratamentos om relacdo a concentracdo de Sodio na grama Esmeralda durante o
periodo experimental (TABELA 17). Verifica-se que a concentracdo de Sodio aumentou,
linearmente, com o aumento da taxa de aplica¢do do efluente. Foram observados aumentos de
250 até 500% na concentracdo de Sédio na grama Esmeralda dos tratamentos que receberam
efluente, em relacdo ao tratamento testemunha.

Na Figura 14 encontra-se a equacdo de regressdo e o modelo ajustado para a

concentracdo de Sodio da grama Esmeralda em funcédo das taxas de aplicagdo do efluente.

Figura 14 - Estimativa da concentracdo de Sodio da grama Esmeralda em fungdo das taxas de
aplicacdo do efluente.
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Apesar de ndo ser nutriente para as gramineas, a concentracdo de Sédio na grama foi
avaliada devido a elevada concentracdo do elemento no efluente aplicado no solo, tendo em
vista que 0 aumento da concentracdo de Sodio no solo como consequéncia da irrigacao e
responsavel pela acumula¢do do mesmo na planta. Porém, quanto as grandes quantidades
aplicadas, a grama Esmeralda ndo apresentou concentragfes de Sodio que prejudicassem o

seu desenvolvimento.
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5 CONCLUSAO

O efluente da ETE-UFLA, embora apresente potencial para re(so na irrigacdo de areas
cultivadas com grama Esmeralda, devido ao fornecimento de &gua e nutrientes ao solo,
mostrou, no estudo realizado, conter elevada concentragdo de microrganismos patogénicos,
evidenciando a necessidade de polimento antes de sua utilizacdo, de modo a evitar riscos a
salde humana.

A aplicacdo do efluente proporcionou alteragdes significativas nos valores de pH,
Potéssio, Calcio e Magnésio, e Sédio do solo. Ocorreu acimulo de Sodio no solo, porém, néo
causando prejuizo a sua qualidade nem ao desenvolvimento da grama Esmeralda.

A aplicacéo do efluente proporcionou aumento, proporcional ao aumento das taxas de
aplicacdo, na produtividade de matéria seca e nas concentracdes de Nitrogénio, Fosforo,
Potassio e Sodio da grama Esmeralda. Contudo, ndo foram observados efeitos adversos da
aplicacdo do efluente em relacdo a concentracdo mineral da grama.

Taxas de até 0,524 kg ha' dia! de DBO do efluente da ETE-ULFA podem ser
aplicadas em éareas cultivadas com grama Esmeralda. Entretanto, € recomendavel o
monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do efluente e do solo.

Para futuras pesquisas, recomenda-se que a aplicagdo do efluente seja avaliada por
periodos de monitoramento superiores ao realizado neste trabalho, visto que é importante
observar as variacdes climaticas, as condi¢bes do solo e o efeito da aplicacdo do efluente em

longo prazo.
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